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RESUMO

O biochar de origem vegetal, quando adicionado ao solo, proporciona melhorias nos
atributos fisicos, aumenta a fertilidade e o aproveitamento de nutrientes, especialmente
nitrogénio, sem adicionar quantidades importantes de macronutrientes. Por outro lado, o
biochar de residuos animais apresenta maior quantidade de nitrogénio, fosforo e célcio devido
a composi¢do desses materiais e, portanto, pode servir como fertilizante e condicionador de
solos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento morfologico e a produgao de
biomassa de milho cultivado em solo com adi¢do de doses de biochar obtido da pir6lise de lodo
de ETE de frigorifico de aves. O experimento foi desenvolvido em estufa tipo guarda-chuva,
com um solo coletado em lavoura de fertilidade média. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, com seis doses de biochar: zero; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 ¢ 7,5 g kg™,
equivalentes a 3, 6, 9, 12 e 15 t ha™', respectivamente. Para fins de comparagdo, foram
adicionados mais quatro tratamentos com adubos minerais: 1) 100 mg kg™ de N na forma de
ureia; 2) 100 mg kg de P na forma de Superfosfato Triplo; 3) 100 mg kg ' de K na forma de
Cloreto de Potassio; 4) 225 mg kg' de N + 150 mg kg de P + 38 mg kg™' de K (equivalente a
7,5 g kg™ de biochar), das mesmas fontes minerais. Ao todo, foram utilizados 10 tratamentos e
4 repetigoes, totalizando 40 vasos. Apos a aplicagdo dos tratamentos, o solo foi umedecido e
incubado por 45 dias. Em seguida, o milho foi utilizado como planta indicadora da
disponibilidade de nutrientes. O cultivo durou 40 dias, quando as plantas foram medidas quanto
a altura e ao didmetro do caule, e foram cortadas rente ao solo para avaliagdo da massa verde e
da matéria seca. O biochar de origem animal mostrou-se pouco promissor como fonte direta de
nutrientes. Mesmo contendo bons teores de N, P e K, quando aplicado em doses altas e
incorporado ao solo, mostrou-se pouco efetivo para a nutrigdo do milho, uma vez que nao
resultou em ganhos significativos de biomassa e promoveu apenas pequenos incrementos na
altura, na area foliar e no didmetro do caule. A comparacdo do biochar de origem animal com
fertilizantes minerais indicou que os nutrientes que ele contém sdo pouco disponiveis, em
especial o fosforo. Os resultados deste trabalho indicam que o biochar de origem animal pode
ter uma aplicagdo similar ao de origem vegetal, sendo mais adequado para ser adicionado ao
solo como condicionador, visto que os nutrientes que possui apresentam baixa disponibilidade

para as plantas.

Palavras-chave: tratamento de residuos, condicionador de solo, efluentes, pirolise.
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1. INTRODUCAO

Emissoes antropogénicas de didoxido de carbono (CO2), especialmente pelas queimas de
combustiveis fosseis, tém atingido niveis recordes: em 2022, foram estimadas em ~36,8 Gt CO2
provenientes de processos energéticos e industriais, com crescimento de ~0,9% em relagdo ao
ano anterior. O budget global de carbono de 2024 mostra que as emissdes fosseis podem ter
alcancado cerca de 37,4 Gt CO:, sem sinal de pico dessas emissdes até o momento. Projecdes
climéticas recentes indicam que, se nao forem adotadas medidas substanciais de mitigagdo, o
aquecimento global até 2100 pode ficar entre 2 °C e 5,4 °C acima dos niveis pré-industriais,
dependendo do cenario de emissdes. Setores de uso da terra, agricultura, florestas e mudanca
no uso da terra (AFOLU) permanecem entre os maiores contribuintes de gases de efeito estufa,
representando cerca de 22-34% das emissdes globais, embora haja variagdo conforme politicas
e praticas regionais.

As mudancgas climdticas trazem preocupag¢des como degradagdo do solo, perda de
biodiversidade e impactos na seguranga alimentar, afetando principalmente as sociedades mais
vulneraveis (Ravishankara et al., 2009; Solomon et al., 2009). Para mitigar esses efeitos, ¢
urgente reduzir as emissdes globais de GEE, sequestrando pelo menos 3,2 Gt de CO2 eq por
ano (Sohi, 2012). Estratégias incluem o aumento da eficiéncia energética, substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis e o sequestro de carbono através da biomassa
vegetal e matéria organica do solo, embora seu potencial de longo prazo seja limitado, pois
grande parte do carbono fixado acaba retornando a atmosfera (Lehmann, 2007).

No mundo, a crescente demanda por produtos carneos tem impulsionado a industria de
frigorificos, tornando o pais um dos maiores produtores de carne do mundo. No entanto, o
aumento na produgdo de carne também resulta em uma quantidade correspondente de residuos
gerados pelos frigorificos, representando um desafio significativo para o meio ambiente (Silva
et al., 2020). Esses residuos, que incluem partes nao utilizadas dos animais como ossos, peles
e gorduras, sao frequentemente descartados sem um manejo adequado, o que pode resultar em
impactos ambientais adversos, como polui¢do do solo e da 4gua, além de emissdes de gases de
efeito estufa (Lehmann et al., 2015).

Diante desse cendrio, uma pratica comum adotada por muitos frigorificos para lidar com
esses residuos ¢ a queima. No entanto, essa abordagem tem consequéncias negativas

significativas para o meio ambiente e para a satde humana. A queima de residuos representa



uma perda de recursos valiosos, uma vez que a matéria organica e os nutrientes presentes nesses
residuos poderiam ser reaproveitados de maneira mais sustentavel (Lehmann et al., 2015).

A queima desses residuos libera uma série de gases e particulas nocivas, incluindo
dioxido de carbono (CO3), 6xidos de nitrogénio (NO;) e material particulado, contribuindo
assim para a poluicao do ar e para as mudancgas climaticas (Silva et al., 2020). Nesse contexto,
torna-se crucial explorar alternativas mais sustentaveis para o gerenciamento desses residuos.
Por outro lado, o carbono se torna mais fixo quando os materiais organicos sao carbonizados,
de modo que a conversdao de biomassas em biocarvao e seu uso subsequente como
condicionador de solo (biochar) foi recentemente proposto como uma estratégia sustentavel de
longo prazo para sequestrar CO2 atmosférico, a0 mesmo tempo em que potencialmente mitiga
as mudancas climaticas globais (Stavi; Lal, 2013; Sohi, 2012; Shrestha et al., 2010; Woolf et
al., 2010; Lehmann; Joseph, 2009; Gaunt; Cowie, 2009; Laird, 2008; Lehmann, 2007). Sabendo

disso, uma alternativa promissora ¢ a produ¢ao de biochar a partir dos residuos de frigorificos.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento morfolégico e produgdo de biomassa de milho cultivado em

solo com adi¢ao de doses de biochar obtido da pirdlise de lodo de ETE de frigorifico de aves.

2.2 Objetivo especifico

Avaliar o efeito de diferentes doses de biochar no desenvolvimento morfolégico da
cultura do milho, por meio da mensuragado da altura das plantas, do didmetro do colmo
e da area foliar.

Quantificar a producdo de biomassa da parte aérea, determinando a massa verde e a
massa seca das plantas de milho.
Comparar a eficiéncia agrondmica do biochar com a da adubacao mineral, confrontando

os tratamentos com biochar com tratamentos controle com NPK.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historia do biochar

O termo "biochar" foi adotado pela primeira vez em 1998 e passou a ser amplamente
utilizado a partir de 2006 para indicar o carvao vegetal produzido para fins agronomicos,
especialmente como um condicionador de solo (Lehmann et al., 2006). Apesar de o biochar ter
ganhado destaque recentemente, sua utilizacdo como condicionador de solo ja era conhecida ha
séculos na bacia amazonica (Glaser et al., 2002; 2001). Nessa regido, os solos (Latossolo,
Antropossolos) sdo tipicamente acidos, de cor vermelha escura, ricos em aluminio (Al),
manganés (Mn) e ferro (Fe), e caracterizados por altas taxas de mineralizacdo, o que resulta em
baixa fertilidade (Glaser et al., 2002; 2001). No entanto, existem areas especificas, conhecidas
como "Terra Preta de Indio", que apresentam solos alcalinos, de cor escura e altamente férteis
(Glaser e Birk, 2012; Sombroek et al., 2003).

Esses solos da Terra Preta de Indio, encontrados em pequenos trechos de cerca de 200
metros de diametro, proximos a assentamentos humanos histdricos e atuais, cobrem uma area
total de cerca de 18.000 km? na Amazonia (Sombroek; Souza, 2000). Eles foram formados entre
2.000 e 1.500 anos atrés, quando os indios da Amazdnia enriqueceram seus campos com carvao
misturado a diferentes fontes organicas, como ossos de peixe e animais, plantas, residuos
organicos, cacos de ceramica e fezes (Mann, 2002).

Os solos da Terra Preta de Indio contém até 250 Mg ha™! de carbono organico do solo
(SOC) nos primeiros 30 cm de profundidade, comparados a 100 Mg ha! nos solos circundantes,
e até 500 Mg ha™! nos primeiros 1 metro (Glaser, 2001). Esses solos sdo mais ricos em nutrientes
(como nitrogénio, enxofre, calcio e fésforo), retém mais 4gua, t€ém maior atividade microbiana,
pH mais alto e maior capacidade de troca cationica (CEC), reduzem a lixiviagdao de nutrientes
e aumentam a diversidade microbiana, sendo considerados mais férteis do que os Latossolos
circundantes (Glaser; Birk, 2012; O’Neill et al., 2009; Kim et al., 2007).

Descobertas semelhantes de solos compardveis aos da bacia amazdnica foram feitas,
embora em menor escala, em partes da Amazonia no Peru, Colombia e sul da Venezuela, além
da Guiana, Serra Leoa, Libéria e Indonésia (Heckenberger et al., 2003; Kern et al., 2003;
Sombroek et al., 2002; Denevan, 1996). A maior difusdo e escala dos solos negros na bacia
amazoOnica parece estar relacionada as diferengas tecnoldgicas disponiveis para as populagdes

locais na época. Os povos originarios da América do Sul, que ainda desconheciam o ferro,
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utilizavam o fogo para limpar a vegetagdo e, ao cobrir as cinzas com solo, criavam carvao
vegetal involuntariamente (Mann, 2002).

Essas descobertas despertaram recentemente o interesse dos cientistas em desenvolver
solos chamados "Terra Preta Nova", que imitariam os solos da Terra Preta de Indio através da
incorporagdo de biomassa pirolisada, com o objetivo de melhorar as fungdes do solo e mitigar

as mudangas climaticas por meio do sequestro de carbono (Ameloot et al., 2013).

3.1 Composicao do bichar

Biochar ¢ o residuo sélido proveniente da pirdlise de materiais carbonéceos, de
granulometria fina, altamente poroso e recalcitrante, rico em carbono e compostos aromaticos
com anéis de 6 atomos de carbono ligados entre si, seja com oxigénio e/ou hidrogénio (H), os
atomos mais abundantes na matéria organica (MO) (Lehmann; Joseph, 2009), gerado por meio
da pirolise de residuos organicos em uma ampla faixa de temperaturas (300—1000 °C) em
condigdes parciais ou anaerobicas. Além de ser predominantemente composto por carbono, o
biochar também contém hidrogénio, oxigénio, magnésio € macronutrientes como nitrogénio,
fosforo e potéssio, que podem melhorar a produgdo agricola globalmente (Lehmann et al., 2006;
Lehmann, 2007), e sua utilizagdo no solo tem sido cada vez mais estudada devido aos seus
potenciais beneficios agrondmicos e ambientais (Silva et al., 2020). O proposito pretendido
distingue o biochar do carvdao mineral, que ¢ principalmente adotado como combustivel, filtro,
agente redutor na fabrica¢do de ferro ou agente de coloragdo na industria (Lehmann e Joseph,

2009).

3.2 Utilizac¢ao do biochar na agricultura

Ao utilizéd-lo como condicionador organico do solo, ndo apenas se evita a queima
prejudicial dos residuos, mas também promove melhorias na qualidade do solo, retencdo de
nutrientes e redugdo da erosdo. Sua capacidade de aumentar a porosidade do solo ¢ notavel,
proporcionando espagos para a retengdo de agua e ar, promovendo um ambiente propicio para
o crescimento das raizes (Lehmann et al., 2015).

Além disso, o biochar age como reservatoério de nutrientes, liberando-os gradualmente
a medida que se decompde, reduzindo assim a necessidade de aplicagdo de fertilizantes

sintéticos e contribuindo para uma agricultura mais sustentavel (Jeffery et al., 2011). Outro



ponto relevante ¢ sua capacidade de melhorar a atividade microbiana do solo, proporcionando
um habitat ideal para microorganismos benéficos, como bactérias fixadoras de nitrogénio e

micorrizas (Lehmann et al., 2015).

3.3 Estabilidade do biochar

No entanto, nem todos os biochars possuem a mesma estabilidade no solo, pois isso
depende do grau de condensagdo dos anéis aromaticos (relacionado a matéria-prima ou
condi¢do do processo de pirolise), do tamanho das particulas do biochar, das condigdes edaficas
e climaticas a que o biochar é exposto e oxidado (Nguyen et al., 2010; Singh; Cowie, 2010;
Zimmerman, 2010; Kuzyakov et al., 2009; Lehmann et al., 2009; Nguyen; Lehmann, 2009).
Temperaturas de pirolise mais altas produzem menos biochar, mas com maior estabilidade, pois
a proporcao de carbono arilico em relagdo ao carbono alifatico aumenta com o aumento da
temperatura de carbonizagdo (Nguyen et al., 2010; Mcbeath; Smernik, 2009; Baldock; Smernik,
2002).

Geralmente, os biochars podem conter tanto formas labeis quanto estaveis de carbono.
As formas labeis de carbono, com baixa aromaticidade, podem ser rapidamente degradadas e
liberadas na atmosfera como CO> dentro de alguns anos apds sua incorporacdo no solo. A
decomposic¢do inicial desses componentes labeis, que estdo principalmente na superficie das
particulas de biochar, ocorre de maneira relativamente rapida. Em contraste, a forma estavel de
carbono, que ¢ altamente aromatica e domina a estrutura central do biochar, apresenta uma
decomposi¢cdo muito mais lenta, sendo considerada resistente no solo por varios milhares de
anos (Waters et al., 2011)

A propor¢ao de carbono aromatico no biochar em formag¢do aumenta a medida que a
temperatura de pirolise sobe, devido ao aumento relativo na perda de matéria volatil, que ocorre
na seguinte ordem: agua, hidrocarbonetos, vapores alcatroados, H,, CO e CO», e a conversao
de carbono alquil e O-alquil para carbono aril C (Baldock; Smernik, 2002; Demirbas, 2004).

A fragdo de carbono labil no biochar varia de 2 a 12%, com as taxas mais altas obtidas
quando sdo adotadas taxas de aquecimento baixas (pirdlise lenta). De fato, acima de 475 °C, os
carboidratos sdo quase totalmente convertidos em volateis, deixando compostos de carbono
altamente aromadticos e estdveis, enquanto a biomassa parcialmente ndo convertida se

mineraliza rapidamente uma vez no solo (Yang et al., 2007).
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Virios estudos relatam que o tempo de permanéncia no solo do carvao ou biochar pode
variar de décadas a milénios (Zimmerman, 2010; Kuzyakov et al., 2009; Cheng et al., 2008;
Hammes et al., 2008; Hamer et al., 2004), podendo ultrapassar 10.000 anos (Swift, 2001), o
que representa de 10 a 1000 vezes mais do que outras fontes de matéria organica do solo (SOM)
(Verheijen et al., 2010). Além disso, o biochar pode permanecer intacto em ambientes de mar

profundo por até 13.900 anos (Masiello; Druffel, 1998).

3.4 Atributos fisicos do biochar

Geralmente, um fragmento de biochar consiste em duas fragdes estruturais principais:
1) folhas cristalinas de grafeno empilhadas e ii) estruturas aromdticas amorfas organizadas de
forma aleatoria. Durante a pirdlise, uma parte consideravel da biomassa inicial ¢ perdida em
formas volateis, restando uma matriz rigida de carbono amorfo. Acima de 120 °C, os materiais
organicos perdem umidade e comecam a passar por alguma decomposi¢do térmica. Entre 200
e 260 °C, as hemiceluloses sdo degradadas; a celulose comega a se degradar entre 240 e 350
°C, e, finalmente, a lignina entre 280 e 500 °C (Sj0strom, 1993).

Quando a temperatura de pirdlise atinge 330 °C, folhas de grafeno poliaromatico
comegam a crescer lateralmente a custa das fases de carbono amorfo e, finalmente, se fundem.
Acima de 600 °C, a carbonizagdo se torna o processo dominante, caracterizada pela remog¢ao
da maioria dos &tomos ndo carbonados restantes, o que aumenta o conteudo relativo de carbono,
que pode representar até 90% do biochar final (Antal e Gronli, 2003; Demirbas, 2004). A
pir6lise de biomassa a base de madeira produz biochars mais grosseiros e recalcitrantes, com
um teor de carbono de até 80%, devido a natureza rigida e ligninolitica da biomassa original
(Winsley, 2007).

As condigdes da biomassa utilizada e do processo de carbonizacdo sdo os principais
fatores que determinam a composi¢do fisica do biochar, como o tamanho das particulas e a
distribuicao dos poros (Cetin et al., 2004). No entanto, o encolhimento e as fric¢des que ocorrem
ndo apenas durante o processamento, mas também durante o transporte, armazenamento,
manipulacdo e distribuicdo ao solo, reduzem o tamanho das particulas dos biochars
incorporados.

Geralmente, biomassas a base de madeira produzem biochars mais grosseiros, enquanto
residuos de culturas e/ou esterco geram fragmentos mais finos e com uma estrutura mais fragil

(Sohietal., 2009). A tecnologia de pir6lise (por exemplo, tipo e formato do reator), as condigdes
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do processo (taxa de aquecimento, temperatura maxima, tempo de residéncia, pressao, taxa de
fluxo), e os tratamentos pré-pirolise (por exemplo, secagem, ativagdo quimica) e pos-pirolise
(por exemplo, peneiramento, ativagao) influenciam significativamente a estrutura fisica do
biochar (Brown et al., 2009; Cetin et al., 2004; Lua et al., 2004; Antal; Gronli, 2003). O tamanho
das particulas e dos poros tende a diminuir & medida que a temperatura de pirdlise aumenta
(Schimmelpfennig; Glaser, 2012; Downie et al., 2009); por exemplo, taxas de aquecimento
mais altas e tempos de residéncia mais curtos resultam em biochars mais finos (Cetin et al.,
2004), enquanto a pirdlise lenta (taxas de aquecimento de 5-30 °C min™!) pode utilizar particulas
de biomassa maiores, produzindo biochars mais grosseiros (Downie et al., 2009). Esses
biochars mais grosseiros sao também pobres em nutrientes € menos suscetiveis a degradagao
microbiana no ambiente (Sohi et al., 2009). Biochars produzidos a partir de residuos de culturas
(por exemplo, casca de arroz), esterco e algas marinhas sdo geralmente mais finos e menos
robustos do que aqueles obtidos com biomassa a base de madeira (Winsley, 2007). Particulas
maiores de biochar, resultantes da fusdo apos derretimento, podem ser obtidas aumentando a
pressao do fluxo até 20 bar durante a pirdlise (Cetin et al., 2004).

O biochar possui uma estrutura altamente porosa, €, como previsto, a biomassa utilizada
e as condigdes de carbonizagdo sdo os principais fatores que determinam a distribuicdo do
tamanho dos poros, a area de superficie total (Downie et al., 2009) e a densidade aparente (0,3
Mg m™ em comparagdo com a densidade aparente média do solo de 1,3 Mg m™). Uma extensa
rede de poros no biochar ¢ formada durante a decomposi¢do térmica da biomassa, como
consequéncia dos vazios deixados ap6s a volatilizagdio de compostos organicos em
temperaturas relativamente altas. No entanto, a porosidade basica e a estrutura do biochar
replicam a estrutura vascular da biomassa original, uma vez que a estrutura da parede celular
(esqueleto mineral e de carbono) ¢ mantida durante a conversao térmica no biochar formado

(Downie et al., 2009; Laine et al., 1991; Wildman; Derbyshire, 1991).

35 Classificacao do biochar

Downie et al. (2009) classificaram os poros do biochar de acordo com seus diametros
internos (ID), identificando trés categorias tipicas: macroporos (ID > 50 nm), mesoporos (2 nm
< ID < 50 nm) e microporos (ID < 2 nm). As estruturas residuais das paredes celulares da
biomassa contribuem para a maior parte da macroporosidade do biochar (Wildman e

Derbyshire, 1991), enquanto a microporosidade fornece a grande é4rea de superficie que

12



caracteriza as biomassas carbonizadas (Brown, 2009). A distribuicao do tamanho das particulas
e a porosidade do biochar t€ém implica¢des tanto para determinar a adequacdo para um proposito

especifico (Downie et al., 2009) quanto para a escolha do método de aplicagdo mais adequado.
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4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Campus Sao Miguel do Oeste do Instituto Federal de
Santa Catarina, localizado no municipio de Sao Miguel do Oeste, Santa Catarina (latitude
26°44'34,8" S e longitude 53°31'35,1" W). A regido encontra-se a uma altitude de 625 metros
e apresenta insolagdo anual de 3.061 horas e temperatura média de 19,7 °C (CLIMATE-DATA,
2024), com clima classificado como Cfa, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger.

O biochar utilizado no estudo foi obtido em um reator de piroélise, desenvolvido por uma
empresa do Oeste de Santa Catarina, a partir de lodo de estacdo de tratamento de efluentes
(ETE) de um frigorifico de aves. As caracteristicas fisico-quimicas do biochar utilizado no

experimento sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do biochar originado da pirolise de lodo de ETE de
frigorifico de aves. Os resultados sdo todos expressos em base seca.

Elemento/atributo Resultado Unidade Meétodo de
andlise
Umidade 9,2 % (m/m) (60 a 65°C) b
pH em CaCl, 5,8 - c
Carbono Organico 520 gkg'! b
Relagdo C/N 7,9 - c
Poder de Neutralizagao 11,0 % eq CaCOs3 C
Nitrogénio 66,2 gkg! b
Fosforo 40 gkg! a
Potassio 1,16 gkg! a
Célcio 2,8 gkg! a
Magnésio 1 gkg! a
Enxofre 3 gkg! a
Ferro 5542 mg kg! a
Cobre 138 mg kg! a
Zinco 425 mg kg! a
Manganés 179 mg kg! a
Boro 13,6 mg kg’! a
Niquel 48 mg kg’! a
Arsénio <11,6 mg kg’! a
Cédmio <0,4 mg kg’! a
Chumbo <0,5 mg kg! a
Selénio <13,6 mg kg! a
Cromo 38,7 mg kg! a
Mercurio <15 mg kg! a

2 Método de digestao EPA-SW-846-3051 (micro-ondas com uso de acido nitrico e acido cloridrico), com posterior
determinacdo de metais por ICP-AES (EPA-SW-846-6010); potassio e sodio por Fotometria de Chama (U.S. EPA
2007; U.S. EPA, 2014),

b Nitrogénio total: método Kjeldahl: destilacio por arraste a vapor; Carbono organico: digestdo com dicromato e
determinagdo volumétrica; Umidade: perda de massa a 60 °C; pH em CaCl,: determinacdo em solugdo de CaCl,
0,01 mol L' na propor¢do 1:10 (residuo:solugio) (Andrade e Abreu, 2006).

¢ Método descrito em Brasil (2017).

Fonte: Miotto (2025)

O cultivo do milho foi realizado nos meses de novembro e dezembro de 2024, em uma
casa de vegetagao do tipo guarda-chuva. O solo para o experimento foi coletado na camada de
0-20 cm de uma lavoura sob sistema de cultivo de culturas anuais que apresentava fertilidade
média, localizada na regido Oeste de Santa Catarina. O solo coletado foi transportado para o
Campus do IFSC, seco ao ar, peneirado em malha de 4 mm para destorroamento e separacao
de residuos organicos, homogeneizado e analisado (Tabela 2). Em seguida, o solo foi colocado

em vasos com capacidade de 3,5 litros para o cultivo.
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Tabela 2 — Atributos quimicos do solo utilizado no experimento

pHH,0  M.O.  Argila  P-mehlich K efcezicva CTC o7 'rs‘s/'lcpe
——————— % -------- ----mg dm? ------ ---cmolc/dm?3 -
4,8 2,6 20 21 176 15,7 20,3 5,9
Ca Mg Al H+Al Saturagao
cmolc/dm? AR Bases
10,9 4 0,3 4,9 1,9 76

Fonte: Miotto (2025)

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com seis doses de biochar:
zero, 1,5, 3,0, 4,5, 6,0 ¢ 7,5 g kg™' de solo, equivalentes a incorporacdo, na camada de 0-20 cm,
de0,3,6,9,12 ¢ 15tha™' de biochar. Adicionalmente, para fins de comparacao da equivaléncia
entre o biochar e a adubagao mineral, foram adicionados mais quatro tratamentos com adubagao
mineral: 100 mg kg' de N na forma de ureia; 100 mg kg de P na forma de Superfosfato Triplo;
100 mg kg ' de K na forma de Cloreto de Potéssio; e 225 mg kg' de N + 150 mg kg' de P +
38 mg kg' de K, das mesmas fontes. As das doses de biochar para fertilizantes minerais
comerciais (ureia, superfosfato triplo e KCI) ¢ apresentada na Tabela 3, que teve como objetivo
facilitar a visualizag¢do e a compreensdo da quantidade de nutrientes presente em cada dose de

biochar. Ao todo, foram utilizados 10 tratamentos e 4 repeti¢des, totalizando 40 vasos.

Tabela 3 — Conversao das doses de biochar em quantidades equivalentes de ureia, superfosfato

triplo e cloreto de potassio

Fertilizantes Dose de biochar, g kg’
minerais 1,5 3 4,5 6 7.5
—————— Dose equivalente por hectare (camada 0-20 cm), kg ha! -----
Ureia 441 883 1324 1765 2207
SFT 597 1195 1792 2390 2987
KCl 7 14 21 28 35

Fonte: O Autor.

O biochar foi peneirado com peneira de 2 mm, e as doses foram incorporadas ao solo
dos vasos. Os fertilizantes minerais foram moidos com gral e pistilo e adicionados na forma de

po, sendo incorporados ao solo. Apds a aplicacao dos tratamentos, o solo foi umedecido e
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permaneceu em incubagdo por 45 dias. Durante esse periodo, a perda de umidade foi
compensada por irrigagdes periddicas.

Ao final do periodo de incubagao, foram semeadas cinco sementes de milho hibrido em
cada vaso. Apds a germinagdo e emergéncia das plantas, foi realizado um raleio, deixando-se
trés plantas por vaso. Durante o cultivo, as irrigagcdes foram realizadas manualmente, de forma
a ndo provocar lixiviagdo excessiva do N aplicado, repondo-se a quantidade de agua
evapotranspirada diariamente. O controle de pragas e doengas foi realizado de forma
preventiva, por meio da aplicacdo de fungicidas e inseticidas sistémicos recomendados para a
cultura do milho.

Aos 40 dias apds a emergéncia das plantas, foram realizadas as seguintes avaliagdes:
altura das plantas, diametro do caule, area foliar, matéria verde e matéria seca da parte aérea. A
altura das plantas foi medida com o uso de uma fita métrica, do solo até a ponta da ultima folha
completamente aberta. O didmetro do caule foi medido com um paquimetro, tomando-se a
medida no meio do primeiro entrend acima do solo. Ja a area foliar foi obtida por estimativa,
com base no comprimento e na largura das folhas, aplicando-se a equagdo AF=C x L x W
criada por Montgomery em 1911. Para avaliar a produ¢do de massa verde, as plantas foram
cortadas rente ao solo e pesadas em balanga de precisdo (0,01 g). A massa verde colhida foi
acondicionada em sacos de papel Craft e colocada em estufa de secagem com circulacao de ar
forcada a 60 °C. Ap0s atingirem peso constante, a matéria seca foi quantificada em balanga de
precisdo (0,01 g).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade de erro. Quando significativos, os dados foram submetidos a analise de regressao
para o ajuste das equacdes. A equivaléncia entre as doses de biochar e os fertilizantes minerais
foi obtida por meio da comparagdo grafica e matematica dos resultados desses tratamentos com
as equagoes ajustadas para o biochar. O teste de tukey foi utilizado para comparar as doses

equivalentes de N, P, K e NPK com a dose intermedidria de biochar (4,5 g kg™ de solo).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos no experimento mostram que a maior parte dos nutrientes contidos no
biochar de origem animal ndo foi disponibilizada para as plantas. A dose mais alta de biochar,
7,5 g kg™ de solo, aplicou o equivalente a 15 t ha™ incorporado na camada de 0-20 cm de solo.
Essa dose equivale a 993 kg de N, 1511 kg de P-Os e 210 kg de K-O por hectare. Exceto para
o K, as doses totais de N e P-Os sdo varias vezes superiores a necessidade da cultura do milho
cultivado a campo (SBCS-NRS, 2016). Mesmo considerando que o experimento foi realizado
em vasos, o que restringe o volume explorado pelas raizes, a adog¢do de doses entre 100 e 150
mg de N e P por litro de solo ¢ pratica comum em estudos dessa natureza. Freire et al. (2022)
utilizaram esse intervalo de adubacdo ao avaliar a aplicagdo de biochar em Argissolos do
semiarido brasileiro, demonstrando que mesmo em condi¢des limitadas de volume radicular,
tais quantidades permitem o adequado desenvolvimento da cultura. De forma semelhante,
Yuan, Zheng e Zhu (2011), ao estudarem os efeitos do biochar sobre as propriedades térmicas
do solo e a produtividade do milho em experimentos conduzidos em vasos, também aplicaram
doses nessa faixa, reforgando a coeréncia metodoldgica e a validade agronomica desse padrao
de adubagdo. A seguir, serdo apresentadas as varidveis avaliadas, as quais auxiliardo na
interpretacdo geral.

A variavel massa verde (MV) da parte aérea das plantas ndo respondeu as doses de
biochar (Figura 1). Em um solo com teores altos de P e K (SBCS-NRS, 2016), pdde ser
observada pequena resposta apenas nos tratamentos com NPK mineral. Em média, os
tratamentos com doses de biochar produziram 129,8 g vaso!, enquanto o tratamento mineral
NPK atingiu 188,8 g vaso™, ndo diferindo do tratamento com adi¢do de P mineral (Figura 1 e
Tabela 4). O tratamento com adi¢do de N produziu quantidade de MS equivalente a do biochar,
e o tratamento com adicao de K teve o pior desempenho para esta variavel.

Os dados mostram que os nutrientes adicionados de forma mineral proporcionaram
melhor desempenho que os adicionados na forma de biochar, e que este liberou pouco N e P.
Cabe salientar que o ganho pela adi¢do de NPK e P mineral ndo proporcionou aumento
substancial da MS, restringindo-se a um ganho de 22,5% sobre o biochar, o que pode ser

explicado, em parte, pela boa fertilidade do solo utilizado no experimento.
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Tabela 4 - Massa vede, matéria seca, altura das plantas, didmetro do caula e area foliar de

plantas de milho cultivadas em solo com adi¢@o de biochar ou fertilizantes minerais

Tratamento* Massa verde Matéria seca Altura Diametro caule  Area foliar
----- g vaso! ----- RV Q— cm?
Biochar 148,1 be 32,2 ab 106,0 a 1,35b 750,1 be
N 149,1bc 2990 101,4 ab 1,34 b 693,63 cd
P 162,0 ab 36,8 a 97,2b 1,47 a 795,4 ab
K 126,9 ¢ 29,0b 99,9 ab 1,35b 662,6 d
NPK 188,8 a 36,4a 107,2 a 1,54 a 8542 a

*N =100 mg kg! de N na forma de ureia; P = 100 mg kg! de P na forma de Superfosfato Triplo; K= 100 mg kg™!
de K na forma de Cloreto de Potéssio; Biochar e NPK =225 mg kg™' de N + 150 mg kg™* de P + 38 mg kg de K.
Meédias seguidas da mesma letra ndo se diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade de erro).

Fonte: Miotto (2025)

Os efeitos observados neste estudo concordam com outros que também demonstram a
baixa disponibilidade dos nutrientes contidos no biochar, em especial nos de origem vegetal
como o de Brantley et al., 2015. Contudo, em solos de baixa fertilidade, o biochar pode melhorar
a produtividade das plantas, especialmente devido a melhorias na reten¢ao de agua e nutrientes
(Jeffery et al., 2011), mas nao como fertilizante. Freire, M. B. G. S. et al., aponta que doses de
até 40 t ha' sdo benéficas ao crescimento de plantas, mas doses muito elevadas, como
observado por Zhang, X. et al., sdo prejudiciais, pois alteram as caracteristicas fisicas do solo.

Tal efeito ndo foi observado no presente estudo até as doses testadas.
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Figura 1 — Massa verde da parte aérea de milho em resposta a doses de biochar de origem animal e adubag@o
mineral (N, P, K, NPK), com doses de fertilizantes equivalentes a quantidade total adicionada por 4,5 g kg™! de
biochar. NS: Nao significativo.

Fonte: Miotto (2025)

Os dados de matéria seca (MS) da parte aérea apresentaram comportamento similar aos
de massa verde (MV) (Figura 2). Neles foi possivel determinar um comportamento
intermediario do biochar em relagdo a liberacdo de nutrientes, visto que ndo diferiu dos
tratamentos com adi¢do de P e NPK mineral, mas também foi igual aos tratamentos de menor
producdo de MS (N e K mineral).

Considerando que os resultados acima mencionados se referem a tratamentos que
adicionaram quantidades iguais de nutrientes, pode-se interpretar erroneamente os dados,
apontando que, por exemplo, o P contido no biochar ¢ tao disponivel quanto o do fertilizante
mineral. Porém, se isso fosse verdadeiro, o milho teria respondido as doses de biochar com
incremento crescente de MS e MV, o que ndo ocorreu. Assim, o que pode explicar o
desempenho similar do biochar aos tratamentos NPK e P mineral sdo efeitos de
condicionamento fisico do solo associados a uma liberacao baixa de P e N.

Neste sentido, os dados deste estudo corroboram os obtidos em experimento com
biochar de origem vegetal, que demonstram o efeito condicionante deste residuo no solo.
Glaser, Lehmann e Zech (2002), em uma revisdo classica, mostraram que a adi¢dao de carvao
pirogénico em solos altamente intemperizados dos trépicos promoveu melhorias estruturais
importantes, como aumento da porosidade e da capacidade de retencdo de dgua, além da
elevacdo da CTC. Resultados semelhantes foram reforcados por Jeffery et al. (2011), em uma
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meta-analise com diferentes culturas e solos, na qual se observou que o biochar tende a melhorar
a produtividade principalmente em regides tropicais, justamente pelo efeito positivo sobre as
condigdes fisicas e quimicas do solo, ainda que a liberacdo imediata de nutrientes ndo seja
significativa. De maneira complementar, Lehmann e Joseph (2015) destacam que o papel do
biochar vai além de ser uma fonte de nutrientes, pois seu efeito mais consistente ¢ atuar como
condicionador de solo, favorecendo um ambiente mais estdvel e resiliente para o
desenvolvimento das plantas. Assim, mesmo que a premissa inicial deste estudo apontasse para
maior disponibilidade de nutrientes do biochar de origem animal — hipotese reforgada pela
apreciavel quantidade total de N e P (Tabela 1) —, as evidéncias apontam para outra direcao.
Mesmo que a relagdo C/N de 7,9 do biochar testado sugira que o N tenda a ser mineralizado
mais facilmente, isso ndo ocorreu. Por outro lado, aparentemente nao houve o fendmeno de

imobilizacdo de N comum em biochars com relagdo C/N elevada (Lehmann; Joseph, 2015).
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Figura 2 — Matéria seca da parte aérea de milho em resposta a doses de biochar de origem animal e adubacdo
mineral (N, P, K, NPK), com doses de fertilizantes equivalentes a quantidade total adicionada por 4,5 g kg™! de
biochar. NS: Nao significativo.

Fonte: Miotto (2025)

Diferentemente da MV e da MS, as variaveis altura de planta, didmetro do colo e area
foliar apresentaram pequena resposta as doses de biochar. Sempre com respostas crescentes as
doses, a area foliar apresentou comportamento linear, enquanto as variaveis altura de plantas e
diametro do caule demonstraram resposta quadratica (Figuras 3, 4 € 5). Com os dados obtidos

para as trés variaveis foi possivel estabelecer a equivaléncia dos tratamentos com N, P e K
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mineral com a dose de biochar. No entanto, como o incremento obtido nessas trés variaveis é
pequeno, a incerteza da estimativa torna-se maior.

A area foliar foi incrementada em apenas 14 cm? por grama de biochar adicionada ao
solo. Seu comportamento linear mostra que nao houve doses suficientes para atingir a resposta
maxima resposta técnica, confirmando a resposta observada nas varidveis MV e MS. Por meio
da equacdo da Figura 3, estima-se que as doses de 2,98 ¢ 0,76 g kg™' equivalem aos tratamentos
de 100 mg kg de N e K, respectivamente. Na literatura, ¢ possivel encontrar relatos que
apontam para uma resposta positiva da expansao foliar e da taxa fotossintética em decorréncia
do uso do biochar. Mesmo assim, os autores atribuem o efeito positivo do biochar como
condicionador, aumentando o reservatorio de nutrientes adicionados ¢ atuando na liberacao
gradual destes (Lehmann; Joseph, 2009; Yuan, Zheng e Zhu, 2011). Nesse sentido, os dados
deste estudo apontam para a mesma dire¢do, mas com ganhos pequenos e tecnicamente pouco
eXpressivos.

Esses resultados se alinham com Yuan, Zheng e Zhu (2011), que observaram aumento
significativo da area foliar de milho em resposta a aplicacdo de biochar, atribuida a melhoria
das condigdes fisico-quimicas do solo e a liberagdo gradual de nutrientes. Da mesma forma,
Lehmann e Joseph (2009) ja haviam reportado que o biochar pode atuar como reservatorio de

nutrientes, favorecendo maior expansao foliar e, consequentemente, maior taxa fotossintética
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Figura 3 — Area foliar da parte aérea de milho em resposta a doses de biochar de origem animal e adubagio mineral
(N, P, K, NPK), com doses de fertilizantes equivalentes & quantidade total adicionada por 4,5 g kg™ de biochar.
**pP<0,01.

Fonte: Miotto (2025)
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Com os dados de altura das plantas, foi possivel estimar que a dose de 100 mg kg™ de
N, P e K mineral ¢ obtida, respectivamente, pela aplicagdo de 2,93, 0,52 ¢ 1,53 g kg™ de biochar
(Figura 4). Comparando os tratamentos com aplicacao de biochar de 4,5 g kg™' com os do NPK,

verifica-se que o fertilizante mineral resultou em uma altura 13% maior (Tabela 3).
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Figura 4 — Altura das plantas da parte aérea de milho em resposta a doses de biochar de origem animal e adubagdo
mineral (N, P, K, NPK), com doses de fertilizantes equivalentes a quantidade total adicionada por 4,5 g kg™! de
biochar. *P<0,05.

Fonte: Miotto (2025)

O diametro do caule apresentou comportamento semelhante ao da variavel altura da
planta (Figura 5). A partir da curva de regressao, foi possivel calcular a equivaléncia das doses
de biochar de 1,52 e 1,22 g kg™ ! para 100 mg kg™ de N e K, respectivamente. Esses resultados
sdo bastante diferentes dos obtidos para as varidveis altura e area foliar, mas auxiliam a
estabelecer uma faixa de equivaléncia. De forma resumida, pode-se estabelecer que 100 mg
kg de N, P e K sdo fornecidos, respectivamente, pelas doses de biochar equivalentes a 1,22 -
2,98; 0,52; ¢ 0,76 - 1,53 gkg'. Contudo, ao comparar esses tratamentos com a dose de biochar
de 4,5 g kg™', para a maioria das varidveis ndo foram observadas diferencas significativas
(Tabela 3). Tal grau de incerteza decorre da baixa resposta as doses, 0 que compromete as

estimativas de equivaléncia.
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Figura 5 — Diametro do caule da parte aérea de milho em resposta a doses de biochar de origem animal e adubagao
mineral (N, P, K, NPK), com doses de fertilizantes equivalentes a quantidade total adicionada por 4,5 g kg™! de
biochar. *P<0,05.

Fonte: Miotto (2025)

O diametro do caule apresentou comportamento semelhante ao da variavel altura da
planta (Figura 5). A partir da curva de regressao foi possivel calcular que a equivaléncia da dose
de biochar de 1,52 e 1,22 g kg para 100 mg kg™' de N e K ¢ obtida, respectivamente. Esses
resultados sdo bastante diferentes dos obtidos para as variaveis altura e area foliar, mas ajudam
a estabelecer uma faixa de equivaléncia. De forma resumida, pode-se estabelecer que 100 mg
kg de N, P e K sdo fornecidos, respectivamente, pelas doses de biochar equivalentes a 1,22 -
2,98; 0,52; ¢ 0,76 - 1,53 g kg™'. Contudo, comparando esses tratamentos com a dose de biochar
de 4,5 g kg™!, para a maioria das varidveis ndo ha diferencas significativas (Tabela 3). Tal grau
de incerteza provém da baixa resposta as doses, o que dificulta as estimativas de equivaléncia.

Em sintese, os resultados demonstram que a premissa inicial de boa disponibilidade
dos nutrientes contidos no biochar de origem animal ndo se confirmou. Apesar da aprecidvel
quantidade total de N e P aplicada, a libera¢do desses elementos para as plantas de milho foi
baixa, conforme mostra a auséncia de resposta significativa nas variaveis de massa verde e
matéria seca as doses crescentes de biochar. Por isso, o biochar de origem animal testado pode
ter atuado apenas como condicionador de solo, ndo representando uma fonte fertilizante
eficiente no curto prazo. A baixa resposta geral das plantas e a consequente alta incerteza nas
estimativas de equivaléncia reforcam que seu maior potencial deve estar associado a melhorias
de longo prazo na qualidade do solo, sendo seu uso complementar, e ndo substitutivo, a

aduba¢do mineral. Na altura (figura 4), os valores oscilaram mais, com o tratamento de 3 t ha™
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de biochar (108 cm) superando ligeiramente o NPK (107,23 cm), e o biochar a 9 t ha™ também
se destacando (106,03 cm). A testemunha obteve 95 cm. Ja o didmetro do caule mostrado na
figura 5, teve clara vantagem no NPK (1,5375 cm) e P (1,47 cm), seguidos por biochara 12 t
ha™ (1,455 cm). A testemunha teve apenas 1,295 cm, refor¢ando o papel do fosforo na formagao
estrutural das plantas. Resultados semelhantes foram relatados por Jeffery et al. (2011), que
observaram incremento na altura e espessura de plantas em solos tratados com biochar,
sobretudo quando a disponibilidade de fosforo era limitada. No entanto, Glaser et al. (2002)
destacam que a resposta das plantas a aplicagao de biochar depende fortemente do tipo de solo
e da cultura, podendo ocorrer respostas neutras ou até negativas em ambientes ja férteis, o que

reforca a importancia de avaliar doses especificas para cada condicao.
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6. CONCLUSAO

O biochar de origem animal mostrou-se pouco promissor como fonte direta de
nutrientes. Mesmo contendo bons teores de N, P e K, quando aplicado em doses altas e
incorporado ao solo, mostrou-se pouco efetivo para a nutricdo do milho, uma vez que ndo
resultou em ganhos significativos de biomassa e promoveu apenas pequenos incrementos na
altura, area foliar e didmetro do caule. A comparacdo do biochar de origem animal com
fertilizantes minerais indicou que os nutrientes que ele contém sdo pouco disponiveis, em
especial o fosforo. Os resultados deste trabalho indicam que o biochar de origem animal pode
ter uma aplicag@o similar ao de origem vegetal, sendo mais adequado para ser adicionado ao
solo como condicionador, visto que os nutrientes que possui apresentam baixa disponibilidade

para as plantas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste experimento confirmam que o biochar de lodo de ETE de frigorifico
possui potencial agrondmico, tanto por melhorar caracteristicas do solo como por fornecer
nutrientes em parte biodisponiveis. A dose de 9 t ha™ se mostrou a mais eficiente entre os
tratamentos com biochar, promovendo aumentos significativos de massa verde, seca e area
foliar.

Entretanto, sua eficiéncia como substituto total da adubacdo mineral mostrou-se
limitada, especialmente pela provavel retencao de fosforo em formas pouco soliveis causadas
pelo processo de pirdlise. Este comportamento ¢ semelhante ao descrito por Yuan, Zheng e Zhu
(2011) e Sparretoni et al. (2019), que relataram a formagao de compostos de baixa solubilidade
em biochars de residuos minerais, restringindo a imediata disponibilidade de nutrientes.

Ainda que doses intermedidrias tenham apresentado resposta positiva, a aplicagdo de
doses muito altas resultou em desempenho semelhante ou inferior a testemunha,
comportamento também registrado por Sorrenti (2015) em culturas perenes. Esse efeito pode
estar relacionado a alteragcdes na dindmica microbiana, na relagcdo dgua-ar do solo ou mesmo a
aumentos na salinidade, fatores ja apontados por Lehmann e Joseph (2009) como
condicionantes da resposta ao biochar.

Assim, recomenda-se que o biochar seja utilizado como complemento a adubagao
mineral, e ndo como substituto integral, principalmente em solos de fertilidade média a baixa.
Os resultados reforcam a visao de Jeffery et al. (2011), de que o biochar tende a potencializar
os efeitos de praticas de manejo ja estabelecidas, aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes
quando associado a fertilizantes minerais.

Futuras pesquisas podem explorar diferentes temperaturas de pir6lise e formas de pré-
tratamento do residuo, buscando aumentar a solubilidade do fosforo e outros nutrientes. Além
disso, experimentos de maior duracao e em condi¢des de campo serdo fundamentais para avaliar
a sustentabilidade do uso do biochar animal em sistemas agricolas, consolidando seu papel tanto

como condicionador de solo quanto como possivel fonte complementar de nutrientes.
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