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RESUMO

O Brasil, assim como o resto do mundo, vem passando por uma crise de
fertilizantes, além do uso exacerbado de agrotoxicos para com nossa agricultura.
Pensando em fontes que ndo agridam e que sejam sustentaveis ao meio ambiente, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de biochar e de p6 de rocha sobre os atributos
quimicos de diferentes tipos de solos (argiloso e arenoso) no crescimento de plantas
de alface (Lactuca sativa), em diferentes épocas do ano. O primeiro experimento foi
conduzido no inverno e o segundo na primavera. O biochar é proveniente da pirélise
de cama de aviario e de dejetos suinos, o p6 de rocha é de origem basaltica. Foram
avaliados os tratamentos: biochar de cama de aviario (BC); biochar de dejetos suinos
(BD), p6 de rocha (PR), BC+PR; BD+PR, adubacdo quimica (NPK) + calagem,
BD+NPK, BC+NPK, testemunha (sem adubacao e sem calagem) e testemunha com
calagem (test+C). O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo, em
delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeti¢cdes, sendo um fatorial 10 x 2
(10 tratamentos e 2 tipos de solo). Foram avaliados os parametros de crescimento da
alface e a massa fresca e seca total da planta. O final do experimento foram
analisados os paramentros quimicos do solo (macro e micronutrientes). No
experimento 1, realizado no inverno, observou-se que a aplicacdo de BD aumentou
significativamente os niveis de fésforo (P) no solo, especialmente no solo arenoso.
Além disso, os tratamentos contendo biochar também aumentaram os niveis de
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), em ambos os tipos de solo. O pH do solo
mostrou variagcdes entre os tratamentos, com maiores valores no solo arenoso. No
experimento 2, realizado na primavera, as condicbes climaticas (maiores
temperaturas) influenciaram de maneira distinta o desenvolvimento das plantas e a
disponibilidade de nutrientes no solo. A comparagcdo entre 0os dois experimentos
revelou que as condicdes climéticas e a composicdo do solo séo fatores cruciais que
afetam a eficacia dos tratamentos. O uso de pd de rocha e biochar demonstrou
potencial para melhorar a fertilidade do solo e promover o crescimento das plantas,

mas as variagdes sazonais devem ser consideradas para otimizar os resultados.

Palavras-chave: cama de aviario; dejetos suinos; reminalizacéo; Lactuta sativa,

fésforo; pH do solo.
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ABSTRACT

Brazil, like the rest of the world, has been experiencing a fertilizer crisis, in
addition to the excessive use of pesticides in our agriculture. Considering sources that
are environmentally sustainable and non-harmful, the objective of this work was to
evaluate the use of biochar and rock dust on the chemical attributes of different soil
types (clay and sandy) in the growth of lettuce plants (Lactuca sativa) at different times
of the year. The first experiment was conducted in the winter and the second in the
summer. The biochar was derived from the pyrolysis of poultry litter and swine manure,
and the rock dust was of basaltic origin. The treatments evaluated were: poultry litter
biochar (BC); swine manure biochar (BD), rock dust (PR), BC+PR; BD+PR, chemical
fertilization (NPK) + liming, BD+NPK, BC+NPK, control (no fertilization and no liming),
and control with liming (test+C). The experiment was conducted in a greenhouse, in a
completely randomized design, with 4 repetitions, in a 10 x 2 factorial (10 treatments
and 2 soil types). The growth parameters of the lettuce and the total fresh and dry
mass of the plants were evaluated. At the end of the experiment, the chemical
parameters of the soil (macro and micronutrients) were analyzed. In experiment 1,
conducted in winter, it was observed that the application of BD significantly increased
phosphorus (P) levels in the soil, especially in sandy soil. Additionally, treatments
containing biochar also increased potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg)
levels in both soil types. Soil pH showed variations among treatments, with higher
values in sandy soil. In experiment 2, conducted in summer, climatic conditions (higher
temperatures) distinctly influenced plant development and nutrient availability in the
soil. The comparison between the two experiments revealed that climatic conditions
and soil composition are crucial factors affecting the effectiveness of the treatments.
The use of rock dust and biochar showed potential to improve soil fertility and promote

plant growth, but seasonal variations should be considered to optimize results.

Keywords: poultry litter; swine manure; raminalization; Lactuca sativa; soil fertility.
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1INTRODUCAO

Os fertilizantes estdo definidos na legislacéo brasileira (Decreto 86.955, de 18
de fevereiro de 1982) como “substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas,
fornecedoras de um ou mais nutrientes para as plantas”. Assim eles possuem como
fungéo principal repor ao solo os elementos retirados a cada colheita, com o objetivo
de manter ou aumentar o potencial produtivo. Sua participacéo é fundamental para o
aumento do rendimento da agricultura, isto €, sua produtividade (ANDRADE, 1995).

Os elementos quimicos presentes nos fertilizantes, conforme a quantidade ou
proporcdo, podem ser divididos em duas categorias: macronutrientes (nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, cloro, cobre,
ferro, manganés, molibdénio, zinco). Se o solo ndo conseguir fornecer suficientes
quantidades de qualquer dos nutrientes mencionados, por menor que seja essa
quantia, podera haver prejuizos no crescimento e no desenvolvimento das plantas. As
deficiéncias mais comuns sdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), dai a
férmula basica dos fertilizantes NPK, que indica o percentual de nitrogénio na forma
de N elementar, o teor percentual de fésforo na forma de pentéxido de fésforo (P20s),
e 0 conteudo percentual de potassio na forma de O6xido de potassio (K20) (DIAS,
2006).

O fésforo normalmente é o responsavel pelos processos primordiais das
plantas como o armazenamento e utilizacdo de energia, acaba promovendo o
crescimento das raizes e melhorando muitas vezes a qualidade dos graos. O potassio
€ comumente responsavel pelo equilibrio de cargas no interior das células vegetais,
inclusive pelo controle da hidratacdo e das doencas da planta.Todavia, para aumentar
a fertilidade do solo, ndo basta somente a aplicacdo de fertilizantes. Uma das mais
importantes medidas consiste na correcdo da acidez do solo, que, se excessiva,
prejudica a absorcéo dos nutrientes pelas plantas e aumenta os custos da fertilizagéo
(DIAS, 2006).

Tendo em vista a importancia de uso de fertilizantes no cultivo e as diversas
consequéncias que a guerra entre Russia e Ucrania (2022) trouxeram ao mundo, um
dos grandes impactantos foi o fornecimento de fertilizantes, pois o0 mercado brasileiro

é fortemente dependente dos insumos agricolas trazidos desses paises. Isso porque
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esse conflito, trouxe risco de uma diminuicdo no abastecimento ndo s6 no mercado
nacional, mas agravou também toda uma crise que ja era visada nesse setor nos
altimos anos, diante do aumento na producédo de alimentos que também acabou
provocando uma escalada nos precos do comercio desses materiais, colocando em
risco a agricultura nacional (NASTARI, 2022).

Assim, para o enfrentamento de questfes globais, ndo s6 a Guerra entre
Ucrania e RuUssia, mas questbes importantes relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel, fertilidade do solo, seguranca alimentar das populacdes, intensificacao
das mudancas climéticas pela emissdo de diéxido de carbono e demais gases de
efeito estufa, buscam-se alternativas eficazes, que advém de novas tecnologias e
sustentaveis. Dentre essas tecnologias, destaca-se o biochar ou biocarvao, que é o
termo usado para denominar carvao de origem vegetal ou animal processado por meio
de pirdlise, que é o processo onde a matéria organica € decomposta apos ser
submetida a condicOes de altas temperaturas e ambiente com quantidade de oxigénio
controlada (IBI, 2015).

O uso do biochar destaca-se no sequestro de carbono (LEHMANN, 2007),
melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo; e remediacdo de solos
contaminados por metais téxicos e moléculas organicas. Além disso, quando o
biocarvao é aplicado ao solo tem-se observado melhorias nos atributos edaficos, com
aumento da produtividade das culturas em solos altamente intemperizados ou
degradados (IPPOLITO; LAIRD; BUSSCHER, 2012).

O que era, no passado, muito difundido nos cultivos organicos, o "p6 de
rocha", que € assim chamado por ter origem das rochas naturais, aparece como
alternativa no incremento de nutrientes no solo, porém ndo é considerado um
fertilizante propriamente dito e sim um remineralizador (ESCOSTEGUY; KLAMT,
1998). Por serem de dissolucéo lenta e complexa dependem de diversos fatores como
granulometria, composicédo quimica e mineralogia da rocha de origem, pH do solo e
da atividade biologica deste. A utilizacdo de remineralizadores é uma prética que visa
resultados a médio e longo prazos com efeitos mais duradouros, ao contrario da
adubacao com fertilizantes inorganicos soluveis, os quais, requerem uma aplicacao a
cada cultivo (ESCOSTEGUY; KLAMT, 1998; ALOVISI et al., 2021).
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Dessa forma, o uso de biochar e/ou p6 de rocha como insumos para melhorar
o desenvolvimento de plantas e os atributos do solo devem ser difundidos e mais
estudos com diferentes espécies vegetais devem ser realizados, pois essas

tecnologias vao a favor de um mundo mais sustentavel e ecologicamente correto.

1.1 BIOCHAR PRODUZIDO COM RESIDUOS ANIMAIS

O Brasil é um dos maiores produtores agropecuarios do mundo (EMBRAPA,
2019). Como consequéncia, ha uma grande geracédo de residuos dessas producoes,
como dejetos de bovinos e suinos, e cama de aviario, que tém grande potencial
poluidor pela alta carga de nutrientes em locais de intensa producgéo, levando ao
acumulo desses no solo, saturando a capacidade agronémica e ultrapassando 0s
limites criticos ambientais, gerando impactos no meio ambiente (AITA et al., 2014).

Uma alternativa sustentavel para estes problemas, entre outras, € o
encaminhamento de biomassas residuais, como cama de aviario, residuos organicos
de suinos, bovinos, além de outros materiais, como podas de arvores, ao processo de
pirdlise, que consiste na decomposicao termoquimica da biomassa a temperaturas
comumente menores que 700 °C, na auséncia total ou parcial de oxigénio livre (IBl,
2015).

Os produtos resultantes da pirélise de biomassa séo: o bio-6leo, parte liquida
passivel de utilizacdo em processos industriais; o gas de sintese (syngas), composto
por CO, COz2, CH4, Hz, H20 e N2 e o biochar (biocarvao), que € um sélido rico em
carbono e nutrientes, sendo esse passivel de aplicacdo no solo. O biochar pode ser
produzido a partir de qualquer biomassa, preferencialmente residual, e que ganhou
notavel interesse por ser um dos principais componentes da “Terra Preta Indigena”,
um solo antropogénico que apresenta excelentes caracteristicas agronémicas e
ambientais em regides amazonicas, especialmente quando comparado aos solos
amazonicos adjacentes (JOSEPH; LEHMANN, 2009). Destaca-se que as
propriedades fisico-quimicas do biochar variam com os tipos de matérias-primas
(WANG; WANG, 2019).

Aléem de fornecer um material com quantidade de nutrientes mais
concentrada, a pirdlise de dejetos animais traz uma série de beneficios ambientais e

de manejo, como a destruicdo de patdgenos, a reducdo de odores, a reducdo do
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volume e, consequente, melhora no manuseio, estocagem e transporte (PHAM et al.,
2013). O biochar ainda pode ser usado como material protetor de sementes em locais
de reflorestamento, conhecido como “seedballs”, ao funcionar como capa protetora da
semente contra animais e insetos, permitindo a germinacao da semente, devido a sua
porosidade, nas estacdes chuvosas (GRAVES, 2013).

Avaliando os efeitos sinérgicos das aplicagcfes de biochar e fertilizantes (NPK)
na biomassa e rendimento de gréos para trés genotipos de soja, Mete et al. (2015)
demonstraram que a producdo total de biomassa e o rendimento de graos
aumentaram, em média, 67% e 54%, respectivamente, com biochar; e 201% e 182%,
respectivamente, com aplicacdo de NPK em comparagéo com o controle. Quando as
aplicacoes de biochar e NPK foram combinadas, os aumentos foram de 391% e 367%,
respectivamente.

A mistura de adubo granulado de NPK juntamente com biochar de palha de
milho (BNPK), favoreceu uma maior area superficial e porosidade, o que causou maior
capacidade de armazenar e doar elétrons do que somente o adubo NPK (Thaery et
al., 2022). Esses autores verificaram que concentracdes relativamente mais baixas de
Ca, P, K, Si e Mg foram lixiviadas, indicando a capacidade da mistura de BNPK de
manter esses elementos minerais e reduzir as perdas por lixiviagdo. Durante 0s
experimentos, aglomerados organominerais, compreendendo C, P, K, Si, Al e Fe,

foram formados na superficie e no interior dos poros do biocarvao.

1.2 PO DE ROCHA

A grande maioria dos elementos essenciais as plantas, com excecdo do
nitrogénio, esta presente na litosfera, fazendo parte da constituicdo das rochas e dos
minerais. Para que se tornem disponiveis as plantas, as rochas passam por processos
de intemperismo, que ocorrem naturalmente de forma muito lenta. O residuo da
britagem de rochas basalticas, por exemplo, € rico em elementos nutritivos as plantas,
sendo um material de baixo custo e muito indicado como corretivo da fertilidade de
solos muito intemperizados (GILLMAN, 1980; ALOVISI et al., 2021).
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Pesquisas tém demonstrado que o p6 de rocha libera lentamente grandes
quantidades de nutrientes as plantas, podendo elevar a capacidade de troca catibnica
(CTC) de solos de baixa fertilidade natural (BLUM et al., 1989), os teores de céations
trocaveis e o pH do solo (VON FRAGSTEIN et al., 1988), sendo esses efeitos mais
intensivos em rochas vulcanicas bésicas, como o0 basalto. Importante ressaltar
também alguns trabalhos como de Alovisi et al. (2017) em que em dois cultivares
diferentes (milho e soja) com tratamentos com po de rocha foram avaliados nao terem
influenciado para o rendimento de gréos e outras variaveis tecnologicas das plantas,
contudo resultados obtidos por Melo et al. (2012) e Junior (2020) mostram que 0 po
de rocha é sim uma alternativa viavel para essas culturas.

Estudos indicam que em clima tropical, o0 uso de p6 de rocha tem grande
potencialidade, sendo as taxas de dissolu¢cdo dos minerais e as reacdes entre a
superficie dos minerais e a solucdo do solo sdo aumentadas sob alta temperatura e
regime de umidade alta (VAN STRAATE, 2006). Em condi¢cdes edafocliméticas
diferentes, Albert (1936) e Hilf (1937) também constataram a melhoria da fertilidade
de solos arenosos, sob floresta, ap6s a adi¢cdo de p6 de basalto.

No Brasil, Leonardos et al. (1987) mostraram que as culturas do feijao
(Phaseolus vulgaris), do capim napier (Penissetum purpureum) e mesmo arvores de
crescimento lento responderam positivamente ao uso de pé de rocha. Segundo Tebar
et al. (2021), o efeito residual de p6 de rocha afeta expressivamente os atributos

guimicos do solo e a nutricdo das culturas, como por exemplo, a soja.

1.3 CULTIVAR DE ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das principais hortalicas utilizada na
alimentacéo da populacéo brasileira, e seu consumo anual chega a atingir uma média
de 27kg por pessoa, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011). E considerada uma grande fonte de vitaminas, sais minerais e fibras,
além de possuir acdo antioxidante, esta hortalica € ndo s6 essencial como
fundamental na dieta diaria porque apresenta nutrientes que favorecem o bom
funcionamento do organismo humano (BARBOSA et al., 2016). Atualmente, esta
hortalica movimenta em média, um montante de R$ 8 bilh6es apenas no varejo, com
uma producao de mais de 1,5 milhdo de toneladas ao ano (PESSOA; JUNIOR, 2021).
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E considerada uma hortalica anual da familia Asteraceae e uma das folhosas
mais importantes, sendo principalmente usada para consumo fresco ou
frequentemente servida como salada (Labeda et al., 2007; Chiesa et al., 2009). Este
vegetal oferece diversos beneficios para a saude, atribuidos a presenca de altos
niveis de fitonutrientes, elevados teores de vitaminas K e A, além de beta-caroteno,
fibras, compostos fendlicos e minerais como Ca, P, K, Mn e Fe (Mulabagal et al., 2010;
Jaiswal, 2020).

Dentre os cultivares de alface existentes no mercado, o crespa Grand Rapids
TBR da espécie Lactuca sativa é mais resistentes a certas deficiéncias como o Ca,
tem como caracteristica possuir folhas soltas, crespas e de coloracdo verde claro,
além de ser propicia para o plantio ao longo do ano todo. Suas recomendacdes de
tempo de ciclo sdo para o verdo de 50 dias, enquanto para o inverno fica entre 70 dias
de ciclo (BRSeeds, 2024).

Investigando o efeito da aplicacdo de biochar (obtido a partir de uma espécie
invasora — A. donax) nas propriedades de um solo de baixa fertiidade e no
crescimento de plantas de alface (Lactuca sativa L.), Mourato (2021) realizou ensaios
aplicando cinco doses de biochar, equivalentes a: 0 t/ha (controle), 20 t/ha, 40 t/ha, 80
t/ha e 160 t/ha. Em cada vaso cultivou-se uma planta de alface durante 9 semanas. A
aplicacdo de biochar originou efeitos significativos nas propriedades do solo,
aumentando o pH, a matéria organica, a CTC e os nutrientes (K e P). Em
contrapartida, o autor observou uma diminuicdo da disponibilidade dos
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn e B) e também, um aumento da retencdo de agua no
solo a -33 kPa e a -1500 kPa, com aplicacdes crescentes de biochar. Relativamente
as plantas, o aumento da dose de biochar originou aumentos significativos de
producdo (aumentos de 129% a 228%, face ao controle, nas doses 20 e 160 t/ha,
respetivamente), e gerou também, uma diminuic¢ao significativa para o teor de metais
toxicos nos tecidos vegetal. Segundo Augusto et al., (2022) a adicdo de p6 de rocha
acabou promovendo aumento na massa fresca da raiz de alface, além de expressar

aumento no comprimento do caule e no nimero de folhas totais.

2. OBJETIVOS
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2.1.1 Objetivo Geral
Avaliar o uso de biochar e p6 de rocha, isolados e combinados, sobre os
atributos quimicos de diferentes tipos de solos (argiloso e arenoso), em comparagao

ao uso de adubos quimicos (NPK) e testemunha (sem adubacédo e sem calagem).

2.1.2 Objetivos Especificos
i. Analisar as modificacfes nos atributos quimicos do solo apoés o cultivo de alface
com o uso de biochar, pé de rocha e a mistura de ambos, comparados com e sem
NPK;
ii. Avaliar o crescimento das plantas de alface ao final do experimento com
ouso de biochar, p6 de rocha e a mistura de ambos, comparados com e sem
NPK.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo pertencente ao
Departamento de Microbiologia e Parasitologia da UFSC, em vasos de 4 litros, com
4kg de solo cada vaso, com diferentes solos, sendo um solo argiloso e outro arenoso.
Foram 4 repeticdes com cada tipo de solo, com os tratamentos: biochar de cama de
aviario (BC), biochar de dejetos suinos (BD), p6é de rocha (PR); mistura de BC + PR
(BCPR); mistura de BD + PR (BDPR); adubacédo mineral (NPK) com calagem
(NPK+C); mistura de BC + NPK (BC+NPK); mistura BD + NPK (BD+NPK); testemunha
(Test) sem adubacdo e sem calagem; e testemunha com calagem (Test+C). Foi
realizado um delineamento inteiramente casualizado, sendo um fatorial 10 x 2 (10
tratamentos e 2 tipos de solo), sendo ao todo utilizado 80 vasos (40 para cada tipo de
solo) por fases de experimento (um no inverno e um no verao).

Foram realizados dois experimentos: o experimento 1 foi conduzido no més
de maio/2023 (fim do outono e inicio do inverno), com previsao de colheita da alface
apos 50 dias da semeadura. O Experimento 2 foi conduzido no inicio da primavera
(setembro/2023) e apds 70 dias colhidas as alfaces. Os vasos foram alocados em

bancadas na casa de vegetacéo, com luminosidade natural, ventilacao de ar cruzada
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forcada, sem controle de temperatura e umidade. A temperatura e umidade diaria foi
medida com termOmetro instalado dentro da casa de vegetacdo. Ambos o0s
experimentos foram utilizadas sementes do cultivar de alface crespa Grand Rapids
TBR da espécie Lactuca sativa da marca Isla, subsidiaria da BRSeeds, adquirida em
casa de jardinagem.

As quantidades de BC, BD e PR utlizadas nos tratamentos foram
estabelecidas levando-se em consideracdo o teor de P para a cultura da alface para
alcancar uma produtividade de 4 t ha, de acordo com as recomendacdes do Manual
de Calagem e Adubacao para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(CQFSRS/SC, 2016).

Recomendacdes para BC (Biochar de Cama de Aviario) e BD (Biochar de
Digestato de Suinocultura): usou-se como limitador o fosforo (P), pois esse era o
elemento presente em maior quantidade nos biochars (Tabela 3). Entdo, calculou-se
a quantidade necesséria de biochar para atender a recomendacéo de P para a alface
em cada um dos dois solos utilizados, como consta na tabela 1.

Para os tratamentos com o pé de rocha utilizou-se como limitador o potassio
(K), pois esse era o elemento presente em maior quantidade (Tabela 4). Entao,
calculou-se a quantidade necesséria de pé de rocha para atender a recomendacao de
K para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabelal).

Para os tratamentos com misturas de biochar e p6é de rocha, o limitante ainda
foi o P, jA que esse era o elemento presente em maior quantidade nos biochars e
também havia P no p6 de rocha. Foi utilizado 85% do peso de BC para atender a
necessidade de P, e foi calculada a quantidade necessaria de p6 de rocha para
atender a necessidade de K, assim atendendo as recomendacdes de potassio e
fésforo para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabela 1).

Como o BD possuia uma quantidade maior de P e K, utilizou-se 80% do peso
de BD para atender a necessidade de P e calculou-se a quantidade necessaria de po
de rocha para atender a necessidade de K, atendendo assim as recomendacdes de
potassio e fésforo para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabela 1).

Nos tratamentos com BC + NPK e BD + NPK, a necessidade de fosforo foi

atendida pelo biochar e foram calculadas as quantidades necessarias dos outros
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elementos, que foram supridas com KCI para o potdssio e ureia para 0 nitrogénio
(Tabela 1).

Para o tratamento NPK, a correcdo do solo foi feita de acordo com os
resultados das analises quimicas e a recomendacdo para a cultura do alface,
conforme a CQFRS/SC (2016) que também se encontram na tabela 1. As misturas
dos substratos com o solo foram feitas em uma betoneira, adicionando o substrato de
estudo correspondente, obtendo uma mistura homogénea, que ao fim, foi disposta em

quantidade de 4 kg em cada vaso.
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Tabela 1: Quantidades de cada elemento adicionado em cada tratamento, s

~ Tratamento N(g) P(g) K(@) BC(g) BD(g) PR(g)

BC - - - 14,37 - -

BD - - - - 11,118 -

PR - - - - - 189,818
BC+PR - - - 12,214 - 125418
BD+PR - - - - 8,94 176,373
NPK+C 1,556 0,968 0,968 - B B

BC+NPK 0,577 - 0,321 14,37 - -
BD+PNPK 0,883 - 0071 - 11,118 -
Test+C = = = = = =
Test = = = = = =

BC = = = 14,13 = =

BD - - - - 10,932 -

PR = = = = = 186,652
BC+PR - - - 12,01 - 123,327
BD+PR - - - - 8,746 173,431
NPK+C 1,53 0,952 0,952 - - -

BC+NPK 0,567 - 0,315 14,13 - -
BD+PNPK 0,869 - 0,07 - 10,932 -
Test+C - - - - - -
Test = = = = = =
BC: biocarvédo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de
aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais
NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacgéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.
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Tabela 2: Caracterizagcdo quimica e fisica dos solos iniciais.

- Mg(mgmd) 0,076 0,192
. Algmgam®) 2,212 4,557
e |

Fonte: autora

3.2 AMOSTRAGEM E CARACTERIZA(;AO DOS SOLOS UTILIZADOS
Foram coletadas amostras de solo arenoso retirados de um horizonte A mais



sdo bem préximos, porém com materiais de origem diferentes; o Argissolo foi
originado a partir do granito e o Nitossolo a partir de um dique de diabasio. Contendo
0 solo arenoso uma média de 12,67% de argila enquanto que o argiloso 30,44% e
suas quantidades de silte foram para o solo arenoso 20,97% e argiloso 36,70%.
Apesar de estarem expostos aos mesmos processos de formagdo de solo, os
materiais de origem distintos séo responsaveis pelas caracteristicas antag6nicas dos
dois solos, com destaque para a textura. Apos a coleta, as amostras foram secas no
ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 2,0mm. Em seguida, foi

realizada a caracteriza¢do quimica e fisica do solo (Tabela 2)

3.3 SOBRE OS BIOCHARS

Para este estudo foram utilizados dois tipos de biocarvao, o BC - biocarvao
de cama de aviario e o BD - biocarvdo de dejetos suinos provenientes de
biodigestores, sendo ambos pirolisados a temperatura de 400°C. O BC foi produzido
pela empresa SPPT Pesquisas Tecnoldgicas Ltda, enquanto o BD foi produzido na
Universidade de Caxias do Sul (Marcelino, 2020). Na Tabela 3 tem-se a

caracterizacao dos biocarvoes.

Tabela 3: Caracterizacao quimica dos diferentes biochars.

. Cu(mgkgl) 60,7 s

BC = biocarvao de cama de aviério; BD = biocarvao de dejetos suinos.
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Fonte: dados de Marcelino (2020), tabela elaborada pela autora.

Para caracterizacdo da granulometria dos biochars, Marcelino (2020) fez com
amostragem de 20g de biocarvao, passando por peneira de malhas de 2,0 mm até
0,053mm, e a porc¢ao retirada de cada peneira pesada, sendo o percentual de massa
calculado de BD em peneira de 2,0mm=4,00%, 1,0mm=19,7%, 0,5mm=74,50%,
0,25=1,2%, 0,106mm=0,5% e 0,053=0,10%; para BC: 2,0mm=17,00%,
1,0mm=23,7%, 0,5mm=40,70%, 0,25=14,3%, 0,106mm=3,30% e 0,053=1,00%.

3.4 PO DE ROCHA

O po6 de rocha utilizado neste experimento foi elaborado pela empresa
Revestical extracdo e comercio de pedras ltda, sendo de categoria remineralizador.
Este p6 de rocha é uma mistura de duas rochas igneas moidas finamente, sendo o
Microgabro e o Quartzo latito basaltico. Este p6 de rocha é recomendado para repor
0S minerais ao solo, tornando-o mais equilibrado e seu uso pode ser empregado em
todos os cultivos sem restrices. Nao sendo solavel em agua, a lixiviacdo de seus
nutrientes é reduzida, assim permanecendo no solo por mais tempo. Sua solubilidade
€ dada por acidos organicos do solo e plantas. Além de possuir uma granulometria
menor de 1 mm, formando um gradiente até 200 mesh, sendo que 50% do material
tem granulometria abaixo do 0,3 mm. Na Tabela 4 tem-se a caracterizacdo quimica

do po6 de rocha.
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Tabela 4: Caracteriza¢do quimica do p6 de rocha através de dados oferecidos pelo
fornecedor Revestical.

8,92

0,178

1,29

3,99

8,45

2,67

0,52

1,61
536
160,2
=

Fonte: Dados de Revestical, elaboragdo da tabela pela autora.

3.5 EXPERIMENTO 1

O experimento 1 foi conduzido no periodo do outono-inverno, ocorrendo a
semeadura no dia 29 de maio de 2023, sendo 0s vasos dispostos em casa de
vegetacao, com luminosidade natural, ventilagéo de ar cruzado forgada, sem controle
de temperatura e umidade. O experimento foi conduzido durante 72 dias apés a
semeadura, sendo finalizado em 10 de agosto de 2023. Foram colocadas, em média,
6 sementes de alface por vaso, e ap0s a emergéncia feito o desbaste, deixando
somente com uma planta no vaso. Foi calculada a quantidade de agua a ser
adicionada ao solo para manter em 60% da capacidade de campo com a agua da rede
da UFSC.

Ao final do experimento, contou-se o numero de folhas, mediu-se e cortou-se
a parte aérea das plantas de alface, dispondo-as em sacos de papel e armazenadas
em estufa de circulacdo de ar forcado para secagem, em temperatura de 55°C até
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atingir o peso seco constante. Nao foi possivel realizar a separacao das raizes do solo
pois elas ficaram muito finas e quebradicas ou pequenas, sendo armazenadas
juntamente com o solo que foi armazenado em sacos e secos em estufa.
Posteriormente foram novamente peneirados em 2,0mm para realizacdo das analises

quimicas.

3.6 EXPERIMENTO 2

O experimento 2 foi conduzido no periodo da primavera, ocorrendo a
semeadura no dia 13 de setembro de 2023, sendo 0s vasos dispostos em casa de
vegetacado, com luminosidade natural, ventilagéo de ar cruzado forcada, sem controle
de temperatura e umidade. O experimento foi conduzido durante 52 dias apés a
semeadura, sendo finalizado em 07 de novembro de 2023. Foram colocadas, em
média, 6 sementes de alface por vaso, e apds a emergéncia feito o desbaste, deixando
somente com uma planta no vaso. Foi calculada a quantidade agua a ser adicionada
ao solo umido em 60% da capacidade de campo com a agua da rede da UFSC.

Ao final do experimento, contou-se o numero de folhas, mediu-se e cortou-se
a parte aérea das plantas de alface, dispondo-as em sacos de papel e armazenadas
em estufa de circulacdo de ar forcado para secagem, em temperatura de 55°C até
atingir o peso seco constante. Nao foi possivel realizar a separacao das raizes do solo
pois elas ficaram muito finas e quebradicas ou pequenas, sendo armazenadas
juntamente com o solo que foi armazenado em sacos e secos em ar. Posteriormente

foram novamente peneirados em 2,0mm para realizacdo das analises quimicas.

3.7 ANALISES EFETUADAS NAS PLANTAS

As plantas, no momento de colheita de cada ciclo, foram medidas conforme
namero de folhas, comprimento da maior e menor folha, em cm, e o peso da massa
fresca da parte aérea, em gramas, e da massa seca pos retirados da estufa dos dois

experimentos.

3.8 ANALISES QUIMICAS DO SOLO
As analises quimicas do solo pos cultivo foram feitas por extragdes e analises

de pH em agua, pH SMP, segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995), e

30



determinados em pHmetro de bancada da marca Kasvi, modelo pHmetro K39-1420A.
As leituras de P, K, Cu, Zn e Na foram extraidos em Mehlich-1, de acordo com
Tedesco et al. (1995). Os teores de P no extrato obtido foram determinados em
espectrofotometro UV-visivel, enquanto o K e Na foram determinados em fotébmetro
de chamas sem diluicdo na determinacdo. O Cu e o Zn foram determinados no ICP-
OES, com uma dilui¢do de 1:10. Al, Ca, Mg e Mn foram extraidos em KCI 1 mol L-* e
determinados no ICP-OES com diluicdo de 1:9 no momento da determinacdo. Os
valores de H+Al foram calculados segundo Kaminiski et al. (2001), e a CTCefetiva,
CTCypH 7,0, saturacdo por Al (m%) e saturagdo por bases (V%) foram calculados
segundo CQFSRS/SC (2016).

3.9 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados obtidos das analises do solo e das plantas foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) com aplicacao do teste F e os valores médios, quando
significativos, comparados entre si pelo teste Scott-Knott a 5%, utilizando-se o
software Sisvar 5.6. Foram avaliados os fatores isoladamente e feita analise da

interac&o entre os fatores (tratamentos x solo), quando significativo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO 1 - outono-inverno
O crescimento da alface no periodo do outono-inverno ocorreu do dia 29 de
maio de 2023 ao dia 10 de agosto de 2023, computando 73 dias em que foram
monitoradas as temperaturas e umidade relativa do ar dentro da casa de vegetacao.
A média de temperatura durante o experimento foi de 21,8C°, sendo a média
da maxima de 29,4C° e da minima de 15,3C°. Enquanto para a umidade, a média foi

de 22%, a maxima de 27% e a minima de 11%.

4.2 EXPERIMENTO 2 — primavera
O crescimento da alface no periodo de primavera ocorreu do dia 13 de
setembro de 2023 ao dia 07 de novembro de 2023, totalizando 53 dias em que foram

monitoradas as temperaturas e umidade relativa do ar dentro da casa de vegetacao.
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A média de temperatura durante o experimento foi de 26,8C°, sendo a média
da maxima de 36,7C° e a minima de 18,8C°. Enquanto para a umidade, a média foi
de 31%, a maxima de 53% e a minima de 16%. Importante ressaltar que neste periodo

ocorreu a troca do plastico de cobertura da casa de vegetacéao.

4.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM AMBOS EXPERIMENTOS

Entre os parametros avaliados no solo, observou-se interacdo significativa
para os atributos quimicos (p<0,05). Para o experimento 1, os maiores valores de pH
foram observados nos tratamentos BD para o solo arenoso e testemunha+calagem,
seguido de NPK+calagem no solo argiloso. O menor valor de pH, no solo argiloso, foi
verificado para os tratamentos com biochar e NPK (Figura 1).
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Figura 1: Valores médios de pH de solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos para
o Experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e minldsculas
para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvédo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de
aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais
NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6é de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calageme, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.
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Os valores de pH nos tratamentos com biochar e p6 de no experimento 1, em
ambos solos, foram parecidos, assim como PR e os biochar sozinhos, sendo o
tratamento com BD no solo arenoso inclusive maior que NPK e em solo argiloso,
menor na testemunha, enquanto que no arenoso foi menor no BD+NPK.Os biocarvoes
aumentaram o pH do solo em relacdo a testemunha, provavelmente pelo seu elevado
pH, sendo 8,2 para o biocarvdo de cama e 8,5 para o biocarvdo de dejetos
(MARCELINO, 2020), além de possuirem grupos fendlicos e carboxilicos que podem
complexar o H* e o aluminio trocavel com suas cargas negativas, diminuindo a
saturacao por aluminio, aumentando a CTC, como pode ser observado na Figura 8.
Estes resultados indicam que o biocarvdo apresentou efeito corretivo da acidez do
solo, corroborando com outros trabalhos reportados na literatura (GLASER;
LEHMANN; ZECH, 2002; Marcelino, 2020), sendo este efeito fortemente
correlacionado a alcalinidade dos biocarvdes (Yuan & Xu, 2011).

Para o tratamento 2 os maiores valores de pH foram observados nos
tratamentos BD e os menores, na testemunha, testemunha+C e NPK+C, para o solo
arenoso. Para solo argiloso, os tratamentos com NPK+calagem e testemunha mais
calagem apresentaram os maiores valores, jA 0s menores valores foram evidenciados

nos tratamentos com biochar mais NPK (Figura 2).
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Figura 2: Valores médios de pH do solo sob diferentes tratamentos e solos para experimento 2.
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora

Para o segundo experimento, que ocorreu na primavera, para o pH, os valores
foram semelhantes aos encontrados no primeiro experimento e mostrando novamente
que os valores nos tratamentos com biochar e p6é de rocha, em ambos solos, foram
parecidos, assim como PR e os biocarvoes sozinhos apresentaram valores de pH
maiores que a testemunha (Figura 15). Esses resultados corroboram com Marcelino
(2020), mostrando mais uma vez que o biocarvdo apresentou efeito corretivo da
acidez do solo (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002), sendo este efeito fortemente
correlacionado a alcalinidade dos biocarvdes (Yuan & Xu, 2011).

Para o parametro de fosforo disponivel nos solos do experimento 1,
encontraram-se 0s maiores valores em ambos 0s solos no tratamento BD, e em menor

concentragdo nas testemunhas e PR de ambos os solos. Entre os tipos de solos,
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apenas os tratamentos BD e NPK+C diferiam, com maiores valores para o solo arenso
(Figura 3).
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Figura 3: Valores médios de fosforo do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos
para experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas
para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de
aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais
NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pé de
rocha, Test: testemunha sem adubacgédo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora

Em relacdo ao P, em ambos os solos, a maior quantidade encontrada foi no
tratamento BD, sendo 28% maior que a testemunha no solo argiloso e 17,3% maior
que a testemunha no solo arenoso (Figura 2). Enquanto que para o potassio, 0s
maiores valores sao nos tratamentos que apresentavam BC em ambos 0s solos. No
solo argiloso, a mistura de BC+NPK apresentou valores de K 11% maiores que a
testemunha, seguido de BC com 7,3% maior e BC+PR com 6,6% superior a
testemunha (Figura 3). Para o solo arenoso verificaram-se valores de 5,3% a mais de
K no tratamento BC+NPK em relacdo a testemunha, seguido por BC+PR (4%) e BC
(3,4%). Esses resultados indicam que o P e K dos biocarvdes foram disponibilizados

no solo.
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Nas analises do experimento 2 para P, o maior valor foi evidenciado nos
tratamentos com BD em ambos os solos. Ja os menores valores no solo arenoso
foram no tratamento de NPK+C e testemunha, e no argiloso, nos tratamentos
testemunha, além de BC e PR (Figura 4). Destaca-se que os tratamentos com
NPK+biochar apresentaram mais P do que somente o tratamento com NPK+calagem

para ambos os solos.
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Figura 4: Valores médios para fosforo do solo sob diferentes tratamentos e solos para experiento 2.
Legenda: BC: biocarvédo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem

Fonte: autora.

Em relacdo ao fosforo (Figura 4) em ambos os solos a maior quantidade
encontrada foi no tratamento com BD com 893% a mais que a testemunha em solo
arenoso e 521% em solo argiloso, seguido por valores parecidos de BD+NPK e
BD+PR em ambos os solos; e para BC em solo arenoso verificou-se aumentos de
413% e em solo argiloso 128%. Esses resultados indicam que em todos os
tratamentos com biocarvao, o P foi disponibilizado no solo, principalmente quando se
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compara com a testemunha, corroborando com literatura existente, especialmente
com Jabborova (2021).

Para o K, para o experimento 1, os maiores valores foram observados no
tratamento BC+NPK de ambos os solos e os menores foram evidenciados nas
testemunhas, PR, BD e mistura de BD+PR, para ambos os solos. Entre os solos, para
BC e BC+NPK, maiores valores foram encontrados para o argiloso, ja para o

tratamento NPK+C, o solo arenoso apresentou maior valor (Figura 5).
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Figura 5: Valores médios de potassio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos
para experimentol. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas
para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario
mais po de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK,
BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha,
Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Os maiores valores de potassio foram encontrados no tratamento de BC+NPK
em ambos os solos, seguido dos maiores valores nos tratamentos BC, BC+PR e

testemunha+calagem para solo arenosos e BC e BC+PR para o argiloso (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios para potassio do solo sob diferentes tratamentos e solos para o0 experimento

2. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar

de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos

suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem,

PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.
Fonte: autora.

Para o K, o biochar de cama de aviario apresentou o0s valores mais
significativos em ambos solos (Figura 6). Para BC+NPK observou-se 397% maior que
a testemunha em solo arenoso e 982% no argiloso. Novamente apresentando maiores
valores em relacao aos demais tratamentos para o potassio.

Os maiores valores de sodio para o tratamento 1 foram encontrados nos
tratamentos que apresentavam PR, sendo eles o BC+PR, BD+PR e PR para ambos

0s solos, sendo maior no solo argiloso apenas para o tratamento BD+PR (Figura 7).
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Figura 7: Valores médios de sédio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos em
tratamento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas para os
solos, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvao
de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6
de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR:
biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test:
testemunha sem adubacao e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para o soédio (Figura 7) todos os tratamentos que envolviam o PR
apresentaram maiores concentracdes que a testemunha. Para o solo argiloso, BD+PR
apresentou 4,3% a mais de Na que a testemunha, seguido de BC+PR (4%) e PR
sozinho (3,8%). Para o solo arenoso, a mistura de BC+PR apresentou 3,7% acima da
testemunha, seguido de BD+PR (3,4%) e PR (3,2%). Os resultados indicam que nem
todo o Na adicionado ao solo esteve disponivel, uma vez que tanto o biocarvao de
cama de aviario como o de dejetos continham sodio (MARCELINO, 2020). Porém, o
biocarvao de cama apresenta uma quantidade maior de Na (Marcelino, 2020), o que
nao refletiu necessariamente nos resultados encontrados no solo, enquanto que para

0 po de rocha a quantidade de soédio liberada pelo p6é depende da composi¢cao mineral
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especifica da rocha utilizada, sendo esta uma rocha ignea que normalmente nao
possui tanto desse elemento em sua composi¢ao (ALOVISI et al., 2021). Destaca-se
gque o Na nao apresenta valores que podem ocasionar problemas para a cultura,
conforme CQFS (2016).

Para a andlise de sédio, no experimento 2, o tratamento com PR sozinho ou
misturado com biochar apresentaram os valores mais altos nos dois tipos de solo.
Entre os solos, quando evidenciaram-se diferencas, o solo argiloso apresentou

maiores valores (Figura 8).
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Figura 8: Valores médios para sodio do solo sob diferentes tratamentos e solos para o experimento 2.
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacédo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem

Fonte: autora.

Ja para o sodio no experimento 2, todos os tratamentos que envolviam PR
novamente apresentaram maiores valores que a testemunha. Para o solo argiloso, PR
apresentou 4,2% maior que a testemunha, seguido de BC+PR 3,9% e BD+PR 3,7%.
Para o solo arenoso, o maior desempenho foi de PR com 4,3% acima de sua
testemunha, seguindo de BD+PR (3,8%) e BC+PR (3,3%).
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Para o célcio, os maiores valores no experimento 1 em solo argiloso foram
observados nos tratamentos que tiveram calagem, sendo o NPK+C e a Test+c,
enguanto que para o solo arenoso, os tratamentos de BD+NPK e BD+PR foram os

maiores. Em ambos os solos, o menor valor se encontrou na testemunha (Figura 9).
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Figura 9: Valores médios de Ca do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos no
experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas para
os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario
mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK,
BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha,
Test: testemunha sem adubacgé&o e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

A quantidade de Ca no solo foi maior em todos os tratamentos em relacdo a
testemunha, sendo verificados aumentos em solo argiloso de NPK (512%), seguido
de BD (180%), BD+PR (157%) e PR (115%). Para o solo arenoso, o tratamento BD
foi 0 mais significativo, com 134% a mais de Ca, seguido de BD+PR com 131% e

41



BC+PR (108%), enquanto BC sozinho aumentou somente 65%; mostrando maior
eficiéncia acompanhado de p6 de rocha (Figura 9).

Para o experimento 2 o calcio, no solo argiloso, os tratamentos de NPK+C e
test+C apresentaram maiores valores. Enquanto que para o0 arenoso, 0s tratamentos
com BD, BD+PR, BC+PR e test+C apresentaram os maiores valores. Em ambos os

solos, o menor valor de célcio se encontra na testemunha sem calagem (Figura 10).
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Figura 10: Valores médios para calcio sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2. Legenda:
BC: biocarvédo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de
aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais
NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pé de
rocha, Test: testemunha sem adubacgéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Assim como no experimento 1, para o0 experimento 2 a quantidade de Ca no
solo foi maior em todos os tratamentos em relagcéo a testemunha, sendo verificado
aumento em solo argiloso de: Testemunha + Calagem (295%), seguida de NPK +
Calagem (270%), BD (98,5%). Para o arenoso, assim como no experimento 1, o BD
foi o mais significativo com 58,7% a mais, seguido de BD+PR com 53,6% e BC+PR
(48,6%).
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No experimento 1 para 0 magnésio, em solo arenoso, o maior valor foi
encontrado no tratamento de BD, seguido das misturas de BC+PR e BD+PR, e 0s
menores valores nas testemunhas e NPK+calagem. Para o solo argiloso, os
tratamentos de BD e BD+PR resultaram nos maiores valores, seguido de BC+PR e
0S menores valores nos tratamentos com NPK+calagem e nas testemunhas (Figura

11). Entre os solos, de maneira geral, o argiloso apresentou maiores valores (Figura
11)
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Figura 11: Valores médios de magnésio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos
no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas para
os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvé@o de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviério mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario
mais po de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK,
BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pé de rocha,
Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

A maior concentracdo de Mg, em solo argiloso, foi encontrada na mistura
BD+PR, sendo 4,5% maior que a testemunha, seguido de BD (3,9%), BC+PR (3,5%)

e PR (3,2%). Para o solo arenoso o padrdo foi parecido, sendo BD com maior
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proporcao (5,8%) em relacdo a testemunha, seguido de BD+PR (4,7%) e BC+PR
(4,6%) (Figura 11).

Os maiores valores de Mg, os tratamentos com BC+PR, BD e BD+PR
apresentaram os maiores valores em ambos os solos no experimento 2. E os menores
valores foram encontrados para NPK+C, testemunha e tesatemuna+C para ambos os
solos (Figura 12). Entre os solos, quando foram verificadas diferencas, o solo argiloso
apresentou maiores valores de Ca (Figura 10) e Mg (Figura 12).
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Figura 12: Valores médios para magnésio sob diferentes tratamentos e solos em experimento 2.
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

A maior concentracdo de Mg em solo argiloso ficou entre BC+PR e BD
(ambos com 3,2% maior que a testemunha) seguido de BD+PR (3%). Para o solo
arenoso, o tratamento de BD se mostrou o maior com 4,8% a mais que a testemunha,
seguido de BC+PR (4,4%) e BD+PR (4,3%).
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No experimento 1, os maiores valores de aluminio se encontraram na
testemunha para o solo argiloso e o menor valor na testemunha com calagem,
enguanto que para o solo arenoso, foram verificados maiores valores nos tratamentos
PR, testemunha, testemunha mais calagem e NPK+calagem, e o menor encontrado
no tratamento de BD (Figura 13). Entre os tipos de solos, destaca-se que os teores de
Al foram maiores no solo argiloso, exceto par aos tratamentos que receberam

calagem, onde no solo arenoso verificaram-se maiores valores de Al (Figura 13).
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Figura 13: Valores médios de aluminio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos
no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailUsculas para os tratamentos e mindsculas para
os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC:
biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario
mais po de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK,
BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha,
Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para o experimento 2 o aluminio, os maiores valores foram evidenciados na
testemunha sem calagem para ambos os solos. No solo argiloso, os tratamentos com

calagem apresentaram 0s menores valores, porem para o solo arenoso, enquanto que
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para o solo arenoso, os menores valores foram evidenciados para BD, BD+PR e
BC+PR (Figura 14). Com excec¢éo dos tratamentos com calagem, todos os demais

apresentam maiores concentracdes de Al no solo argiloso.
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Figura 14: Valores médios para aluminio sob diferentes tratamentos e solos em experimento 2.
Legenda: BC: biocarvéo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacgéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

O experimento 1 mostrou que o tratamento que apresentou maior valor de
H+Al no solo argiloso foi a testemunha, seguido pelo BD+NPK. E os menores valores
foram evidenciados nos tratamentos que receberam calagem. Para o solo arenoso,

0os tratamentos que receberam calagem apresentaram maiores valores de H+Al
(Figura 15).
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Figura 15: Valores médios de acidez potencial do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos
e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e
minUsculas para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para acidez potencial (H+Al), os menores valores foram evidenciados no
test+C em solo argiloso com 85% menor que a Testemunha e os tratamentos com
BC, BD e misturas tiveram valores estatisticamente parecidos, estando abaixo da
testemunha, diminuindo a acidez potencial do solo (Figura 15). Em contrapartida, para
0 solo arenoso, a maior acidez encontrada foi em NPK+C, sendo 32% maior que na
testemunha, enquanto que o menor valor encontrado foi no tratamento com BD que
se apresentou 51% menor que o NPK+C e 28% menor que a testemunha.

Para a analise de H+AIl, os maiores valores em solo argiloso foram na
testemunha, seguido pelo PR e BD+NPK, em contrapartida no solo arenoso néo foram

evidenciadas diferencas estatisticas entre os tratamentos. Entre os tipos de solos,
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para os tratamentos com calagem, os menores valores ocorreram no solo argiloso,
enquanto para os demais tratamentos, quando se verificaram diferengas, o solo

arenoso apresentou menores valores (Figura 16).
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Figura 16: Valores médios para acidez potencial sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2.
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacgéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para acidez potencial (H+Al), Figura 16, o tratamento de NPK+C e test+C em

solo argiloso apresentou 0os menores valores, enquanto que em arenoso foi o
tratamento de BD, compactuando com os valores encontrados no experimento de
inverno. A testemunha, no solo argiloso apresentou o maior valor, e para 0 arenoso
foi o BC. Entre os tratamentos s6 com biocarvao em solo arenoso, BD apresentou
saturacao por Al 15% menor que a testemunha e BC 4%. Para o solo argiloso, os
valores mais significativos foram do PR (8,3%) e BD+NPK (7,8%) maior que
testemunha. Tocasni (2017) afirma que o p6 de rocha pode diminuir a saturacao por
aluminio no solo através da remineralizagéo, pois geram hidroxilas que neutralizam a
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acidez do solo. Quando sao transformados, liberam céations basicos (como calcio,
magnésio e potassio que compactuam com o0s resultados deste estudo) e geram
hidroxilas que competem com os ions de aluminio, reduzindo sua concentracédo e,
assim, a toxicidade. Este processo também pode melhorar a CTC do solo,
promovendo um ambiente mais favoravel para o crescimento das plantas. Porém
neste estudo, a concentragdo mais alta de aluminio no tratamento PR em solo argiloso
se d& pelo pouco tempo de experimento (53 dias), ndo havendo tempo o suficiente
para efeitos mais significativos nesse quesito.

No experimento 1, para os niveis de saturacdo de aluminio, a testemunha, em
ambos solos, apresentou 0os maiores valores, seguido, no solo arenoso pela
testemunha+calagem, que € o tratamento de menor valor para o solo argiloso, junto
do NPK+Calagem. O menor valor encontrado no solo arenoso € referente ao

tratamento de BD (Figura 17).
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Figura 17: Valores médios de saturagdo por Al do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos

e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e
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mindsculas para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Em relagdo a saturagao por Al (Figura 17), o tratamento de NPK+C e test+C
em solo argiloso apresentou os menores valores, enquanto que em solo arenoso foi 0
tratamento com BD que se destacou com os menores valores. A testemunha, tanto
em solo argiloso quanto arenoso, apresentou 0s maiores valores de saturacao por Al.
Entre os tratamentos, somente o BD no solo arenoso apresentou saturacdo por Al
60% menor que a testemunha e somente o BC, a reducéo foi de 33%; enquanto as
misturas de BC+NPK e BD+NPK também proporcionaram saturacao proxima a 60%
em comparacdo a testemunha. O restante dos tratamentos com as misturas
apresentaram valores de saturacdo superior a esses tratamentos. Para o solo
argiloso, o tratamento com BD apresentou 63% menor que a testemunha e BC 22%,
sendo menor que BC+PR que apresentou 36%, semelhante a BD+PR com 41%.
Esses resultados evidenciam a importancia do biocarvdo sozinho ou em conjunto ao
p6 de rocha para diminuir os teores de Al tdéxicos no solo.

Resultados semelhantes foram relatados nos estudos de Qian et al. (2013) em que a
adicdo de biocarvdo de dejetos bovinos, em solo com cultivar de trigo, diminui a
guantidade de Al toxico para as plantas.

A maior porcentagem de saturacao de Al no experimento 2, em ambos solos,
foi encontra na testemunha. Ja os menores valores menores valores de saturacdo por
Al ocorreram nos tratamentos com calagem para o solo argiloso. Enquanto para o
arenoso, os menores valores foram encontrados no BD, seguido dos tratamentos com
biochar + po6 de rocha (Figura 18). Entre os tipos de solos, com excecao daqueles que

tiveram calagem, o argiloso apresentou maiores valores de saturacéo por Al.
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Figura 18: Valores médios para saturacao por Al sob diferentes tratamentos e solos no experimento

2. Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar

de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos

suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem,

PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacao e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Em relacdo a saturacdo por Al, o tratamento de NPK+C e test+C em solo

argiloso apresentou 0s menores valores, enquanto que no solo arenoso foi o

tratamento com BD que se destacou com menores valores (Figura 18). Esses

resultados compactuam com os valores encontrados no experimento de inverno. A

testemunha, tanto em solo argiloso quanto arenoso apresentou o maior valor. Entre

0s tratamentos com biocarvdo em solo arenoso, BD+NPK apresentou saturagao por
Al 37% menor que a testemunha e BC e BC+NPK, 33% menor. Para o solo argiloso,
os tratamentos com BD+NPK e PR eduziram em 33% e 24%, respectivamente, a

saturacao por Al em relacéo a testemunha.

No experimento 1, os maiores valores de saturagao por bases dos solos se

encontraram nos tratamentos com calagem no solo argiloso, sendo eles o NPK+C e
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o0 Test+C, e 0 menor na testemunha. Para o solo arenoso o maior valor foi no

tratamento de BD e o menor, assim como o argiloso, na testemunha (Figura 19).

Aa
I Solo Arenoso
[ Solo Argiloso

ﬁu .
Aa
-2
o Ba BaBa
= Ba JMBDL
Elas]
[
= Ca Ca
ﬁ - Ca
co W& ool | Mco Db
2 Db
Ea
Eb
D = T T T —

i - e o i e C.- - A1 i

Tratamerntos

Figura 19: Valores médios de saturacdo por bases do solo cultivado com alface sob diferentes
tratamentos e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os
tratamentos e minusculas para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
(p<0,05). Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR:
biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de
dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e
calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacdo e calagem, Test+C: testemunha mais
calagem.Fonte: autora.

Para saturagéo por bases (V%), o NPK+C em solo argiloso apresentou valor
19,7% maior que a testemunha, estando ainda abaixo da testemunha com calagem
(20% acima da testemunha) mas acima dos biochars com adicdo de p6 de rocha,
esses ultimos com uma média de 11,2% maiores que a testemunha (Figura 19). Para
0 solo arenoso, o BD apresentou o maior valor, sedno 3,9% maior que a testemunha,
seguido do BD+PR e BC+PR, com média 3,5% acima. A maior saturacédo por bases

nos solos s6 com biocarvao (BC e BD) deve-se possivelmente a adicao de nutrientes
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através do biocarvao (Ca e Mg) e a maior CTC potencial causada pela adicdo do pé
de rocha.

Em relacédo ao experimento 2, a porcentagem de saturacéo por bases, em solo
arenoso, os maiores valores foram encontrados em BD, BD+PR e BC+PR, enquanto
gue para o argiloso, os tratamentos com calagem (NPK+C e na test+C) apresentaram
maiores valores. Os menores valores, em ambos os solos, foram verificados na

testemunha sem calagem (Figura 20).
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Figura 20: Valores médios para saturacdo por bases sob diferentes tratamentos e solos no experimento
2. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar
de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos
suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem,
PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para saturacao por base (V%) no experimento 2, o NPK+C em solo argiloso
novamente se sobressaiu, apresentando valor 14,8% maior que a testemunha, porém
0 grau de saturacado maior foi evidenciado na testemunha+calagem, com 15% maior
gue a testemunha sem calagem, seguido de BD+PR e BC+PR em solo argiloso. Ja

Nno arenoso, as maiores porcentagens se encontram com BD+PR (3,8% acima da
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testemunha), BD (3,8%) e BC+PR (3,6%). A maior saturacao por bases nos solos s6
com biocarvédo (BC e BD) deve-se possivelmente a adicdo de nutrientes através do
biocarvao (Ca e Mg) e a maior CTC potencial causada pela adicdo do p6 de rocha.
Os maiores valores de saturacao por bases nos tratamentos com biocarvao

sdo dependentes da quantidade de substrato adicionado, sendo 0os maiores valores
encontrados nos tratamentos com biochar de dejetos e biochar de dejetos com p6 de
rocha. Porém no solo argiloso ainda se mantiveram cerca de 20% abaixo do V%
apresentado no tratamento NPK com calagem. Esse aumento da saturacao por bases
é devida a adicdo de nutrientes, tais como o Ca e Mg e a reducao da saturacao por
Al, corroborando com os trabalhos de Glaser et al. (2002) e Schulz e Glaser, (2012),
que utilizaram o biocarvao em solos para fins de uso agronémico.

No experimento 1 A maior CTC em pH 7 foi evidenciada nos tratamentos
testemunha, seguida de PR e BD+NPK em solo argiloso; para o arenoso, 0s maiores
valores foram para NPK+C, BC+NPK, BC+PR, PR, BD+PR, BD+NPK (Figura 21).
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Figura 21: Valores médios de CTC do solo em pH 7 cultivado com alface sob diferentes tratamentos e
solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e
mindsculas para os solos, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Legenda: BC: biocarvéo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de
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cama de aviario mais po de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos
mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para a CTC em pH7,0, os maiores valores foram observados para o0s
tratamentos com BD e NPK em solo arenoso e na testemunha e NPK+C e po6 de rocha
em solo argiloso (Figura 21). Estes resultados indicam que o aumento da CTC, no
caso dos biocarvdes, € devido a alta ASE dos biocarvées, assim como a presenca de
grupos carboxilas e fendlicos na sua superficie, corroborando com os resultados
encontrados por outros autores, sendo que uma das principais caracteristicas da
aplicacao do biocarvao no solo (principalmente solos de baixa fertilidade) para uso
agronémico é o aumento da CTC (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; Marcelino,
2020). E para o p6 de rocha, especialmente o p6 de basalto, pode aumentar a CTC
do solo através de varios mecanismos, como por exemplo por liberacdo de minerais,
pois como € rico em minerais essenciais para as plantas como Ca e Mg, esses
minerais sdo gradualmente liberados conforme o pé se decompde, aumentando a
quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas. Este processo néo so6 fornece
nutrientes diretamente, mas também melhora a estrutura do solo, tornando-o mais
capaz de reter e trocar cations (ALOVISI et al., 2021).

A maior CTC em pH 7 foi observada no experimento 2 s&o nos tratamentos de
PR e a testemunha, seguida de BD e BD+NPK em solo argiloso. Para o solo arenoso,
os tratamentos néo diferiram entre si. Entre os tipos de solos, o argiloso apresentou

0s maiores valore de CTC para todos os tratamentos (Figura 22).
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Figura 22: Valores médios para CTC sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2. Legenda:
BC: biocarvédo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de
aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais
NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de
rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para a CTC em pH7,0, os maiores valores foram observados para o0s
tratamentos com BC e PR em solo arenoso e na Testemunha e PR em solo argiloso;
seguido dos tratamentos com biocarvbes. Estes resultados indicam, como
mencionado anteriormente, que o aumento da CTC, no caso dos biocarvdes, é devido
a alta ASE dos biocarvoes, e ao p6 de rocha, especialmente o p6 de basalto, que pode
aumentar a CTC do solo através dos mecanismos também ja mencionados.

Os valores médios para 0os micronutrientes manganés, cobre e zinco do solo
cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos se encontram na Tabela 5.
Para o manganés, os maiores valores foram em BC+NPK em solo arenoso; e PR,
seguido de BD+NPK, BD e BC+PR no solo argiloso. E os menores valores para o
arenoso foi no tratamento de BD+PR. Para o cobre, o maior valor em solo arenoso foi
no tratamento de BD+PR e 0s menores valores para BC, BC+NPK e BD+NPK. Para
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o solo argiloso, o maior valor foi evidenciado nos tratamentos PR e BD+PR. Para o
zinco, tanto em solo arenoso quanto argiloso, se sobressaiu o BD, com maiores
valores.

Tabela 5. Valores médios para Manganés, cobre e zinco no experimento 1.

Manganés Cobre Zinco

UlE G (mg/gdm3) (mg/dm3) (mg/dm3)
BC 16,46 (Ca) 0 (Ea) 6,025 (Ca)

BC+NPK 22,21(Aa) 0 (Eb) 4,12(Da)

BC+PR 11,365(Ea) 2,49(ca) 4,07(Da)
BD 5,072(Ga) 0,08(Ea) 17,97(Ab)

Solo BD+NPK 14,337(Da) 0(Ea) 8,72(Ba)

Arenoso BD+PR 7,95(Fa) 5,29(Aa) 8,34(Ba)

NPK+C 19,555(Ba) 1,12(Da) 8,33(Ba)

PR 11,82(Ea) 3,43(Ba) 3,53Db)

TEST 12,45(Ea) 0,44(Da) 3,1(Da)

TEST+C 10,64(Ea) 0,65(Da) 8,27(Ba)

BC 1,522 (Bb) 0,19(Ca) 3,59(Db)
BC+NPK 1,592(Bb) 1,29(Ba) 4,062(Da)
BC+PR 3,67(Ab) 0,9(Bb) 4,585(Ca)
BD 3,83(Aa) 0,26(Ca) 19,72(Aa)

Solo BD+NPK 2,072(Bb) 0,028(Ca) 8,97(Ba)
Argiloso BD+PR 4,212(Ab) 2,8(Ab) 8,787(Ba)
NPK+C 0,357(Bb) 0(Cb) 5,132(Cb)
PR 4,405(Ab) 3,24 (Aa) 4,712(Ca)

TEST 0,42(Bb) 0(Ca) 2,9(Da)
TEST+C 0,345(Bb) 0(Ca) 5,125(Cb)

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e minUsculas para os solos, nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvao de cama
de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha,
BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de
dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem
adubacao e calagem, Test+C: testemunha mais calagem

Fonte: autora.

Para os micronutrientes no experimento 2, 0 manganés apresentou menores
valores para BD para o solo arenoso. Para o cobre n&o foram evidenciadas diferencas
entre os tratamentos. Para o zinco, tanto em solo arenoso quanto argiloso, teve sua
maior quantidade no tratamento de BD e a menor na testemunha (Tabela 6). Entre os

solos, de maneira geral, no argiloso ha menores valores.
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Tabela 6. Valores médios par a os micronutrientes Manganés, cobre e zinco no

experimento 2.

Tratamentos I\(/Ine:g/g dar::g)s (mciq(;grrr?s) Zinco (mg/dm3)

BC 12,76 (Aa) 0 (Aa) 4,445 (Ca)

BC+NPK 15,146(Aa) 0(Aa) 4,012(Da)
BC+PR 9,587(Ba) 2,298(Aa) 4,47(Ca)

BD 4,774(Ca) 0(Aa) 16,271(Aa)

Solo Arenoso BD+NPK 10,899(Ba) 0,529(Aa) 8,234(Ba)
BD+PR 8,936(Ba) 5,593(Aa) 8,39(Ba)

NPK+C 8,173(Ba) 0(Aa) 3,558(Da)

PR 14,62(Aa) 3,537(Aa) 4,991(Ca)

TEST 15,78(Aa) 0(Aa) 2,418(Ea)

TEST+C 14,449(Aa) 0(Aa) 3,733(Da)

BC 3,097(Ab) 0(Aa) 1,779(Cb)

BC+NPK 1,26(Bb) 0(Aa) 2,089(Ch)

BC+PR 2,895(Ab) 0(Ab) 2,017(Cb)

BD 2,243(Ab) 0(Aa) 10,146(Ab)

: BD+NPK 1,356(Bb) 0(Ab) 4,972(Bb)
solo Argileso ™ oy oo 3,26(Ab) 0,02(Ab) 4,84(Bb)
NPK+C 0,146(Bb) 0(Aa) 1,796(Cb)

PR 3,126(Ab) 0,304(Ab) 1,785(Cb)
TEST 0,315(Bb) 0(Aa) 1,63(Ca)

TEST+C 0,148(Bb) 0(Aa) 2,113(Chb)

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas para os tratamentos e mindsculas para os solos, nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvdo de cama
de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha,
BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de
dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem
adubacéo e calagem, Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Os teores de Cu no solo, em ambos os solos, foram maiores nos tratamentos
com PR, sendo BD+PR em solo arenoso 120% maior que a testemunha, e em solo
argiloso 63% maior que a testemunha (Tabela 5). Segundo ALOVISI et al. (2021), a
rocha ignea geralmente contém baixos niveis de cobre e € mais conhecida por seu
conteado em minerais como calcio, magnésio, e ferro, 0 que sugere que 0S maiores
teores de Cu nos tratamentos com BD séo oriundos dos dejetos suinos, uma vez que

ha altos valores de Cu nos dejetos de suinos, como consta na Tabela 3.
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Os teores de Zn foram maiores nos tratamentos com BD em ambos os solos,
sendo 5,7% superior a testemunha em solo arenoso e 6,8% em solo argiloso (Tabela
5). Os valores de cobre e zinco ficaram abaixo dos valores de referéncia da Resolucdo
CONAMA (2009), que dispde sobre critérios e valores orientativos da qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas, portanto mesmo o biocarvao
apresentando altas concentracdes de Cu e Zn (MARCELINO, 2020), isto ndo causou
aumento no solo em doses que poderiam ser prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas, indicando que os biocarvdoes podem ser usados para melhorar a fertilidade
do solo, sem aumentar os teores de Cu e Zn. Alguns biocarvdes séo inclusive usados
para fins de mobilizacdo de metais pesados no solo, como o0 Zn e Cu (MENDEZ et al.,
2012, UCHIMIYA et al., 2010).

Os teores de Cu no solo no experimento 2, como podemos notar na tabela 6,
mais uma vez responderam significativamente para o p6 de rocha, porem desta vez
mais expressivo em solo arenoso. BD+PR em solo arenoso foram 529% maiores que
a testemunha, e em solo argiloso so6 foi expressivo no tratamento PR com 300% acima
da testemunha.

Os teores de Zn foram maiores nos tratamentos com BD em ambos os solos,
estando acima 6,7% do que a testemunha em solo arenoso e 6,2% em solo argiloso,

expressando-se melhor em solo arenoso e com os biocarvoes.

4.4 DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS EM AMBOS OS EXPERIMENTOS

Para o experimento 1 sobre o numero de folhas, as plantas com tratamento de
NPK+C seguido de BD+NPK, em solo argiloso, apresentaram o melhor
desenvolvimento. Enquanto que para o solo arenoso, o maior numero de folhas foi
observado no tratamento de BD, seguido dos tratamentos com as misturas de biochar
com NPK e biochar com po de rocha (Figura 23). Os menores nameros de folhas de
alface foram observados nos tratamentos PR e testemunha para ambos os solos. De
maneira geral, o solo arenoso apresentou melhor desenvolvimento em comparacao

ao arenoso, exceto para NPK+calagem.
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Figura 23: Valores médios para o numero de folhas de alface sob diferentes tratamentos e solos no
experimento 1. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK,
BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK:
biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C:
N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubac¢édo e calagem, Test+C:
testemunha mais calagem

Fonte: autora.

As plantas aparentemente ndo se desenvolveram tdo bem como esperava-se
em ambos os experimentos. Este comportamento, em primeiro momento, ndo se deve
aos tratamentos propriamente dito, mas possivelmente as condicbes da casa de
vegetacdo (pouca luminosidade devido problemas na cobertura plastica) e das
sementes (baixo vigor). No periodo do primeiro experimento, algumas plantas
estiolaram, mas ainda assim € possivel observar pelos resultados que as plantas com
BD, BC, BC+NPK e BC+PR, em solo arenoso, foram as que apresentaram melhor
desenvolvimento, tanto em comprimento da maior e menor folha e quantidade de
massa fresca, com destaque para o tratamento com BD, tendo 52,2% a mais o0 seu

namero de folhas em comparacdo com a testemunha. O mesmo se segue para 0
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comprimento da maior folha, atingindo 82,3% maior tamanho do que em relagéo a

testemunha.

No experimento 2 o numero de folhas as plantas que estavam no tratamento
de NPK+C em solo argiloso tiverem o melhor desempenho, enquanto que no arenoso
foram as plantas em BD, e o menor na testemunha. Entre os solos, no arenoso tem-

se melhores resultados (Figura 24).
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Figura 24: Valores médios para o numero de folhas de alface sob diferentes tratamentos e solos no
experimento 2. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK,
BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK:
biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C:
N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacao e calagem, Test+C:
testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

O numero de folhas no experimento 2, em solo argiloso se sobressaiu o tratamento
de NPK+C, enquanto que no arenoso, o BD teve a maior quantidade registrada. Esses
resultados corroboram com os estudos de Petter (2011) que identificou maior nUmero

de folhas em cultura de alface com tratamento de biochar.
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Em relagéo ao comprimento da maior folha, no experimento 1 em solo argiloso,
os tratamentos com NPK apresentaram maiores valores, enquanto para o solo
arenoso, BD, BC e BC+PR apresentaram melhores resultados. Entre os solos, os
tratamentos com NPK e PR apresentaram maiores valores no argiloso. Para os
demais tratamentos, o solo arenoso aparentou maior comprimento de folhas (Figura
25).
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Figura 25: Valores médios para o comprimento da maior folha de alface sob diferentes
tratamentos e solos em experimento 1. Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama
de aviario mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos

suinos, BD+NPK: biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de
rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacé&o e calagem,
Test+C: testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

No experimento 2, o comprimento da maior folha, em solo arenoso, se
mostrou no tratamento de BD, seguido por BC+PR, e o de menor em NPK+C, PR e
testemunha. No solo argiloso, os melhores resultados foram para NPK+calagem e
BD+NPK (Figura 26).
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Figura 26: Valores médios para o comprimento da maior folha de alface sob diferentes tratamentos e
solos no experimento 2. Legenda: BC: biocarvao de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviério mais
NPK, BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK:
biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais p6 de rocha, NPK+C:
N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacao e calagem, Test+C:
testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Para os tamanhos das folhas (em cm) verificou-se uma grande diferenga entre
os dois solos, sendo que o arenoso se mostrou muito significativo para todos os
tratamentos com biocarves, em especial o de dejetos suinos, enquanto que em solo
argiloso, novamente o Unico que teve magnitude foi o tratamento de NPK+C, para o
maior comprimento das folhas. Demonstrando em nimeros, em solo argiloso o BD se
sobressaiu 60% maior em relacdo a testemunha em relacdo ao numero de folhas,
86% em relacdo ao comprimento em cm da maior folha e 99,5% maior em relacéo a
massa seca. Enquanto que o NPK+C em solo argiloso 63% em relacao a testemunha
em seu numero de folhas, 96% quanto ao comprimento da maior folha e 99,29%

massa fresca total.
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A maior massa fresca total da alface foi encontrada no tratamento de NPK+C
seguido de BD+NPK, em solo argiloso. Para o solo arenoso, os maiores valores de
massa fresca foram evidenciados nos tratamentos como biochar sozinhos (BC e BD).
Entre os solos, no argiloso, os melhores resultados foram evidenciados apenas nos
tratamentos com NPK+C e NPK+BD. Para o solo arenoso, os tratamentos com

BC+NPK, BC, BD e BD+PR apresentaram melhores resultados em comparagao ao

argiloso (Figura 27).
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Figura 27: Valores médios para massa fresca da alface sob diferentes tratamentos e solos no
experimento 1. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK,
BC+PR: biochar de cama de aviario mais p6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK:
biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C:
N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacéo e calagem, Test+C:
testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

No experimento 2 a massa fresca total das plantas, no solo argiloso, o melhor
desempenho foi para o tratamento NPK+calagem. Ja no arenoso, o maior valor foi

observado no tratamento BD. Entre os solos, de maneira geral, 0 arenoso apresentou

melhores resultados.
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Figura 28: Valores médios para massa fresca de alface sob diferentes tratamentos e solos no
experimento 2. Legenda: BC: biocarvdo de cama de aviario, BC+NPK: cama de aviario mais NPK,
BC+PR: biochar de cama de aviario mais po6 de rocha, BD: biochar de dejetos suinos, BD+NPK:
biochar de dejetos suinos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suinos mais pé de rocha, NPK+C:
N, P, K e calagem, PR: p6 de rocha, Test: testemunha sem adubacao e calagem, Test+C:
testemunha mais calagem.

Fonte: autora.

Ja para a massa total das plantas seguiu-se o mesmo padrdo do experimento
1, em solo arenoso as plantas do tratamento de biochar de dejetos suinos foram as
de maior peso, seguido dos tratamentos de biocarvées com adicional de pé de rocha;
enguanto que para o solo argiloso o tratamento de NPK+C foi 0 mais significativo no
peso das plantas.

Esses dados corroboram com os obtidos por Gomeset al. (2008), que
comprovaram a viabilidade da associa¢do do substrato alternativo a base de casca de
arroz carbonizada e humus comparado ao uso de substrato comercial na cultura da
alface.

Em contrapartida, no solo argiloso, as plantas que receberam tratamento de

NPK+C expressaram um desenvolvimento superior aos demais durante o decorrer
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dos 73 dias. Demonstrando superioridade em 92% quanto ao comprimento da maior
folha em relacdo a testemunha e em nimero de folhas 61% mais que a testemunha.
Isso indica que a calagem e o NPK foram fatores determinantes para maior producao
neste tipo de solo, ja que em solo arenoso com os tratamentos com biocarvéao e po de
rocha, em especial o BD, corroboram com os resultados de Silva (2019) que
encontraram miores quantidades de folhas e peso seco em alface em aplicagbes com
biocarvao. Este resultado indica que em solo arenoso, os biocarvbes favorecem o
crescimento de plantas de alface, também quando misturados com po de rocha, sendo
0 biocarvdo de dejetos suinos o mais sinérgico para o desenvolvimento da planta.
Destaca-se que a testemunha apresentou 0s menores valores para massa, e
comprimento da menor folha em comparacao a todos os demais tratamentos e em
ambos os solos (Figuras 23, 25 e 27). Isto indica que o uso de biocarvao sozinho ou
combinado com o p6 de rocha tem potencial para melhorar o desenvolvimento das
plantas de alface em condigbes de baixa fertilidade natural e solo de textura arenosa;
assim como diminuir consideravelmente as quantidades de fertilizantes minerais
sollveis, pois os tratamentos com biocarvdo também apresentaram resultados
superiores aos evidenciados pelo NPK neste solo, compactuando, também, com os
trabalhos de Petter (2011).

5 CONCLUSAO

A realizacao dos experimentos 1 (inverno) e 2 (primavera) com a aplicacéo de
p6 de rocha e diferentes biocarvdes permitiu avaliar os impactos desses tratamentos
nos atributos quimicos do solo e no desenvolvimento das plantas de alface,
respondendo as nossas perguntas e afirmando nossos objetivos, mostrando um
desempenho muito significativos para os tratamentos de biochars e p6 de rocha na
cultura de alafce. A analise comparativa dos resultados nos dois periodos sazonais
revela insights importantes sobre a eficacia e as variagdes dos tratamentos aplicados
em diferentes condi¢des climaticas e tipos de solo.

De maneira geral, o uso de biochar e p6 de rocha aumentaram o pH do solo
em relacdo a testemunha. No experimento 1, o tratamento com biochar de dejetos
suinos (BD) aumentou significativamente os niveis de fosforo em ambos os tipos de

solo nos dois experimentos. No solo arenoso, o aumento foi mais pronunciado,
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indicando uma maior liberagcéo de fésforo nesse tipo de solo. Para o K, os tratamentos
contendo BC mostraram aumento significativo nos niveis de potassio em ambos o0s
solos do experimento 1 e 2. Os niveis de calcio e magnésio, provavelmente, foram
aumentados pelos tratamentos com biocarvdo, devido a alta alcalinidade e
capacidade de complexacao catidnica do biocarvéao.

Enquanto isto nas plantas as condi¢bes climéticas distintas entre os
experimentos afetaram o desenvolvimento das plantas de alface. No experimento 1,
as temperaturas mais baixas e a menor umidade relativa influenciaram o crescimento
de forma diferente comparado ao experimento 2, onde as temperaturas mais altas e
a maior umidade relativa proporcionaram um ambiente de crescimento distinto. Em
ambos os experimentos, o numero de folhas, comprimento das folhas e massa seca
das plantas foram medidos, indicando que os tratamentos com po de rocha e
biocarvdo impactaram positivamente o desenvolvimento das alfaces, mas com
variagdes sazonais.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacdo de pé de rocha e biocarvao
pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a fertilidade do solo e promover o
crescimento saudavel das plantas. No entanto, as variagdes sazonais e a Composi¢ao
especifica do solo devem ser consideradas ao aplicar esses tratamentos. A diferenca
nos resultados entre os experimentos 1 e 2 sugere que as condi¢des climaticas e o
tipo de solo desempenham um papel crucial na eficacia dos tratamentos, e estudos
adicionais sao necessarios para otimizar as praticas de aplicacdo para diferentes

cenarios agrondmicos.

5.1RECOMENDACOES

Para entender melhor os efeitos a longo prazo dos tratamentos com pé de
rocha e biocarvao, é recomendavel conduzir estudos de varias esta¢cdes, monitorando
continuamente os atributos quimicos do solo e o desenvolvimento das plantas. Além
de testar os tratamentos em diferentes culturas pode fornecer uma visdo mais
abrangente da eficacia dos tratamentos, além de identificar culturas que respondem

melhor a essas praticas de remineralizacdo do solo.
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Outro ponto também muito importante é realizar uma analise custo-beneficio
dos tratamentos para determinar a viabilidade econbGmica para os agricultores,
considerando os custos de aplicacdo e os ganhos potenciais em produtividade.

Em suma, a pesquisa demonstrou que o uso de po de rocha e biocarvao tem
um potencial significativo para melhorar a qualidade do solo e aumentar a
produtividade agricola de forma ecoldgica e sustentavel, embora seja essencial
ajustar as praticas de manejo as condicdes especificas de cada local e periodo do

ano.
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