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EFEITO DA APLICACAO DE BIOCARVAO E COMPOSTO ORGANICO NO SOLO
E NA CULTURA DO MILHO

Josely Dantas Fernandes™*
RESUMO

A adicédo de fertilizantes organicos, tais como biocarvdo e composto, podem melhorar as
propriedades do solo e o rendimento das culturas, sendo assim, objetivou-se com este estudo,
avaliar o efeito da aplicacdo do biocarvdo e do composto organico na disponibilidade de
nutrientes para o solo e no crescimento e produgdo do milho AG1051. O experimento foi
conduzido utilizando dez tratamentos, representados por doses crescentes de biocarvao e
composto organico (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha™'), com trés repeti¢des. Os tratamentos foram
incubados em vasos contendo aproximadamente 20 kg de solo. Apos a incubagdo, amostras de
cada unidade experimental foram quimicamente analisadas. No final do ciclo, as plantas foram
avaliadas e, com excecdo da producdo de espigas, foram colocadas em estufa a 65°C para
determinagdo da fitomassa seca de folhas e do colmo. Os resultados obtidos no presente estudo
indicam que a utiliza¢io do composto organico de cama de aviario na dose de 10 t ha™! aumentou
a concentragao de calcio, magnésio, fésforo, hidrogénio, soma de base e melhorou a capacidade
de troca de cations do solo, promovendo incremento no crescimento € nos componentes de
producao do milho, em relagdo ao biocarvao. O uso de composto organico de cama de aviario
na dose de 10 t ha™! pode ser utilizado em substitui¢do ao biocarvio, tendo em vista a melhoria

nos atributos quimicos do solo, ao custo de produgdo e aos benéficos a cultura do milho.

Palavras chave: Zea mays, biocarvao, adubacdo organica, fornecedores de nutrientes.

! Estudante de Agronomia pela Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).



EFFECT OF THE APPLICATION OF BIOCARBON AND ORGANIC COMPOUND
ON THE SOIL AND CORN CROP

ABSTRACT

The addition of organic fertilizers, such as biochar and compost, can improve soil properties
and crop yields, therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of applying biochar
and organic compost on the availability of nutrients for the soil and the growth and production
of AG1051 corn. The experiment was conducted using ten treatments, represented by increasing
doses of biochar and organic compost (0; 2.5; 5.0; 7.5 and 10 t ha™!), with three replications.
The treatments were incubated in pots containing approximately 20 kg of soil. After incubation,
samples from each experimental unit were chemically analyzed. At the end of the cycle, the
plants were evaluated and, with the exception of ear production, they were placed in an oven at
65°C to determine the dry mass of leaves and stalks. The results obtained in the present study
indicate that the use of organic compost from poultry litter at a dose of 10 t ha™ increased the
concentration of calcium, magnesium, phosphorus, hydrogen, base sum and improved the
cation exchange capacity of the soil, promoting an increase in the growth and production
components of corn, in relation to biochar. The use of organic compost from poultry litter at a
dose of 10 t ha™! can be used to replace biochar, with a view to improving the chemical attributes

of the soil, the production cost and the benefits of corn cultivation.

Keywords: Zea mays, biochar, organic fertilizer, nutrient suppliers.
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1 INTRODUCAO

A multiplicidade de aplicagdes do milho (Zea mays L.), quer na alimentacdo humana
quer na alimentacdo animal, faz essa cultura assumir relevante papel socioecondmico
(MUMBACH et al, 2017), além de constituir-se em indispensavel matéria-prima
impulsionadoras de diversificados complexos agroindustriais (FANCELLI & DOURADO
NETO, 2000).

O milho-verde in natura ¢ muito consumido no Brasil, onde as espigas sdo colhidas antes
que os graos atinjam a maturidade fisioldégica. Um fator que contribui para o crescimento da
producao de milho-verde ¢ a maior diversificagdo de uso desse produto pelo mercado, podendo
ser comercializado para consumo nas mais diversas formas, desde os graos in natura, cozidos,
ou como ingrediente na fabrica¢do de diversos produtos da culinéria brasileira (PISSINATTI,
OLIVEIRA, PISSINATI, & MOREIRA, 2013).

A oferta de espigas com padrao comercial e produzidas em sistema de cultivo organico
pode aumentar o valor de venda desse produto em até 30%, quando comparado as espigas
cultivadas em sistema convencional (ANTONIALI et al., 2012). Apesar do cultivo do milho-
verde ser bastante difundido nas principais regides brasileiras, informagdes sobre o
comportamento de cultivares e caracteristicas de espigas de milho-verde sob cultivo organico
sdo escassas (CARVALHO et al., 2003).

Atualmente tem-se despertado o interesse por praticas agricolas sustentaveis, devido a
conscientizacdo ambiental (SALDANHA et al., 2017). Dentre as alternativas de praticas
agricolas sustentaveis estdo o uso de residuos como fonte de nutrientes para as plantas e
melhorador da qualidade do solo (REf.).

A expansdo do setor avicola no Brasil tem gerado um excesso de residuo, conhecido
como “cama de aviario”. Este residuo pode ser aplicado diretamente no solo agricola apos
compostagem, como fonte de matéria organica e nutrientes. No caso do seu uso direto no solo,
a taxa com que o N amoniacal (N-NH4") da cama de aviario é oxidado a nitrato (N-NOs"), apds
a aplicacdo ao solo, ¢ um fator determinante do seu potencial poluidor. Isso porque o
aparecimento precoce de NO3  no solo antes dos periodos de maior demanda em N pelas
culturas, podera resultar em perdas significativas de N por lixiviacdo, tornando-se um
contaminante das dguas de superficie e também do lengol fredtico (MINOGUE et al., 2012).
Segundo Avila et al. (2007), a cama de aviario deve ficar em processo de compostagem por no
minimo 30 dias. Apds a compostagem, os residuos sao transformados em substancias himicas

relativamente estaveis, composto organico que permite um aproveitamento melhor na adubagao
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dos solos (RODRIGUES et al., 2011).

Uma opcao para reciclar a cama de frango na agricultura é convertendo-a em biocarvao
através do processo de pirdlise em condigdes andxicas ou com baixa concentragdo de oxigénio
(DHYANI & BHASKAR, 2018; SAJJADI et al., 2018). O biocarvao pode ser usado como
fertilizante, condicionador do solo e sequestrador de carbono evitando a emissao de carbono
em forma de gases de efeito estufa. Desta forma, o carbono fica armazenado no solo em formas
mais estaveis, comparado com a deposi¢ao de residuos diretamente ao solo, em formas mais
labeis (MADARI et al., 20006).

De acordo com os autores Jeffery et al. (2011); Agrafioti et al. (2013) e Chaves et al.
(2020), o biocarvao incorporado ao solo acarreta aumento na capacidade de trocas catidnicas,
macronutrientes, micronutrientes € pH no solo. No estado da Paraiba, Brasil, um grande numero
de pequenos agricultores se associou a grandes empresas avicolas, que passaram a produzir
grandes volumes de cama de frango, cuja transformagdo em biocarvdo representa uma
alternativa para esses produtores.

Os efeitos dos biocarvaos no desenvolvimento das culturas ainda nao foram amplamente
discutidos devido a grande variabilidade entre os diferentes tipos de materiais carbonizados.
Portanto, as respostas sdo diversas, com muitos estudos mostrando efeitos positivos, outros
resultados negativos e outros resultados inconsistentes (AGBOOLA & MOSES, 2015;
BIEDERMAN & HARPOLE, 2013). Liu et al. (2013) observaram um aumento médio de 11%
no rendimento das culturas tratadas com biocarvao, destacando o aumento de 30% nas
leguminosas, 29% nas hortalicas folhosas e 14% nas gramineas. Conforme afirmado por esses
pesquisadores, taxas de biocarvdo abaixo de 30 t ha™! proporcionaram os melhores resultados.
Furtado e Chaves (2018) utilizaram biocarvdo de cama de frango na cultura do girassol e
observaram aumentos acentuados nas taxas de crescimento ¢ rendimento desta cultura. Apos
comparar o efeito da cama de frango e do biocarvao dessa biomassa na acidez do solo e no
crescimento do milho, Masud et al. (2020) concluiram que o biocarvado foi mais eficiente na
correcdo da acidez do solo, o que proporcionou maior absor¢ao de nutrientes pelas plantas de
milho.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar e comparar os efeitos da
aplicacdo do biocarvao e do composto organico, produzidos a partir de cama de avidrio, na

disponibilidade de nutrientes para o solo e crescimento e produ¢ao do milho AG1051.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) ¢ o grdo mais importante do mundo depois do trigo e do arroz
em termos de terra aravel e producado total (OSAGIE e EKA, 1998). O nome milho ¢ derivado
do nome mahiz, do indio sul-americano Arawak-Carib. Também ¢é conhecido como milho
indiano ou milho na América (PURSEGLOVE, 1992). Esta planta ¢ fonte de alimento para a
humanidade e alimenta animais e serve como matéria-prima em muitas industrias
transformadoras para a producdo de substancias como amido, xarope, 0leo vegetal e usos
recentes como biocombustivel (REMISON, 2005). A planta pode crescer em diferentes zonas
agroclimaticas do mundo, como sdo chamadas de rendimentos varidveis. Nenhuma outra
cultura tem potencial para crescer em areas tdo diversas como o milho. Por exemplo, pode
crescer desde abaixo do nivel do mar até mais de 3.000 m acima do nivel do mar, ¢ de baixa
pluviosidade de 250 mm a 5.000 mm/ano (SHAW, 1988).

A importancia ¢ o uso do milho variam de pais para pais, pois muitas nagdes
desenvolvidas o usam como forragem, mas com a introdug¢ao de um novo hibrido (saccharata),
a cultura agora ¢ usada como vegetal, especialmente em paises desenvolvidos (MORISS, 1998).
A maioria das nagdes africanas e latinas o usam como alimento e, em muitos paises asiaticos,
ele ¢ cultivado para dois propositos (alimento e forragem). Cerca de um quarto do produto ¢
consumido mundialmente como alimento (DOEBLEY, 1990).

A comida ¢ uma das necessidades humanas mais importantes. Para que o Brasil atenda
a demanda, a necessidade de seu povo e a meta de desenvolvimento na producao de alimentos,
os alimentos, incluindo o milho, devem estar prontamente disponiveis. A baixa fertilidade do
solo pode comprometer a produgdo e a seguranca alimentar. A fertilidade do solo ¢ uma grande
barreira que afeta todos os aspectos da produgao agricola (MBAH, C e MBAGWU, 2006). Em
anos anteriores, os fertilizantes inorganicos foram incentivados pela produgdo agricola para
melhorar a fertilidade do solo em areas tropicais. Além do alto custo e da falta de insumos, o
uso de fertilizantes organicos nao tem sido bom para a agricultura, pois ¢ frequentemente
associado ao declinio da produtividade das culturas, acidez do solo e desequilibrio de nutrientes
(ANO e AGWU, 2005). A necessidade de usar fontes de energia renovaveis e reduzir os custos
dos fertilizantes vegetais reavivou o uso de fertilizantes organicos em todo o mundo (AYOOLA

e ADENIYAN, 2006).
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A reciclagem de esterco animal para uso como fertilizante organico barato teve um
efeito positivo no crescimento e na colheita da biodiversidade e promoveu a restauracio de
ecossistemas e atividades econdmicas do solo. O conteudo de matéria organica (MO) no esterco
animal ¢ alto e sua adi¢do aos solos agricolas geralmente melhora a estrutura do solo, a quimica
e o ambiente biologico (ANTONIOUS, 2016). As emendas organicas aliviam a MO, o que
melhora a estrutura do solo por meio da absor¢ao de nutrientes, capacidade de retengdo de agua,
estabilidade do agregado, resisténcia a erosdo, prevengao de temperaturas e reducao da
compactagao do solo.

Culturas como o milho precisam de nutrientes como N, P, K, Mg, Ca, Na e S para
produzir bem. Esses nutrientes sdo funcionais e devem ser fornecidos a planta no momento
certo e na quantidade certa para crescimento e reproducao adequados (ADEKIYA e OJENIYT,
2002). No entanto, ha um interesse renovado no uso eficiente e eficaz de fertilizantes naturais
para manter a fertilidade do solo (OLATUNIJI e OBOH, 2012). Além de serem uma fonte de
nutrientes para as plantas, os fertilizantes organicos, por exemplo, estrume de galinha e estrume
animal, melhoraram a produtividade agricola. O fertilizante organico ajuda a aumentar o
numero de microrganismos que tém um efeito especifico na protecao das plantas contra germes
como nematoides e insetos transmitidos pelo solo e fornece hormoénios de crescimento das
plantas, como auxinas (AGBEDE e OJENIYT, 2009). Os fertilizantes organicos também ajudam
a melhorar as condi¢cdes do solo e fornecem os nutrientes necessarios as plantas. Aumenta a
capacidade de troca cationica e atua como um agente perturbador contra flutuagdes instaveis

do pH do solo (AKANNI e OJENIYT, 2008).

2.2 Cama de aviario

A industria avicola é o setor agricola de maior expansdo (TANCZUK et al., 2019). O
crescimento deste setor também estd aumentando os residuos ligados as operagdes de produgao
(KYAKUWAIRE et al., 2019). O principal residuo ¢ a "cama de aviario", que contém
principalmente o material de cama e excrementos das aves. Embora grandes quantidades de
cama sejam produzidas em granjas avicolas, ha opcdes limitadas de descarte. A distribuicdo
direta em terrenos abertos pode levar a problemas de emissdo de gases de efeito estufa,
contaminag¢do de lengois fredticos e riscos patogénicos. Portanto, o tratamento da cama de aves
(para reutilizacdo ou producdo de energia) pode reduzir esses problemas.

A cama de aviario contem, além da biomassa colocada sobre o piso, excremento e ragao
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(desperdigada). Se a dieta for rica em substancias perigosas, como dioxinas, elas também
estardo presentes na serapilheira e a utilizagdo posterior seria impactada por esse risco (IRFAN
et al., 2020). Esses contaminantes podem nao afetar a saude das aves criadas na serapilheira,
mas 0s usos posteriores podem ser arriscados.

A cama de aviario, apds compostagem, ¢ utilizada principalmente como fertilizante
(BOLAN et al., 2010). O recente aumento de preco do fertilizante comercial criou uma
demanda por cama de aves como fertilizante (JESWANI et al., 2019). E rico em nutrientes como
fosforo e nitrogénio, por isso ¢ muito adequado para terras com deficiéncia de nitrogénio e
fosforo (KYAKUWAIRE et al., 2019). Outro uso direto da cama ¢ a fertilizacdo de tanques de
peixes para promover o crescimento de algas (ELSAIDY et al., 2015). Também tem sido usado
para fazer pellets, racao para ruminantes (BELEWU, 2017) e misturas de solo para ceramica
(BOLAN et al., 2010). A composicao também gera calor a cerca de 60°C e pode ser usada para

aquecer a dgua e aquecer as fazendas.

2.3 Composto organico

Os materiais compostados diferem dependendo da matéria-prima e do seu grau de
decomposi¢io. A medida que a estabilidade bioldgica do material aumenta durante a
compostagem, os materiais compostados podem contribuir para a matéria himica dos solos. De
acordo com numerosos estudos de campo (AMLINGER et al., 2006), espera-se que o conteudo
htimico de um solo aumente em até 2% apds a adigdo repetida de composto.

Em geral, a matéria-prima dos compostos determina em grande parte a qualidade que o
composto maduro pode alcangar. Os residuos organicos provenientes de agregados familiares,
como os bio-residuos recolhidos separadamente, bem como os residuos verdes, como as mudas
verdes dos parques, podem ser contaminados com materiais nao decomponiveis, como detritos
de plastico, o que os torna inadequados para utilizagdo em campos araveis. Os compostos a
base de esterco e o lodo de esgoto compostado, por outro lado, sdo frequentemente ricos em
sais e podem conter também contaminagdo quimica e por metais pesados. No entanto,
descobriu-se que os materiais a base de residuos animais sao mais eficazes na constru¢do do
carbono organico do solo do que os residuos vegetais (DIACONO e MONTEMURRO, 2010;
CHEN et al., 2018). Portanto, a qualidade dos compostos deve sempre ser controlada antes da
aplica¢do no campo.

Os compostos sdo materiais ricos em nutrientes que, em contraste com os fertilizantes
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minerais, também contém quantidades substanciais de carbono, que ¢ necessdrio aos
microrganismos para o crescimento e a utilizagdo de outros nutrientes. Como os compostos
contém uma grande variedade de nutrientes, incluindo micronutrientes e cal, eles também sao
chamados de “fertilizantes completos”. Os compostos podem substituir parcialmente os
fertilizantes minerais e o chorume animal (HIJBEEK et al., 2017). No entanto, a maioria dos
nutrientes disponiveis na matéria-prima sdo consumidos por micrdbios durante a compostagem
e sdo entdo ligados em formas organicas. Portanto, apenas cerca de 5% a 15% de N no composto
maduro estd disponivel no primeiro ano apoés a aplicacdo (AMLINGER et al., 2003).
Consequentemente, os compostos geralmente ndo sdo suficientes como unica medida para a

gestdo do N no campo.

2.4 Biocarvao

Biocarvao ¢ um material so6lido poroso rico em carbono, possui grande area superficial
e capacidade de troca cationica, produzido a partir do processo de pirolise em ambiente com
oxigénio limitado (HUSSAIN et al., 2017; MANSOOR et al., 2021).

Descobriu-se que o Biocarvao aumenta significativamente a capacidade de retengdo de
agua do solo em muitos estudos (IGALAVITHANA et al., 2017). Portanto, os solos alterados
com biocarvao foram capazes de reter a 4gua disponivel para as plantas (RASA et al., 2018) e
reduzir o estresse hidrico das plantas durante os periodos de seca (PAETSCH et al., 2018). Isto
¢ especialmente interessante para a agricultura do futuro, que terd de lidar com longos periodos
de seca devido as alteragdes climaticas globais. A estrutura porosa das particulas de biocarvao,
bem como os espacos intersticiais entre as particulas de biocarvao e o solo, contribuem para a
retencdo de agua (BARNES et al., 2014). No entanto, o efeito liquido depende da textura do
solo, uma vez que o biocarvao pode aumentar a condutividade da 4gua em solo argiloso pesado
(EDEH et al., 2020). Além disso, o biocarvao geralmente atua como um agente de calagem e
altera as propriedades quimicas do solo, como o pH, a capacidade de troca catidnica e a
capacidade de tamponamento (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Biocarvao pode incorporar diferentes nutrientes ao solo. Alguns elementos, como P ou
K, bem como outros metais, sdo preservados durante a pirdlise e, portanto, sua concentragao ¢
maior no biocarvao do que na matéria-prima. Outros elementos, como C, N, H, O e S, sdo
parcialmente transformados em substancias volateis e consequentemente perdidos durante a

pirolise, dependendo da temperatura ¢ do tempo de pirdlise (STEINER et al., 2016). O
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biocarvao funciona como fertilizante de liberag¢ao lenta (Hagemann et al., 2017), aumentando
a disponibilidade de nutrientes (K, Ca, N, P, K) devido a entrada direta de nutrientes além de
levar ao aumento do pH em solos dcidos (Widowati e Asnah, 2014). No entanto, com o pH mais
elevado em solos modificados com biocarvido, o equilibrio entre NH4" ¢ NH3 é deslocado para

NHj3, o que pode resultar em emissdes indesejadas (Hagemann et al., 2016).

3 METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (casa de vegetacao), pertencente a
Unidade Académica de Engenharia Agricola - UAEA da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCQG, localizada em Campina Grande, Paraiba.

O solo utilizado no experimento foi um Argissolo Acizentado distrofico coletado na
camada de 0-20 cm de profundidade, seco ao ar e peneirado com malha de 2,0 mm com as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas conforme metodologia proposta por Teixeira et al.
(2017): classificagiio textural como areia franca; 869,6 g kg™ de areia; 90,4g kg™! de silte e 40,0
g kg! de argila, densidade do solo = 1,46 g cm™; densidade das particulas = 2,69 g cm™;
porosidade total = 45,73 %; pH (H20) = 5,42; Ca = 2,20 cmol. kg™'; Mg = 2,40 cmol. kg!; Na
= 0,04 cmolc kg!'; K= 0,11 cmol.kg!; H+ Al = 2,38 cmolckg'; MO=17,9 gkg!; P=3,8 mg
kg!; CTC=17,13 cmolc. kg

O composto organico foi produzido utilizando a cama de avidrio como substrato em
baldes de 80 L por 120 dias, durante este periodo, a umidade foi mantida proxima a 60%. O
biocarvao foi produzido através da pirdlise da cama de aviario em temperatura de 350°C durante

3 horas em forno mufla, conforme observado na Figura 1.

Figura 1 — Forno mufla Jung® utilizada no processo de produ¢do do biocarvao de cama de
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aviario.

O composto e o biocarvdo foram peneirados em peneira de 2,0 mm de malha e
caracterizados quimicamente, conforme Manual de Métodos Analiticos Oficiais de
Fertilizantes e Corretivos (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento [MAPA],
2017). Para o composto foram obtidos: Nitrogénio Total = 24,00 g kgt; P20s = 5,71%; K0 =
4,19%; Ca = 6,22%; Mg = 1,08%; pH = 9,37; carbono organico = 237,30 g kg*; relagdo C/N =
9,93; e capacidade de troca catidnica (CTC) = 82,47 cmolc kg™. E no biocarvdo: Nitrogénio
Total = 30,6 g kg*; P.Os = 5,76%; KO = 6,61(%); Ca = 5,27%; Mg = 1,08%; pH = 8,97;
Carbono Organico = 400,2 g kg*; Relagdo C/N = 13,08 e CTC = 58,61 cmolc kg™. A imagem

do composto e do biocarvao de cama de aviario podem ser verificadas na Figura 2.

| ,
[ |
= I . . :
@ (B)

Figura 2 — Composto (A) e biocarvao de cama de aviario (B) utilizados no experimento.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram de doses
crescentes de biocarvdo e composto organico de cama de aviario, ou seja, 0; 2,5; 5,0; 7,5e 10t
ha. Cada unidade experimental correspondia a um vaso contendo 20 kg de solo, na qual foi
incubada durante 25 dias, com o respectivo tratamento, para que o solo reagisse com o
composto e o0 biocarvado. Logo apds a incubacdo foi retirada uma amostra de cada unidade
experimental para serem submetidas a analise quimica (Teixeira et al., 2017). Em seguida, foi
semeado trés sementes de milho, hibrido AG 1051, na propria unidade experimental. Aos 12
dias apds a semeadura foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por unidade
experimental. A irrigacdo foi feita com &gua de abastecimento, mantendo-se a umidade do solo
préximo a capacidade de campo. Néao foi aplicado adubo mineral para ndo interferir nos

resultados.
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O milho verde foi colhido e avaliado aos 85 dias ap6s a semeadura. As variaveis de
crescimento avaliadas foram: altura da planta (AP), didmetro do colmo (DC) e altura da
insercdo da espiga (IE) e as de producéo: didametro da espiga (DE), comprimento da espiga
(CE), fitomassa verde das folhas (FVF), colmo (FVC) e espigas (FVE) e fitomassa seca de
folhas (FSF) e colmo (FSC), colocando-os em estufa circulagéo de ar forcada a 65 °C até peso
constante.

A estrutura multivariada dos resultados foi avaliada por meio da analise de componentes
principais (ACP), sintetizando-se a quantidade de informagdes relevantes contida no conjunto
de dados originais em menor numero de dimensdes, resultantes de combinacdes lineares das
variaveis originais geradas a partir dos autovalores (A > 1,0) na matriz de correlagdo, explicando
porcentagem maior que 10% da variancia total (GOVAERTS et al., 2007).

A partir da redugdo das dimensdes, os dados originais das variaveis de cada componente
foram submetidos a analise de variancia multivariada (MANOVA) pelo teste de Hotelling
(1947) a 0,05 de probabilidade para os substratos (biocarvao e composto) e doses, assim como
para interagdo entre os mesmos. Apenas variaveis com coeficiente de correlagao maior ou igual
a 0,6 foram mantidos em cada componente principal (PC) (HAIR et al., 2009). Para efeito de
padronizagdo, os valores (de cada parcela) de todas as varidveis analisadas (caracterizagao
quimica do solo e de produ¢do do milho) foram subtraidas pela média e em seguida dividida
pelo desvio padrdo. Para melhor compreensao, os valores médios das varidveis analisadas por
tratamento, apresentados em tabela, sdo os originais. O programa estatistico utilizado foi o

software Statistica 7.0.

4 RESULTADOS

4.1 Resultados do solo

O espaco multidimensional das variaveis originais foi reduzido para dois componentes
principais (CP1 e CP2) com autovalores maiores que A > 1,0, de acordo com Kaiser (1960). Os
autovalores e a porcentagem de variagdo explicados por cada componente representaram
conjuntamente 91,04% da variacao total, sendo o CP1 explicado por 72,87% da variancia e o
CP2 por 18,17% da variancia restante (Tabela 1). A interacao entre os substratos e as doses (S

x D) influenciou significativamente os dois componentes principais (CP1 e CP2) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Autovalores, porcentagem de varidncia total explicada, andlise de variancia

multivariada (MANOVA) entre as varidveis padronizadas e os componentes principais.

Componentes principais

Variaveis CP1 CP2
Autovalores (L) 8,22 1,98
Porcentagem de variancia total (S*%) 72,87 18,17
Teste de Hotelling (T?) para os substratos (S) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para doses (D) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para interagdo (S x D) 0,02 0,01

As varidveis que apresentaram coeficientes de correlagdo superior a 0,7 (r > 0,7) foram
consideradas relevantes. Assim, na Tabela 2, as varidveis que tiveram maior poder
discriminatorio no CP1 foram: magnésio (Mg), s6dio (Na), potassio (K), soma das bases (S),
hidrogénio (H), capacidade de troca de cations (CTC), matéria organica (MO), fosforo (P),
potencial hidrogenionico (pH) e condutividade elétrica (CE). No CP2, apenas o teor de célcio
apresentou coeficiente de correlagcdo superior a 0,7. Ademais, as varidveis com o mesmo sinal
atuam de forma diretamente proporcional, ou seja, quando o valor de uma aumenta, o valor da
outra aumenta, ou vice-versa; € as varidveis com sinais opostos agem de forma inversamente
proporcional, ou seja, quando o valor de uma aumenta, o valor da outra diminui (VELOSO et

al., 2023).

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo (r) entre as variaveis padronizadas e os componentes

principais.

Componente Coeficientes de correlagdo (1)

principal Ca Mg Na K S H CTC MO P pH CE

CP1 0,01 -0,82 -0,97 -0,94 -0,98 092 -0,90 -0,77 -0,86 -0,96 -0,92
CP2 091 047 -0,19 -0,31 0,18 0,25 040 -0,55 042 -0,24 0,10

CP1 - componente principal 1; CP2 - componente principal 2; Ca (calcio - cmolc kg!), Mg (magnésio - cmolc kg~

1, Na (sédio - cmolc kg™), K (potéssio - cmolc kg!), S (soma das bases), H (hidrogénio - cmolc kg'), CTC

(capacidade de troca de cations - cmolc kg™!), MO (matéria organica — g kg™!), P (fosforo - mg kg™), pH (potencial

hidrogenidnico), CE (condutividade elétrica — dS m™).

As projecdes bidimensionais dos efeitos dos tratamentos e das variaveis no primeiro e
segundo componentes principais (CP1 e CP2) estdo apresentadas nas Figura 3A e 3B. Verifica-
se no componente principal 1, que o solo que recebeu o tratamento com o composto na dose de
10 t ha™! (CD5) se destacaram em comparacio aos demais tratamentos, havendo maiores valores
em Mg (4,36 cmolc kg™!), S (9,94 cmolc kg'!), H (1,30 cmolc kg'!), CTC (11,24 cmolc kg!), P
(430,70 mg kg') e CE (2,16 dS m™) (Tabela 3). Ao comparar os resultados obtidos no solo que
receberam o tratamento CD5 com as que receberam o tratamento com biocarvdo na mesma

dose (BDC), verifica-se incremento de 24,57% (0,86 cmolc kg™!) no teor de Mg, 15,31% (1,32
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cmole kg') na S, 36,84% (0,35 cmolc kg') H, 17,45% (1,67 cmolc kg!) na CTC, 99,94%
(214,51 mg kg') P e 8% (0,16 dS m™") na CE, demonstrando efeito benéfico do composto na

dose de 10 t ha™! em relagiio ao biocarvio (BD5).
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Figura 3 - Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
substratos e doses (A) e das variaveis analisadas do solo (B) nos dois componentes principais
(CP1 e CP2).CD1, CD2, CD3, CD4 e CDS5 correspondem a aplicacao de composto de cama de
aviario nas doses 0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10 t ha'!, respectivamente, e BD1, BD2, BD3, BD4 ¢ BD5 a

aplicacdo de biocarvao de cama de aviario nas doses 0; 2,5;5,0; 7,5e 10t ha!, respectivamente.

Ainda no componente principal 1, é possivel observar que os maiores valores de Na (0,87
cmolc kg '), K (2,23 cmolc kg!), MO (28,4 g kg!) e pH (6,73) foram obtidos no tratamento
BDS5, ou seja, no solo tratado com biocarvio na dose de 10 t ha! (Tabela 3), correspondendo ao
aumento de 12,99% (0,10 cmolc kg™!), 34,33% (0,57 cmolc kg™!), 48,43% (8,97 gkg™) e 6,83%
(0,43) nos teores de Na, K, MO e pH, respectivamente, em relacdo ao solo submetido ao

tratamento CD5 (composto na dose de 10 t ha™).
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Tabela 3 - Valores médios originais das varidveis analisadas por tratamento.
Valores médios

Tratamentos —~ =\ Na K S H CIC MO P  pH CE
BDI 275 2,54 038 0,14 581 227 808 1570 220 537 131
BD2 250 243 042 0,62 596 182 7,78 1577 86,13 575 1,08
BD3 265 277 051 122 715 159 874 2143 16133 600 121
BD4 279 282 0,77 217 865 1,02 967 2860 17293 650 1,99
BDS 212 350 087 223 862 095 957 2840 216,17 6,73 2,00
CDI 275 2,54 038 0,14 581 227 808 1570 220 537 131
CD2 290 2,61 040 040 631 208 839 1820 6690 550 142
CD3 303 3,17 051 0,68 7.6 191 940 1927 17320 583 144
CD4 298 334 056 1,13 802 123 925 1870 277,00 621 1,60
CD5 316 436 0,77 1,66 994 130 1124 1943 430,70 630 2,16

B (biocarvao); C (composto); D1 (dose 1 — 0 t ha!); D2 (dose 2 - 2,5 t ha!); D3 (dose 3 - 5,0 t ha'!); D4 (dose 4 - 7,5 t ha'! );
D5 (dose 4 - 10 t ha'!); Ca (célcio - cmolc kg'), Mg (magnésio - cmolc kg''), Na (sodio - cmolc kg™!), K (potassio - cmolc kg
1, S (soma das bases), H (hidrogénio - cmolc kg™!), CTC (capacidade de troca de cations - cmolc kg!), MO (matéria organica
—gkg™), P (fosforo - mg kg™!), pH (potencial hidrogenidnico), CE (condutividade elétrica — dS m").

Ao analisar o solo tratado com composto ou biocarvio na dose de 0 t ha! (BD1 e CD1), ndo
se verificou diferenca entre os tratamentos. Entretanto, constatou-se os menores valores de Na
(0,38 cmolc kg!), K (0,14 cmolc kg'), S (5,81 cmolc kg!), MO (15,70 gkg™), P (2,20 mg kg~
e pH (5,37), em relagio aos demais tratamentos. No componente principal 2 (CP2), verifica-
se que o solo tratado com composto na dose de 10 t ha! (CDS5), obteve o maior valor para de
Ca (3,16 cmolc kg') e, a0 comparar com o solo submetido ao tratamento BDS5, nota-se
incrementos de 49,06% (1,04 cmolc kg™).

A aplicacdo do composto organico € do biocarvao produzidos a partir da cama de aviario
melhoraram a fertilidade do solo, aumentando o pH do solo e os teores de matéria organica e
dos cations basicos, corroborando com Kebede et al. (2023) e Mendes et al. (2021a).

O biocarvio de cama de avidrio, com excecdo da dose 0 t ha™!, apresentou um poder de
calagem superior ao composto, reduzindo com maior eficiéncia a acidez ativa do solo (Tabela
3). O aumento nos valores de pH ¢ justificado pelo acuimulo de cinzas e a natureza porosa do
biocarvao (FERNANDES et al, 2022a; FERNANDES et al, 2022b). Estes resultados
corroboram (MENDES et al., 2021a), que verificaram aumento no pH e na fertilidade do solo.
Além disso, constatou-se que o biocarvao de cama de aviario apresenta um carater alcalino
devido a presenga de calcita (CaCOs3) atribuida a utilizagdo de calcario calcitico na dieta de
frangos (DOMINGUES et al., 2017; CHAVES et al., 2020; FERNANDES et al., 2022b).

O aumento nos teores de célcio e capacidade de troca catidnica do solo, com a maior dose
de composto de cama de aviario (Tabela 3) ¢ atribuido a maior concentragdo destes na sua
biomassa, ou seja, 6.22% e 82,47 cmolc kg™, respectivamente. Apesar dos teores de magnésio

e fosforo serem praticamente os mesmos no composto € no biocarvao, no solo, a concentragao
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destes nutrientes foram maiores aplicando-se composto.

O incremento de P disponivel, em todos os tratamentos, pode estar relacionado ao acréscimo
no pH e das bases trocaveis no solo tratado com o biocarvao e o composto organico. Tais
resultados corroboram Mahmoud et al. (2023), que confirmaram aumento na disponibilidade
de NPK em solos alterados com esterco de aves e Mendes et al. (2021a) que também
constataram, quando comparado ao tratamento controle, maior quantidade de fosforo
disponivel no solo apds aplicagao de biocarvao. Apesar do menor teor de fosforo obtido com a
aplicacdo de biocarvao de cama de avidrio, o uso deste insumo pode diminuir a adsor¢ao de
fosforo, como relatado por Fernandes et al. (2022c), que verificaram uma liberagdo deste
elemento pelo biocarvao superior a quantidade adsorvida pelo solo, aplicando-se 37,2, 49,6 e
62,0 t ha™! de biocarvao de cama de aviario.

Quanto ao potassio, 0 maior teor no solo foi observado com a aplicagao da maior dose do
biocarvao (Tabela 3), o que pode ser justificado pela maior concentragdo deste nutriente em sua
constitui¢cdo, ou seja, 6,61%, contra 4,19% presente no composto. Aumento no teor de potassio
do solo, com aplicagdo de biocarvao, também foi relatado por Schulz e Glaser (2012).

Ganhos significativos na capacidade de troca cationica do solo (Tabela 3) podem ser
explicados pelas diferencas de pH e concentragdo de cations trocaveis dos tratamentos
aplicados. Geralmente, a aplicagdo individual ou combinada de biocarvao e composto aumenta
significativamente a CTC dos solos tratados. Lin et al. (2022) observaram incrementos na CTC
aplicando-se esterco de aviario. Olakayode et al. (2020) relataram que a aplicacao de biocarvao
aumentar a CTC do solo devido a sua natureza altamente porosa e maior area superficial. Chang
et al. (2016) concluiram que o acréscimo na CTC do solo, ao longo do tempo, pode ser devido
a oxidagdo superficial do biocarvdo e de grupos funcionais de superficie mais carregados
negativamente.

O resultado da anélise do solo (Tabela 3) revela um maior incremento no teor de matéria
organica com a aplicacdo de biocarvao de cama de aviario. Este resultado era esperado uma vez
que a concentragao de carbono organico no biocarvao ¢ maior se comparado ao do composto,
cujos valores sdo: 400,2 e 237,30 g kg™!, respectivamente. Os resultados obtidos neste estudo
corroboram Phares et al. (2020) que constataram melhora na porosidade do solo e no carbono
organico das parcelas tratadas com biocarvao.

A aplicag@o de residuos organicos podem levar a um actimulo de C no solo ao longo do
tempo ou a uma redugdo na taxa de esgotamento da matéria organica (SCHULZ e GLASER,

2012). Contudo, um dos problemas com a utilizagao de residuos organicos, como compostos ¢
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estercos, como meio de sequestro de C terrestre € a sua taxa relativamente rapida de degradagao,
levando a libertagao de dioxido de carbono (AYILARA et al., 2020). O uso de biocarvao, além
de aumentar o teor de carbono no solo (Tabela 3), também aumenta a sua permanencia devido
a presenga de compostos recalcitrantes. Avaliando a mineralizacdo de carbono organico do
biocarvao e do composto organico de cama de avidrio em um Argissolo, Tito et al. (2021)
verificaram uma maior mineralizagdo de C-CO; nos tratamentos que receberam composto

organico, sendo o biocarvao de cama de aviario mais eficiente na mitigagao do efeito “estufa”.

4.2 Resultados do milho

Verifica-se de acordo com andlise de variancia multivariada (Tabela 4), que o espaco
multidimensional das variaveis originais foi reduzido para dois componentes principais (CP1 e
CP2) com autovalores maiores que A > 1,0. Os autovalores e a porcentagem de variacdo
explicados por cada componente representaram conjuntamente 92,44% da variacao total, sendo
o CP1 explicado por 81,65% da variancia e o CP2 por 10,79% da variancia restante (Tabela 4).
Observa-se ainda, que a interacdo entre os substratos e as doses (S x D) influenciou

significativamente os dois componentes principais (CP1 e CP2) (Tabela 4).

Tabela 4 - Autovalores, porcentagem de variancia total explicada, analise de variancia

multivariada (MANOVA) entre as variaveis padronizadas e os componentes principais.

Componentes principais

Variaveis CP1 CP2
Autovalores (1) 8,58 1,76
Porcentagem de varidncia total (S°%) 81,65 10,79
Teste de Hotelling (T?) para os substratos (S) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para doses (D) 0,01 0,01
Teste de Hotelling (T?) para interagdo (S x D) 0,01 0,03

As variaveis que apresentaram coeficientes de correlacdao superior a 0,7 (r > 0,7) foram
consideradas relevantes e mantidas no banco de dados. Desta forma, na Tabela 5, as variaveis
que tiveram maior coeficiente de correlacdo no CP1 foram: didmetro do colmo (DC), inser¢ao
da espiga (IE), didmetro da espiga (DE), comprimento da espiga (CE), biomassa fresca das
folhas (FVF), biomassa fresca do colmo (BFC), biomassa da espiga (FE), biomassa seca das
folhas (FSF) e biomassa seca do colmo (FSC). No CP2, apenas altura de planta (AP) apresentou

coeficiente de correlagdo superior a 0,7.
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagdo (r) entre as varidveis padronizadas e 0os componentes

principais.
Componente Coeficientes de correlagdo (1)
principal AP  DC IE DE CE FVF FVC FVE FSF FSC
CP1 -0,60 -0,95 -098 -0,95 -0,86 -098 -096 -0,97 -098 -0,95
CP2 0,79 -0,01 -0,13 -0,11 0,12 0,07 -0,20 -0,03 0,03 -0,22

CP1 - componente principal 1; CP2 - componente principal 2; AP (altura de planta - cm), DC (didmetro do colmo
- mm), IE (inser¢do da espiga), DE (didmetro da espiga - mm), CE (comprimento da espiga - cm), FVF (fitomassa
verde das folhas - g), FVC (fitomassa verde do colmo - g), FVE (fitomassa verde da espiga — g), FSF (fitomassa
seca das folhas - g), FSC (fitomassa seca do colmo - g).

Ao analisar as Figuras 4A e 4B, verifica-se que as plantas cultivadas em solo tratado com
composto na dose de 10 t ha (CD5) se destacaram em comparagio aos demais tratamentos,
constatando no componente principal 1 os maiores valores em DC (29,59 mm), IE (93,5 cm),
DE (56,64 mm), CE (30,93 cm), FVF (140,09 g), BFC (312,98 g), FE (240,07 g), FSF (53,96
g) e FSC (82,87 g) (Tabela 6). Ao comparar os resultados obtidos nas plantas cultivadas no solo
que receberam o tratamento CD5 com as que receberam o tratamento com biocarvao na mesma
dose (BDS), verifica-se incremento de 7,03% (1,94 mm) no DC, 16,15% (13,0) na IE, 6,71%
(3,56 mm) no DE, 10,46% (2,93 cm) no CE, 15,05% (18,33 g) na FVF, 8,28% (23,94 g) na
BFC, 30,39% (55,96 g) na FE, 13,86% (6,57 g) na FSF e 19,18% (13,34 g) na FSC,

evidenciando o efeito benéfico do composto na dose de 10 t ha™! em relagdo ao biocarvio (BDS5).
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Figura 4 - Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
substratos e doses (A) e das variaveis analisadas do milho (B) nos dois componentes principais
(CP1 e CP2). CDI1, CD2, CD3, CD4 e CD5 correspondem a aplicagao de composto de cama de
aviario nas doses 0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10 t ha'!, respectivamente, e BD1, BD2, BD3, BD4 ¢ BD5 a
aplicagio de biocarvdo de cama de aviario nas doses 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha™!, respectivamente.
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Ainda no componente principal 1, € possivel observar que os menores valores de DC (19,57
mm), [E (47,33 cm), DE (29,91 mm), CE (23,0 cm), FVF (75,96 g), BFC (127,33 g), FE (80,10
g), FSF (25,28 g) e FSC (32,12 g) foram obtidos nas plantas submetidas ao tratamento controle,
ou seja, na dose de zero (BD1) (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores médios originais das varidveis analisadas por tratamento.
Valores médios

AP DC IE DE CE FVF FVC FVE FSF FSC
BD1 103,50 19,57 47,33 29,91 23,00 7596 127,33 80,10 2528 32,12
BD2 106,00 24,37 76,67 45,52 27,83 103,46 276,37 166,62 39,50 75,98
BD3 156,67 28,36 92,67 50,64 26,67 117,67 316,27 202,63 46,43 81,81
BD4 160,33 29,04 92,33 49,62 27,83 135,25 316,52 184,67 53,03 77,43
BDS5 163,17 27,58 80,50 53,08 28,00 121,76 289,04 184,11 47,39 69,53
CD1 164,00 20,96 48,00 30,25 25,50 78,85 128,17 90,19 26,92 33,14
CD2 167,83 26,48 78,00 39,58 26,50 118,52 273,32 184,83 44,65 73,15
CD3 169,67 26,11 78,00 47,12 27,00 121,90 290,74 166,52 49,13 74,26
CD4 174,50 25,34 89,33 51,41 30,07 129,67 281,00 211,47 49,21 80,09

CD5 175,33 29,52 93,50 56,64 30,93 140,09 312,98 240,07 53,96 82,87
B (biocarvao); C (composto); D1 (dose 1 — 0 t ha'!); D2 (dose 2 - 2,5 t ha!); D3 (dose 3 - 5,0 t ha'!); D4 (dose 4 - 7,5 t ha'! );
D5 (dose 4 - 10 t ha''); AP (altura de planta - cm), DC (didmetro do colmo - mm), IE (inser¢ao da espiga), DE
(diametro da espiga - mm), CE (comprimento da espiga - cm), FVF (fitomassa verde das folhas - g), FVC
(fitomassa verde do colmo - g), FVE (fitomassa verde da espiga — g), FSF (fitomassa seca das folhas - g), FSC
(fitomassa seca do colmo - g).

Tratamentos

Efeito semelhante ao observado no CP1, foi constatado no CP2 (Figura 4), isto €, as plantas
cultivadas em solo tratado com composto na dose de 10 t ha™!, apresentaram o maior valor em
altura de planta (175,33 cm), correspondendo a um aumento de 7,45% (12,16 cm) em relagao
as plantas cultivadas com biorcarvao na dose de 10 t ha! (BD5), j4 o menor valor de AP (103,50
cm) foi registrado nas plantas cultivadas em solo que ndo recebeu aplicagdao de biocarvao, ou
seja, na dose de 0 t ha! (BD1) (Tabela 6).

Em geral, pode-se observar que as doses crescentes, tanto do composto organico como do
biocarvao, causaram a melhoria do solo e das varidveis analisadas nas plantas de milho. Estes
resultados corroboram com Mendes et al. (2021b) que observaram efeito significativo da
aplicacdo de biocarvao de cama de frango no crescimento e produg¢dao do milho hibrido BRS
2022, cujos melhores resultados foram alcangados aplicando-se 6,4 t ha™! deste insumo. Campos
et al. (2017) também verificaram que plantas de milho respondem de forma linear a adubagao
organica até o nivel de 7,5 t ha'! de cama aviaria, proporcionando as maiores producdes de
matérias verde e seca de plantas de milho.

Os efeitos favoraveis do composto em relagdo ao biocarvao estdo diretamente relacionados

aos valores de calcio, magnésio e fosforo do solo que se apresentaram como maiores.
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Provavelmente devido a maior facilidade desse material se decompor, promovendo um efeito,
praticamente imediato apos

a aplicacdo ao solo disponibilizando esses nutrientes essenciais para o crescimento das
culturas. Hé relatos de que os efeitos de biocarvao no solo e, consequentemente, no rendimento
das culturas, ndo sdo imediatos apds a aplicagdo, ele reage ao longo do tempo. Pelo contrario,
os maiores teores de matéria organica ao solo devido a aplica¢do de biocarvao sdo devido a sua
capacidade de converter o carbono em uma forma aromatica estavel que tem maior resisténcia
a degradacdo que o composto organico, corroborando Brassard et al. (2016) e Qambrani et al.

(2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a utilizagdo do composto organico de
cama de aviario na dose de 10 t ha! aumentou a concentragdo de calcio, magnésio, fosforo,
hidrogénio, soma de base e melhorou a capacidade de troca de céations do solo, promovendo
incremento no crescimento € nos componentes de producao do milho, em relagao ao biocarvao.

O uso de composto organico de cama de avidrio na dose de 10 t ha™! pode ser utilizado em
substituicdo ao biocarvao, tendo em vista a melhoria nos atributos quimicos do solo, ao custo

de producdo e aos benéficos a cultura do milho.
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