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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa apresenta impacto relevante em recuperacao energética de residuos de cama de
frango, tais como: Utilizagdo de residuos - a pesquisa demonstra uma forma eficaz de reutilizar
residuos, como a cama de frango, na produgdo de biochar, isso contribui para a reducao de
residuos e para a promog¢do da economia circular na agricultura; Melhoria da Fertilidade do
Solo - o estudo evidencia os beneficios do biochar de cama de frango na melhoria da fertilidade
do solo, o que pode ser crucial para a sustentabilidade e produtividade dos sistemas agricolas;
Potencial como Fertilizante Sustentdvel - ao mostrar que o biochar de cama de frango possui
propriedades satisfatorias para nutrientes de plantas de ciclo curto, a pesquisa destaca o
potencial desse material como um fertilizante sustentavel e de baixo impacto ambiental;
Estimulo a Novas Pesquisas - as recomendacdes para futuras pesquisas, como experimentos
com diferentes doses de biochar, comparagdo com outras matérias-primas e ampliacao da
aplicabilidade em diferentes tipos de solo e plantas, podem estimular novos estudos e avancos
na area de biochar e agricultura sustentavel; Contribuicdo para a literatura cientifica - ao
apresentar os resultados e conclusdes da pesquisa, o trabalho contribui para a literatura
cientifica sobre biochar, fertilidade do solo e cultivo de plantas, fornecendo informagdes
valiosas para outros pesquisadores e profissionais. A pesquisa, também, apresenta relacio a
alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU), tais como: ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentdvel: a utilizacao
de biochar pode contribuir para aumentar a produtividade agricola de forma sustentavel,
melhorando a fertilidade do solo e reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos, o que
estd alinhado com o objetivo de garantir a seguranga alimentar e promover sistemas agricolas
sustentaveis; ODS 12 - Consumo e Produgdo Sustentdveis: a produgdo e utilizagdo de biochar
de cama de frango podem ser consideradas praticas de consumo e produ¢do sustentaveis, pois
promovem o uso eficiente de recursos, a reducdo do desperdicio e a minimizagao do impacto
ambiental associado a produgao agricola; ODS 13 - A¢do Contra a Mudan¢a Global do Clima:
o uso de biochar pode ajudar na mitigagdo das mudangas climaticas, promovendo o sequestro
de carbono no solo e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa, o que contribui para a
redu¢do do aquecimento global e para a adaptagdo as mudangas climaticas; ODS 15 - Vida
Terrestre: a pesquisa sobre o biochar de cama de frango e sua aplicagdo no solo esté relacionada
a promocao da gestdo sustentavel dos ecossistemas terrestres, contribuindo para a conservagao
da biodiversidade, a restaura¢do de terras degradadas e a promoc¢do de praticas agricolas
sustentaveis.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has a relevant impact on the energetic recovery of poultry litter waste, such as:
Utilization of waste - the research demonstrates an effective way to reuse waste, such as poultry
litter, in the production of biochar, this contributes to the reduction of waste and the promotion
of the circular economy in agriculture; Improvement of Soil Fertility - the study highlights the
benefits of poultry litter biochar in improving soil fertility, which can be crucial for the
sustainability and productivity of agricultural systems; Potential as a Sustainable Fertilizer -
by showing that chicken litter biochar has satisfactory properties for short-cycle plant nutrients,
the research highlights the potential of this material as a sustainable fertilizer with a low
environmental impact; Stimulus for new research - the recommendations for future research,
such as experiments with different doses of biochar, comparison with other raw materials and
expansion of applicability in different types of soil and plants, can stimulate new studies and
advances in the area of biochar and sustainable agriculture; Contribution to scientific literature
- by presenting the results and conclusions of the research, the work contributes to the scientific
literature on biochar, soil fertility and plant cultivation, providing valuable information for other
researchers and professionals. The research is also related to some of the Sustainable
Development Goals (SDGs) established by the United Nations (UN), such as: SDG 2 - Zero
Hunger and Sustainable Agriculture: the use of biochar can contribute to increasing agricultural
productivity in a sustainable way, improving soil fertility and reducing dependence on chemical
fertilizers, which is in line with the goal of ensuring food security and promoting sustainable
agricultural systems; SDG 12 - Sustainable Consumption and Production: the production and
use of biochar from chicken litter can be considered sustainable consumption and production
practices, as they promote the efficient use of resources, reduce waste and minimize the
environmental impact associated with agricultural production; SDG 13 - Action Against Global
Climate Change: the use of biochar can help mitigate climate change by promoting carbon
sequestration in the soil and reducing greenhouse gas emissions, which contributes to reducing
global warming and adapting to climate change; SDG 15 - Terrestrial Life: research into
chicken litter biochar and its application to the soil is related to promoting the sustainable
management of terrestrial ecosystems, contributing to the conservation of biodiversity, the
restoration of degraded land and the promotion of sustainable agricultural practices.
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RESUMO

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Biochar de cama de frango: Producao, aplicacio e analise de
suas propriedades no solo e no cultivo de rabanetes. 2024. 145 f. Tese (Doutorado em
“Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis”) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para a

Sustentabilidade, Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2024.

O Brasil tem destaque na producdo de frango de corte e ¢ o maior exportador. Somente em
2022, o Brasil produziu 14,57 milhdes de toneladas de carne de frango. No entanto, quantidades
consideraveis de cama de frango também sdao geradas anualmente no Brasil em funcdo da
crescente demanda e producdo de frango de corte, acarretando preocupacgdes aos avicultores
como o descarte inadequado, podendo gerar polui¢ao ambiental. Entdo o objetivo deste trabalho
foi avaliar a producao de biochar de cama de frango em escala piloto, caracterizar o biochar
produzido, aplicar o biochar no solo em experimento em campo ¢ analisar seus efeitos no solo
e em rabanetes. Foram coletados cerca de 40 kg de cama de frango apos a criagdo de 2 lotes de
frango. Para a producdo do biochar, cerca de 23,5 kg do material foi submetido ao processo de
pirolise, que foi realizado a 450 °C, taxa de aquecimento de 20 °C min™' e tempo de residéncia
de 6h. Os parametros estudados do biochar foram: rendimento gravimétrico, analise imediata,
microscopia eletronica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva. O experimento em
campo foi delineado em 4rea experimental com sistema de blocos casualizados com 3
repeti¢des e com 5 tratamentos de fertilizagdo cada (testemunha, cama de frango, biochar 20 t
ha'!, biochar 60 t ha! e NPK comercial). Para o efeito do biochar nas plantas foram analisados
parametros de desenvolvimento dos rabanetes (didmetro da raiz, massas frescas da raiz e da
parte aérea, altura foliar, nimero de folhas, massas secas da raiz e parte aérea, percentual de
raiz rachada, nimero de raizes comerciais e produtividade. Para o efeito do biochar no solo,
foram realizadas andlises de solo em 3 momentos (antes do plantio, apds o primeiro ciclo de
plantio, apds o segundo ciclo de plantio de rabanetes). Os resultados das analises laboratoriais
do biochar, mostraram que, com maior equipamento, houve necessidade de maior tempo de
residéncia para a pir6lise completa do material. O rendimento gravimétrico apresentou 38,38%,
a umidade de 4,49%, teor de volateis de 24,11%, teor de cinzas de 34,40% ¢ teor de carbono
fixo de 41,49%, o que permitiu verificar que a cama de frango ¢ um material adequado para
produgdo de biochars para aplicacdo no solo. Os resultados do experimento em campo
mostraram que o biochar implicou em maior produtividade aos rabanetes (25,17 e 28,55 t ha’!

para os tratamentos com 20 e 60 t ha'!, respectivamente), além de apresentar melhores



resultados na maioria dos outros parametros de desenvolvimento analisados. No solo, os efeitos
do biochar foram positivos, implicando em retencdo de teores de NPK, diferentemente dos
demais tratamentos, apresentando potencial para substituicdo de adubag¢ao mineral e organica,

tanto para parametros de desenvolvimento do rabanete quanto para a fertilidade do solo.

Palavras-chave: Biochar. Cama de aviario. Residuos. Recuperagdo de solo. Recuperacao

energética.



ABSTRACT

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Poultry Litter Biochar: Production, application and analysis
of its properties in soil and in radish cultivation. 2024. 145 p. Thesis (Doctorate in ‘“Planning
and Use of Renewable Resources”) — Center for Sciences and Technologies for Sustainability,

Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba, 2024.

Brazil stands out in broiler production and is the largest exporter. In 2022 alone, Brazil
produced 14.57 million tons of chicken meat. However, considerable amounts of poultry litter
are also generated annually in Brazil due to the growing demand and production of broilers,
causing concerns for poultry farmers such as improper disposal which can lead to
environmental pollution. The aim of this study was to evaluate the production of biochar from
chicken litter on a pilot scale, characterize the biochar produced, apply the biochar to the soil
in a field experiment and analysis its effects on the soil and on radishes. Around 40 kg of
chicken litter was collected after raising two batches of chickens. To produce biochar, around
23.5 kg of the material was subjected to the pyrolysis process, which was carried out at 450 °C,
a heating rate of 20 °C ™™! and a residence time of 6 hours. The biochar parameters studied
were: gravimetric yield, immediate analysis, scanning electron microscopy and energy
dispersive spectroscopy. The field experiment was set up in a randomized block design with 3
replications and 5 fertilization treatments each (control, chicken litter, biochar 20 t ! biochar
60 t "1 and commercial NPK). For the effect of the biochar on the plants, radish development
parameters were analyzed (root diameter, fresh masses root and leaf, leaf height, number of
leaves, dry masses root and leaf, percentage of cracked roots, number of commercial roots and
productivity. For the effect of biochar on the soil, soil analyses were carried out at 3 different
times (before planting, after the first planting cycle, after the second cycle radishes planting).
The results of the laboratory analysis of the biochar showed that, with the larger equipment, a
longer residence time was required for the material to pyrolyze completely. The gravimetric
yield was 38.38%, the moisture content 4.49%, the volatile content 24.11%, the ash content
34.40% and the fixed carbon content 41.49%, which showed that chicken litter is a suitable
material for producing biochars for application to the soil. The results of the field experiment
showed that biochar resulted in higher radish productivity (25.17 and 28.55 t ! for the 20 and
60 t ! treatments, respectively), as well as better results in most of the other development

parameters analyzed. In the soil, the effects of biochar were positive, implying in retention of



NPK levels, unlike the other treatments, showing potential for replacing mineral and organic

fertilization, both for radish development parameters and soil fertility.

Keywords: Biochar. Chicken litter. Soil recovery. Waste. Energetic recovery.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO GERAL

O consumo e producdo de frangos de corte vem aumentando nos ultimos anos
(Avicultura Industrial, 2022). Segundo o relatério da ABPA — Associagdo Brasileira de Proteina
Animal (2023), o consumo de carne de frango foi de 42,84 kg hab™ (2019) para 45,56 hab™! em
2021.

O Brasil produziu, em 2022, 14,57 milhdes de toneladas de carne de frango (Avisite,
2023a), e exportou 4,82 milhdes de toneladas, que o mantém como maior exportador do
produto, seguido dos EUA com 3,30 milhdes de toneladas (Avicultura Industrial, 2023; Avisite,
2023b). O mercado de exportagdo do produto estd em ascensdo. Destaca-se como o grande
importador do produto, a China, com 640.470 toneladas em 2021, seguida do Japao e Emirados
Arabes Unidos, com importagio de 448.935 ¢ 389.500 toneladas respectivamente (ABPA,
2023).

Com a producao de frango de corte, ha também a producdo consequente de um
subproduto: a cama de frango (Dornelas et al., 2020; Masud et al., 2020). De acordo com
Ortolani e Brito (2001), a produ¢do de cama de frango ¢ de, aproximadamente, 1,6 a 1,8 kg
ave! considerando a criacdo de até dois lotes na mesma cama. Segundo Rogeri et al. (2016),
cada frango produz cerca de 1,8 kg de residuo e, de acordo com o IBGE — Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2022), o peso médio do frango no abate ¢ de aproximadamente 2,4
kg ave!, logo, considerando os 14,57 milhdes de toneladas de carne de frango produzidas em
2022, a produc¢ao do residuo de cama de frango, foi cerca de 4,86 a 5,46 milhdes de toneladas,
considerando a troca da cama de frango a cada dois lotes de criacao de aves. A producao desse
residuo vem crescendo nos ultimos anos em fun¢do do aumento da producdo de frangos de
corte. A Tabela 1 mostra os crescimentos da producdo de carne de frango e as respectivas faixas

de producdo de residuo de cama de frango.
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Tabela 1 - Crescimento da producao de carne de frango e a consequente geragao de cama de
frango no Brasil (2018 a 2022).

Ano Carne de frango Cama de frango
(milhoes de t) (milhoes de t)
2018 13,35 4,45 -5,01
2019 13,69 4,56 - 5,13
2020 13,88 4,63 - 5,21
2021 14,33 4,78 - 5,37
2022 14,57 4,86 - 5,46

Fonte: Adaptada de Avisite (2023).

Projecdes mostram que ¢ um mercado que ainda esta em expansdo. A Secretaria de
Politica Agricola do MAPA — Ministério da Agricultura e Pecuaria (2020), projetou a possivel
evolugdo da produgdo de carne de frango no Brasil para, aproximadamente, 28% de crescimento
acumulado até 2029/30.

A cama de frango foi largamente utilizada no processo de alimentagdao de ruminantes,
geralmente bovinos, principalmente pela grande produgdo e baixo custo quando se comparada
a outros alimentos para ruminantes (Ortolani; Brito, 2001). No entanto, o MAPA — Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, com a Instru¢do Normativa n. 41 de 2009 (MAPA,
2009), e alterada pela Instru¢do Normativa n. 10 de 2010 (MAPA, 2010), proibiu essa pratica
em funcdo de associagdo com algumas doencas nos ruminantes, como a encefalopatia
espongiforme (mal da vaca louca) e o botulismo (ALESP, 2011; Agrodefesa, 2020). Essas
doencas podem ser causadas pela ingestao de restos animais (fezes, urina e penas das aves) que
compodem a cama de frango (Vilarino, 2012). O mal da vaca louca, pode inclusive, afetar
também os humanos (Agrodefesa, 2020; Leme; Boin, 2000). Assim, legalmente, o0 uso comum
da cama de frango ¢ como adubo orgéanico para algumas culturas. No entanto, ainda ha
produtores que utilizam a cama de frango para alimentacao do gado (Walendorff, 2018). De
acordo com Vilarino (2021), houve casos recentes de flagras do uso da cama de frango para
alimenta¢do de bovinos nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Pratica que, segundo o autor,
costuma aumentar quando os custos com alimentacdo animal estao elevados.

O seu uso como adubo, em fun¢do da cama de frango nao ser balanceada em todos os
nutrientes, para varias culturas, necessita de complementa¢ao com outras fontes de adubagao
(Hahn, 2004). Essas outras fontes em complemento a cama de frango, provém de adubos
minerais, formando o adubo organomineral (Mattos et al., 2016; Trani; Trani, 2011). Caso

contrario, ha a necessidade de usar grande volume de cama de frango por hectare para obter o
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condicionamento adequado ao plantio, o que, muitas vezes, ndo ¢ vidvel, resultando no descarte
inadequado do residuo e causando problemas ambientais (Pereira et al., 2019).

Segundo Marcelino (2020) e Silva e Marques (2004), os residuos organicos também
téem grandes impactos pelos odores gerados, geralmente fortes, tanto no local de geragao,
transporte e no solo quando aplicados. Neitzke (2010) também aponta que o uso descontrolado
e aplicagdo excessiva de cama de frango como fertilizante, pode gerar polui¢do do ambiente
rural com a liberagdo de odores e gases como o dioxido de carbono e o metano.

Nesse contexto, faz-se necessario o estudo de formas alternativas para utiliza¢ao desse
residuo que se mostra cada vez mais abundante. Entre essas alternativas, estd o aproveitamento
como matéria prima para fabricagdo do biochar (Pereira et al., 2021).

De acordo com McLaughlin (2009) o biochar ¢ um dos produtos a partir do processo de
pirdlise e seu uso ¢ principalmente para aplicagdo no solo. Segundo e Cha et al. (2016) e
Nakashima (2020), o biochar ¢ um material rico em carbono e recentemente vem recebendo

mais aten¢do e estudos devido suas caracteristicas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo foi verificar os efeitos do biochar de cama de frango na

producdo de rabanete e também seus efeitos no solo.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

1) produzir biochar de cama de frango em escala piloto para aplicagdo em campo;

2) caracterizar o biochar produzido;

3) analisar os efeitos do biochar na producdo de rabanetes em comparagdo com
diferentes fontes de fertilizagao (testemunha, cama de frango, biochar em duas concentragdes e
aduba¢ao mineral NPK);

4) analisar os efeitos do biochar no 2° ciclo da cultura (novo plantio de rabanetes na
mesma area experimental anterior);

5) analisar os efeitos do biochar nos parametros de fertilidade do solo em trés momentos

(antes do 1° ciclo, antes do 2° ciclo e apds o 2° ciclo de cultura de rabanetes).
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1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 A Geraciao da Cama de Frango no Brasil

A avicultura industrial, no Brasil iniciou-se no comego da década de 1950 (Freitas;
Bertoglio, 2001), no entanto, de acordo com Belusso e Hespanhol (2010), foi consolidada como
um segmento moderno somente a partir dos anos 1970, tendo, inclusive, estimulos por politicas
publicas, o que, segundo os autores, alavancou a producdo e a partir do inicio do século XXI
teve destaque e expansdo para diversas areas do Brasil.

Os dois principais ramos da avicultura no Brasil € a avicultura de corte e a avicultura de

postura (Agroceres, 2022). A Figura 1 mostra uma granja de frangos de corte.

Figura 1 - Granja de frangos de corte.

Fonte: Vilarino (‘202).

A avicultura de postura (produgcdo de ovos), possui um processo em que ndo ha
necessidade de material de forragem (cama) para as aves, pois geralmente sao alocadas em
gaiolas suspensas para facilitar a postura de ovos, o manejo e o recolhimento dos ovos (Bibar,
2014; EMBRAPA, 2004). Geralmente, nos dejetos das galinhas poedeiras, sdo encontrados
penas, ovos quebrados e restos de ragdo e a produgdo desse residuo ¢ bem menor se comparado
com a geracao da cama de frango na produg¢ao do frango de corte (Oliveira, 1991).

Segundo Pereira et al. (2019), na avicultura de corte (producao de frangos de corte) ha
a necessidade de forragem do solo, um material absorvente. De acordo com Schnitzer, Monreal
e Jandl (2008), a forragem é composta, geralmente, de serragem de madeira, utilizado como
substrato para receber e absorver a umidade das excretas, penas, descamagdes da pele das aves
e restos de alimento que caem dos comedouros. O substrato juntamente com esses residuos,

formam a cama de frango ou cama de aviario.
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Existe uma grande geracdo de serragem, principalmente nas regides sul e sudeste do
Brasil e, segundo a ABPA (2023), também sao as regides de maior producao de frangos no pais,
e essa proximidade favorece o uso da serragem como forragem na criacao de frangos de corte.

A cama de frango possui funcdes importantes no processo de criagdo das aves
relacionadas ao conforto ¢ bem-estar, tais como a absor¢ao da umidade, reducao das oscilagoes
de temperatura e na prote¢ao fisica do atrito das aves com o piso da granja (Silva; Barros, 2020;
Vieira, 2011). A cama de frango deve possuir boa qualidade e cobrir o piso da granja de maneira
uniforme, com espessura de 5 a 8§ cm no verdo e 8 a 10 cm no inverno (Goetten et al., 2009).
Quando a serragem ¢ obtida umida, deve ser espalhada na granja com aproximadamente uma
semana de antecedéncia da chegada dos pintinhos para ocorrer a secagem (Avila; Mazzuco;
Figueiredo, 1992).

A cama de frango possui concentragdes consideraveis de nitrogénio, fésforo, potassio,
além de outros minerais (Migotto, 2020; Pereira et al., 2019). A rapida decomposicdo dos
compostos da cama de frango, dentro e fora dos lugares de producao avicola, gera problemas
ambientais e o descarte inadequado dos dejetos de animais acarreta a perda de seu apreciavel
potencial energético e fertilizante quando reciclados (Tessaro, 2011).

Outro ponto de alerta ¢ a aplicagdo continua de cama de frango no solo, pois ha uma
preocupagio com a gera¢do da amonia (NH3). O ion amdnio (NH4") que é, geralmente, a forma
dominante de nitrogénio na cama de frango, com o aumento do pH e condic¢des favoraveis de
umidade, transforma-se em amoénia (Oviedo-Rondon, 2008). Com a volatilizagao de amonia,
as maiores perdas de nutrientes e maiores possibilidades de contaminagdo ambiental ocorrem
quando a cama de frango ¢ retirada do aviario e utilizada como fertilizante (Hahn, 2004). E
neste aspecto que ha motivos suficientes para preocupacdo com a quantidade aplicada no solo
(Hahn, 2004). Além das preocupagdes com a volatilizagdo da amonia, outro ponto de
fundamental importancia, com a aplica¢ao excessiva de cama de frango no solo ao longo do

tempo, pode ser a lixiviacdo de nitratos em dguas subterraneas (Sims; Wolf, 1994).

1.3.2 Pirdlise da Biomassa

O termo biomassa pode ser definido, de um modo geral, como sendo a matéria organica,
viva ou morta (vegetal ou animal), tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais,
como também a matéria organica contida nos residuos industriais, domésticos € comerciais

(Guitarrara, 2022; Scheufele, 2017).
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A pirdlise € um processo fisico-quimico no qual ocorre a decomposicdo da biomassa
pela acdo do calor, em um processo de degradacdo térmica, em um ambiente com auséncia
parcial ou total de oxigénio (Gongalves, 2007; Santos, 2011). Ou ainda, a pirdlise pode ser
definida como um processo que ocorre pela decomposicao térmica em atmosfera livre de
oxigénio, em materiais organicos, na faixa que compreende 300 a 900 °C (Cha et al., 2016). A
reagdo mais significativa da pirdlise para a produgdo de biochar ocorre entre 200 e 500 °C
(McLaughlin, et al., 2009).

O resultado do processo de pirolise, ¢ a formagao de um residuo sélido rico em carbono
(biochar) e uma fracdo volatil composta de gases e vapores organicos condensaveis, conhecidos
como licor pirolenhoso (Bridgwater, 2003). A composi¢do heterogénea das proporgdes
produzidas e as possiveis interagdes e reacdes que ocorrem durante o processo, tornam a pirolise
ainda mais complexa (Pinheiro; Sampaio; Bastos Filho, 2001).

A pir6lise da biomassa pode ser realizada considerando trés principais processos de
degradacgdo térmica: temperatura de pirolise, taxa de aquecimento (também conhecida como
rampa de aquecimento) e tempo de residéncia do material no forno (Soldera, 2016). Essas
variaveis podem afetar diretamente o tipo de biochar produzido e definir a propor¢do das fases
solida, liquida e gasosa (Lei; Ren; Julson, 2009; Nébrega, 2011).

As reacdes mais complexas no processo de pirdlise da biomassa vegetal e/ou de origem
vegetal e animal, ocorrem durante a degradacdo dos principais componentes da biomassa: as
hemiceluloses, celulose e lignina (Pinheiro; Sampaio; Bastos Filho, 2001). A lignina contribui
para a formacgdo de cerca de 50% do carbono fixo na fracdo sélida (Froehlich; Moura, 2014).
Entdo, materiais com alto teor de lignina, como a serragem de madeira, contida na cama de
frango, podem auxiliar na concentracdo de carbono do biochar.

A pirolise da cama de frango para obtengao de biochar também representa o beneficio
da reciclagem desse residuo na agricultura, sem as preocupagdes de sua aplicacdo in natura,
além do sequestro de carbono (Soldera, 2016). De acordo com Andrade et al. (2015), ha forte
relacdo entre incrementos de carbono no solo e solos com tratamento a base de biochar, o que
gera beneficios fundamentais a qualidade do solo.

O biochar a partir da biomassa de cama de frango possui fortes indicativos de boa
qualidade, pois possui caracteristicas positivas esperadas em biochar para aplicacdo no solo
(Pereira et al., 2021). Os biochar provenientes de dejetos ou compostos apresentam teores mais
elevados de micro e macronutrientes, tais como o fosforo, nitrogénio e calcio (Chan; Xu, 2009;

Chan et al., 2008).



36

Os valores mais altos de capacidade de troca catidnica (CTC) sdo provenientes dos
biocarvdes produzidos a partir de cama de frango e dejeto bovino, quando comparados aos de
biomassa vegetal produzidos pelo mesmo processo e temperatura de pirdlise (400 °C) (Singh
et al., 2010). A aplicacao do biochar (proveniente de cama de frango) em solo, mostrou que a
CTC ficou entre 290 e 510 mmol. kg™! variando conforme a temperatura de pirélise (Song; Guo,
2012). A cama de frango pode ser considerada um produto com qualidade aceitdvel para a

fabricag¢do do biochar (Singh; Singh; Cowie, 2010; Song; Guo, 2012; Pereira et al., 2019).

1.3.3 Biochar

Os estudos acerca do biochar sao relativamente novos se comparados a idade do material
que inspirou seu surgimento (Madari; Maia; Novotny, 2011). O termo “biochar” ¢ usado para
referir-se ao carvao que ¢ destinado para uso no solo (McLaughlin, 2009).

A proposta da aplicacdo do biochar no solo foi motivada pela observagado e estudo da
TPI — Terra Preta de Indio, solo encontrado na Amazoénia. Segundo observacdes de Lehmann
et al. (2003) e Spokas et al. (2011), os aspectos de coloragdo e composi¢ao sao resultantes de
varios anos de deposi¢cao de material organico carbonizado por comunidades que habitaram a
regido ha milhares de anos.

Os primeiros relatos sobre a origem do biochar tem relacdo com a descoberta da TPI e
estes solos de despontavam pela alta produtividade (Kern et al., 2009; Pires, 2017). A cor
escura, tendendo ao preto, e a fertilidade da TPI, se dava pelas adigdes de biomassa carbonizada
e restos de fosseis misturados em sua composicao (Kern et al., 2009).

Estudos das caracteristicas desse solo, mostraram que o biochar ¢ um dos principais
componentes da TPI que ¢ um solo antropogénico e muito fértil nas regides amazonicas
(Lehmann et al., 2009; Marcelino; Loss; Andrade, 2020).

O biochar ¢ um produto da pirdlise lenta, realizada em ambiente fechado com muito
pouca ou nenhuma presenca de oxigénio (Buss et al., 2016; Pires, 2017). O biochar ¢ um
produto rico em carbono, obtido de diferentes tipos de residuos de biomassa, quando aquecidos
em ambiente com baixa concentracao ou auséncia de oxigénio e presenca de calor (Lehmann;
Joseph, 2009; Sohi et al., 2010).

Demirbas (2004) complementa que os mecanismos de reacdo da pirdlise lenta de
biomassas, ocorre em trés principais etapas: a primeira consiste na perda de umidade e alguns

solidos volateis do material; na segunda etapa, ocorre ainda perda de soélidos volateis e ha
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formag¢do de um produto so6lido; e na terceira etapa, esse material decompde-se a uma
velocidade baixa, dando origem a um material rico em carbono (biochar).

Para favorecer a produgao da parte solida (biochar), o processo de pirdlise deve ser em
temperatura baixa (at¢ 500 °C) e com um tempo de residéncia maior, conhecido como pirolise
lenta (Azargohar et al., 2014; Hameed et al., 2019). O biochar possui caracteristicas que
dependem de sua matéria prima e do processo de pirdlise (Lei; Ren; Julson, 2009).

Quando o biochar ¢ usado como um condicionante do solo, pode aumentar sua
fertilidade e melhorar sua qualidade elevando o pH, além de poder aumentar a retengdo de
umidade e melhorar a CTC, ajudando o solo a manter os nutrientes (Soldera, 2016).

Entre as aplicagdes do biochar, estdo a atuacdo como condicionador do solo,
controlando a umidade e auxiliando na remog¢ao de contaminantes do solo (Buss ef al., 2016).
Uma das caracteristicas do biochar ¢ sua lenta decomposi¢do no solo, o que o torna como um
otimo fixador de carbono no solo (Machado, 2005). O biochar pode ser aplicado ao solo como
um condicionador, principalmente em solos degradados e de fertilidade natural baixa (Petter;

Madari, 2012).

1.3.4 Aplicaciao do Biochar no Solo

Woolf (2008) e Glaser (2007) apontam que a aplicagdo do biochar no solo tem sido
proposto como um meio para melhorar a fertilidade do solo, evidéncias benéficas verificadas
em solos de TPI que possuem altas concentragdes de biochar.

De acordo com Zwieten et al. (2010) e Santos (2013), apds o processo de pirdlise, o
biochar possui potencial de neutralizagdo da acidez do solo, em funcdo de apresentar altos
teores de carbonato de calcio e de magnésio. Outros nutrientes essenciais as plantas, também
sdo incrementados no solo, tais como o potassio (K) e o fosforo (P), e micronutrientes como o
manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) (Graber et al., 2010; Novak et al., 2009).

O aumento do pH no solo pela adigdo de biochar, indica reagdo alcalina do material, o
que favorece a imobiliza¢ao de metais, especialmente em solos acidos, onde eles sdo geralmente
mais soluveis (Novak et al., 2009).

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) ¢ outro fator relacionado a melhoria da
qualidade do solo, sendo esse atributo, considerado um dos beneficios agronomicos inerentes
ao biochar (Bibar, 2014). Estudos de Petter e Madari (2012) e de Thies e Rillig (2009) mostram
que a CRA do biochar estd altamente associada a porosidade do material e a sua estrutura

quimica, que podem reter dgua através das chamadas “ligacdes de hidrogénio”.
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Além da CRA, o biochar possui a caracteristica de fixar o carbono no solo. O biochar
pode atuar como redutor das emissdes de CO; para a atmosfera, pois o didéxido de carbono ¢
assimilado pelas plantas através da fotossintese e aplicando-se o biochar no solo, pode-se
considerar fixagdo de carbono (Lehmann, 2007). Outra caracteristica, ¢ a verificacdo de
aumento de CTC (capacidade de troca catidnica) com adi¢do de biochar no solo, pois o
envelhecimento do biochar no solo tende a incrementar a CTC com o tempo (Cheng et al.,
2006). A CTC de um solo representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses
materiais em condi¢do permutavel (Ca?" + Mg** + K™ + H" + AI**) (Ronquim, 2010).

Estudos de Glaser et al. (2001), mostraram que a maior disponibilidade e retencao de
nutrientes foi encontrada ap6s a adi¢ao de biochar no solo, relacionadas ao incremento de CTC
e adi¢ao de nutrientes diretos.

O biochar promove beneficios ao sistema agricola, uma vez que traz melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Schmidt; Skjemstad; Jager, 2002; Lehmann
et al., 2003; Steiner et al., 2007). Esses beneficios associados a aplicacdo do biochar no solo,
estao ligados ao aumento da CTC, elevacdo do pH do solo, retencdo de agua, adsorcao de
nutrientes, entre outros efeitos diretos ou indiretos que o biochar pode gerar (Biederman;
Harpole, 2013).

A alta CTC dos biochars ¢ diretamente relacionada a area superficial especifica de troca
de cations, pois devido a pirolise, a porosidade do material é aumentada consideravelmente, e
essa alta densidade de poros faz com que a superficie de trocas do material seja ainda maior
(Glaser et al., 2000).

O biochar pode possuir maior quantidade de nutrientes, tais como N (nitrogénio), P
(fosforo), K (potéssio), Ca (célcio) e Mg (magnésio) em funcdo da constitui¢do quimica inicial
da matéria prima e apontam para aumento na CTC (Singh; Singh; Cowie, 2010).

A CTC dos biochars podem variar, em fungdo, principalmente, da biomassa utilizada
como matéria-prima (Singh; Singh; Cowie, 2010) e da temperatura utilizada na pir6lise (Song;
Guo, 2012). Em alguns estudos, as temperaturas mais baixas de pirolise (< 500° C) refletiram
em valores mais altos de CTC (Gaskin et al., 2007; Melo et al., 2013; Mukherjee; Zimmerman;
Harris, 2011; Song; Guo, 2012).
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1.3.5 Calagem e Adubacio

A calagem ¢ um processo realizado com a finalidade de elevar o pH do solo. De acordo
com Hansted (2020), a correcao do pH permite que a cultura consiga promover mais absor¢ao
dos nutrientes contidos no solo.

Segundo Lemiska ef al. (2013), a calagem ¢ a pratica mais utilizada para reduzir os
efeitos negativos da acidez do solo e fornecer calcio as plantas. De acordo com Cardoso et al.
(2015), a calagem ¢ necessaria para corrigir os problemas de acidez do solo e niveis baixos de
Ca e Mg, possibilitando aumentar a produtividade das culturas. Esses elementos quando em
falta ou em quantidade insuficiente, sdo fatores limitantes ao desenvolvimento da planta
(Hansted, 2020).

As préticas de correcdo da acidez como a calagem e de adubagao do solo contribuiram
de maneira significativa para a melhoria da fertilidade dos solos (Bernardi; Machado; Silva,
2002). Geralmente a corre¢ao do solo se d4 com aplicacdo de corretivos no solo, na maioria das
vezes, o calcario (Cardoso et al., 2015). O célculo para a calagem, se da apos a analise de solo,
geralmente pela elevacdo da saturacdo por bases (V%) e elevacdo do teor de magnésio e/ou
calcio (Hansted, 2020; Trani et al., 1997). Esses valores minimos de eleva¢do, dependem da
cultura a ser cultivada (Quaggio; Raij, 1997).

A quantidade necessaria de adubacao depende do tipo de cultivo. Mesmo que o nivel de
fertilidade do solo esteja considerado como bom, ainda ¢ comum que os agricultores continuem
adubando com quantidades fixas de NPK, por receio da diminui¢ao da produtividade (Lacerda
et al., 2015). Segundo Benites, Polidoro e Resende (2010), essa pratica tem resultado em
adubagdes desnecessarias ou superdimensionadas, implicando em baixa eficiéncia do uso dos
fertilizantes.

O rabanete necessita de uma elevada quantidade de nutrientes, pois desenvolve uma
formagao grande de massa, num periodo de tempo relativamente curto (25 a 35 dias) (Castro et
al., 2016; Oliveira et al., 2014). Para ter alta produtividade, ¢ necessario o uso de fertilizantes
organicos e/ou minerais. No entanto o uso desordenado de fertilizantes, pode tanto resultar em
desequilibrios de nutrientes, quanto também acarretar problemas ambientais, tais como
contaminagdo do solo e agua de lengois fredticos, nascentes, corregos e rios (Batista et al.,
2018).

Por isso ¢ importante verificar as recomendagoes sobre calagem e adubagdo,
principalmente para adubacdo mineral, onde ¢ necessario seguir orientacdes de célculos e

analises de solo, além da cultura a ser produzida (Bataglia, 1997; Trani; Trani, 2011).
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Conforme Trani e Raij (1997) abordam no Boletim Técnico 100 de Adubagido e
Calagem para o Estado de Sao Paulo, geralmente para a adubagdo mineral em hortaligas, devem
ser realizadas adubagdes de plantio e de cobertura.

As quantidades necessarias de adubacdo mineral recomendadas para hortaligas
(beterraba, cenoura, nabo, rabanete e salsa) sdo 20 kg ha™! de N, 180 a 360 kg ha'! de P>Os e 60
a 180 kg ha'! de K,O. Essas varia¢des nas quantidades de P>Os, K>0O, seguem de acordo com a
analise de solo (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997).

Para a adubagdo organica, de acordo com Berton (1997) e Trani e Raij (1997), a
quantidade depende muito do residuo a ser utilizado, sendo muito varidvel dependendo da
regido, pois a geragdo do tipo de residuos varia de acordo com as produgdes agricolas e
agropecuarias. A adubacdo organica contribui com o aumento de matéria organica, além de
proporcionar melhoria nas caracteristicas fisica, quimica e biologica do solo (Benedetti, et al.,
2009; Chagas et al., 2011).

Geralmente a definicdo da quantidade adequada de composto organico para adubagdo ¢
estabelecida apods estudos com diferentes dosagens e/ou ainda com diferentes fontes de residuos
organicos (Costa et al., 2015; Rodrigues; Reis; Reis, 2013; Souza et al., 2012; Trani et al.,
1997). No entanto, na pratica, ha a adubagao em todos os ciclos de plantio com matéria organica
em abundancia incorporada ao solo revolvido.

Segundo Chagas et al. (2011) e Silva et al. (2015), sdo poucas as informacgdes sobre a
adubacdo organica do rabanete. Orientagdes de Minami e Tessarioli Neto (1997) e Trani et al.
(1997) indicam aplicacdo de 50 t ha! de esterco de curral curtido. No entanto, em estudos de
Lopes et al. (2019) com estercos bovino e ovino, foram encontrados resultados positivos até a
dosagem de 100 t ha™’.

Para o composto organico de cama de frango, Lopes et al. (2019) e Sousa (2017),
verificaram que a aplicagiio de 100 t ha™! foi a dosagem que apresentou os melhores resultados
no cultivo de rabanetes. Essa dosagem (100 t ha') também foi considerada como quantidade

padrao para estudo de Costa et al. (2015).

1.3.6 Cultivo de Rabanetes

O rabanete (Raphanus sativus L.) pertence a familia Brassicaceae e ¢ uma planta
herbacea com raizes globulares, geralmente de coloragdao avermelhada, polpa branca e sabor
picante (Castro et al., 2016; Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Maia et al., 2011), sendo

consumida, geralmente na forma de saladas e conservas (Castro et al., 2016; Silva et al., 2012).



41

O rabanete ¢ originario da regido do Mediterranea ao sul da Europa e, segundo Lopes et
al. (2019) e Maia et al. (2011), é uma das hortalicas mais antigas de que se tem registros de
cultivo, sendo cultivada ha mais de trés mil anos.

O rabanete ainda € uma cultura pouco expressiva nas regioes brasileiras (Bonela et al.,
2017; Puliti et al., 2009; Souza et al., 2012). A produgdo brasileira anual de rabanetes vem
sendo da ordem de 9 a 10,5 mil toneladas ano™' (Bonfin-Silva et al., 2020; Kramer, 2018).
Segundo os autores, as regides sul e sudeste concentram a maior producdo de rabanetes. A
maior parte dessa producao ¢ de origem das pequenas propriedades rurais (Bonfin-Silva et al.,
2020), com o estado de Sao Paulo sendo o maior produtor (Kramer, 2018).

O rabanete ¢ uma cultura de ciclo muito curto, de aproximadamente 25 a 35 dias (Maia
et al., 2011). E uma alternativa muito aceitavel e promissora na diversificagio de pequenas
propriedades, pois possibilita um retorno financeiro mais rapido (Cardoso; Hiraki, 2001;
Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Matos et al., 2015; Viciedo et al., 2017), podendo ser
cultivadas na rotagdo de culturas da agricultura familiar (Fernandes et al., 2014).

O rabanete apresenta melhor desenvolvimento na época outono-inverno, com
temperaturas mais baixas entre 10 e 20 °C (Kramer, 2018; Steiner et al., 2009). No entanto
também apresentam bom desenvolvimento em épocas mais quentes até 35 °C, a partir desta
temperatura o desenvolvimento ¢ afetado negativamente (Lopes et al., 2019).

O rabanete ¢ considerado exigente com relagdo a nutri¢ao e, por ser uma cultura de ciclo
curto, pode necessitar de nutrientes em curto periodo (Islam et al., 2011; Kramer, 2018; Oliveira
et al., 2014). Pela mesma razao (ciclo curto), as possiveis deficiéncias nutricionais dificilmente
sdo corrigidas durante o ciclo de cultivo (Coutinho Neto et al., 2010).

Alguns estudos do cultivo de rabanete com biochar tem mostrado resultados
satisfatorios, como por exemplo estudo de Sousa (2015) com biochar de lodo de esgoto, onde
obteve resultados que mostraram enriquecimento de nutrientes no solo com a aplicagdo do

biochar e maior concentracio de nutrientes foliares e no desenvolvimento do rabanete.
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CAPITULO 2 —- PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO BIOCHAR DA BIOMASSA
DE CAMA DE FRANGO

Resumo

O Brasil ¢ um grande produtor de frango de corte e um dos principais exportadores. No entanto,
quantidades consideraveis de cama de frango também sdo geradas anualmente no Brasil devido
a crescente demanda e producdao de frangos de corte, causando preocupagdes para os
avicultores, como o descarte inadequado, que pode causar poluicdo ambiental. O objetivo deste
estudo foi avaliar a producdo e caracterizar o biochar de da cama de frango em escala piloto,
para posterior utilizagdo em experimento de campo com aplica¢do no solo. Aproximadamente
23,5 kg de residuos de cama de frango foram usados para a pirolise, que foi realizada a 450 °C,
taxa de aquecimento de 20 °C min-1 e tempo de residéncia de 6 h. Apds produzido o biochar,
foi verificado seu rendimento gravimétrico, e foi submetido a analise imediata, microscopia
eletronica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva. Os resultados mostraram que,
com maior equipamento, foi necessario um tempo de residéncia mais longo para a pirdlise
completa do material. O rendimento gravimétrico foi de 38,38%, teor de umidade de 4,49%,
teor de volateis de 24,11%, teor de cinzas de 34,40% e teor de carbono fixo de 41,49%. A
analise de microscopia eletronica de varredura mostrou que o biochar de cama de frango ¢ um
material muito heterogéneo e multiforme, apresentando também caracteristicas de macroporos.
A andlise de espectroscopia por energia dispersiva possibilitou estabelecer uma analise
semiquantitativa do biochar e das cinzas de biochar, ndo mostrando metais pesados em sua
composicdo. As andlises apresentaram a qualidade do biochar de cama de frango com relacao
as suas caracteristicas de rendimento e andlise imediata, bem como sua composi¢do, o que
permitiu verificar que a cama de frango ¢ um material adequado para a produgdo de biochars
para aplicacao no solo.

Palavras-chave: Biochar. Residuos. Cama de frango. Rendimento. Pir6lise
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Abstract

Brazil is a major broiler producer and one of the main exporters. However, considerable
amounts of poultry litter are also generated annually in Brazil due to the growing demand and
production of broilers, causing concerns for poultry farmers, such as improper disposal, which
can cause environmental pollution. The aim of this study was to evaluate the production and
characterization of biochar from chicken litter on a pilot scale, for later use in a field experiment
with soil application. Approximately 23.5 kg of chicken litter waste was used for the pyrolysis,
which was carried out at 450 °C, heating rate of 20 °C min-1 and a residence time of 6 hours.
Once the biochar had been produced, its gravimetric yield was checked and it was subjected to
immediate analysis, scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy. The
results showed that, with the larger equipment, a longer residence time was required for
complete pyrolysis of the material. The gravimetric yield was 38.38%, moisture content 4.49%,
volatile content 24.11%, ash content 34.40% and fixed carbon content 41.49%. Scanning
electron microscopy analysis showed that chicken litter biochar is a very heterogeneous and
multiform material, also showing characteristics of macro-pores. Energy dispersive
spectroscopy analysis made it possible to establish a semi-quantitative analysis of the biochar
and biochar ash, showing no heavy metals in their composition. The analyses showed the
quality of chicken litter biochar in terms of its yield characteristics and immediate analysis, as
well as its composition, which made it possible to verify that chicken litter is a suitable material
for producing biochars for application in the soil.

Keywords: Biochar. Waste. Poultry litter. Gravimetric yield. Pyrolysis.
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2.1 INTRODUCAO

A avicultura de corte tem destaque na pecuaria brasileira, sendo uma atividade de grande
importancia na economia do pais (Dornelas et al., 2020). A producao foi de 14,33 milhoes de
toneladas durante o ano de 2021 (ABPA, 2023) e 14,57 milhdes de toneladas em 2022 (Avisite,
2023), sendo cerca de 3,76 milhdes de toneladas apenas no primeiro trimestre de 2022 (IBGE,
2022). Entretanto, a avicultura de frangos de corte gera uma quantidade substancial de residuos,
como a cama de frango, preocupando os avicultores com relagdo ao descarte desse material
(Dornelas et al., 2020; Masud et al., 2020).

De acordo com Song e Guo (2012) e Vieira (2011), a cama de frango ¢ um residuo
solido, gerado durante o processo de criagdao de frango de corte, contendo penas e excretas das
aves, ragoes e agua residuais desperdicados durante a alimentagado, além do material absorvente,
que geralmente ¢ serragem de madeira. Segundo Grimes, Smith e Williams (2019), Garcés et
al. (2017) e Rogeri et al. (2016), o material absorvente pode conter residuos agricolas como
cascas de amendoim, cascas de arroz, cascas de caf€, capim seco e espigas de milho trituradas.

Conforme Voss-Rech et al. (2017) e Benevides et al. (2016), a produtividade dos
frangos de corte pode ser afetada pela qualidade da cama de frango. Segundo os autores, o
reaproveitamento da cama para criagcdo de varios lotes de frangos, pode gerar varios problemas
de saude nas aves, incluindo a prolifera¢do de microorganismos, principalmente em funcao da
umidade.

A partir da criagao de dois lotes de frangos, a cama de frango pode apresentar teor de
umidade de cerca de 22%, considerada alta para iniciar um novo lote de cria¢do de frangos
(Pereira et al., 2019; Virtuoso et al., 2015), por esse motivo € considerada residuo do processo
de criacdo de frangos de corte. Vieira (2011) também observou que niveis considerados
inseguros sanitariamente relacionados a cama de frango comegaram a ocorrer a partir do final
do segundo ciclo de criagao de frangos de corte.

Quando ndo ¢ mais possivel o reaproveitamento da cama de frango na produgdo de
frangos de corte, ela ¢ geralmente utilizada como fertilizante organico por possuir quantidades
significativas de nutrientes, tais como o nitrogénio, fosforo e potassio, entre outros (Andrade et
al., 2015; Fukayama, 2008; Virtuoso et al., 2015).

A utilizacdo da biomassa de cama de frango como fertilizante, quando em excesso pode
causar varios impactos ambientais, tais como a contaminagao do solo e das aguas subterraneas

em funcdo da quantidade de matéria organica contida na biomassa e a presenca de
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microorganismos patogénicos (Faridullah ez al., 2008; Kyakuwaire et al., 2019; Macklin; Hess;
Bilgili, 2008).

Essas preocupacdes apontam para uma alternativa vidvel e ambientalmente segura: a
pir6lise da biomassa, gerando um bioproduto, o biochar (Masud et al., 2020; Sweeten et al.,
2003). A geragdo de bioprodutos a partir de residuos de biomassa ¢ um caminho para auxiliar
na minimizag¢ao dos efeitos das mudangas climaticas (Usmani et al., 2021; Tripathi et al., 2019;
Song; Guo, 2012).

Entre os varios tipos de biomassa, os de origem animal como a cama de frango, t€ém um
potencial significativo para a geracdo de bioprodutos (Tanczuk ef al., 2019; Li et al., 2008). E
a cama de frango apresenta caracteristicas com potencial para a producao de biochar (Pereira
etal.,2019). A pirdlise da biomassa de cama de frango para fins de obtengao de biochar também
representa o beneficio da reciclagem do residuo na agricultura, além do sequestro de carbono
(Andrade et al., 2015).

Biochar, segundo Chan et al. (2008), ¢ um termo que se refere ao carvao produzido a
partir de biomassa e esta associado a aplicagio no solo. E um material rico em carbono, gerado
através do processo de pirdlise da biomassa (Chan et al., 2008; Nakashima, 2020).

A pirdlise da biomassa ¢ um processo de degradacdo térmica com muito pouco ou
nenhum oxigénio e pode ser realizada em diferentes condi¢cdes de temperatura e diferentes
tempos de residéncia (Santos, 2011). Segundo Lei, Ren e Julson (2009) e Nobrega (2011), sao
variaveis que afetam diretamente o tipo de biochar produzido e a propor¢ao das fases solida,
liquida e gasosa.

O objetivo deste capitulo foi a producao, em escala piloto, e caracterizar o biochar a

partir da biomassa de cama de frango para posterior utilizagdo em experimento em campo.
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2.2 MATERIAL E METODOS

A produgdo do biochar e andlises laboratoriais foram realizados nos Laboratorios de
Biomassa e Bioenergia da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Sorocaba-

SP.

2.2.1 Material

A biomassa de cama de frango utilizada neste estudo foi coletada apos criagdo de dois
lotes de frangos (ciclo compreendido entre 90 e 110 dias). Esse material ndo ¢ indicado para
iniciar um novo lote na avicultura de corte, em fun¢do da alta umidade (Pereira et al., 2019;

Virtuoso et al., 2015).

2.2.2 Coleta e Preparacio do Material

Foram coletados cerca de 40 kg de biomassa de cama de frango em uma granja de
frangos de corte, localizada no municipio de Quadra-SP. A biomassa, apds o ciclo de criagdo
de dois lotes de frangos, passou por procedimento de trituragdo, através de trator equipado com
triturador modelo BCA-1200 da LUMA (Figura 2A), e de enleiramento, cobertura com lona
pléstica e fermentagao natural por cerca de 14 dias (Figura 2B). O tempo minimo indicado para
fermentagado ¢ de 7 a 10 dias (Flores et al., 2009; Silva; Barros, 2020). Apds esses processos, o

residuo de cama de frango foi acondicionado em sacos de rafia por aproximadamente 60 dias.

Figura 2 - A) Trituragdo da cama de frango; B) Cama de frango enleirada e coberta com lona
para fermentacao.
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A biomassa foi seca com ventilagdo natural ao sol conforme Souza e Silva et al. (2008)
até atingir massa constante. Em seguida, a cama de frango foi submetida a um segundo processo
de trituragdo com o auxilio de uma ensiladeira de cana e milho, modelo GTE-3000M da
GARTHEN, reduzindo as particulas para 5 a 10 mm de didmetro. Depois, a biomassa foi

armazenada em baldes (Figura 3) e levada ao laboratorio.

Figura 3 - Cama de frango armazenada no balde.

Fonte: Proprio autor.

Ap0s, a biomassa foi triturada com o auxilio de um moinho de rotor vertical com facas
moveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 com a utilizagdo de uma peneira
de 10 mesh, sendo a malha com abertura de 2 mm. Esse tamanho foi escolhido para melhorar a
distribuicao granulométrica das particulas, com o intuito de auxiliar no processo de pirolise e

posteriores ensaios de caracterizacao.

2.2.3 Producao do Biochar

Ap0s a preparagdo, aproximadamente 23,5 kg de massa seca da biomassa foi levada
para o laboratorio para o processo de pirolise para producdo de biochar. A pirdlise foi realizada
num equipamento maior (forno mufla da JUNG, modelo JP04290). A biomassa foi
acondicionada numa caixa de ago (comprimento: 30 cm, largura: 20 cm e altura: 30 cm) com

tampa e adaptada ao forno mufla (Figura 4). A caixa teve uma capacidade de aproximadamente
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6 kg de biomassa de cama de frango. Foram feitas 4 parcelas, produzindo, no total, cerca de 9
kg de biochar.

Figura 4 - Caixa de ago adaptada ao forno mufla.

Em destaque: a caixa de a¢o dentro do forno mufla.
Fonte: Proprio autor.

O biochar foi produzido com temperatura de 450°C e taxa de aquecimento de 20 °C
min’!, condigdes definidas através de estudos prévios com a mesma biomassa (Pereira et al.,
2021). O tempo de residéncia, necessario para garantir a pirélise completa do material, foi de 6

horas (definido em testes preliminares). Os procedimentos foram realizados conforme a Figura
S:
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Figura 5 - Etapas do processo de fabricacao do biochar.
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Fonte: Proprio autor.

Apobs o processo, o biochar foi armazenado em baldes (Figura 6) para aplicagdo em

experimento em campo (Cap. 3).

Figura 6 - Biochar armazenado no balde.

sl
Fonte: Proprio autor.

2.2.4 Rendimento Gravimétrico

O biochar produzido foi pesado para determina¢do do rendimento gravimétrico que foi

obtido a partir da Equacao 1:
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mf
rg (%) = X 100 (D

Onde:
rg = rendimento gravimétrico (%);
mi = massa inicial seca de cama de frango (g);

mf = massa final de biochar (g).
2.2.5 Analise Imediata

Foi realizada a analise imediata do biochar (teor de umidade, teor de volateis, teor de

cinzas e teor de carbono fixo).

Teor de Umidade
A determinacdo do teor de umidade do biochar foi realizada em cada uma das parcelas

produzidas com o auxilio de uma balan¢a determinadora de umidade da MARCONI, modelo

1D200.

Teor de Voldateis

As determinagdes dos teores de volateis e cinzas, foram adaptadas ao biochar a partir da
norma ASTM — American Society for Testing and Materials, D1762-84 (2021). As analises
foram realizadas com o auxilio de um forno mufla da JUNG, modelo LF00212, com as amostras
secas ¢ em triplicatas. Previamente a analise, os cadinhos e tampas foram calcinados no forno
mufla a 750 °C por 20 minutos.

Para a determinagdo do teor de volateis foi pesado de 1 a 2 g do material. O forno mufla
foi aquecido a 950 °C, onde os cadinhos foram colocados na porta (aberta) por 2 min. Em
seguida, os cadinhos foram movidos para dentro do forno, ainda com a porta aberta, por mais
3 min. Apds essa etapa, os cadinhos foram movidos para o fundo do forno mufla e ficaram por
mais 6 min com a porta fechada.

ApOs esse procedimento, os cadinhos foram resfriados a 50°C em estufa e inseridos em
um dessecador por 1 h e entdo foram pesados.

O teor de volateis foi determinado conforme a Equagao 2:



66

tv(%) = % %100 @)

Onde:
tv = teor de volateis (%);
mi = massa inicial (g);

mf = massa final (g).

Teor de Cinzas

Para a determinac¢ao do teor de cinzas foi utilizado mesmo material da determinagdo do
teor de volateis. Foram inseridos no forno mufla os cadinhos sem as tampas, com a temperatura
de 750 °C por 6 h. Entao os cadinhos foram resfriados num dessecador por 1 h e foram pesados.
O processo foi repetido com a mesma temperatura, com o tempo de 1 h, foram resfriados em
estufa a 50 °C, ap6s foram inseridos em um dessecador por 1 h e novamente pesados. Como a
massa final se manteve, entdo o ciclo foi concluido.

Ap0s esse procedimento, o teor de cinzas foi determinado através da Equagao 3:
tc(%) = mf 100 3
c(%) =_——x (3)

Onde:
tc = teor de cinzas (%);
mi = massa inicial (g);

mf = massa final (g).

Teor de Carbono Fixo

Para a determinagdo do teor de carbono fixo foi utilizada a Equagao 4:
tcf (%) = 100 — (tc + tv) 4)

Onde:
tcf = teor de carbono fixo (%);
tc = teor de cinzas (%);

tv = teor de volateis (%).
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2.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva

Para as analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), foi utilizado o equipamento da HITACHI, modelo TM3000, com
tensdo de aceleracdo igual a 15,0 kV. Foram utilizadas amostras do biochar e amostras das
cinzas do biochar. As analises foram realizadas em triplicatas, coletados valores por EDS em
trés pontos de analise e os valores em percentual dos elementos componentes das amostras foi

o resultado da média das andlises.
2.2.7 Analise Estatistica
Para comparacao dos dados de rendimento gravimétrico e analise imediata, foi utilizado

o Test t-Student para amostras independentes para a comparagdo das médias dos dois grupos:

presente estudo e de estudo anterior da literatura (Pereira et al., 2021).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Rendimento Gravimétrico e Analise Imediata

Em funcao do processo de trituragdo com peneira de 10 mesh (2 mm de abertura), houve
homogeneizagdo das particulas no biochar produzido e também o tempo de residéncia de 6 h
permitiu a pirolise completa do material.

A Tabela 2 apresenta o rendimento gravimétrico e analise imediata do biochar

produzido no presente estudo e em estudo anterior.

Tabela 2 — Rendimento gravimétrico e analise imediata do biochar.

C L. Biochar
aracteristicas Presente estudo Pereira et al., 2021
Rendimento Gravimétrico (%) 38,38 (0,06) 37,21 (0,12)
Umidade (%) 4,49 (0,02) 4,30 (0,10)
Volateis (%) 24,11 (0,02) 23,13 (0,47)
Cinzas (%) 34,40 (0,24) 33,66 (1,44)
Carbono Fixo (%) 41,49 (0,23) 43,19 (0,97)

Biochar (estudo anterior): Adaptado de Pereira et al. (2021). Produzido em forno mufla menor (modelo LF00212
da JUNG), com temperatura de 450 °C, com tempo de residéncia de 0,5 h e com taxa de aquecimento de 20 °C
min’,

Os valores resultam da média aritmética das triplicatas das amostras e os valores entre parénteses representam o
desvio padrao.

Pelo Test t-Student, com p > 0,05 para todas as caracteristicas, entdo ndo houve diferencas estatisticamente
significativas para as médias dos dois grupos para todas as caracteristicas analisadas.

Fonte: Proprio autor (coluna “Presente estudo”) e Adaptado de Pereira et al., 2021 (segunda coluna).

Os resultados do biochar do presente estudo mostram valores sem diferencas
estatisticamente significativas ao biochar produzido em estudo anterior da literatura (Pereira et
al., 2021) com a mesma biomassa e mesma temperatura de pirélise (450 °C).

Foi possivel observar que, com equipamentos maiores, para maior produ¢do de biochar,
¢ necessario analises e adaptagdes de procedimentos para que se mantenha a qualidade do
biochar com relacdo a valores das caracteristicas analisadas.

Para fins de carbonizagdo, com pirdlise lenta, o rendimento gravimétrico obteve valor
(38,38%) proximo ao estimado em de estudos de Trazi et al. (2018), Bridgwater (2006) e de
Bridgwater, Czernik e Piskors (2001) (35%), considerando temperatura de 400 a 450 °C,

conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Produtos dos diferentes tipos de pirdlise.

Condigoes Rendimento (%)
Tipo de pirolise Temperatura (°C) Permanéncia  Liquido (bsigill(ll;)r) Gas
Lenta (carvao) Baixas (400-450) > 30 min 30 35 35
Intermedidria Moderadas (320-500) 10-20 s 50 20 30
Rapida Moderadas (450-750) 1-5s 75 12 13
Gaseificacao Altas (750-900) longo 5 10 85

Fonte: Adaptada de Bridgwater, Czernik e Piskors (2001); Bridgwater (2006); Trazi et al. (2018).

Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango (38,38%) foi maior quando
comparado ao biochar de cama de frango composto com bagaco de cana, onde Fernandes et al.
(2022) encontraram aproximadamente 28 e 33% de rendimento gravimétrico com biochar
pirolisado a 450 e 350 °C, respectivamente.

O rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango, também foi maior em
comparac¢do com biochars produzidos de outras fontes de biomassa, como em estudos de Roz
et al. (2015). Os autores utilizaram Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, cujo
rendimento gravimétrico foi de aproximadamente 25% em condi¢des de temperatura e tempo
de residéncia de 450 °C e 4 h. Estudos com biochar de biomassa de palha de cana-de-agucar,
apontaram rendimento gravimétrico menor em comparagao ao de cama de frango. Nakashima
(2020) encontrou rendimentos gravimétricos, para biochar produzido com palha de cana-de-
acucar, de aproximadamente 28 e 22% com a temperatura de pirdlise de 450 °C e com tempos
de residéncia de 2 e 4 h. O alto rendimento gravimétrico ¢ um bom resultado e, possivelmente,

esta relacionado com o alto teor de cinzas do material.

Teor de umidade

O teor de umidade apresentou valor relativamente baixo (4,49%), se comparado com a
biomassa in natura, de aproximadamente 22% (Pereira et al., 2019). O valor de 4,49% de teor
de umidade ¢ préximo aos valores encontrados nos biochars de vérias fontes de biomassa (palha
de cana-de-agtcar, casca de arroz, dejeto de galinha e serragem) e em temperaturas de 350, 450,
550 ¢ 650 °C, em estudos de Conz (2015) que afirma que o teor de umidade nao atingiu valores

maiores que 4,5%.
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Teor de volateis

O teor de volateis ¢ a parcela da biomassa que se perde em altas temperaturas (950 °C)
durante a analise do teor de volateis e parte dessa perda ocorre durante o processo de pirdlise,
com temperaturas em torno de 450 °C (Fernandes et al., 2022; Soldera, 2016). O teor de volateis
também pode ser definido como uma medida da reatividade do material, pois quanto maior o
teor de volateis, maior a reatividade e mais rapida ¢ a ignicao (Klautau, 2008; Lewandowski;
Kicherer, 1997).

O teor de volateis de 24,11% ficou proximo se comparado com biochar de dejetos de
galinha, onde Conz (2015) encontrou teor de volateis de aproximadamente 27%. Veiga (2016)
encontrou valor de 26,19% para biochar de residuos de E. urophylla, com temperatura de
pirdlise de 450 °C. No entanto, o teor de volateis (24,11%) pode ser considerado baixo se
comparado com biochar de cama de frango composto com bagaco de cana, onde Fernandes et
al. (2022) encontraram valores em torno de 37% e 40% com biochars pirolisados a 450 e 350
°C respectivamente. Os autores apontam que essas variagdes sao comuns, pois o teor de volateis
depende, principalmente, da fonte da biomassa utilizada para pirolise. Mas, por ser uma medida
de reatividade do material, para aplicagdo no solo, o teor de volateis do biochar ndo ¢ uma
caracteristica limitante. Logo o teor de volateis de 24,11% ¢ adequado ao biochar para aplicagdo

no solo.

Teor de cinzas

O teor de cinzas esta relacionado ao contetido de nutrientes contidos no material (Conz,
2015; Fernandes et al., 2022; Soldera, 2016). O teor de cinzas ¢ determinado apos a completa
combustdo do material, quando todos os elementos orgéanicos sdo volatilizados (Devens et al.,
2018; Enders et al., 2012). O teor de cinzas (34,40%) ficou entre os valores encontrados em
biochar de cama de frango composto com bagago de cana (36,5%) encontrado por Fernandes
et al. (2022) e biochar de palha de cana, encontrado em estudo de Nakashima (2020),
pirolisados a 450 °C. No entanto pode ser considerado alto se comparado com o teor de cinzas
de biochars de serragem, onde Conz (2015) encontrou valores em torno de 1% e Veiga (2016)
encontrou, para madeira de E. urophylla e C. citriadora, teores de cinzas de 0,85 e 0,86%
respectivamente, ambos com pirolise a 450 °C.

O alto teor de cinzas pode estar relacionado com a elevada quantidade de nutrientes
presentes no material (Mukome et al., 2013; Zhao et al., 2013). No caso da cama de frango,
esses nutrientes, principalmente os inorganicos sdo provenientes dos componentes da racao e

também dos dejetos das aves, que sdo relevantes para efeito de fertilizagdo. Ainda o teor de
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cinzas, também pode estar relacionado com impurezas contidas no material (Padilla et al.,
2019). Essas impurezas sdo resultantes dos processos de manejo a que o material foi submetido
na granja, como a trituracao e a raspagem para o enleiramento e coleta, agregando particulas do
solo que sdao arrastadas durante estes processos (Pereira et al., 2021). O alto teor de cinzas
encontrado (34,4%) pode ndo ser um problema relacionado a composicao do material, mas sim
em funcdo de impurezas (Padilla et al., 2019). Essas impurezas sdo agregadas nos processos de
manejo e coleta (Pereira et al., 2019). O alto teor de cinzas pode ser um complicador para fins
energéticos. Entretanto, ndo ¢ um fator limitante para aplicagdes do biochar no solo (Pereira et
al., 2019). Essa caracteristica ¢ particularmente 1til para solos com baixo pH, sendo uma
importante fonte de calagem (Shakya; Agarwal, 2017). O alto teor de cinzas (34,04%) foi um
dos principais fatores para o maior rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango

(38,38%).

Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo ¢ determinado pela parcela do material que ndo constitui a
umidade, material volatil e cinzas, sendo a parte mais resistente que permanece no biochar apos
o processo de pirdlise (Conz, 2015; Soldera, 2016). O teor de carbono fixo (41,49%) ficou
acima do valor encontrado em estudos de Fernandes et al. (2022), onde encontraram valor de
26,6% para biochar de cama de frango composto com bagago de cana. No entanto pode ser
considerado relativamente baixo se comparado com o biochar produzido a partir da palha de
cana de acucar. Pires (2017) encontrou valor de 64,78% com temperatura de pirdlise a 400 °C
e tempo de residéncia de 3 h e Nakashima (2020) encontrou valores de 60,1 ¢ 56,2% aos
tratamentos com tempos de residéncia de 2 e 4 h respectivamente, ambos a 450 °C de
temperatura de pirolise.

Os resultados do alto rendimento gravimétrico e do baixo teor de carbono fixo,
possivelmente estdo relacionados ao alto teor de cinzas do material (Pereira et al., 2019). De
acordo com Yaashika et al. (2020), os residuos sdlidos de animais apresentam maior
rendimento de biochar produzido, quando comparado a biomassa puramente florestal e
agricola.

Com resultados proximos aos obtidos em estudos anteriores (Tabela 2), com biochar
produzido também da biomassa de cama de frango, conforme Pereira et al., (2021), as
caracteristicas do biochar a partir da biomassa de cama de frango possibilitam a aplicagao do

biochar no solo.
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2.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva

A Figura 7 mostra a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (a esquerda) e, a
direita, o grafico da analise de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) mostra os

elementos contidos nas amostras do biochar e das cinzas do biochar.

Figura 7— A) MEV e EDS do biochar; B) MEV e EDS das cinzas do biochar.

PRy

Fonte: Proprio autor.

A caracterizacdo do biochar através de andlises estruturais e elementares, usando
técnicas como o MEV e o EDS, ajudam a prever o comportamento do biochar em varias
aplicagdes, como adsor¢ao e remogao de poluentes do solo (Brewer et al., 2014; Pariyar et al.,
2020; Yaashika et al., 2020), além de disponibilidade de nutrientes para as plantas (Lin et al.,
2013).

O MEYV do biochar (Figura 7A) mostra um material com caracteristicas heterogéneas e
a imagem ampliada (com destaque em amarelo) mostra, na particula, estruturas que
possivelmente sdo macroporos, conforme observado em estudo anterior (Pereira et al., 2021).
O MEV das cinzas do biochar (Figura 7B), também mostra que o material possui caracteristicas
morfologicas heterogéneas e multiformes, possivelmente relacionado ao material de origem, a
cama de frango, que ¢ heterogénea, formada por componentes de diversas origens, como

serragem de madeira, impurezas incorporada durante o processo de manejo, elementos da
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alimentacdo dos frangos, além de excretas, penas e descamacdes das aves (Guitarrara, 2022;
Lacombe, 2015; Migotto, 2020; Oviedo-Rondon, 2008; Scheufele, 2017; Schnitzer et al.,
2008).

A Tabela 4 apresenta os elementos contidos nas amostras do biochar e nas amostras das
cinzas do biochar. Os valores sao resultantes das médias dos valores obtidos em triplicatas das

analises de EDS.

Tabela 4 - Elementos obtidos por EDS do biochar e das cinzas do biochar.

Biochar Cinzas do

Elemento Biochar
norm. C [wt. %]

Potéssio 36,90 (0,84) 21,53 (0,35)
Calcio 20,71 (0,44) 34,48 (1,00)
Cloro 12,04 (0,05) 7,56 (0,19)
Sodio 7,58 (0,02) 5,39 (0,24)
Fosforo 6,84 (0,12) 12,94 (0,72)
Enxofre 5,03 (0,10) 2,96 (0,09)
Silicio 3,16 (0,14) 3,30 (0,15)
Magnésio 2,84 (0,07) 8,10 (0,25)
Aluminio 2,66 (0,16) 1,52 (0,32)
Ferro 2,23 (0,18) 2,22 (0,22)

100,00 100,00

A indicacdo “norm. C [wt. %]”, significa que os valores sdo referentes a
concentragdo normalizada no percentual de massa do elemento.

Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrao
(valores entre parénteses).

Fonte: Proprio autor.

A obtengao dos elementos contidos no biochar e nas cinzas do biochar, através da
analise de EDS, mesmo sendo uma analise semiquantitativa, permitiu estabelecer uma analise
comparativa dos elementos. Os elementos e percentuais destes, presentes na amostra do biochar
(escala piloto), apresentaram valores bem proximos aos encontrados em estudo anterior (escala
laboratorial) com biochar a partir da mesma biomassa (cama de frango) (Pereira et al., 2021).

A analise ndo apresentou concentra¢do de metais pesados em sua composi¢ao, tanto no
biochar, quanto nas cinzas, o que segundo Hansted (2020), ¢ um fator importante que pode
expandir as possibilidades de utilizacdo do material. Também foi possivel observar que o N nao
estd presente na tabela, possivelmente pela sua concentracdo ponderada ndo ser expressiva se
comparada aos demais elementos, o que corrobora a afirmacdo de Tan ef al. (2014) que parte
dos elementos como o N e o H sdo perdidos juntamente com os materiais volateis na pirdlise.

Ademais, Conz (2015) afirma que o N ¢ volatilizado em temperaturas mais elevadas. Além
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disso, a concentracao do elemento na biomassa in natura é de cerca de 3% (Pereira et al., 2019),
entdo com a volatilizagao durante o processo de pirdlise e de cinzas, a concentragdo do elemento
em comparag¢ao com os demais ndo permitiu sua presenca pela analise de EDS.

Outros elementos como o carbono e o oxigénio também ndo aparecem na tabela, pois
pela sua abundancia em relagdo aos demais elementos podem ndo ser quantificados
adequadamente pelo detector EDS (Lucon, 2019), além da fita utilizada para depdsito do
material para analise ser a base de carbono, portanto esses elementos foram desconsiderados na
composi¢ao da tabela.

A presenga dos elementos como o potéssio, célcio, cloro, sodio, fosforo, enxofre,
magnésio e ferro em ambas as analises, possivelmente estd relacionada com a alimentacao das
aves e sao minerais que comumente sao encontrados em produtos gerados da biomassa de cama
de frango. Segundo Araujo et al. (2008), esses elementos, considerados como macrominerais,
participam em quantidades significativas na alimentacdo dos frangos de corte e ocupam cerca
de 2 a 3% do conteudo das ragoes.

Nas amostras do biochar, o potassio foi o elemento mais abundante, o que pode ser
justificado em fung¢do de ser, depois do nitrogénio, o elemento mais absorvido pelo milho
(Barzan et al., 2021; Parente et al., 2016) e o milho ¢ o principal ingrediente utilizado na ragao
destinada a alimentacdo dos frangos de corte (Pereira et al., 2021).

Em complemento, as concentragdes em expressividade de fosforo e de potassio nas
cinzas, provavelmente, segundo Souza et al. (2004) estdo relacionados a adicdo desses
nutrientes como suplementos contidos na rac¢do. Esses elementos fazem parte dos
macronutrientes (N, P e K) essenciais para o desenvolvimento das plantas (Pereira et al., 2019).

Os elementos em maior concentragdo na amostra das cinzas do biochar sdo célcio,
potassio, fosforo e magnésio com percentual de massa de 34,48; 21,53; 12,94 e 8,10,
respectivamente. Essa caracteristica corrobora com a afirmagao de Domingues et al. (2017) que
apontam que o teor de cinzas esta fortemente relacionado com a consideravel concentracio de
elementos inorganicos, principalmente K, P, Ca e Mg presentes na cama de frango que sao
acumulados apo6s a volatiliza¢ao de grande parte do carbono, oxigénio e hidrogénio. O calcio,
elemento em abundancia em ambas as amostras (biochar e cinzas do biochar) ¢ vital para o
desenvolvimento das plantas, agindo na parede celular e ¢ crucial para a germinacdo de
sementes, além de auxiliar na redugado da acidez do solo (Liu et al., 2011).

O cloro e o potéssio presentes nas andlises de EDS do biochar, também aparecem em
grande parte, em forma de cloreto de potassio (Pereira et al., 2021). O cloro presente nas

amostras do biochar e nas cinzas do biochar, também pode estar relacionado a adi¢do de cloreto
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de s6dio na alimentagdo, pois segundo Assuncdo et al. (2019), o sodio, geralmente, ¢
suplementado nas ragdes a base de milho e soja (que sdo as mais comumente utilizadas para
frangos de corte), pois possuem baixas concentragdes de sodio. Essa suplementacao de sodio,
provém de inumeras fontes, no entanto destacam-se o cloreto de s6dio (NaCl) e o Bicarbonato
de s6dio (NaHCO3), ambas de fonte inorganica (Assungdo et al., 2019), o que justifica a
presenga do sodio nas andlises. A presencga do s6dio no biochar auxilia na manuten¢do do pH
do solo, deixando-o mais alcalino (Pereira et al., 2021), além de ser muito importante para as
plantas, pois controlam a pressdo osmotica nas células que auxiliam no uso eficiente da agua
(Katsuhara et al., 2011).

Vieites et al. (2015) apontam que o ferro e o sodio sdo largamente utilizados em
suplementagdo na racao dos frangos de corte, o que pode corroborar com afirmagdes anteriores
e justificar a presenga desses elementos nas amostras do biochar e nas amostras das cinzas do
biochar.

O silicio presente nas amostras, possivelmente ¢ impureza com particulas do solo
agregadas a cama de frango nos processos de manejo, como a trituragdo e a raspagem para o
enleiramento e coleta (Pereira et al., 2021). O silicio também pode ser oriundo dos
aluminossilicatos que sdo comumente utilizados como aditivos tecnoldgicos na avicultura
industrial, como aglutinantes de ragoes (Reis et al., 2020), o que também pode explicar a
presenga do aluminio nas amostras, mesmo que com pouca expressividade se comparado com

os demais elementos.
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2.4 CONCLUSOES

A producao do biochar de cama de frango, em maior quantidade (escala piloto) exigiu
novos métodos para a pirolise (controle do tempo de residéncia e resfriamento).

A producado foi satisfatoria, pois o objetivo foi alcancado em quantidade e em qualidade.

A caracterizagdo do biochar produzido mostrou a qualidade esperada com relagdo ao
teor de umidade, rendimento gravimétrico, teores de volateis, cinzas e carbono fixo.

A cama de frango ¢ um material adequado para producao de biochar para aplica¢ao no

solo.
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CAPITULO 3 - BIOCHAR DE CAMA DE FRANGO: EFEITOS NO CULTIVO DE
RABANETES E NO SOLO EM COMPARACAO COM OUTRAS FONTES DE
FERTILIZACAO

Resumo
A grande quantidade de cama de frango gerada no Brasil e seu destino ¢ motivo de grande
preocupacao para os produtores de carne de frango. A produgdo do biochar de cama de frango
¢ uma alternativa sustentavel e ambientalmente segura. A aplicacao do biochar no solo pode ter
efeitos positivos, implicando em fonte de nutrientes para o solo e para as plantas. Assim, o
objetivo deste estudo, foi verificar o efeito do biochar de cama de frango nas caracteristicas de
desenvolvimento das plantas (rabanetes) e no solo em comparagdo com outras fontes de
fertilizagdo (mineral e organica). O experimento em campo foi delineado em area experimental
com sistema de blocos casualizados com 3 repeti¢cdes e com 5 tratamentos de fertilizagao cada
(testemunha, cama de frango, biochar 20 t ha'!, biochar 60 t ha'! e NPK comercial). Para o efeito
do biochar nas plantas foram analisados parametros de desenvolvimento dos rabanetes
(diametro da raiz, massas frescas da raiz e da parte aérea, altura foliar, nimero de folhas, massas
secas da raiz e parte aérea, percentual de raiz rachada, numero de raizes comerciais e
produtividade. Para o efeito do biochar no solo, foram realizadas andlises de solo em 3
momentos (antes do plantio, apés o primeiro ciclo de plantio, apos o segundo ciclo de plantio
de rabanetes). Os resultados do experimento em campo mostraram que o biochar implicou em
maior produtividade aos rabanetes (25,17 e 28,55 t ha™! para os tratamentos com 20 e 60 t ha™!,
respectivamente), além de apresentar melhores resultados na maioria dos outros parametros de
desenvolvimento analisados. No solo, os efeitos do biochar foram positivos, implicando em
reten¢ao de teores de NPK, diferentemente dos demais tratamentos. O biochar de cama de
frango apresenta potencial para substituicdo de adubacdo mineral e organica, tanto para

parametros de desenvolvimento do rabanete quanto para a fertilidade do solo.

Palavras-chave: Biochar. Cama de aviario. Residuos. Recuperacao de solo. Recuperagdo

energética.
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Abstract

The large amount of poultry litter generated in Brazil and its destination is a cause of great
concern for broiler producers. The production of biochar from poultry litter is a sustainable and
environmentally safe alternative. The application of biochar to the soil can have positive effects,
implying a source of nutrients for the soil and plants. The aim of this study was to verify the
effect of chicken litter biochar on the development characteristics of radishes and the soil in
comparison with other sources of fertilization (mineral and organic). The field experiment was
designed in a randomized block design with 3 replications and 5 fertilization treatments each
(control, chicken litter, biochar 20 t "', biochar 60 t "#! and commercial NPK). For the effect
of the biochar on the plants, radish development parameters were analyzed (root diameter, fresh
masses root and leaf, leaf height, number of leaves, dry masses root and leaf, percentage of
cracked roots, number of commercial roots and productivity. For the effect of biochar on the
soil, soil analyses were carried out at 3 different times (before planting, after the first planting
cycle, after the second cycle radishes planting). The results of the field experiment showed that
biochar resulted in higher radish productivity (25.17 and 28.55 t "! for the 20 and 60 t "*!
treatments, respectively), as well as better results in most of the other development parameters
analyzed. In the soil, the effects of biochar were positive, implying in retention of NPK levels,
unlike the other treatments. Chicken litter biochar has the potential to replace mineral and
organic fertilizers, both in terms of radish development parameters and soil fertility.

Keywords: Biochar. Chicken litter. Soil recovery. Waste. Energy recovery.



89

3.1 INTRODUCAO

A cama de frango ¢ um residuo sé6lido que, segundo Grimes, Smith e Williams (2019),
Song e Guo (2012), Vieira (2011) e Schnitzer, Monreal e Jandl (2008), ¢ composto por um
material absorvente, geralmente serragem de madeira, cascas de arroz e de café, juntamente
com penas, descamacdes e excretas dos frangos, além da ragdo e dgua derrubados durante a
alimentacao.

A grande quantidade de residuo gerado de cama de frango traz preocupacdes para os
produtores de frango de corte (Orrico Jr; Orrico; Lucas Jr, 2010). Quando ndo € mais possivel
a sua utilizagdo na criagdo de frangos, ela ¢ utilizada como fertilizante (Avicultura Industrial,
2016).

Na utilizacao da cama de frango como fertilizante, a preocupacgao ¢ a alta concentragao
e uso frequente, pois pode causar problemas decorrentes do acimulo no solo, como por
exemplo, a geracdo da amodnia (NH3z). Com o aumento do pH e condigdes favoraveis de
umidade, o ion amonio (NH4") que ¢ a forma dominante de nitrogénio na cama de frango,
transforma-se em amodnia. Outra preocupacao com a aplicagdo excessiva de cama de frango no
solo ¢ a lixiviagdo de nitratos em aguas subterraneas (Hahn, 2004; Oviedo-Rondén, 2008; Sims;
Wolf, 1994; Soldera, 2016).

Pereira et al. (2019) observaram que a cama de frango pode ser considerada uma
biomassa de boa qualidade para o processo de pirolise para a fabricagcdo de biochar. A pirdlise
da biomassa, segundo Santos (2013), pode ser definida como um processo de degradagdo
térmica com muito pouco ou nenhum oxigénio.

A producdo do biochar da cama de frango pode ser um importante beneficio da
reciclagem dessa biomassa na agricultura, e evita os possiveis problemas que a aplicagao em
excesso in natura pode causar (Hahn, 2004; Oviedo-Rondén, 2008; Sims; Wolf, 1994; Soldera,
2016). Pereira et al. (2021), mostraram que o biochar produzido a partir da biomassa de cama
de frango possui caracteristicas de bons indicativos para aplicagdo no solo.

Biochar ¢ um carvao que pode ser produzido a partir de diferentes biomassas, vegetal
ou animal (Sousa, 2015), com a finalidade de aplicag¢ao no solo (Nakashima, 2020). De acordo
com Cha et al. (2016), Chan et al. (2008) e Bridgwater (2003), o biochar ¢ um material rico em
carbono, gerado através do processo de pirdlise da biomassa.

Estudos vém sendo realizados com aplicacdo do biochar no solo e mostram que os
efeitos do biochar no solo sao positivos como condicionador de solo e como fonte de nutrigdo

para as plantas, além de auxiliar na redugao do efeito estufa (Shenbagavalli; Mahimairaja, 2012;



90

Sousa, 2015). Foi demonstrado que a cama de frango pirolisada possibilita 50% de redugdo nas
emissoes de N>O (oxido nitroso) em comparacdo com a cama de frango in natura (Zwieten et
al., 2013). Em geral, as caracteristicas do biochar variam de acordo com a fonte da biomassa.
Entretanto, Agrafioti ef al. (2013), Masek et al. (2013) e Jeffery et al. (2011) observaram que
independente da fonte de biomassa usada, houve aumento na capacidade de troca catidnica
(CTC), nos teores de macro e micronutrientes e elevagdo do pH utilizando o biochar no solo.
Também foram observadas melhorias nos parametros de fertilidade do solo com aplica¢ao do
biochar (Graber et al., 2010; Novak et al., 2009; Santos, 2013; Zwieten et al. 2010).

O rabanete (Raphanus Sativus L.) é uma hortalica que produz raizes globulares, de
coloracdo avermelhada, de ciclo curto, de 25 a 35 dias (Kramer, 2018). O rabanete ¢ uma planta
cuja raiz se desenvolve em camadas mais superiores do solo, de menor profundidade, a
producado fica mais sensivel a influéncia das caracteristicas fisicas e hidricas do solo (Kramer,
2018; Silva et al., 2012). O rabanete ¢ uma cultura muito exigente em nutrientes (Sousa, 2015)
e o seu desenvolvimento depende da qualidade da matéria organica e fertilidade do solo
(Filgueira, 2008).

O bom desenvolvimento dos rabanetes pode ser uma forma para avaliar o biochar como
fertilizante (Uzoma et al., 2011). De acordo com Sousa (2015), o biochar pode ser utilizado
como fertilizante, inclusive em cultura de ciclo muito curto, como € o caso do rabanete. Ainda,
segundo o autor, o biochar eleva os indicadores de fertilidade do solo, representados pela
Capacidade de Troca Cationica (CTC) e pela soma de bases (SB). Assim, espera-se que o
biochar de cama de frango viabilize o uso dessa biomassa de forma sustentavel como um
melhorador da fertilidade do solo e que seus efeitos sejam positivos na producao de rabanete.

O objetivo deste capitulo foi avaliar o efeito do biochar de cama de frango nas
caracteristicas de desenvolvimento das plantas de rabanete e no solo em comparagao com outras

fontes de fertilizagdo (mineral e organica).
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacio do Experimento

O Experimento foi conduzido em campo, localizado no Sitio 3 Irmdos, no municipio de
Quadra, Sao Paulo. A localizacdo geografica esta compreendida pelas coordenadas: latitude 23°
25’ 24,327 sul e longitude 47° 99’ 47,06 oeste, estando a aproximadamente 638 m de altitude.
O clima local ¢ considerado subtropical Cfa, de acordo com a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger (Peel; Finlayson; McMahon, 2007; Quadra-SP, 2010). O clima local ¢ timido,
com verdo quente, com temperaturas superiores a 22 °C (EMBRAPA, 2022). Ainda, segundo
Quadra-SP (2022) apresenta mais de 73 mm de chuva no més mais seco. O solo da regidao
apresenta variagdes, sendo de maior predominancia o solo classificado como Argissolo
Vermelho-amarelo (Santos et al., 2011, 2018).

As analises laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios de Biomassa e Bioenergia
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Sorocaba-SP e nos Laboratdrios de
Andlises Quimicas e Analises Especiais do Departamento de Ciéncia do Solo da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP) em
Piracicaba-SP.

O primeiro ciclo de plantio de rabanetes compreendeu o periodo de 22 de julho e 19 de

agosto de 2022. O segundo ciclo de plantio foi de 27 de janeiro a 24 de fevereiro de 2023.

3.2.2 Fontes de Fertilizacido e Cultivar de Rabanete Utilizadas

Como fonte de fertilizacao foi utilizado o NPK (comercial), cama de frango (adubacao
organica) ¢ o biochar produzido. As mudas de rabanete foram adquiridas de um produtor
comercial.

A coleta e a prepara¢do da biomassa de cama de frango utilizada neste experimento,
foram descritas no Capitulo 2. O biochar utilizado no experimento foi produzido conforme
descrito no Capitulo 2. O adubo mineral utilizado no experimento foi a formulagdo NPK 4-14-
8 e o calcario foi com poder reativo de neutralizagao total (PRNT) de 85,6%.

A escolha do rabanete foi em fun¢do da resposta rapida (cultura de ciclo curto), por ser
uma hortalica resistente a0 manejo e a incidéncia de pragas e também pela possibilidade de
analise dos parametros radiculares. A cultivar de rabanete utilizada no estudo foi a Raphanus

sativus L. Hibrida n. 19.
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3.2.3 Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi realizado com 5 tratamentos e em triplicatas. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, onde os tratamentos foram designados a
area experimental de forma casualizada por de sorteio por bloco, garantindo que cada um dos
3 blocos recebeu os 5 tratamentos (Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Sousa, 2015), conforme

croqui mostrado na Figura 8.

Figura 8§ - Croqui da area experimental.

Bloco 1 T3-B20 | T2-CDF | T5-NPK | T1-TES | T4-B60
Bloco 2 T2-CDF | T5-NPK | T4-B60 | T3-B20 | T1-TES
Bloco 3 T5-NPK | T4-B60 | T3-B20 | T1-TES | T2-CDF

Fonte: Proprio autor.
Na Tabela 5 estao descritos os 5 tratamentos e suas respectivas dosagens. Para cada

tratamento foram realizadas 3 repeti¢des, resultando na formagao de 15 parcelas. As dosagens

foram definidas conforme descritas nos itens 3.2.3.1 € 3.2.3.2.

Tabela 5 - Tipo de fertilizacao de cada tratamento.

Tratamentos Tipo de fertilizacido Dosagem (t ha)
T1-TES testemunha (sem fertilizagao) -
T2-CDF organica (cama de frango) 100
T3-B20 Biochar 20
T4-B60 Biochar 60
T5-NPK mineral (formulado NPK 4-14-8) 1,8

Fonte: Proprio autor.

Cada parcela continha as dimensdes de 0,6 x 0,5 m com 0,14 m de altura do chdo com
o método de adi¢do de solo para canteiro levantado. Cada parcela recebeu cerca de 53 kg de

solo. Foram separadas entre si por tijolos ceramicos (Figura 9).
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Figura 9 - Canteiros em 15 parcelas.

—a

Fonte: Proprio autor.

Foram plantadas 40 mudas do rabanete (Raphanus sativus L.) Hib. n. 19 por parcela,
dispostos em 5 linhas, com 8 plantas cada (Figura 10). As linhas foram feitas utilizando
marcagdes com auxilio de uma trena, seguindo o espacamento de 10 cm entre linhas e 5 cm
entre plantas (Amorim et al., 2014; Sousa et al., 2012). As primeiras e Ultimas plantas (1 e 8)
de cada linha foram consideradas como bordaduras. Toda a area experimental foi delimitada

por cerca de tela para evitar a entrada de animais para preservar a conducao do experimento.

Figura 10 - Mudas plantadas.
__ =, = K

—"
P

Fonte: Proprio autor.

3.2.3.1 Adubagao Orgéanica

Para a adubaciio do T2-CDF (cama de frango), foi considerado 100 t ha™!. A quantidade

foi definida com base nos estudos de Lopes et al. (2019) e Sousa (2017), que indicaram que
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essa foi a quantidade que gerou melhores resultados. Costa et al. (2015) também utilizaram 100
t ha! como quantidade padrio para a cultura em estudo com demais adubos organicos.

Para a adubagdo com biochar (T3-B20 e T4-B60), foram definidas 20 t ha'! (T3-B20) e
60 t ha™! (T4-B60). Os valores foram definidos com base em estudo de Sousa (2015), que
mostrou que a aplicag@o de biochar para cultivo de rabanete, na faixa de concentracio entre 20

e 60 t ha'! foi a que apresentou resultados positivos.

3.2.3.2 Adubag¢ao Mineral

Andlise do solo

Para a adubagdo mineral (T5-NPK), foram realizados os processos de calagem,
adubacdo de plantio e adubagdo de cobertura. Para esses processos, foi necessario realizar
analise do solo.

As andlises quimicas do solo foram realizadas na profundidade 0-20 cm, no Laboratorio
de Analises de solo-LSO da Escola de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). Os métodos
utilizados foram: N total extraido pelo método de Kjeldahl (Balieiro; Alves, 2017); pH em
CaCl,, matéria organica (M. O.) por colorimetria, fosforo (P) pelo método colorimétrico
extraido com resina trocadora de ions, calcio (Ca) e magnésio (Mg) extragdo com cloreto de
potassio e determinagdo em espectrofotometro de absor¢ao atdmica, potéssio (K) extragdo com
resina trocadora de ions e determinagdo em espectrofotometro de emissao atdmica, aluminio
trocavel (Al) pelo método titulométrico extraido com cloreto de potassio e acidez potencial

(H+Al) extraido com tampao SMP.

Calagem

Conforme Minami e Tessarioli Neto (1997) e Trani et al. (1997), para o cultivo de
rabanete, a calagem ¢ necessaria atentando-se para dois pontos: 1) elevar a saturagdo da CTC
por bases para > 80%; 2) manter o teor de Mg > 9 mmol. dm™.

Foi realizada a calagem de acordo com Chinelato (2018) e Quaggio e Raij (1997),

seguindo a Equagao 5:

(V2 — V1) CTC

NC (tha™) = ——o0rNT

(5)
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Onde:

NC = quantidade necessaria de calcario (t ha™');

V2 = saturacdo por bases desejada (%);

V1 = saturacdo por bases inicial (%);

CTC = capacidade de troca cationica do solo (mmole dm™);

10 = fator de conversdo da CTC de mmol. dm™ para cmol; dm;

PRNT = poder reativo de neutralizagao total do calcario a ser aplicado.

Em funcio da quantidade de calcdrio ser muito pequena (400 g m™ ou 120 g canteiro”
1, para melhor distribuigdo, o calcario foi misturado com 0,5 kg de solo e, em seguida, a mistura
resultante foi adicionada ao restante do solo (nas parcelas do tratamento T5-NPK), sendo

novamente misturado.

Adubagdo mineral de plantio
Para a adubagdo mineral de plantio, foi utilizada a formulacdo NPK 4-14-8 ¢ a
quantidade necessaria dos nutrientes N, P e K foi definida de acordo com Minami e Tessarioli

Neto (1997) e Trani et al. (1997), utilizando as orientagdes da Tabela 6.

Tabela 6 - Recomendagdes de adubacdo mineral de plantio para o rabanete.

P (mg dm™) K (mmol. dm3)
Nitrogénio
0-25 26-60 >60 0-1,5 1,6-3,0 >3,0
N (kg ha™) P20s (kg ha!) K20 (kg ha™)
20 360 240 180 180 120 60

Fonte: Adaptado de Minami e Tessarioli Neto (1997); Trani ef al. (1997).

Conforme os dados da analise de solo (item 3.3.1), os valores selecionados da Tabela 6,
foram 240 kg ha™' de P2Os, 120 kg ha! de K»O e 20 kg ha™! de N (valor indicado para aplicagio
independente da andlise de solo) (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997). Entao,
conforme Bataglia (1997), para a defini¢ao do formulado NPK mais proximo, foi verificada a
relagdo entre os nutrientes, sendo 1-12-6 (20-240-120). Assim, foi definido o formulado 4-14-
8 cujas relagdes sdo as mais proximas dos valores da Tabela 6 e, também, o formulado pronto
NPK 4-14-8, foi um dos formulados indicados pelo fornecedor das mudas de rabanetes.

A quantidade da adubagao mineral com o formulado NPK 4-14-8, foi definida conforme

calculo para formulado NPK (Bataglia, 1997), através da Equacao 6.
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(N+P+K)100

NA (kg ha™) = (4+ 14 +8)

(6)

Onde:

NA = quantidade necesséria de adubagdo mineral (kg ha™');

N =20 de N, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha);

P = 240 de P,0s, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha);
K =120 de K-0, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha);

4, 14 e 8 = sdo as constantes da relagdo N, P e K do formulado selecionado (kg ha™).

Ainda, de acordo com Bataglia (1997), para conferir as quantidades de cada nutriente,

foram feitos calculos conforme as Equagdes 7, 8 ¢ 9.

NA) 4

Nc (kg ha™?) = (102) (7
NA) 14

Pc (kg ha™!) = ( 10)0 (8
NA) 8

Kc (kg ha™') = (102) €))

Onde:

NA = quantidade necesséria de adubagdo mineral da Equacdo 6 (kg ha™');
Nc = quantidade de N calculado;

Pc = quantidade de P>Os calculado;

Kc = quantidade de K>O calculado.

Adubacgdo mineral de cobertura

Durante o experimento, para o T5-NPK, também foram realizadas coberturas com 7, 14
e 21 dias apos o plantio, de N e K»0, aproximadamente 120 e 60 kg ha!, respectivamente,
conforme Trani et al. (1997).

Tanto para a adubacdo inicial, quando para as parcelas de cobertura, foi feito o0 mesmo

método de mistura utilizado na calagem.
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3.2.3.3 Irrigacdo

As irrigacdes foram realizadas considerando aproximadamente 100 ml planta’,
conforme orientacao do fornecedor das mudas, corroborado por Sousa (2015) que utilizou a
mesma quantidade em seus estudos com rabanetes. Também, com o método pelo volume de
terra, esse valor corresponde a cerca de 9,5% do volume de terra, também préximo do valor
utilizado em estudos de Sperandio et al. (2021) que utilizou cerca de 8% do volume de terra. A
irrigacdo foi dividida em duas doses didrias (de manha e a tarde), com exce¢do dos dias
chuvosos, onde houve a necessidade de irrigacdo apenas 1 vez ao dia no contra turno da chuva,
ou nenhuma quando ocorreu chuva ao longo do dia.

Nao houve a necessidade do controle de pragas. O controle de algumas ervas daninhas
foi realizado manualmente, a incidéncia foi maior nos primeiros 10 dias, depois ocorreram

raramente.

3.2.4 Colheita e Analise dos Parametros de Desenvolvimento dos Rabanetes

A colheita foi realizada apds 27 dias do plantio das mudas. Foram consideradas 30
plantas uteis por parcela (450 no total), descartando as plantas na bordadura. As plantas foram
colhidas, limpas, separadas e identificadas para cada uma das 15 parcelas. Em seguida, foram
separadas em embalagens plésticas e depois foram levadas para o laboratdrio para analise dos
parametros de desenvolvimento dos rabanetes:

1) diametro da raiz (DR);

2) massa fresca da raiz (MFR);

3) massa fresca da parte aérea (MFPA);

4) altura foliar (AF);

5) niamero de folhas (NF);

6) massa seca da raiz (MSR);

7) massa seca da parte aérea (MSPA);

8) percentual de raiz rachada (PRR);

9) nimero de raizes comerciais (NRC, com diametros maiores que 2 cm e ndo rachadas);

10) produtividade.

Os parametros de desenvolvimento foram considerados os mais usuais encontrados na
literatura (Amorim et al., 2014; Bonela et al., 2017; Bonfim-Silva et al., 2020; Castro et al.,
2016; Costa et al., 2015; Ferreira et al., 2011; Frihling, 2017; Kramer, 2018; Reis; Rodrigues;
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Reis, 2012; Silva et al., 2015; Sousa, 2015; Sousa, 2017; Souza et al., 2020; Sperandio et al.,
2021). Alguns dos parametros analisados (relacionados as raizes) implicam diretamente em
caracteristicas comerciais, como o DR, PRR e NRC (relacionados a raizes comerciais) e 0 MFR
e Produtividade (relacionados a produtividade). Os demais sdo parametros necessarios para

acompanhamento do desenvolvimento dos rabanetes.

3.2.5 Parametros de Desenvolvimento dos Rabanetes

No laboratorio, as raizes foram identificadas relacionando o tratamento, repeticdo e
planta de cada parcela, conforme exemplo da Figura 11 (A e B). As folhas (parte aérea) foram
separadas das raizes, amarradas com barbante cada feixe pertencente a cada raiz para nao serem
separadas durante as analises e a secagem. Também foram identificadas com etiquetas de papel
relacionando tratamento, repeticdo e planta correspondendo a sua raiz, conforme exemplo da

Figura 11C.

b e by e
T1: tratamento 1 (de 1 a 5); 2: repeti¢do 2 (de 1 a 3); 1: planta 1 (de 1 a 30).
Fonte: Figura 11A - Adaptado de Minami e Tessarioli Neto (1997); Figuras 12B ¢ 12C - Proprio autor.

Didmetro da Raiz
O diadmetro da raiz (DR) foi determinado através da média dos didmetros transversal e
longitudinal conforme a Equagao 10, medidos no centro da raiz com o auxilio de um paquimetro

digital com precisdo de duas casas decimais.

(DT + DL)

DR (mm) = >

(10)



99

Onde:
DR = diametro da raiz (mm);
DT = diametro transversal da raiz (mm);

DL = diametro longitudinal da raiz (mm).

Massa Fresca da Raiz e Massa Fresca da Parte Aérea
As massas frescas das raizes (MFR) e da parte aérea (MFPA) foram determinadas

através da pesagem em balancga digital da marca AND, modelo EK-2000i.

Altura Foliar e Numero de Folhas

A altura foliar (AF) foi determinada através de uma régua graduada, considerando a
altura da folha mais alta (Bonfim-Silva et al., 2020; Lopes et al., 2019; Marcos Filho; Kikuti,
2006; Sperandio et al., 2021).

O numero de folhas (NF) por planta foi verificado por contagem simples.

Massa Seca da Raiz e Massa Seca da Parte Aérea

Para as massas secas (MSR e MSPA), os valores foram determinados também na
balanga digital, ap6s secagem em estufa de circulagdo de ar forcada da LUCADEMA, modelo
82/1152, a 50 °C até atingir massa constante. Para a secagem, as raizes foram dispostas
espacadas e em sequéncia nas bandejas da estufa (Figura 12A) para manter a ordem de
identificacdo, pois ao secar, grande parte tem a identificacdo ilegivel, principalmente as
menores. As folhas também foram dispostas nas bandejas da estufa (Figura 12B), porém nao
houve necessidade de espacamento e modo sequencial, pois a identificacdo foi feita em

etiquetas.

Figura 12 - A) Raizes em bandeja na estufa; B) Folhas em bandeja na estufa.
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Percentual de Raiz Rachada

O percentual de raiz rachada (PRR) foi determinado conforme a Equagdo 12.

PRR (%) = (%) 100 (12)

Onde:

PRR = percentual de raiz rachada (%);

RR = numero de raiz rachada por parcela (un.);
30 = ntimero de plantas por parcela (un.);

100 = constante para apresentacao do valor em percentual.

Numero de Raiz Comercial
O ntimero de raizes comerciais (NRC) foi verificado considerando o nimero de raizes
com diametro > 2 cm (Ferreira et al., 2011; Sousa, 2015) através da utilizagdo do paquimetro

digital e destas, as que ndo estavam rachadas, sendo verificadas por contagem simples.

Produtividade

A produtividade foi calculada pela razdo entre a massa fresca da raiz e a area ocupada

de plantio, conforme a Equacao 13.

MFR * 40 10.000
Produtividade (t ha™) = ( ) * ( )

0,3 1.000.000 (13)
Onde:

Produtividade = produtividade calculada (t ha'');

MFR = média da massa fresca da raiz (g);

40 = numero de plantas por parcela (un.);

0,3 = area de cada parcela (m?);

10.000 = fator de conversdo de m? para ha;

1.000.000 = fator de conversao de g para t.
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3.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva

Apos as determinacdes de massas secas das raizes e da parte aérea, as biomassas secas
foram separadas em embalagens plasticas por tratamentos (T1 a TS) e foram levadas para o
Laboratdrio. O material foi triturado com o auxilio de um moinho de rotor vertical com facas
moveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 com a utilizagdo da peneira de
10 mesh.

As biomassas trituradas continuaram separadas por tratamentos ¢ foram levadas ao
Laboratdrio de Biomassa e Bioenergia. Para a realiza¢do do processo de cinzas, foi utilizada a
adaptagdo da norma ASTM — American Society for Testing and Materials, E1755-01 (2020).
Foram pesados de 3 a 4 g das biomassas e colocadas em cadinhos previamente calcinados a 750
°C por 20 min. Depois os cadinhos, sem tampa, com as amostras foram inseridos no forno
mufla, com a temperatura de 600 °C por 6 h, método adaptado. Entdo os cadinhos foram
resfriados em estufa a 50 °C e inseridos em um dessecador por 1 h.

Para as andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia
Eletronica por Energia Dispersiva (EDS), foram utilizadas essas amostras das cinzas das raizes
e das folhas. Foram realizadas anélises em triplicatas e valores coletados em véarios pontos de
analise, dos componentes previamente estabelecidos de macro e micronutrientes (Fésforo,
Potassio, Calcio, Magnésio, Boro, Cobre, Ferro, Manganés e Zinco) via EDS (Boaretto ef al.,
2009; MAPA, 2017). Os valores em percentual de massa dos componentes das amostras foi o
resultado da média das analises. O equipamento utilizado para as analises foi da HITACHI,

modelo TM3000, com tensao de aceleragdo igual a 15,0 kV.

3.2.7 Efeitos do Biochar no Solo

As analises quimicas do solo foram feitas em trés momentos:
1° momento: antes do primeiro ciclo de plantio dos rabanetes;
2° momento: apds o primeiro ciclo de plantio;
3° momento: apos o segundo ciclo de plantio.

Exceto para o solo com tratamento T5-NPK no 1° momento, foram feitas analises de
todos os tratamentos em cada um dos ciclos.

Nao foi realizada a analise de solo do tratamento T5-NPK no 1° momento (antes do
primeiro ciclo), pois como descrito no item 3.2.3.2, foi necessaria a analise antes da adubacao.

Portanto para este tratamento (apenas no 1° momento), os valores referentes ao N, P, K e V%
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foram calculados conforme item 3.2.3.2 e as unidades de medidas destas determinagdes (N, P,
K e V%) foram convertidas de acordo com a tabela de conversdes de unidades da Arasolo
(2014) para ficarem coerentes com as unidades dos demais tratamentos.

As analises quimicas do solo foram realizadas na profundidade 0-20 cm, no Laboratoério
de Analises de solo-LSO da Escola de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP).

Para as determinagdes de N total, pH, matéria organica (M. O.), fosforo (P), célcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K), aluminio trocavel (Al) e acidez potencial (H+Al) foram seguidos
conforme descrito no item 3.2.3.2.

Para as demais determinacdes os métodos seguidos foram: boro (B) por extragdo com
agua quente e determinagdo por colorimetria; cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro
(Fe), por extracdo com DTPA e determinagao por espectrofotometria de absorcao atdomica (Raij
etal., 2001).

Para SB, CTC, V% e m%,; o Laboratorio de Analises de solo-LSO da Escola de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) indicou que as determinagdes foram realizadas por

calculos. Esses calculos foram realizados conforme as Equagdes 14 a 17 (Ronquim, 2010).

SB (mmolc dm™3) = (Ca + Mg + K) (14)
CTC (mmolc dm™3) = (SB + (H + Al)) (15)
SB
V(%)=<ﬁ)*100 (16)
m(%)=<m)*100 17)

Onde:

SB = soma de bases trocaveis (mmolc dm);

Ca = calcio trocavel (mmol. dm);

Mg = magnésio trocavel (mmole dm?);

K = potassio trocavel (mmol. dm);

CTC = capacidade de troca cationica (mmol. dm?);

H + Al = hidrogénio e aluminio — acidez de troca (mmol. dm?);
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V% = saturacdo da CTC por bases;
m% = saturagdo por aluminio;

Nota: (CTC — H) na Equagao 17, ¢ a CTC efetiva.

3.2.8 Analise Estatistica

Foram realizadas as médias com desvio padrao e analises de variancia (ANOVA) com
nivel de significincia de 5% e foi teste de Tukey (para a comparagdo das meédias que
apresentaram diferengas significativas pela ANOVA) para todas as analises relacionadas aos

parametros de desenvolvimento dos rabanetes.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracteriza¢ao do Solo para Fins de Adubacio Mineral (T5-NPK)

Inicialmente foi feita a caracterizagdo do solo pré-tratamento para fins de calculos para

o tratamento com adubacdao mineral NPK (T5-NPK), envolvendo calagem e adubacdo de

plantio (Tabela 7).
Tabela 7 - Propriedades quimicas do solo.
N total pH M. O. P Ca Mg K
mg kg! CaCl: g dm? mgdm3 = e mmol. dm™ -
1484 4,38 21,8 28,2 31,4 14,6 2,56
Al H+Al SB CTC A% m
------------------ 11101110 PG 11— %
6,3 54,9 48,6 103,5 47 11

SB: soma de bases trocaveis; CTC: capacidade de troca catidnica; V: saturagdo da CTC por bases; m: saturagao
por aluminio.
Fonte: Proprio autor.

Calagem

Conforme a Tabela 7, houve a necessidade de calagem para elevar a saturagao CTC por
bases para minimo de 80% (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al. (1997), pois a saturacao
da CTC por bases estava em 47%. Com relagdo a quantidade minima de 9 mmole dm™ (Minami;
Tessarioli Neto, 1997; Trani et al. (1997), nao houve necessidade de corre¢do, pois o solo ndo
demonstrou deficiéncia, com valor de 14,6 mmol. dm™.

O célculo da quantidade necessaria de calagem para cada parcela foi de

aproximadamente 4 t ha'!, resultando em 120 g por parcela.

Adubagdo mineral de plantio

Os resultados de P (28,2 mg dm™) e K (2,56 mmol. dm™), na analise do solo
possibilitaram o calculo da dosagem da adubacdo mineral, do formulado NPK 4-14-8, de
aproximadamente 1.360 kg ha'. Apés a verificagio das quantidades de cada nutriente, foram
encontrados valores de aproximadamente 58, 204 ¢ 116 para N, P>Os e K>O, respectivamente.
Como as necessidades recomendadas eram de 20, 240 e 120 (Minami; Tessarioli Neto, 1997;
Trani et al., 1997), foi acrescentado cerca de 20% do formulado NPK 4-14-8 para ajustar e

garantir a quantidade minima de P2Os e K>O (com aproximadamente 18 e 4% abaixo do
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recomendado). Dessa forma a quantidade calculada do formulado NPK 4-14-8 foi de

aproximadamente 1,8 t ha™'.

3.3.2 Parametros de Desenvolvimento dos Rabanetes

A Tabela 8 apresenta os dados dos pardmetros de desenvolvimento analisados dos
rabanetes: didmetro da raiz (DR); massa fresca da raiz (MFR); massa fresca da parte aérea
(MFPA); altura foliar (AF); namero de folhas (NF); massa seca da raiz (MSR); massa seca da
parte aérea (MSPA); percentual de raiz rachada (PRR); nimero de raizes comerciais (NRC) e

produtividade, conforme abordados no item 3.2.4.

Tabela 8 - Parametros de desenvolvimento dos rabanetes.

DR MFR MFPA AF
Tratamentos
Mm g planta’! cm
T1-TES 27,81 (3,40) a 11,37 (2,82) a 4,80 (1,57)a 10,15 (1,90) a
T2-CDF 31,81 (4,66) b 17,02 (3,44) b 9,56 (3,33) b,c 15,02 (2,48)d
T3-B20 33,79 (3,67)b,c 18,88 (3,63) b,c 8,71 (3,32) b 12,77 (2,80) b
T4-B60 35,53 (3,44) ¢ 21,42 (3,97) ¢ 9,45 (3,24) b,c 13,46 (2,27) b,c
T5-NPK 33,19 (4,88) b 17,51 (3,67) b 10,77 (3,66) ¢ 14,55 (2,16) c,d
NF MSR MSPA
Tratamentos
un. g planta’!
T1-TES 9(1,23) 0,68 (0,12) a 0,50 (0,04) a
T2-CDF 9(1,42) 1,02 (0,26) b 0,80 (0,15)b
T3-B20 9(1,33) 1,02 (0,28) b 0,62 (0,13) c
T4-B60 10 (1,20) 1,21 (0,34) c 0,64 (0,18) c
T5-NPK 10 (1,33) 0,99 (0,39)b 0,65 (0,16) c
PRR NRC Produtividade
Tratamentos
% un. t ha’!
T1-TES 15,56 (0,04) 24 (1,52) 15,16 (1,49) a
T2-CDF 16,67 (0,03) 25 (1,15) 22,69 (2,01) b
T3-B20 16,67 (0,03) 25 (1,00) 25,17 (1,46) b,c
T4-B60 16,67 (0,03) 25 (1,00) 28,55 (1,40) c
T5-NPK 14,44 (0,05) 26 (1,53) 23,35(1,37) b

T1-TES (testemunha); T2-CDF (cama de frango, 100 t ha!); T3-B20) (biochar 20 t ha!'); T4-B60 (biochar 60 t
ha™!); T5-NPK (NPK 4-14-8).

Os valores representam as médias seguidas do desvio padrao (valores entre parénteses).

Médias sem letras ndo apresentaram diferengas significativas pela Analise de Variancia.

Meédias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os dados (PRR, NRC e Produtividade) representam os valores médios por tratamento, os demais representam os
valores médios por planta em cada tratamento.

Fonte: Proprio autor.
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Didmetro da Raiz

O rabanete ¢ uma cultura, com fins, para o consumo dos tubérculos (raizes) (Lee; Park,
2017). O estudo do sistema radicular, como o didmetro das raizes, ¢ importante para analisar a
eficiéncia da absorcao dos nutrientes pelas plantas (Bonfim-Silva et al., 2020). Os tratamentos
apresentaram variagdes consideraveis nos diametros das raizes (Figura 13), sendo notéavel a

resposta a absorcao pela disponibilidade dos nutrientes dos diferentes tratamentos.

Figura 13 - Variagdes nos diametros das raizes e na altura foliar.

TI1-TES (testemunha) a esq. e T4-B60 (biochar) a dir.
Fonte: Proprio autor (2022).

O tratamento T1-TES, apresentou o menor didmetro médio (27,81 mm). O resultado
mostra a necessidade de adubagdo para se obter tubérculos de maior tamanho (com maiores
diametros). Os tratamentos T2-CDF (adubagdo organica com cama de frango), T5-NPK
(adubagdo mineral) e T3-B20 (biochar com dose de 20 t ha™!) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas (31,81, 33,19 e 33,79 mm, respectivamente). Esses valores estao
bem proximos ao encontrado em estudo de Maia et al. (2018) e Silva et al. (2015a), onde
observaram didmetros de 31 e 32 mm, respectivamente, com adubagdo organica a base de
esterco bovino com a cultivar Crimson Gigante. Ainda, Rodrigues, Reis e Reis (2013),
encontraram didmetros de 32 mm com esterco de galinha e adubacdo mineral, com a cultivar
Crimson Gigante. Ainda, o T3-B20 também apresentou valor sem diferenca estatisticamente
significativa ao tratamento T4-B60 (fertilizagio com biochar a dose de 60 t ha™') que apresentou
diametro de 35,53 mm, mostrando que os tratamentos com fertilizagdo com biochar (T3-B20 e
T4-B60) apresentaram melhores resultados. Os resultados mostram que a aplicacao do biochar

teve um efeito positivo no crescimento (diametro) dos tubérculos.
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Massa Fresca da Raiz

Todos os tratamentos apresentaram variagdes também na massa fresca das raizes. O T1-
TES (sem fertilizagdo) teve o menor valor, com 11,37 g. Nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos T3-B20, T5-NPK e T2-CDF, com 18,88; 17,51 ¢ 17,02 g,
respectivamente. Os resultados mostram a necessidade de adubacao para o desenvolvimento da
massa fresca da raiz. A aplicagdo do biochar foi eficiente para a produgdo de massa fresca da
raiz. O tratamento T4-B60 mostrou o melhor resultado (21,42 g). Entretanto, ndo apresentou

diferenca estatisticamente significativa do T3-B20 (18,88 g).

Massa Fresca da Parte Aérea

Os valores correspondentes a massa fresca da parte aérea, mostraram que o T1-TES
(sem fertilizacao) teve o resultado mais baixo (4,8 g), seguido do tratamento T3-B20 com 8,71
g, que ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T4-B60 e T2-CDF, que apresentaram
valores de 9,45 e 9,46 g. Os tratamentos T4-B60 e T2-CDF nao diferiram significativamente
do T5-NPK (10,77 g), sendo os melhores resultados, ficando proximos de valor encontrado por
Frihling (2017), de 9,83 g com rabanetes Saxa em fertilizacdo mineral. Possivelmente o
destaque para esses tratamentos, principalmente para o T2-CDF e o T5-NPK, na massa fresca
da parte aérea ¢ a disponibilidade de nitrogénio se comparada com os demais tratamentos, pois
segundo Kramer (2018) e Vitti et al. (2007) a fertilizagdo com maior teor de N, pode favorecer
o desenvolvimento da parte aérea dos rabanetes. Ainda, segundo Cerqueira et al. (2016) e
Higuti et al. (2010), os resultados para a massa fresca e seca da parte aérea (folhas) podem estar
relacionados como fato de que o nitrogénio ¢ fundamental para promover o incremento dessa
biomassa vegetal. Para o T2-CDF, na cama de frango héa grande disponibilidade de N, sendo
um dos elementos de maior concentragdo, cerca de 3% (Pereira et al., 2019) e para o T5-NPK
também, pois a disponibilidade de N foi atendida em quantidade superior a0 minimo necessario
em funcdo da necessidade dos elementos P e K no formulado NPK 4-14-8, calculado conforme
item 3.2. Parte desse elemento € volatilizado durante a pir6lise, justificando os tratamentos com
biochar ficarem com valores um pouco inferior, no entanto o tratamento T4-B60 (maior
dosagem de biochar) ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T2-CDF e T5-NPK,
mostrando que a aplica¢do do biochar também foi eficiente para a producao de massa fresca da

parte aérea.
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Altura Foliar

Outro parametro de analise ¢ a altura foliar, que também pode ser observada na Figura
13. O T1-TES (sem fertilizagdo) apresentou o menor resultado (10,15 cm) para a altura foliar.
O T3-B20 apresentou valor de 12,77 cm, o que nao diferiu estatisticamente de 13,46 cm do T4-
B60 e, este, ndo diferiu do T5-NPK, com 14,55 cm. Os destaques estdo para o T5-NPK (14,55
cm) juntamente com o T2-CDF (15,02 cm) que apresentaram o melhor resultado. Possivelmente
esse resultado esta relacionado com a disponibilidade de N e o K, pois ¢ o nutriente mais
sintetizado pela parte aérea (folhas) das plantas. Bonfim-Silva et al. (2020), aborda que
compostos organicos, como dejetos de animais costumam ser fontes de nitrogénio e potassio,
que sdo responsaveis pelo crescimento das culturas. Ainda, em estudos de Subedi ef al. (2018),
com adubagdo organica, foram encontrados valores méximos de aproximadamente 15 cm na
altura de rabanetes, e Lopes et al. (2019) encontrou valores de 11,36 cm, com aproximadamente
30 dias do plantio. Exceto o T1-TES (sem fertilizacdo), os demais tratamentos apresentaram

valores proximos aos encontrados em estudos anteriores.

Numero de Folhas

O parametro de desenvolvimento relacionado ao nimero de folhas ¢ uma variavel
importante para inferir sobre a atividade de realizagdo da fotossintese das plantas, uma vez que
a maior quantidade de folhas proporciona maior area de captacdo de energia solar para a
realizagao da fotossintese (Bonfim-Silva et al., 2020; Linhares et al., 2010). Os resultados
mostraram que as diferentes fontes e doses de fertilizacdo, ndo tiveram efeito sobre o numero
de folhas, pois todos os tratamentos apresentaram entre 9 e 10 folhas planta™. Esse resultado ¢
bem proximo ao de estudos de Sperandio et al. (2021) e Mani e Anburani (2018) que
encontraram valores de 9 folhas planta™. Frihling (2017) também ndo observou diferenca
estatistica no nimero de folhas com estudos em diferentes fontes de fertilizagdo organica e

mineral.

Massa Seca da Raiz

Os valores de massa seca da raiz, mostraram resultados esperados em funcao dos valores
de massa fresca da raiz. Com destaque também para o T4-B60 que obteve o melhor resultado
com 1,21 g com resultado proximo ao encontrado por Frihling (2017) (1,23 g) com adubacao
mineral em cultivo de rabanetes Saxa. Os tratamentos T5-NPK, T2-CDF e T3-B20 com valores
de 0,99 e 1,02, ndo diferiram estatisticamente. Frihling (2017) também encontrou valor de 0,99

g em estudo com adubag@o com cama de avidrio e 0,69 g com testemunha, este bem proximo
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ao T1-TES (sem fertilizacdo) do presente estudo, com 0,68. Os resultados comprovam a
eficiéncia da aplicagdo do biochar para o desenvolvimento dos tubérculos. Segundo Bonfim-
Silva et al. (2020), o fosforo estd associado ao aumento da massa seca da raiz, pois age
principalmente em aspectos da morfologia e arquitetura da raiz, implicando no
desenvolvimento radicular. No biochar, o fésforo ¢ um elemento presente e um dos elementos

com maior concentragao (Tabela 4, Cap. 2).

Massa Seca da Parte Aérea

Os valores de massa seca da parte aérea, também corresponderam aos valores de massa
fresca da parte aérea. O T1-TES (sem fertilizagdo) obteve o resultado mais baixo (0,5 g). O
tratamento T2-CDF mostrou o melhor resultado (0,8 g), os tratamentos T5-NPK, T4-B60 e T3-
B20 ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas com valores de 0,65; 0,64 e
0,62, respectivamente. Os valores estdo proximos a encontrados por Kramer (2018) que
verificou 0,58 e 0,64 g para as cultivares Gigante Siculo e Crimson Gigante, respectivamente;
e 0,54 g encontrado em estudos de Faria, Gomes e Silva (2013) para a cultivar Cometa. A
relacdo entre T2-CDF e T5-NPK por apresentarem resultados que ndo apresentaram diferencas
significativas no parametro de massa fresca da parte aérea e apresentarem diferencas na massa
seca da parte aérea, pode ser explicado pelo fato da parte aérea do T2-CDF estar, possivelmente,

com menor umidade antes do processo de secagem.

Percentual de Raiz Rachada e Numero de Raizes Comerciais

O parametro que mensura o percentual de raizes rachadas ¢ importante, pois implica na
qualidade comercial das raizes. De acordo com a Associagdo Brasileira do Comércio de
Sementes e Mudas — ABCSEM (2020), raizes rachadas sdo frequentes nos rabanetes. Todos os
tratamentos apresentaram raizes rachadas (Figura 14). O percentual variou entre 14,44 e
16,67%, ficando abaixo de valores encontrados por Costa et al. (2006) (19,6 e 29,3%) com
rabanetes cultivados com diferentes fontes de fertilizagdo. Kramer (2018) obteve valores de
12,20 e 25,27% para as cultivares Gigante Siculo e Crimson Gigante, respectivamente. Segundo
o autor, pode estar relacionado com a genética da cultivar. Para Silva et al. (2015b), as
condigdes ambientais durante o cultivo também podem influenciar no percentual de raizes
rachadas. Outro fator que pode ocasionar rachaduras nas raizes sdo temperaturas mais altas, em
torno de 30 °C, devido a formacdo de lignina ao redor das células, ocasionadas pelo

aquecimento (Costa et al., 20006).
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Figura 14 - Raizes rachadas.

Fonte: Proprio autor (2022).

Cardoso e Hiraki (2001) e Galvao (2008) confirmam que com melhores condigdes de
desenvolvimento do rabanete, hd o maior crescimento das raizes, e consequentemente, maior
percentual de raizes rachadas. No entanto, a analise do percentual de raiz rachada e o ntimero
de raizes comerciais do presente estudo apresentaram resultados sem diferencas
estatisticamente significativas. Entdo para este experimento, mesmo com o maior
desenvolvimento das raizes, nao houve implicou no aumento de raizes rachadas. Os resultados
mostram que, assim como o parametro nimero de folhas, as fontes e doses de fertilizagao
utilizadas, ndo implicaram em consequéncias significativas nestes parametros de
desenvolvimento dos rabanetes. Ou seja, a aplicagdao do biochar ndo interferiu no parametro de

raizes rachadas.

Produtividade

A produtividade dos rabanetes, possivelmente um dos parametros mais relevante do
aspecto comercial das andlises, mostrou que o T1-TES apresentou o menor valor (15,16 t ha™).
Demonstrando que a deficiéncia nutricional afeta negativamente a produtividade. Os
tratamentos T2-CDF (adubagdo organica) e T5-NPK (adubagdo mineral) mostraram valores
maiores (22,69 e 23,35 t ha!) se comparados com 14,32 t ha™! encontrado em estudos de
Mesquita et al. (2017) com a cultivar Saxa com adubacdo organica e com 15,12 t ha’
encontrado em estudos de Frihling (2017) com aduba¢do mineral. Ainda, os tratamentos T2-
CDF, T5-NPK e T3-B20 (25,17 t ha'!) apresentaram resultados sem diferengas estatisticamente

significativas. O T3-B20 também ndo diferiu com significancia estatistica do T4-B60 (28,55 t
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ha!), com os melhores resultados. O T4-B60 apresentou produtividade de 3,38 t ha'! (13,4%)
a mais que o T3-B20 e 5,20 t ha' (22,2%) a mais que o T5-NPK. Ou seja, as maiores
produtividades foram obtidas nos tratamentos com o biochar. Como a produtividade ¢ um dos
principais parametros para avaliagdo, isto mostra o potencial da aplicacao do biochar no cultivo
de rabanetes. Os 2 tratamentos com biochar apresentaram resultados superiores a adubacao
convencional (NPK).

Na maioria dos parametros, os tratamentos com algum tipo de fertilizagao (T2-CDF,
T3-B20, T4-B60 e T5-NPK) influenciaram positivamente nas respostas das plantas nos
parametros de desenvolvimento e apresentaram melhores resultados que a testemunha (T1-
TES). Isso demonstra que a quantidade de matéria organica e nutrientes contidos no solo nao
eram suficientes para o pleno desenvolvimento das plantas. Os tratamentos T2-CDF e T5-NPK
apresentaram resultados estatisticamente sem diferencas significativas para a maioria dos
tratamentos. Os tratamentos com biochar foram os que apresentaram o melhor desempenho em
quase todos os parametros avaliados, exceto o parametro altura foliar e massa seca da parte
aérea. Isso mostra que os tratamentos com biochar, embora ndo tenha obtido os melhores
resultados na parte aérea, foram suficientes para nao prejudicar o desenvolvimento dos
tubérculos (raizes). Os parametros mostraram resultados sem diferencas estatisticas
significativas entre T3-B20 e T4-B60, exceto a massa seca das raizes, que respondeu melhor ao
T4-B60 (maior dosagem de biochar). Sousa (2015) também verificou melhores resultados com
aplicagio de biochar na dose de 60 t ha'! em comparagio com a dose de 20 t ha™!. O tratamento
T5-NPK também obteve bons resultados, ndo diferindo estatisticamente do T3-B20 na maioria

dos resultados, no entanto ficando inferior ao T4-B60 em varios parametros analisados.
3.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva
As Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 mostram, para cada um dos tratamentos, o MEV (a

esquerda) e o grafico da analise de EDS (a direita) com os elementos contidos nas amostras das

cinzas da parte aérea dos rabanetes.



Figura 15 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T1-TES.
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cinzas da parte aérea dos rabanetes do T2-CDF.

Figura 16 - MEV ¢ EDS d
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Figura 17 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T3-B20.
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Figura 18 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T4-B60.

cps/ev

N

A‘M-.‘.J.‘ S e

A o2t

S S ——— 5 6 7
078 x100 keV

8

10

Fonte: Proprio autor (2022).



113

Figura 19 - MEV e EDS das cinzas da parte acrea dos rabanetes do T5-NPK.
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Fonte: Proprio autor (2022).

O MEYV mostrou que as particulas das cinzas das folhas dos rabanetes, sdo heterogéneas
e ndo apresentam diferencas entra os tratamentos, mantendo aspectos similares. O grafico de
EDS também mostrou caracteristicas muito similares dos elementos analisados para todos os
tratamentos. A andlise de MEV e o grafico de EDS apresentaram resultados mostrando que os
tratamentos ndo tiveram efeito sobre as caracteristicas observaveis das cinzas das folhas dos
rabanetes, bem como dos elementos observaveis contidos.

A Tabela 9 apresenta os elementos contidos nas cinzas da parte aérea dos rabanetes para
cada um dos tratamentos. Os valores sdo resultantes das médias dos valores obtidos em

triplicatas das analises de EDS.

Tabela 9 - EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes

T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK
Elemento
norm. C [wt. %]
Calcio 41,99 (0,74) 40,34 (0,93) 40,22 (1,69) 39,82 (1,53) 40,31 (1,65)

Potissio  33,61(2,22) 33,87(0,56) 32,06 (2,68) 33,21(1,10)  32.50 (0,96)
Magnésio 12,57 (3,06) 11,49 (1,24) 13,34 (1,15) 12,96 (0,66) 12,39 (1,18)
Fésforo 427(0,85)  4,93(049)  501(1,01)  445(047)  4,53(0,50)

Boro 4,12 (326)  4.83(037)  5,74(0,88)  521(0,83) 5,99 (0,82)
Ferro 1,92 (031) 1,96 (0,66)  2,00(0,45)  2,14(0,14) 2,36 (0,27)
Zinco 0,99 (0,43)  1,16(0,51)  1,19(0,73)  1,03(0,06) 0,92 (0,46)
Cobre 0,32(0,17)a 0,76 (0,22)b  0,25(0,19)a 0,76 (0,25)b 0,53 (0,25) a,b
Mangands 0,22 (0,10)a 0,66 (0,28)b 0,18 (0,11)a 0,42 (0,24)ab 0,46 (0,19) a,b
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A indicacdo “norm. C [wt. %]”, significa que os valores sdo referentes a concentragdo normalizada no percentual
de massa do elemento.

Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrao (valores entre parénteses).

Apenas houve diferencas estatisticamente significativas pela Analise de Varidncia (ANOVA) para os elementos
cobre (Cu) e manganés (Mn).

Meédias seguidas pelas mesmas letras na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Proprio autor.
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Exceto para o cobre e o manganés, que sdo os elementos de menor concentragdo em
percentual de massa relativo, os demais elementos ndo apresentaram diferengas estatisticamente
significativas. Em comparacdo entre todos os tratamentos, em percentual de massa, os
elementos apresentaram as mesmas propor¢des, mostrando que os tratamentos ndo tiveram
efeito sobre a proporcdo relativa dos nutrientes contidos nas cinzas das folhas dos rabanetes.
Para os tratamentos com Biochar, em estudo similar com biochar de lodo de esgoto, exceto para
o boro, Sousa (2015) também encontrou valores sem diferencas estatisticas para a maioria dos
elementos.

As Figuras 20, 21, 22, 23 e 24 mostram, para cada um dos tratamentos, o MEV (a
esquerda) e o grafico da analise de EDS (a direita) com os elementos contidos nas amostras das

cinzas das raizes dos rabanetes.

Figura 20 - MEV (a esq.) e EDS (a dir.) das cinzas das raizes dos rabanetes do T1-TES.
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Fonte: Proprio autor (2022).

g.) e EDS (a dir.) das cinzas das raizes dos rabanetes do T2-CDF.
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(a dir.) das cinzas das raizes dos rabanetes do T3-B20.
ps/evV

Figura 22 - MEV (a esq.) ¢ EDS

(a dir.) das cinzas das raizes dos rabanetes do T4-B60.
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Figura 24 - MEV (a esq.) e EDS (a dir.) das cinzas das raizes dos rabanetes do T5-NPK.
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Fonte: Proprio autor (2022).

O MEV mostrou que as particulas das cinzas das raizes dos rabanetes, assim como as
das folhas, sdo heterogéneas e nao apresentam diferengas entra os tratamentos, mantendo
aspectos similares. O grafico de EDS, assim como o das cinzas das folhas, também mostrou
caracteristicas similares dos elementos analisados para todos os tratamentos. Da mesma forma,
a analise de MEV e o grafico de EDS apresentaram resultados similares aos diferentes

tratamentos, mostrando que os tratamentos nao tiveram efeito sobre as caracteristicas
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observaveis das cinzas das folhas dos rabanetes no MEV, bem como dos elementos observaveis
contidos nas cinzas pelo grafico de EDS.

A Tabela 10 apresenta os elementos contidos nas cinzas das raizes dos rabanetes para
cada um dos tratamentos. Os valores sdo resultantes das médias dos valores obtidos em
triplicatas das andlises de EDS. Na Tabela 10, a coluna norm. C [wt. %], refere-se a

concentragdo normalizada no percentual de massa do elemento.

Tabela 10 - EDS das cinzas das raizes dos rabanetes

T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK
Elemento
norm. C [wt. %]
Potassio 81,22 (0,28) 81,27 (2,43) 78,97 (1,55) 78,58 (0,37) 79,91 (1,74)
Calcio 5,11 (0,68) 4,87 (0,42) 5,69 (0,15) 4,70 (0,43) 5,38 (0,36)
Fosforo 4,26 (0,51) 5,05 (0,48) 5,48 (0,38) 5,85 (0,13) 5,79 (0,08)
Boro 3,45 (1,08) 3,90 (1,59) 4,98 (1,55) 4,69 (1,34) 3,77 (1,42)
Magnésio 3,79 (0,35) 3,14 (0,61) 3,13 (0,22) 4,13 (0,62) 3,21 (0,35)
Ferro 1,56 (0,05) 1,20 (0,16) 1,18 (0,49) 1,44 (0,21) 1,30 (0,50)
Zinco 0,26 (0,04) 0,23 (0,06) 0,19 (0,03) 0,28 (0,10) 0,25 (0,12)
Cobre 0,22 (0,03) 0,23 (0,05) 0,26 (0,09) 0,20 (0,08) 0,26 (0,05)
Manganés 0,13 (0,05) 0,11 (0,04) 0,12 (0,04) 0,13 (0,04) 0,14 (0,03)
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A indicacdo “norm. C [wt. %]”, significa que os valores sdo referentes a concentragdo normalizada no percentual
de massa do elemento.

Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrao (valores entre parénteses).

Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos pela Analise de Variancia (ANOVA).
Fonte: Proprio autor.

De modo similar a analise de MEV e EDS das cinzas das folhas dos rabanetes, as
analises das cinzas das raizes dos rabanetes, também nao apresentaram diferengas, no entanto
nesta andlise, foram para todos os elementos analisados. Da mesma forma, os tratamentos nao
tiveram efeito sobre o percentual de massa dos elementos analisados nas raizes dos rabanetes.
Ou seja, os tratamentos apresentaram efeitos sobre o desenvolvimento das raizes, no entanto,
os nutrientes absorvidos pelas raizes, para todos os tratamentos, mantiveram-se proporcionais.
Os valores nutricionais, em percentual da massa, nao sofreram efeitos das diferentes fontes de

fertilizagao.

3.3.4 2° Ciclo de Plantio de Rabanetes

O segundo ciclo de plantio de rabanetes compreendeu o periodo de 27 de janeiro e 24

de fevereiro de 2023.
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Ap6s a primeira semana do plantio até o dia da colheita, houve chuvas constantes e
volumosas no local do experimento. De acordo com informagdes meteorologicas, na regido de
Sorocaba/SP (onde a cidade de Quadra-SP esta inserida), houve precipitacdo de 297 mm no
més de fevereiro/23, sendo o dobro da média de 30 anos para a regiao (146 mm) (G1, 2023).

Com o excesso de umidade, os canteiros (mesmo sendo no sistema de canteiros
elevados) ficaram saturados com agua. O excesso de agua causou o aparecimento de manchas
pretas e apodrecimento de praticamente todas as raizes (Figura 25) e amolecimento,
amarelamento e queda das folhas. Pelos sintomas observados, possivelmente estes efeitos foram
causados pelo Rhizoctonia solani (Reis et al., 2021). O Rhizoctonia solani é um fungo patégeno
que ¢ muito dependente de dgua livre em excesso para iniciar o processo infeccioso (Lopes;

Reis; Makishima, 2005; Gomes, 2009).

Figura 25 - Raizes apodrecidas (2 esq.) e manchas pretas nas raizes (a dir.).
i

Fonte: Proprio autor (2023).

Algumas plantas (também em todos os tratamentos) apresentaram deformagdes
e problemas com o desenvolvimento (Figura 26). Segundo Marouelli, Melo e Braga
(2017), para as brassicas em geral (incluindo os rabanetes), a aplicacdo de agua
demasiada prejudica a aeragdo do solo e a respiracdo das raizes, o que prejudica seu

desenvolvimento e possibilita maior ocorréncia de doengas.
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Foi possivel observar que a disponibilidade demasiada de dgua acabou por anular os
efeitos dos diferentes tratamentos e causando deficiéncias no desenvolvimento das plantas e o
apodrecimento das raizes e queda das folhas na maioria das plantas. Portanto os resultados do

segundo ciclo de plantio foram inconclusivos para discussoes.

3.3.5 Efeitos do Biochar no Solo

As tabelas 11, 12 e 13 apresentam a caracterizagdo do solo com suas as propriedades
quimicas de todos os tratamentos: T1-TES (testemunha, sem fertilizagdo), T2-CDF (orgéanica,
com cama de frango), T3-B20 (biochar, 20 t ha™'), T4-B60 (biochar, 60 t ha') e T5-NPK
(mineral, com formulado NPK 4-14-8), conforme descritos na Tabela 5. A tabela 11 apresenta
as propriedades quimicas do solo antes do primeiro plantio (1° momento), a Tabela 12 apresenta
as propriedades quimicas do solo apos o primeiro ciclo de plantio (2° momento) e a Tabela 13

apresenta as propriedades quimicas do solo apds o segundo ciclo de plantio (3° momento).
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Tabela 11 - 1° momento: propriedades quimicas do solo antes do plantio
Propriedade Quimica T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK

N total (mg kg™ 1484 4403 2387 3423 1849
pH (Cacly) 4,38 6,65 6,54 7,10 -
M. O. (g dm™) 21,8 55,8 36,3 47,7 -

P (mg dm™) 28,2 603,4  551,8 990,7  600,2
Ca (mmol. dm™) 31,4 53.4 528 559 -
Mg (mmol. dm™) 14,6 36,8 31,4 36,5 -
K (mmol. dm™) 2,56 2438 16,37 27,13 14,51
Al (mmol; dm™) 6,3 <0,1 <0,1 <0, -
H+Al (mmol. dm™) 54,9 13,7 16,7 10,4 -
SB (mmol. dm™) 48,6 114,6  100,6 119,5 -
CTC (mmol. dm™) 103,5 1283 117,3 1299 -
V (%) 47 89 86 92 80
m (%) 11 0 0 0 -
B (mg dm™) 0,51 - 1,33 1,37 -
Cu (mg dm™) 1,3 16,6 4,0 59 -
Fe (mg dm™) 69,2 47,6 442 398 -
Mn (mg dm™) 33,5 25,5 26,3 19,2 -
Zn (mg dm™) 4,3 22,0 10,2 13,5 -

Conforme item 3.2.7, ndo foi realizada a analise das propriedades do solo apenas para o
tratamento T5-NPK.

<0,1: valor menor que o limite de quantificagdo; (-): elemento ndo determinado.

Nota: ndo foi possivel realizar a determinagdo do elemento B do T2-CDF. A amostra
apresentou colorag@o amarelada interferindo na analise.

Tabela 12 - 2° momento: propriedades quimicas do solo ap6s o primeiro ciclo de plantio
Propriedade Quimica T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK

N total (mg kg™) 1470 3410 2316 3430 1750
pH (Cacly) 4,72 5,48 586 6,06 4,85
M. O. (g dm™) 23,7 42,8 31,7 42,0 26,7
P (mg dm™) 40,7  582,6 388,0 917,0 333,22
Ca (mmol, dm™) 54,1 60,4 62,7 65,5 57,3
Mg (mmole dm™) 31,7 56,0 51,8 658 35,0
K (mmol. dm™) 2,36 14,21 1230 2354 560
Al (mmol; dm™) 4,5 <0,1 <011 <01 <0,
H+Al (mmol. dm™) 48,9 24,4 194 123 31,4
SB (mmol. dm™) 88,2 130,6  126,8 1548 97,9
CTC (mmole dm™) 137,1 1550  146,2 167,1 1293
V (%) 64 84 87 93 76
m (%) 5 0 0 0 0
B (mg dm™) 0,50 1,34 1,36 1,39 0,79
Cu (mg dm™) 1,4 11,1 3,5 55 1,4
Fe (mg dm™) 75,2 49,8 430 374 65,9
Mn (mg dm™) 17,6 26,1 17,0 15,2 20,1
Zn (mg dm™) 4,8 22,2 10,5 13,6 6,5

<0,1: valor menor que o limite de quantificacao.
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Tabela 13 - 3° momento: propriedades quimicas do solo apds o segundo ciclo de plantio
Propriedade Quimica T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK

N total (mg kg™ 1372 1953 1687 2702 1629
pH (Cacly) 4,52 5,58 594 6,17 5,14
M. O. (g dm™) 28,3 39,3 35,0 44,1 31,2
P (mg dm™) 30,1 313,8 2186 922,7 2671
Ca (mmol, dm™) 33,2 63,4 653 69,5 61,9
Mg (mmol; dm™) 16,5 29,9 274 36,5 23,0
K (mmol. dm™) 2,20 8,84 8,78 14,78 3,79
Al (mmol; dm™) 33 <0,1 <011 <01 <0,
H+Al (mmol. dm™) 57,3 27,1 289 17,1 51,0
SB (mmol. dm™) 51,9 102,1 101,5 1208 88,7
CTC (mmol, dm™) 1092 1292 1304 1379 1397
V (%) 48 79 78 88 63
m (%) 6 0 0 0 0
B (mg dm™) 0,36 0,71 0,64 0,74 0,54
Cu (mg dm™) 1,7 10,4 3,1 52 2,1
Fe (mg dm™) 94,7 58,6 40,4 298 72,9
Mn (mg dm) 24,3 19,2 16,8 15,1 19,2
Zn (mg dm™) 4.4 18,4 10,3 13,6 4,9

<0,1: valor menor que o limite de quantificacao.

N total

Todos os tratamentos apresentaram aumento de N total (nitrogénio total) em
comparagdo com a testemunha. O tratamento T2-CDF apresentou maior valor de N total, pois
o N ¢ um dos elementos de maior concentragdo na cama de frango (Pereira et al., 2019) e,
também, a cama de frango apresenta grande quantidade de amonia (Zaid et al., 2023) que
representa grande parte do N total. Os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-B60)
apresentarem menor valor se comparados com o T2-CDF, o que pode ser explicado pelo N ser
um dos elementos que mais volatiliza durante o processo de pirdlise. No entanto, entre os
tratamentos com biochar, o T4-B60, tratamento com maior dose de biochar, apresentou maior
valor de N total que o T3-B20 (com menor dose de biochar). Sousa (2015) também observou
aumento de N total nas parcelas de nitrato e amonio em experimento com aumento de doses
(20 para 60 t ha!) de biochar de lodo de esgoto.

No 2° momento, houve uma diminui¢ao relativamente maior de N total no tratamento
T2-CDF e T5-NPK, o que ndo aconteceu nos tratamentos com biochar, pois no T3-B20, ha uma
pequena diminui¢do de N total, enquanto o T4-B60 apresenta um ligeiro aumento. A grande
diminui¢do de N total do T2-CDF pode ser explicado pela volatilizagdo do amoénio (NH4")
contido em grande quantidade na cama de frango (Oliveira et al., 2003; Zaid et al., 2023) sendo,

juntamente com o nitrato (NOs"), parcelas que formam o N total (Holzschuh ez al., 2009). A
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lixiviacdo do nitrato também pode explicar essa diminui¢do do N total nos tratamentos T2-CDF
e T5-NPK, pois segundo Sangoi et al. (2003), a lixiviagdo de nitrato ¢ um dos principais
processos responsaveis pela perda de N no solo. Os tratamentos com biochar apresentaram
maiores resisténcias a perdas de N total do 1° para o 2° momento, inclusive pequeno aumento
no teor de N para o tratamento T4-B60, diferentemente do tratamento T5-NPK que teve cerca
de 5% de diminuigdo no teor de N. De acordo com Singh ef al. (2010) e Knowles et al. (2011),
o biochar pode fornecer e tornar disponiveis as duas formas de N para o solo (nitrato e amonio),
pois o biochar possui o efeito de aumento da adsor¢do de amonio (Zhang et al., 2012) com
reducdo da lixiviagdo e maior disponibilidade no solo (Lehmann et al., 2003).

Do 2° para o 3° momento todos os tratamentos apresentaram diminui¢do de N total, o
que pode ser explicado pela lixiviacdo do N em fungdo das frequentes e volumosas chuvas
ocorridas durante o 2° ciclo de plantio, conforme item 3.3.3. Ainda assim, os tratamentos com
biochar (T3-B20 e T4-B60) apresentaram menores perdas relativas (27 e 21% respectivamente)
se comparados com o T2-CDF (42%). Os tratamentos T1-TES e T5-NPK, apresentaram as
menores perdas relativas (7%), no entanto ja estavam com valores baixos de N total, proximos

ao do solo antes do plantio.

pH

A manuten¢do do pH no solo ¢ muito importante para controle da acidez do solo, o que
¢ um fator que pode ser determinante para a produtividade das culturas, pois o pH interfere na
disponibilidade de nutrientes do solo (Calegari; Costa, 2009; Pavinato; Merlin; Rosolem, 2009).
Para o rabanete, o pH ideal deve estar acima de 5,5 (CPT, 2021), com faixa ideal de 5,5 a 6,8
(Portal do Agronegécio, 2012; Rosa, 2018). No entanto, na literatura, hd algumas variagdes
dessa faixa dessa faixa recomendada, com pH mais basico, entre 6,1 ¢ 7,4 (AQF, 2021) e de 6
a 7 (Minami; Tessarioli Neto, 1997).

O pH para o solo sem tratamento estava ligeiramente abaixo dessas orientagdes, € todos
os tratamentos implicaram no aumento do pH, mantendo a corre¢do proximos aos valores
esperados até o final do experimento, exceto o tratamento T5-NPK, onde foi atendida a
necessidade pela calagem com aplicagdo de calcario no 1° momento (conforme item 3.2.3.2),
no entanto, ficando abaixo do minimo de 5,5 para os demais momentos (2° e 3°). Para os
tratamentos com biochar, o aumento do pH foi diretamente proporcional a dose aplicada, com
pH maior para o tratamento T4-B60, onde teve a maior dose de biochar aplicada. Esse efeito
também foi observado por Nakashima (2020) com biochar de palha de cana-de-agucar e por

Cardoso et al. (2016) com biochar de eucalipto. Sousa (2015), com biochar de lodo de esgoto,
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também obteve valores maiores de pH para aplicacdo de biochar com dose de 60 t ha! quando
comparado com dose de 20 t ha™!, no entanto, o autor ndo observou diferencas estatisticamente
significativas entre as doses. Em todos os estudos citados, para tratamentos com aplicacao de
biochar, o pH manteve-se corrigido até o final do experimento, assim como no presente estudo.
Segundo Silva et al. (2018), uma das principais fungdes do biochar para aplicagdo no solo ¢ a
corregdo da acidez, pois os biochar tendem a apresentar valores de pH mais altos, dentro da

faixa alcalina.

M. O. (matéria orgdnica)

No 1° momento, com exce¢do do T5-NPK, onde ndo foi determinada a matéria organica
(M.O.) do solo, para os demais, onde houve algum tipo de fertilizacdo (tratamentos com
biochar: T3-B20 e T3-B60 e com cama de frango: T2-CDF), o teor de M.O. apresentou
aumento. O tratamento T2-CDF apresentou maior aumento de M.O., que pode ser explicado
pela maior disponibilidade de material organico na cama de frango em relagdo ao biochar, pois
parte do material organico tende a volatilizar durante o processo de pirolise (Devens et al.,
2018; Domingues et al., 2017; Enders et al., 2012). Esse maior valor de M.O. também pode
explicar a maior quantidade de N neste tratamento (T2-CDF) (Cantarella; Rossetto, 2014). Para
os tratamentos com biochar, o valor de M.O. foi maior para o tratamento com maior dosagem
(T4-B60). Este efeito também foi verificado por Mendes (2020) com aplicagdo de diferentes
doses de biochar de cama de frango no solo. No 2° momento, houve uma leve diminui¢do de
M.O. para os tratamentos T2-CDF, T3-B20 e T4-B60. Essa degradacdo de M.O. pode ser
explicada pela mineralizagdo, em fun¢ao da liberacdo dos nutrientes da M.O. para as plantas
(Degaspari, 2020). O T1-TES (testemunha), ao contrario, apresentou um pequeno aumento de
M.O. Este fato pode estar relacionado ao baixo nivel de M.O. disponivel antes do plantio
somado com a atividade das plantas, pois ainda que pouco, a atividade das plantas com quedas
de folhas e partes das ramificagdes finas das raizes (abaixo dos tubérculos) podem ter
incrementado M.O. ao final do ciclo.

Do 2° para o 3° momento, exceto para o T2-CDF, houve aumento de M.O.,
possivelmente relacionado com a atividade natural das plantas (folhas caidas e partes das
raizes), como também um incremento de material organico decorrido do apodrecimento da
maioria das plantas no segundo ciclo de plantio, conforme descrito no item 3.3.3. Para o T2-
CDF, também houve o efeito do apodrecimento das plantas, no entanto a diminui¢cdo da M.O.,

pode estar fortemente relacionada com a lixiviacao excessiva de nitrato, o que, mesmo com o
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incremento de material orgénico, pode ter balanceado negativamente o nitrogénio e

consequentemente o valor da M.O. neste tratamento.

Fosforo (P)

O teor de fosforo (P) foi o elemento que apresentou maior incremento com os
tratamentos com algum tipo de fertilizagdo em relagdo a testemunha e também o que mais
apresentou incremento entre as doses dos tratamentos com biochar (diretamente proporcional),
este fato também foi observado por Sousa (2015), com biochar de lodo de esgoto. No entanto
Nakashima (2020), em experimento com biochar de palha de cana-de-actcar, ndo encontrou
tendéncia em relacdo ao P e a dose de biochar aplicada, possivelmente em fungao das diferentes
matérias-primas para a obtencao do biochar. A testemunha apresentou pouca variagao entre o
1° e 0 3° momento, os demais tratamentos, exceto o T4-B60, apresentaram redugdes nos niveis
de P do 1° ao 3° momento, possivelmente relacionados a lixiviagdo. O tratamento T4-B60, com
biochar com maior dosagem apresentou uma ligeira diminui¢ao de P do 1° para o 2° momento,
no entanto um pequeno aumento no 3° momento, apresentando assim, pouca variagao do 1° ao
3° momento. Este fato pode estar relacionado a dose do biochar aplicado ser suficiente para
diminuir a lixiviagdo dos nutrientes (Lehmann, 2007; Lehmann; Joseph, 2009). O aumento do
pH influencia a disponibilidade de P, sendo este nutriente muito dependente do pH (Nobrega,
2011), o que pode explicar, o tratamento T4-B60 apresentar o maior valor de P.

Ao longo do experimento o tratamento com biochar T4-B60 apresentou perda de cerca
de 7%, enquanto que para o tratamento com NPK mineral (T5-NPK) apresentou perda de 55%

de teor de P. O tratamento com biochar parece reduzir o efeito da lixiviagdo do elemento.

Cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e potdssio (K)

O célcio (Ca), o magnésio (Mg) e o potéssio (K), sdo cations essenciais € importantes
compdem a CTC (Capacidade de Troca Catidnica). Se no solo, a maior parte da CTC ¢
composta por esses trés elementos, pode-se dizer que € que € um solo bom para a nutricao das
plantas (Ronquim, 2010). Todos esses elementos (Ca, Mg e K) apresentaram aumento para os
tratamentos com algum tipo de fertilizacdo. Para os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-
B60), tanto para o Ca, quanto para Mg e K, houve maior valor com a maior dose de biochar
(T4-B60) e esse aspecto se manteve durante todo o experimento (1° ao 3° momento). O mesmo
efeito foi observado por Sousa (2015) com biochar de lodo de esgoto com varias doses de

aplicagdo no solo.
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O Mg teve um ligeiro aumento do 1° para o 2° momento para todos os tratamentos com
algum tipo de fertilizagdo, exceto para o T5-NPK, onde esse aspecto ndo foi observavel em
funcdo de nao ter sido determinado no 1° momento. Entretanto, o Mg apresentou diminuigao
nos valores do 2° para o 3° momento para todos os tratamentos. Mas, ainda assim, mantiveram-
se bem proximos os valores do inicio do experimento (1° momento) e do final (3° momento).
Com efeitos diferentes do Mg, o Ca, para os tratamentos com algum tipo de fertilizagdo,
apresentou aumento, ainda que com pequena variacdo, em todos os momentos de andlise.
Portanto esses dois elementos (Ca e Mg) mantiveram-se com pouca variagdo nas concentracoes
durante todo o experimento, o que pode inclusive, explicar a manutengdo do pH durante todo o
experimento.

Diferentemente do que ocorreu com o Mg e inverso ao que ocorreu com o Ca, o K teve
seu valor diminuido de forma gradativa, durante os 3 momentos. Além da absor¢do pelas
plantas (sendo o maior elemento de concentragdo nas raizes dos rabanetes, € o segundo nas
folhas, conforme as Tabela 11 e 10, respectivamente), a diminui¢do do K também pode ser
explicada pela concentragdo de Ca no solo que, com teores considerados adequados, pode
deslocar o K e facilitar a lixiviacdo deste elemento (Tammeorg et al. 2014).

Os tratamentos com biochar apresentaram menor reducdo de K do primeiro para o
segundo momento, com 24 e 13% (T3-B20 e T4-B60, respectivamente), enquanto que para o
tratamento com cama de frango (T2-CDF) e adubagdo mineral (T5-NPK), as redugdes foram
na ordem de 41 e 61% de redu¢do de K. Esses resultados mostram que o biochar reduz os efeitos

da lixiviagao dos nutrientes.

Componentes de acidez do solo: aluminio trocavel (Al) e acidez potencial (H+AL)

Os componentes de acidez do solo (Al e H+AL) sofreram alteracdes para os tratamentos
com algum tipo de fertilizagdo. Os niveis de Al, para estres tratamentos nao apresentaram
valores minimos para a quantificagdo, mostrando que entre os tratamentos com algum tipo de
fertilizagdo, ndo houve diferengas nos niveis de Al e nem a relagdo do nivel de Al e a dose de
biochar aplicada no solo, o que também foi observado por Sousa (2015) com biochar de lodo
de esgoto. Para o H+Al, os valores apresentaram diminuigdo entre 3 a 4 vezes, no 1° momento,
se comparados com a testemunha (sem fertiliza¢ao). No entanto, do 1° ao 3° momento, houve
aumento gradativo nos niveis de H+Al em todos os tratamentos, aumentando a acidez do solo,
0 que pode explicar, também, a leve diminuicao do pH nos tratamentos, ainda que mantidos
adequados até o final do experimento (exceto para o T1-TES e para o T5-NPK). Os tratamentos

com biochar apresentaram comportamento inversamente proporcional do nivel de H+Al
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conforme a dose de biochar aplicada ao solo, ou seja, o tratamento T4-B60 (maior dose de
biochar) apresentou menor valor de H+Al que o tratamento T3-B20 (menor dose de biochar).
Esta caracteristica também foi observada por Nakashima (2020) com biochar de palha de cana-
de-agucar, conforme a dose de biochar aplicada. No entanto, Sousa (2015) nao observou efeitos
significativos do nivel de H+Al em relagdo a dose de biochar aplicada com biochar de lodo de
esgoto. O tratamento T4-B60, inclusive, obteve menor nivel de H+Al ao final do experimento.
A redugdo de Al para niveis < 0,1 nos tratamentos com biochar pode ser explicado em fungao
do fornecimento de cations basicos para o solo, pois o biochar tem efeitos alcalinizantes,
reduzindo assim, os parametros de acidez do solo (Gaskin et al., 2008; Singh et al., 2010;

Smider; Singh, 2014; Zhang et al., 2012).

Saturagdo da CTC efetiva por aluminio (m%)

O m% indica o quanto da CTC efetiva esta saturado por Al e expressa o nivel de toxidez
do solo (Cunha, 2017; Gorski et al., 2023). O m% do solo sem fertilizacao (testemunha, T1-
TES) estava em 11%, reduziu para 5% no 2° momento e teve um ligeiro aumento, ficando em
6% no 3° momento. Essa redu¢do pode ser explicada pela atividade das plantas e acompanhou
também a variacao do pH, em funcdo do aumento de Ca e Mg, pois esta relacionado com a
acides do solo. No entanto para todos os tratamentos onde houve algum tipo de fertilizagdo, ndo
foi observado percentual de aluminio (m%) na CTC efetiva durante todo o periodo do
experimento, o que esta coerente, pois o Al nao apresentou valor suficiente minimo para a
quantificagdo. Este ponto explica, também, o fato de o pH ser corrigido com os tratamentos
com algum tipo de fertilizagdo e o efeito da calagem se manter, para a maioria dos tratamentos,
até o final do experimento. Com relacdo ao m%, o biochar, em comparagdo com as demais
fontes de fertilizagdo, ndo obteve implicacao nos resultados, assim como a dose aplicada no
solo, mostrando que, desde que haja fertilizacao e calagem, independente da fonte, ha atenuacao

do componente de acidez Al no solo e, portanto, ndo ha observagdo quantificavel de m%.

Soma de bases trocaveis (SB)

A SB (soma de bases trocdveis) do solo tiveram um aumento no valor com os
tratamentos com algum tipo de fertilizagdo, com cerca de 2 vezes o valor do solo sem
fertilizagdo. Do 1° para o 2° momento, os valores de SB tiveram um incremento, inclusive para
a testemunha, no entanto tiveram diminuicao do 2° para o 3° momento. Esse comportamento
acompanhou o comportamento do Mg ao longo dos 3 momentos durante o experimento,

possivelmente relacionado com a lixiviagdo de Mg e K, principalmente durante o segundo ciclo
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de plantio (entre o 2° e 3° momentos de andlise do solo). No entanto, mesmo com a diminui¢ao
da SB, os valores dos tratamentos com biochar se mantiveram préximos ao do 1° momento de
analise. Entre os tratamentos com biochar, o tratamento com maior dose (T4-B60) apresentou
maiores valores de SB durante todo o experimento, sendo o mesmo efeito verificado por Sousa
(2015) com biochar de lodo de esgoto, no entanto ndo foi observado o mesmo comportamento
referente as doses de biochar de palha de cana-de acticar (Nakashima, 2020), entretanto, no
mesmo experimento, com relagdo ao aumento da SB do 1° para o 2° momento de analise, a

autora obteve os mesmos comportamentos apresentados no presente experimento.

Capacidade de troca cationica (CTC)

A CTC (Capacidade de Troca Catidnica) também teve o valor aumentado para o solo
com algum tipo de fertilizacao, no entanto ndo houve aumento tdo grande quanto houve para a
SB em comparagdo com a testemunha (T1-TES). Esse fato ¢ explicado pelos indicadores de
acidez (Al e H+Al), por também fazerem parte da composi¢ao do valor da CTC, e o solo sem
fertilizagdo (T1-TES) possuia valores bem altos dessas componentes (Al e H+Al) em
comparacao com os demais tratamentos. Os tratamentos com biochar (T-B20 e T4-B60) e T2-
CDF, tiveram comportamentos similares aos da SB em relacdo ao aumento (do 1° para o 2°
momento) e diminui¢do (do 2° para o 3° momento), no entanto o T5-NPK, apresentou aumento
do 2° para o 3° momento, o que pode ser explicado pelo grande aumento de H+Al para este

tratamento, nesse mesmo periodo.

Saturagdo por bases da CTC (V%)

O V% (Saturagao por Bases da CTC) apresenta a saturagdo da CTC por bases e teve
comportamento similar ao da SB, com aumento significativo nos tratamentos que sofreram
algum tipo de fertilizagdo. Do 1° para o 2° momento, o V% teve pouca variacdo, mantendo
valores bem proximos. No entanto do 2° para o 3° momento, houve diminuigdo nos valores de
V%, com comportamento analogo ao do Mg e do K (do 2° para o 3° momento), possivelmente
também, pela lixiviacao ocorrida principalmente durante o segundo ciclo de plantio (entre o 2°
e 0 3° momento). Assim como na SB, os valores da CTC e do V%, para os tratamentos com
biochar, apresentaram relagdo diretamente proporcional a dose aplicada, sendo maiores os
valores no tratamento T4-B60 (maior dose de biochar aplicada) que o T3-B20 (menor dose de
biochar aplicada). Inclusive, ao final do experimento (3° momento), o tratamento T4-B60 foi o

unico que manteve o V% acima de 80% (88%), atendendo a um dos critérios de necessidade de
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calagem, conforme item 3.2.3.2, conforme orientagcdes de Minami e Tessarioli Neto (1997) e

Trani et al. (1997).

Boro (B)

O micronutriente boro (B) teve seu valor aumentado com a aplicagdo do biochar (T3-
B20 e T4-B60) em comparacdo com a testemunha (T1-TES). O teor de B se manteve com
valores proximos do 1° para o 2° momento para todos os tratamentos que foram determinados
no 1° momento (T1-TES, T3-B20 e T4-B60). Do 2° para o 3° momento, para todos os
tratamentos, houve reducdo nos valores de B, possivelmente em fun¢ao de lixiviagao (Rosolem;
Biscaro, 2007; Tomicioli; Leal; Coelho, 2021). No entanto, exceto para o T1-TES (testemunha),
os demais tratamentos mantiveram o valor minimo recomendado para cultivo de rabanete (entre

0,5 e 1,0 mg dm™) (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997).

Cobre (Cu)

Os valores do micronutriente cobre (Cu) apresentaram elevagao com os tratamentos com
algum tipo de fertilizagdo em relacdao a testemunha. O tratamento com cama de frango (T2-
CDF) apresentou o maior incremento, cerca de 12 vezes, enquanto que os tratamentos com
biochar (T3-B20 e T4-B60) apresentaram incrementos mais atenuados, na ordem de 3 e 4,5
vezes para o T3-B20 e o T4-B60, respectivamente. Conforme (Oliveira, 2021) solo com elevada
M. O. pode reter Cu, o que pode explicar esse incremento de Cu no solo com o tratamento T2-
CDF. Ainda, para os tratamentos com biochar, o teor de Cu foi diretamente proporcional a dose
de biochar aplicada. Do 1° para o 2° momento, exceto para a testemunha, que manteve valor de
Cu bem proximo, os resultados mostraram reducdo nos teores de Cu para todos os tratamentos
com algum tipo de fertilizagdo. Do 2° para o 3° momento, a testemunha (T1-TES) e o T5-NPK
apresentaram um pequeno aumento nos valores e para os tratamentos com biochar (T3-B20 e
T4-B60) com uma pequena diminui¢cdo nos valores, no entanto, com pequena variagdo nos

valores de Cu para todos os tratamentos.

Ferro (Fe)

O micronutriente ferro (Fe) apresentou diminuicao dos valores para os tratamentos com
algum tipo de fertilizacdo com relagdo a testemunha. No entanto, os tratamentos com biochar
apresentaram diminui¢ao gradativa do 1° ao 3° momento, enquanto que os tratamentos
testemunha (TES-T1), com aplicagao de cama de frango (T2-CDF) e com adubagdo mineral

(T5-NPK), apresentaram aumento gradativo nos teores de Fe no solo. Este resultado pode ser
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explicado pelo pH do biochar ser mais alcalino, o que implica no aumento do pH no solo e
também suprime a toxicidade de alguns elementos como o Al, além de induzir a adsor¢do na
superficie de quelatos que podem precipitar com o AI** e Fe*" em solos mais acidos (Nobrega,
2011; Sousa, 2015). Ademais, o Fe teve comportamento inversamente proporcional a dose de
biochar aplicada, mostrando que a maior dosagem de biochar implicou na diminui¢do de Fe,

possivelmente relacionado com o maior valor de pH para este tratamento (T4-B60).

Manganés (Mn)

O Mn apresentou diminui¢ao nos teores dos solos com algum tipo de fertilizacdo em
compara¢do com a testemunha, o que pode ser explicado pelo efeito da calagem e consequente
aumento de pH dos tratamentos. Para os tratamentos com biochar, os valores de Mn mostraram
ordem inversamente proporcional a dose de biochar aplicada. Tanto a relagdo com o aumento
do pH, quanto com a dose de biochar, Nakashima (2020) observou efeitos parecidos com
biochar de palha de cana-de-acucar. A elevagdo do pH, como efeito da calagem, pode diminuir
e neutralizar a disponibilidade de alguns componentes metalicos como o Mn e o Fe (Guedes et
al., 2022). O teor de Mn teve diminuigdo gradativa ao longo do experimento, possivelmente
pelo efeito da lixiviagdo. No entanto, essa diminui¢do foi menos expressiva para os tratamentos
com biochar e NPK, mantendo valores proéximos do 1° ao 3° momento de analise. De acordo
com (Costa, 2005) o solo tem a capacidade de inativar materiais potencialmente prejudiciais ao
meio ambiente. No entanto se essa capacidade for ultrapassada, os metais presentes no meio
podem sofrer lixiviagdo (Campos, 2017). Essas afirma¢des podem mostrar que a cama de
frango aplicada ao solo (T2-CDF), pode lixiviar os metais contidos em sua composi¢do como
0 Mn (Pereira et al., 2019), a camadas mais profundas do solo e a dguas subterraneas, assim
como ocorre a lixiviacdo de nitratos (Hahn, 2004; Oviedo-Rondén, 2008; Sims; Wolf, 1994;
Soldera, 2016). Outro ponto a concluir ¢ que o biochar auxilia na redugdo da lixiviagdo de

nutrientes e metais no solo, conforme observado por Nobrega (2011).

Zinco (Zn)

O Zn apresentou aumento nos valores para os tratamentos com algum tipo de fertilizagao
em compara¢do com a testemunha. O maior aumento foi com o tratamento com cama de frango
(T2-CDF) com 22,0 mg dm>, o que pode ser explicado pela alta concentracio desse
micronutriente no material in natura (355 mg kg™') (Pereira et al., 2019). Conforme Minami e
Tessarioli Neto (1997) e Trani ef al., (1997), os valores de Zn para o rabanete, a partir de 0,5

mg dm™, ja ndo é necessario complementagdo deste micronutriente, entio o valor de Zn ja
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estava suprido no solo in natura, conforme T1-TES (4,3 mg dm™) e, por conseguinte, também
para todos os demais tratamentos. Para todos os tratamentos (exceto para o T5-NPK que ndo
foi determinado), os teores de Zn apresentaram poucas variacdes do 1° para o 2° momento,
quase que mantendo os mesmos valores. No entanto do 2° para o 3° momento, os tratamentos
com cama de frango (T2-CDF) e fertilizagdo mineral NPK (T5-NPK) apresentaram diminui¢ao
nos valores de Zn, possivelmente pela lixiviagdo. Os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-
B60) e a testemunha (T1-TES) mantiveram os valores de Zn bem préximos ao longo de todo o
experimento. Para a testemunha, possivelmente a lixiviagdo ndo ocorreu por estar com valor
relativamente baixo de Zn, no entanto, assim como para o Mn, os tratamentos com biochar
proporcionaram a nao lixiviagdo de Zn.

Os micronutrientes como o Cu, Fe, Mn e Zn sdo essenciais as plantas, no entanto como
metais pesados, em excesso no solo, podem agir como contaminantes (Costa; Nunes, 2019), no
entanto, o biochar ¢ um importante melhorador para reduzir a biodisponibilidade desses
contaminantes no ambiente com o beneficio da fertilizacdo do solo e a consequente diminui¢ao
da acumulacao e da toxicidade desses elementos nas plantas (Ahmad et al., 2014; Sohi, 2012).

Os tratamentos com biochar implicaram em reducao das componentes de acidez do solo.
A maior parte dos elementos e nutrientes ndo sdo lixiviados ou sofrem menos efeitos da

lixiviagdo em comparagdo com a adubac¢ao mineral NPK.
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3.4 CONCLUSOES

Efeito do biochar nas plantas:

O biochar pode ser utilizado como fertilizante em substitui¢do a adubagao mineral e
composto organico como a cama de frango.

Os resultados mostraram a necessidade de fertilizagdo para o melhor desenvolvimento
das plantas.

O biochar de cama de frango ¢ uma fonte de fertilizagdo para as plantas. Forneceu
nutrientes necessarios em curto periodo para os rabanetes, implicando na maior produtividade
que € o parametro mais importante.

A dosagem indicada de biochar foi de 20 t ha™! (T3-B20), pois na maioria dos parametros
ndo diferiu estatisticamente do T4-B60 (60 t ha!) e, embora, ndo tenha sido realizada analise
econdmica neste estudo, ha maior consumo de energia, tempo e matéria-prima para maior

produgdo de biochar.

Efeito do biochar no solo:

O biochar de cama de frango retém teores de NPK até 2 rotagdes.

O NPK da adubagdo mineral ¢ lixiviado, portanto deve ser aplicado a cada novo plantio.

O biochar proporciona tratamento do solo com os parametros de fertilidade necessarios
e reduz os efeitos das componentes de acidez do solo e eleva o pH.

O biochar tem potencial para substituicdo de adubacdo mineral e organica tanto para
parametros de desenvolvimento de rabanetes, quanto para a fertilidade do solo em até 2

rotagdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada a viabilidade de parametros de producdo do biochar de
cama de frango e sua aplica¢do no solo para verificagdo de suas fung¢des para o solo e para a
planta.

O biochar foi produzido com temperatura de pir6lise de 450°C e tempo de residéncia de
0,5 h. O biochar produzido e analisado, implicou em caracteristicas plausiveis para aplicagdao
no solo.

A aplicag@o no solo mostrou que o biochar de cama de frango possui propriedades
satisfatorias para nutrientes de plantas de ciclo curto, o que foi mostrado pelas analises dos
parametros de desenvolvimento dos rabanetes.

Também, o efeito do biochar para o solo, teve implicagdes positivas, apresentadas pelos
resultados e andlises dos pardmetros de fertilizacdo do solo em comparagdo com adubacao
organica e mineral.

Para efeito nutricional, em percentual de massa dos rabanetes, os tratamentos nao
apresentaram implicagdes, ou seja, ndo tiveram efeitos sobre estes resultados.

Para futuras pesquisas com o biochar ¢ plausivel:
- experimentos com maiores doses de biochar para além de 60 t ha';
- experimentos que verifiquem a comparacao de biochar com diferentes matérias-primas e seus
efeitos no solo e plantas;
- experimentos com blendas de biochar de diferentes matérias-primas, como também em
aplicacdo conjunta com fertilizantes organicos e/ou minerais;
- aampliacdo da aplicabilidade do biochar em outros tipos de solo e com outros tipos de plantas
(ciclo médio e longo).

Assim, aumenta-se o conhecimento e informagdes acerca deste material muito

importante, ambientalmente seguro e sustentavel que ¢ o biochar.



