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“S6é se pode alcancar um grande éxito quando
nos mantemos fiéis a n6s mesmos”
(Friedrich Nietzsche).

“E conhecereis a verdade, e a verdade vos
libertar”
(Jodo 8:32).
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Saiba que ainda estdo rolando os dados

Porgue o tempo, o tempo n&o para

Dias sim, dias nao
Eu vou sobrevivendo sem um arranhdo
Da caridade de quem me detesta”

(Cazuza).



RESUMO

Alcancar uma producdo viavel e que seja menos poluente, leva a buscas continuas de fontes de
nutrientes, que sejam eficientes, econémicas e mais acessiveis aos produtores. O biochar é um
material mineral rico em carbono e nutrientes, atuando como condicionador de solos nas
melhorias das condi¢des quimicas, fisicas e biologicas, apresenta melhorias na absor¢édo e
reducdo da perda de nutrientes em solos agricolas. Neste estudo, objetivou-se avaliar o
crescimento, a producdo e a nutricdo das forrageiras Panicum maximum (Cv. Mombaca) e
Pennisetum purpureum Schum (Cv. BRS Kurumi), cultivadas em solo do cerrado submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai. O trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo, no
Instituto Federal do Amapa - Campus Agricola Porto Grande. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), arranjado em esquema fatorial 5x2, com quatro
repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. Os fatores foram constituidos do tratamento
controle (sem aplicacdo de biochar) e quatro concentragfes de biochar de caroco de acai (0;
0,125; 0,25; 0,375 e 0,5%) e duas espécies forrageiras, P. maximum cv. Mombaca e P.
purpureum Schum cv. BRS Kurumi. O solo do experimento foi caracterizado como Latossolo
Amarelo Distrofico textura franco-arenosa, em area de cerrado do municipio de Porto
Grande/AP. A calagem foi realizada 30 dias antes da aplicacdo dos tratamentos e foram
aplicadas as concentracOes de biochar de caroco de agai 15 dias antes do semeio, para reacao e
estabilizacdo. Aos 90 dias de cultivo, foram determinados altura, didmetro, nimero de perfilhos
e de folhas, a matéria seca de folha, colmo e da raiz da planta, posterior os teores dos nutrientes
no tecido vegetal. As concentragdes de biochar aplicado ao solo presentaram diferenca (p<0,05
e p<0,01) para nimero de perfilhos, matéria seca de folhas e de colmo. Sendo a espécie
Panicum maximum, superior para maioria das variaveis, com excecao para diametro de colmo
e massa seca da raiz. Os macronutrientes presentes nas folhas foram diferentes (p<0,01) para
P, K e Mg ja no colmo foi diferente (p<0,01) para P, K e Ca. Os atributos quimicos do solo
foram superiores na concentragdo 0,375 P. maximum e 0,5 para P. purpureum Schum. As
concentracdes de biochar fornecem nutrientes para as plantas forrageiras no solo, e a espécie P.
maximum (Cv. Mombaca) tem maior desenvolvimento em relagdo a Pennisetum purpureum
Schum (Cv. BRS Kurumi).

Palavras-chave: crescimento; capim; biocarvéo; fertilidade do solo.



ABSTRACT

Achieving viable and less polluting production leads to continuous searches for nutrient sources
that are efficient, economical and more accessible to producers. Biochar is a mineral material
rich in carbon and nutrients, acting as a soil conditioner to improve chemical, physical and
biological conditions, improving absorption and reducing nutrient loss in agricultural soils. In
this study, the objective was to evaluate the growth, production and nutrition of the forages
Panicum maximum (Cv. Mombaga) and Pennisetum purpureum Schum (Cv. BRS Kurumi),
grown in cerrado soil subjected to the application of acai seed biochar. The work was carried
out in a greenhouse, at the Instituto Federal do Amapéa - Campus Agricola Porto Grande. The
experimental design used was completely randomized (DIC), arranged in a 5x2 factorial
scheme, with four replications, totaling 40 experimental units. The factors consisted of the
control treatment (without biochar application) and four concentrations of acai seed biochar (0;
0.125; 0.25; 0.375 and 0.5%) and two forage species, P. maximum cv. Mombasa and P.
purpureum Schum cv. BRS Kurumi. The soil of the experiment was characterized as a
Dystrophic Yellow Oxisol with a sandy loam texture, in a cerrado area in the municipality of
Porto Grande/AP. Liming was carried out 30 days before applying the treatments and
concentrations of acai seed biochar were applied 15 days before sowing, for reaction and
stabilization. After 90 days of cultivation, the plant's height, diameter, number of tillers and
leaves, leaf, stem and root dry matter were determined, followed by nutrient content in the plant
tissue. The concentrations of biochar applied to the soil showed a difference (p<0.05 and
p<0.01) for the number of tillers, leaf and stem dry matter. The species P. maximum was
superior for most variables, with the exception of stem diameter and root dry mass. The
macronutrients present in the leaves were different (p<0.01) for P, K and Mg, while in the stem
it was different (p<0.01) for P, K and Ca. The chemical attributes of the soil were higher at
concentration 0.375 P. maximum and 0.5 for P. purpureum Schum. Biochar concentrations
provide nutrients for forage plants in the soil, and the species P. maximum (Cv. Mombaca) has

greater development compared to P. purpureum Schum (Cv. BRS Kurumi).

Keywords: growth; grass; biochar; soil fertility.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Casa de vegetacdo do IFAP, Campus Agricola Porto Grande, Amap4, Brasil....... 19
Figura 2 - Triturador/picador com motor elétrico (a), estufa de circulacdo de ar forcado (b) e
forno tipo mufla da Marca SPENCET (C).....coueveieriirieii it 20
Figura 3 - Peneiramento (a), pesagem (b) e separacdo das concentragfes do biochar de carogo
o[- o= | RSP PSPS 20
Figura 4 - Coleta dos dados biométricos de altura (a) e do didametro do colmo (b) das plantas
forrageiras cultivadas em solo submetido a aplicacéo de biochar de carogo de acai, em casa de
vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil...........c.cccoevveveieneneic i, 22
Figura 5 - Coleta da biomassa aérea (a) e radicular (b) das plantas forrageiras cultivadas em
solo submetido a aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio
de Porto Grande, AMapa, BraSil. .........cccccceiiiiiiiiiicec e 23
Figura 6 - Procedimento de moagem (a) e identificacdo do material vegetal (b), em moinho
tipo Wiley (c), para posterior determinacdo dos teores de NULFientes. .........cccovvevveveciecieennenn, 24
Figura 7 - Coleta de amostras de solo, por tratamento, para caracterizacdo quimica e avaliacao
do efeito condicionador das doses de biochar de carogo de agai..........cccceeevererenineniniene 24
Figura 8 - Diametro do colmo das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacdo, no
municipio de Porto Grande, AMapa, Brasil...........cccccoeviiiiiiiiiice e 27
Figura 9 - Numero de folhas das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacdo, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.........c.ccccooeiveiiiic i 28
Figura 10 - Numero de perfilhos das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetagdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSIL. ...oeiiicece et reeae e 29
Figura 11 - Matéria seca das folhas (MSF) de planta forrageira cultivada em solo submetido a
aplicacdo de biochar de carocgo de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSIl. ...oeiiiiiiciccee ettt re e ne e 30
Figura 12 - Matéria seca das folhas (MSF) das plantas forrageiras cultivadas, em casa de
vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.............ccccoevevieviiieiicce e, 31
Figura 13 - Matéria seca do colmo (MSC) de planta forrageira cultivada em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetagdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSIl. ...oeiiiiiicieee ettt reeneene e 32



Figura 14 - Matéria seca do colmo (MSC) das plantas forrageiras cultivadas, em casa de
vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.............cccccooveiiiiiiiciicce e, 32
Figura 15 - Matéria seca das raizes (MSR) das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido
a aplicacdo de biochar de carogo de agai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSil. ...ooeiieiicicee et e re e ens 33
Figura 16 - Teor de fosforo (P) no colmo de planta forrageira cultivada em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BraSil. ......ocveiieiceee ettt re e e neens 37
Figura 17 - Teor de potéssio (K) no colmo das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido
a aplicacdo de biochar de carogo de agai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSIL. ..o et reere e 38
Figura 18 - Teor de célcio (Ca) no colmo das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido
a aplicacdo de biochar de carogo de agai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPAE, BIaSil. ...oeiiiiiicicee ettt reene e 39
Figura 19 - Teor de fosforo (P) nas folhas de planta forrageira cultivada em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
g o= = = T 1 SR 40
Figura 20 - Teor de potassio (K) nas folhas das plantas forrageiras cultivadas em solo
submetido & aplicacdo de biochar de carogo de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de
Porto Grande, AMAaPAa, Brasil..........cccoooeiiiiiiiiiice e 41
Figura 21 - Teor de célcio (Ca) nas folhas das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido
a aplicacdo de biochar de carogo de agai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande,
AMAPA, BIaSil. ....ooiieiiiice e et reere e 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise de variancia para altura da planta, diametro do colmo, nimero de folhas
(NF), nimero de perfilhos (NP), matéria seca das folhas (MSF), colmo (MSC) e das raizes
(MSR) das plantas forrageiras, cultivadas em solo submetido a aplicacdo de biochar de carogo
de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil. ...................... 25
Tabela 2 - Analise de variancia para os teores de calcio (Ca), fésforo (P), potéssio (K) e
magnésio (Mg) nos tecidos da folha e colmo das plantas forrageiras, cultivadas em solo
submetido a aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de
Porto Grande, AMapa, BrasSil..........ccciiiiiiiie e 25
Tabela 3 - Analise quimica do biochar de carogo de acai produzido a temperatura de 400 °C,
utilizado para o cultivo de plantas forrageiras, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto
Grande, AMApPA, BraSil. .......cccociiiiiiececcc s 26
Tabela 4 - Andlise quimica do solo submetido a aplicacdo de biochar de caroco de acai, apds o
cultivo das plantas forrageiras, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
BIASI. .ot b ettt ettt bt beeneeneas 35



AP

Ca
CaOo
CNPq
CTC
EMBRAPA
H+AI
IFAP
K

Mg
MgO
MSPA
MSR
MSC
PRNT
pH

SB
TCC

MO
PNRS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Amapa
Calcio
Oxido de célcio

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

Capacidade de Troca de Cations

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

Hidrogénio + Aluminio

Instituto Federal do Amapa
Potéassio

Magnesio

Oxido de Magnésio

Matéria Seca da Parte Aérea
Matéria Seca das Raizes
Matéria Seca do Colmo

Poder Relativo de Neutralizagéo Total
Potencial Hidrogenibnico
Fosforo

Soma de Bases

Trabalho de Concluséo de Curso
Saturacdo por Bases

Matéria Organica

Politica Nacional de Residuos Sélidos



SUMARIO

(L2 0] 5161 7:X @ LT 13
2 OBUIETIVOS .ttt b e b h bbb ne e neeree s 15
2.1 GBI ...ttt 15
2.2 ESPECITICOS ...ttt bttt b e et b bbb 15
3 REVISAO DE LITERATURA ..ottt teses s ess st sanan s 16
3.1 A cultura do acai (Euterpe oleraceae Mart.) ........ccccocoviirieneiiiiesese e 16
3.2 Descarte do CAroGO A8 AGAT ........curueirerierieieere et 16
I = To ol T U (o] [T U V= o) I OSSR 17
3.5 .S010S A0 CErrado aMAPEENSE .......ovireiiteite sttt bbbt enes 17
AMATERIAL E METODOS ......oiiiviieiieeseceieeeteeiess s sesissessesesssssssesssssss s sen s sensesenes 19
O B o Tod ot (ol F= = T VPSPPSR 19
4.3 Caracterizacao quimica e granulomeétrica do SOI0 ........ccccecvvviieiierieie e 20
4.4 Delineamento experimental e tratamentos............cccoveeiieie e 21
4.5 Preparo do solo e propagacao das forrageiras.........ccevivereeresienneesesie e e 21
4.5 ANAIISES DIOMELIICAS ......eeuviiiieieee et 22
4.6 Analises quimicas do material vegetal € d0 SOI0 .........cccooviviiii i, 23
4.7 ANALISE ESTALISTICA. .. .eivieeieeteiteieie ettt ettt b e b e 24
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooeieiieeeieteeeseeieeesisseesesessssessess s senss s sssas s, 25
5.1 Caracterizag@o quimica do DIOChAY ............ccoiiiiiiiiiee e 26
5.2 ANALISE DIOMBLIICA ....c.viiiiiieice et 27
5.3 ProduGao de MAtEria SECA ........ccueiieiiieiesiiesieeie st se ettt ste e e et na e e ste e e e te e e 29
5.4 Caracterizag@0 quimica do SOI0.........ccoeiiiiiiiiiiee e 33
5.5 Teores dos nutrientes no tecido vVegetal ............coooveiiiiiiiice e 37
6 CONCLUSOES. ...ttt 43

REFERENCIAS. ... e e e e et et e e e et e et e e e et e e e s e er e e s et es e e s e e e 44



13

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas agricolas esta ligado a presenca e quantidades
adequadas de nutrientes essenciais, aliados as caracteristicas fisicas e biolégicas do solo (Gurgel
et al., 2020). De acordo com Brito et al. (2019) existe uma grande necessidade de alcancar uma
producdo vidvel e que a0 mesmo tempo seja menos poluente, o que leva a busca continua por
fontes de nutrientes, que sejam eficientes, econdbmicos e acessiveis aos produtores.

No cerrado do Amapa, dentre as classes de solo, destaca-se o Latossolo Amarelo
Distréfico, com aproximadamente 127.696,51 ha de 266.917,70 ha mapeados (Venturieri et al.,
2017). Os Latossolos apresentam 36.872,78 ha caracterizados como de boa aptidao fisica e sem
impedimentos a mecanizacao, por serem solos com relevos planos a ondulados, para agricultura
e pecudria, mas apresentam propriedades quimicas indesejaveis, como a baixa saturacdo por
bases, baixo nivel de fertilidade natural e elevada acidez devido ser um solo altamente
intemperizados (Venturieri et al., 2017), necessitando de corretivos e fertilizantes para alcangar
sua capacidade produtiva.

Para o uso e a producdo sustentavel dos Latossolos, ha a necessidade da utilizacéo de
insumos agricolas e emprego de tecnologias que visem sua conservacdo, com sistemas de
producéo capazes de garantir ou aumentar a producéo e a qualidade das culturas (Venturieri et
al., 2017). Assim, associar ao manejo o uso dos residuos soélidos disponiveis, vem se tornando
uma necessidade mundial e ambiental, sendo necessario a caracterizagcao e o reaproveitamento
destes materiais, atuando na melhoria dos sistemas de manejos produtivos e na conservacdo do
solo, bem como, do meio ambiente (Catanio et al., 2021).

A regido Norte é responsavel pela producéo de 84 mil toneladas de frutos de acai, que
depois de aproveitar sua polpa, 0s caro¢os ndo tém um descarte correto, caracterizando como
um elemento de elevado potencial para a poluicdo (Miranda et al., 2022). O Decreto n° 86.955,
de 18 de fevereiro de 1982, classifica os fertilizantes como substéncias minerais ou organicas,
podendo ser natural ou sintético, capaz de fornecer um ou mais nutrientes as plantas. Com base
na Politica Nacional de Residuos solidos (PNRS), lei n° 12.305/2010, permite a elaboracéo de
técnicas para a reutilizacdo e o aproveitamento dos residuos produzidos em diferentes areas
sem exploracdo (Brasil, 2010; Zelaya, 2016), podendo assim ser reaproveitado na forma de
biocarvao através da pir6lise de sua biomassa gerando um agregado sélido organico (Gray et
al., 2014; Lehmann et al., 2011).

O biochar ou biocarvéo, consiste em um material sélido, obtido com a transformacao

quimica em elevadas temperaturas e baixa taxa de oxigénio, e também muito rico em carbono,
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que quando adicionado ao solo condiciona e melhora suas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas (Silva et al., 2017). O uso do biochar tem a finalidade de elevar a quantidade de 4gua
disponivel no solo, elevar o teor de carbono organico no solo e elevar o pH de solos acidos,
atuando como condicionador e melhorando a produtividade das culturas (Carvalho etal., 2021).

Cada biocarvao tem propriedades préprias que estdo ligadas a matéria prima e ao modo
de como é preparado, garantindo a este a capacidade de condicionar, corrigir e elevar a
saturacdo por bases e diminuir o aluminio do solo (Garbuz et al., 2021). Logo, estudar os efeitos
e o0 potencial condicionador do solo pelo biocarvao, torna-se de elevada importancia para a
melhoria dos solos do cerrado do Amapa. E a utilizacdo de biocarvGes, provenientes de
biomassas vegetais, tal como o caro¢o de acai, mostra-se uma alternativa viavel e
ecologicamente sustentavel, uma vez que sua utilizacdo no solo permite o aproveitamento do
residuo, com a disponibilizacdo dos nutrientes que sdo extraidos pelas plantas e fixados no
tecido vegetal, além da melhoria de suas propriedades fisicas, quimica e bioldgicas (Arruda et
al., 2016).

Nas regides tropicais 0s pastos nativos estdo sendo substituidos por gramineas dos
géneros Brachiaria e Panicum (Euclides et al., 2019). Essas forrageiras tém alto potencial
produtivo na disponibilidade de agua, luz, temperatura e principalmente de nutrientes, o que
reforca a importancia, dentre outras, do manejo adequado da correcdo e adubagéo do solo
(Gurgel et al., 2020). O Panicum Maximum cv. Mombagca, apresenta boa producéo e qualidade
de massa em comparacdo as demais forrageiras, porém tem exigéncia de solos com boa
fertilidade para alcancar sua maxima producao e qualidade (Caténio et al., 2021).

Neste contexto, o estudo do efeito do biochar como condicionador do solo é de suma
importancia para a melhorias das propriedades do solo e consequentemente para 0 aumento da

producédo e da qualidade do pasto.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o crescimento, a producéo e a nutricdo das forrageiras, Panicum maximum cv.
Mombaga e Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi, cultivadas em solo de cerrado

submetido a aplicacdo de biochar de carogo de acai.

2.2 Especificos

e Caracterizar a composi¢do quimica do biochar de residuo de acai produzido a
temperatura de 400 °C.

e Avaliar a biometria por meio da altura e do didmetro das plantas, bem como, pela
quantificacdo do nimero de perfilhos e das folhas das plantas forrageiras cultivadas em
solo submetido a aplicacdo de biochar;

e Auvaliar a biomassa por meio da determinacdo da matéria seca das plantas forrageiras
cultivadas em solo submetido a aplicacéo de biochar;

e Determinar os teores dos nutrientes no tecido foliar das plantas forrageiras cultivadas

em solo submetido a aplicacéo de biochar.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do acai (Euterpe oleraceae Mart.)

O agai é uma palmeira nativa da Amazénia sendo cultivada no Brasil, em especial, no
estuario amazonico, e é considerada um superalimento (Miranda et al., 2022). O fruto do acali,
que € proveniente da palmeira quando na fase adulta de ocorréncia do bioma amaz6nico, é um
destaque socioeconémico da regido norte, principalmente, e brasileira com o processo de
industrializacdo e comercializacéo da polpa (Martins et al., 2020).

No Amapa, a produgdo dos frutos do acai foi de 27 mil toneladas no ano de 2017 e na
regido total do estado do Para foram responsaveis pela producdo de 57 mil toneladas (Miranda
et al., 2022).

A composicdo das sementes de agai tem por volta de 46% de carbono, 7% de hidrogénio,
38% de oxigénio, 8% de nitrogénio, 0,1% de enxofre, o fésforo com 0,17%, 0 potassio com
0,48%, o célcio com 0,03%, magnésio com 0,02% e para micronutrientes 167, 181, 22 e 40 mg
kg ! de ferro, manganés, zinco e boro, respectivamente (Sato et al., 2020). Segundo 0s mesmos
autores, este elevado teor de carbono demonstra que as sementes de carocos de acai podem ser
reaproveitas, logo € um material vegetal que tem grande potencial para ser utilizado como
biocarvao.

Com relagdo ao rendimento de polpa, o acai apresenta uma elevada quantidade de
residuo produzido com pequena quantidade de polpa extraida, o que reforca a importancia da
busca de meios para o reaproveitamento, desenvolvendo pesquisas no setor (Miranda et al.,
2021).

3.2 Descarte do carogo de acai

A origem e a producdo de residuos sélidos, estdo ligadas ao mal aproveitamento dos
insumos, bem como as perdas durante a cadeia agroindustrial (Miranda et al., 2022). O
agroprocessamento no Brasil € uma grande industria e gera uma grande quantidade de residuos,
que para cada regido € um grande desafio seu descarte (Sato et al., 2020).

Ap0s o0 processamento, os residuos (carocos de agai), sao dispostos no meio ambiente
de maneira incorreta. Esse descarte pode ganhar um potencial poluidor, sdo descartados nas
ruas dentro de sacos plasticos, as margens das rodovias, de rios e de igarapés, promovendo
dentre as consequéncias, a reducdo do oxigénio e a eutrofizacdo da dgua (Martins et al., 2020).
Apenas na regido norte do Brasil, com o elevado consumo de acai, gera-se em torno de 1,6 a 2

toneladas de residuos por dia (Oliveira et al., 2020).
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O manejo desses residuos € uma necessidade mundial, j& que as praticas sustentaveis
sdo essenciais em cadeias industriais, contribuindo com o aproveitamento dos residuos na
caracteristica de insumos em processos produtivos, obtendo maior eficiéncia e integracdo nas
atividades industriais e agropecudrias (Catanio et al., 2021).

A politica nacional de residuos sélidos, lei N° 12.305 2010, prevé as medidas corretas
de como promover o destino final destes residuos, bem como, seu local mais adequado de
descarte, contribuindo com a reducdo dos danos e/ou riscos a saude. Dentre essas medidas,
destacam-se: a reciclagem, a reutilizacdo, a compostagem, 0 aproveitamento energético, a

recuperacgdo, ou outras destinacoes (Brasil, 2010).

3.4 Biochar (biocarvéao)

O biochar, biocarvao ou carvao com finalidades agricolas, € um material produzido a
partir de residuos e restos organicos com elevada densidade de carbono em uma combust&o
limitada de oxigénio, pir6lise (Wang; Wang, 2019). Muitos estudos apresentam os beneficios
que o biocarvado tem no solo, pois apresentam melhores condi¢des quimicas e fisicas, como a
reducdo da densidade do solo, elevacao da capacidade de troca catidnica, elevacdo de pH e atua
no incremento de carbono orgénico no solo (Yan et al., 2021).

O biocarvao contém em suas propriedades, nutrientes e teor de carbono labil que
interagem com a microbiota do solo, podendo aumentar a populagéo de microrganismos no solo
(Garbuz et al., 2021). As propriedades de cada biocarvao estdo diretamente ligadas ao tipo de
matéria-prima e como sdo obtidos, podendo ter capacidade de agir como corretivo de solo,
elevando a saturacdo por bases e reduzindo o aluminio do solo (Garbuz et al., 2021).

Além de fornecer nutrientes e carbono, o biochar tem caracteristicas de melhorias na
absorcdo e reducdo da perda de nutrientes em determinados solos agricolas (Qayyum et al.,
2021), com isso, atraindo atencdo devido as caracteristicas e demanda por estudos (Wang;
Wang, 2019). Segundo os mesmos autores, quando aplicado ao solo o biochar promove o
aumento da fertilidade e da capacidade de producdo, com elevado aporte nutricional. Neste
contexto, estudos ainda reforcam que a aplicacdo do biochar tem capacidade de melhorar a

biodisponibilidade de fosforo na superficie de solos de textura arenosa (Maia et al., 2021).

3.5 Solos do cerrado amapaense
No Estado do Amapa4, a ocorréncia dos solos é geralmente de caracteristicas &cidas e

tendo baixa fertilidade natural (Aradjo et al., 2014). Dentre as principais classes de solo,
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apresentam-se os Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho Amarelos, Argissolos Vermelho
Amarelos e Gleissolos (Melém Junior et al., 2008).

Um dos atributos do solo que contribui para a reducdo da produtividade das culturas é a
acidez do solo, que é potencializada em ambientes que apresentam elevados indices de
precipitacdo pluviométrica e elevada intemperizacao (Aradjo et al., 2014). Além disso, a baixa
fertilidade natural do solo, devido ao seu processo de formacédo, contribui para a sua baixa
capacidade produtiva, sendo fator limitante para a produtividade das culturas (Melém Janior et
al., 2008).

De acordo com a FAO (2015), aproximadamente, 33% dos solos no mundo estdo em
processo de degradacdo em diferentes niveis, sendo as atividades humanas as que mais

colaboram e que causam a degradacéo dos solos (Saloméo et al., 2020).

3.6 Plantas forrageiras

A espécie Panicum maximum com a cultivar Mombaga, pertence a familia poaceae, é
uma planta perene, tropical, que apresenta alto valor nutricional caracterizada como uma das
forrageiras mais utilizadas na alimentacéo e nutricdo animal, para producéo de leite e de corte
no Brasil (Gomide et al., 2016). Associado a alta produtividade, traz qualidade e adaptacédo a
diferentes condigdes edafoclimaticas, sobretudo é muito exigente em relacdo a fertilidade do
solo (Euclides, 2014).

O capim elefante, da espécie Pennisetum purpureum Schum. é uma das mais
importantes dentre as espécies cultivadas, com extensa adaptacdo as regides tropicais e
subtropicais do mundo (Rosa et al., 2019). Segundo os mesmos autores, essa forrageira se
destaca devido ao elevado potencial de producdo de biomassa, qualidade, vigor e persisténcia
no campo, sendo utilizada como capineira, ensilagem e pastejo.

E na busca por novas cultivares de capim elefante para o pastejo, a Embrapa, langou em
2015 a cultivar de capim elefante ando, o BRS Kurumi (Rosa et al., 2019). A cultivar BRS
Kurumi (Pennisetum purpureum Schum.), apresenta como caracteristicas: porte baixo, elevada
taxa de crescimento e elevada taxa de rebrota (Martins et al., 2021). Os mesmos autores ainda
acrescentam que a cultivar apresenta rusticidade ao pastejo, com o pastejo rotacionado sendo o
mais indicado; e elevada qualidade nutricional para nutricdo e producdo animal, sendo uma
forrageira de elevado potencial produtivo.

Estudar e avaliar o potencial produtivo destas espécies forrageiras, contribui com a
descricdo e fomento do conhecimento, devido ao elevado potencial produtivo da Panicum

maximum e do melhoramento genético da Pennisetum purpureum Schum.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area

O experimento foi realizado no periodo de margo de 2023 a outubro de 2023, em casa
de vegetacdo, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amapa — Campus
Agricola Porto Grande, localizado no municipio de Porto Grande - AP (Figura 1). O clima da
regido € caracterizado como Am, isto €, tropical superimido, com a temperatura variando entre

32,6 °C e 20 °C, segundo Koppen-Geiger (Ecotumucumaque, 2010).

Figura 1 - Casa de vegetacdo do IFAP, Campus Agricola Porto Grande, Amapa, Brasil.

sl oS

Fonte: Autor (2023).

4.2 Producao do biochar (biocarvéo)

Para a producdo do biocarvdo, os carogos de acai foram coletados de beneficiadoras
(batedeiras) do municipio de Porto Grande - AP, descartados proximo aos estabelecimentos.
Apos coletados foram lavados, triturados em triturador-picador com motor elétrico (Figura 2a)
para realizar a quebra dos carogos e depois levados a estufa para pré secagem. Em seguida
foram acondicionados em bandeja de aluminio dentro da estufa de circulagdo forcada de ar
(Figura 2b), em temperatura de 105°C de média por 48 horas, apos esse tempo foram calcinados
em forno tipo mufla conforme Dias et al. (2019) e Aradjo et al. (2021), com a temperatura
ajustada para 400 °C em uma taxa de aquecimento de 5° por minuto. A mufla utilizada foi do
modelo 1200° 6,7L Semi Automatico Digital (Figura 2c). Depois da mufla atingir a temperatura
final (400°C), permaneceu por 4 horas para poder desligar o equipamento.
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Figura 2 - Triturador/picador com motor elétrico (a), estufa de circulagéo de ar forgado (b) e forno tipo
mufla da marca spencer (c).

Fonte: Autor (2023).

Apo6s o periodo de calcinacdo, o material foi resfriado de maneira natural, dentro da
mufla até atingir a temperatura ambiente. Para ser aplicado e incorporado ao solo, o material
foi peneirado em peneira de 2 mm de abertura (Figura 3a), pesado (Figura 3b) e em seguida
separado de acordo com a concentracdo corresponde os tratamentos estudados (Figura 3c).
Antes da aplicacdo do biochar no solo foi separado uma amostra do material e enviada para o

laboratdrio para posterior caracaterizacdo quimica do biochar.

Figura 3 - Peneiramento (a), pesagem (b) e separagdo das concentragdes do biochar de carogo de agai.

3 I AING S e A SR T
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Fonte: Autor (2023).

4.3 Caracterizagao quimica e granulométrica do solo

Para a caracterizagdo quimica e granulométrica do solo, foi realizada a coleta de 10
(dez) amostras simples, homogeneizadas e retirada uma amostra composta e enviada ao
laboratério para analises. A granulometria foi realizada segundo a metodologia descrita por

Claessen (1997) e a caracterizagdo quimica de acordo com Raij et al. (2001), sendo o teor de
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carbono organico (CO) determinado conforme Yeomans e Bremner (1988). O solo amostrado
apresentou a seguinte analise quimica: pH 4,4; 9,72 g kg™ de carbono organico; 17 mg dm= de
P; K, Ca+Mg, H + Al, SB e CTC iguais a 0,02; 0,3; 5,2; 0,3 e 5,5 cmol.dm, respectivamente,
e V = 5%. Os resultados da granulometria foram: 194, 769 e 37 g kg de argila, areia e silte,

respectivamente.

4.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), arranjado
em esquema fatorial 5x2, com quatro repeticGes, totalizando 40 unidades experimentais. Os
fatores foram constituidos do tratamento controle (sem aplicacdo de biochar) e quatro
concentracOes de biochar de caroco de acai (0,125; 0,25; 0,375 e 0,5%), que corresponderam
as doses de 10, 20, 30 e 40 g vaso™* de biochar; e duas espécies de plantas forrageiras (Panicum
maximum cv. Mombaga e Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi). As concentragdes
do biochar foram escolhidas segundo Costa et al. (2021).

As unidades experimentais foram compostas com vasos plasticos, contendo plantas
forrageiras, com 8 dm™ de solo, coletado na camada aravel (0,00-0,20 m), de um Latossolo
Amarelo Distréfico textura franco-arenosa (Santos et al., 2013), em area de cerrado do
municipio de Porto Grande/AP.

4.5 Preparo do solo e propagacao das forrageiras

Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira
com malha de 2 mm de abertura, de a¢o inoxidavel. Sendo a corre¢do da acidez do solo realizada
45 dias antes do cultivo das plantas forrageiras, utilizando-se o equivalente a 2,1 t ha! de
calcario agricola (MAPA, 2004), com 32% de CaO, 15% de MgO e PRNT de 92%, para elevar
a saturacao por bases a 60% (Raij et al., 2001; Brasil et al., 2020), acondicionando 8,0 g vaso
! de calcario, em sacos plasticos para a incubagdo e reagdo do corretivo.

Ap0s o periodo de reacdo do calcario foi efetuada a aplicacdo e incubacdo das doses de
biochar, aplicando a quantidade estipulada para cada unidade. Apds incorporado, o biochar
ficou reagindo com o solo durante 15 dias, sendo revolvido de dois em dois dias para acelerar
sua reacéo e estabilizacéo.

Antes do cultivo foi efetuada uma adubacédo de base, por meio da agua de irrigacdo em
todos 0s vasos, com macro e micronutrientes conforme recomendagdo proposta por Brasil et al.
(2020) e Malavolta (2006). Sendo 100 kg ha* de N (Nitrogénio), 60 kg ha* K (Potassio), 70 kg
hal de SFS (Fosforo) e 50 kg ha™* de micronutrientes (FTE BR 12). Correspondendo a 227,3
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kg ha't de uréia; 100 kg ha* de cloreto de potassio; 388,9 kg ha™* de superfosfato simples e 50
kg ha* de micronutrientes, na frita de FTE BR12. Foi aplicado 0,91 g de Uréia vaso™; 0,4 g de
KCl vaso™; 1,56 g de SFS vaso™ e 0,2 g de FTE BR 12 vaso™.

Para o cultivo das plantas forrageiras utilizou-se, por vaso, 15 (quinze) sementes da
cultivar Mombaca e 3 (trés) estacas da cultivar BRS Kurumi mantendo-se duas plantas ap0os o
desbaste, realizado 10 (dez) dias apds a emergéncia (DAE) (Brasil, 2009). Durante a conducao
do experimento, a umidade do solo foi mantida proximo a 70% do volume total de poros,
condicdo de capacidade de campo, completando-se com &gua quando necessario, de acordo
com o método de estimativa de evapotranspiracdo didria das plantas, conforme descreve
Salvador (2011).

4.5 Analises biométricas

Ao final de 90 dias de cultivo, foram determinados, a altura da planta (medida com fita
métrica, do colo da planta a extremidade final da ultima folha) (Figura 4a) e o didmetro do
colmo (com paquimetro digital) (Figura 4b). Além disso, também foi quantificado o numero de

perfilhos e o nimero total de folhas por planta.

Figura 4 - Coleta dos dados biométricos de altura (a) e do didmetro do colmo (b) das plantas forrageiras
cultivadas em solo submetido a aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

Fonte: Autor (2023).

Para avaliar a producdo das espécies, a parte aérea e a radicular foram coletadas e

determinados a matéria seca de folhas (MSF) (Figura 5a), matéria seca do colmo (MSC) (Figura
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5a) e matéria seca da raiz (MSR) (Figura 5b). As plantas foram coletadas separando folha,
colmo e raiz, para secagem em estufa. O solo dos vasos foi revolvido e o sistema radicular das

plantas retirado e lavado cuidadosamente para a retirada de residuos de solo.

Figura 5 - Coleta da biomassa aérea (a) e radicular (b) das plantas forrageiras cultivadas em solo
submetido a aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto
Grande, Amap4, Brasil.

(b)

Fonte: Autor (2023).

4.6 Analises quimicas do material vegetal e do solo

O material vegetal da parte aérea e das raizes das plantas forrageiras, foram
acondicionadas em sacos de papel, previamente identificados (Figura 6a), em seguida secos em
estufa com circulagdo forcada de ar a 65 °C por 72 h, até atingir peso constante.

Apoés obter a matéria seca, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley para
determinacdo dos teores de P, K, Ca e Mg, conforme metodologia descrita por Nogueira et al.
(2005) (Figura 6b e 6¢). Além disso, apos a coleta do material vegetal, também foi coletada
uma amostra composta do solo, de cada tratamento, para caracterizacdo quimica, conforme
Embrapa (2017), com a finalidade de observar o efeito da aplicagdo do biochar como

condicionador da fertilidade do solo (Figura 7).
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Figura 6 - Procedimento de moagem (a) e identificacdo do material vegetal (b), em moinho tipo Wiley
(c), para posterior determinacdo dos teores de nutrientes.

.

Figura 7 - Coleta de amostras de solo, por tratamento, para caracteriza¢do quimica e avaliagdo do efeito
condicionador das doses de biochar de caroco de agai.

AR

Fonte: Autor (2023).

4.7 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia; quando significativo pelo teste
F, as médias das espécies de plantas forrageiras foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05) e
o efeito das concentracdes do biochar analisado por regresséo, ajustando-se as equacdes para
expressar o comportamento das variaveis. A analise estatistica foi realizada utilizando o
software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Jr, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que a intera¢do entre as fontes de variagéo foi influenciada (p<0,01) apenas
para as variaveis, numero de perfilhos e matéria seca das raizes. As concentracdes de biochar
influenciaram as varaveis, nimero de perfilhos (p<0,01), matéria seca das folhas (p<0,05) e
matéria seca do colmo (p<0,01). As espécies forrageiras influenciaram (p<0,01) as variaveis
estudas, com excecdo da variavel, altura da planta (Tabela 1).

Os nutrientes disponiveis nos tecidos das plantas forrageiras sobre a aplicagdo de
biochar de caroco de acai, apresentaram diferenca (p<0,05) para P presente nos tecidos das
folhas e para P e K nos tecidos do colmo (Tabela 2). Para o P presente nas folhas, o maior teor
foi observado na concentracdo de 0,125% de biochar, demonstrando que a concentracdo
proporcionou um maior acumulo deste elemento que foi disponibilizado pelo biochar no solo e

depois absorvido pela planta.

Tabela 1 - Andlise de variancia para altura da planta, didmetro do colmo, nimero de folhas (NF),
namero de perfilhos (NP), matéria seca das folhas (MSF), colmo (MSC) e das raizes (MSR) das plantas
forrageiras, cultivadas em solo submetido a aplicacdo de biochar de carogo de acai, em casa de
vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

Quadrado Médio

Fonte de variacdo G.L

Altura  Didmetro NF NP MSF MSC MSR

Biochar (B) 4 1,33™ 2,08™ 2,51 6,21™ 2,76" 4,56™ 1,41
Espécies (E) 1 1,12 100,15  64,85™ 408,03™ 37,677 36,477 27,157
BxE 4 0,79™ 0,19™ 1,77 6,89™ 0,58™ 0,88™  11,69™
CV (%) - 8,07 16,87 21,17 18,41 7,00 11,60 24,77

CV = coeficiente de variagdo; ™ = ndo significativo; ™ = significativo (p<0,05) e ™ = significativo (p<0,01) pelo
teste F. Fonte: Autor (2023).

Tabela 2 - Anélise de variancia para os teores de calcio (Ca), fosforo (P), potéssio (K) e magnésio (Mg)
nos tecidos da folha e colmo das plantas forrageiras, cultivadas em solo submetido a aplicagdo de biochar
de carogo de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

Quadrado Médio

Fonte de

variagio GL cCa P K Mg Ca K Mg P
—————————— Teor na folha, mg g Teor no colmo, mg gt ---------
Biochar (B) 0,12 4,66 0,70™ 5,29 2,06"™ 3,75 0,41™ 5,16™

4

Espécies () 1 0,85 0,14™ 14252  3,05® 3219~ 97,51 351" 302,37"
BxE 4 066™ 9339™ 327" 039 321" 397"  0,35™  245™
CV (%) - 2065 6,04 9,54 23,19 2572 12,34 4717 14,65

*

CV = coeficiente de variagdo; ™ = nao significativo; ™ = significativo (p<0,05) e ™ = significativo (p<0,01) pelo
teste F. Fonte: Autor (2023).
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5.1 Caracterizagdo quimica do biochar

A caracterizacdo quimica do biochar de carocgo de acai descreveu as concentra¢fes dos
macronutrientes contidos em sua matéria e disponivel quando em contato com a solugao aquosa.
(Tabela 3). O pH do meio em avaliacdo (agua) demonstrou que a temperatura e o tempo de
exposicao do caroco de acai, proporcionou um pH de 6,6 uma faixa adequada para o cultivo de
diversas plantas (Malavolta, 2009; Santos, 2013; Brasil et al., 2020). O valor de pH do biochar
estudado foi semelhante ao encontrado por Costa (2021), que produzindo biochar de sementes

de carogo de agai a 400 °C, encontrou valor de pH igual a 6,7 e CTC igual a 93,5 mmol. kg™.

Tabela 3 - Anélise quimica do biochar de carogo de acai produzido a temperatura de 400 °C, utilizado
para o cultivo de plantas forrageiras, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.

pH c.0 3 K CatMg Ca Al  H+Al SB T v m
H.0 gkg - mg/dm? cmoly/dmd -----emeeme e s % -----
6,6 8,32 2445 3.519,00 6,1 - 0,1 7,9 7,2 15,1 48 1

C.O = Carbono orgénico; SB = Soma de bases; T = CTC a pHro; V = Saturagdo por bases e m = Saturacdo por
aluminio. Fonte: Autor 2023.

Quanto ao teor de carbono orgéanico encontrado para o biochar, observa-se que contém
teores elevados em sua constituicdo (8,3 g kgt), garantindo assim a adi¢do do material que é
necessario no solo, tendo em vista 0 aumento da fertilidade, da biologia e da melhoria das
condicdes fisicas do solo. A quantidade de potassio na amostra (3.519,00 mg dm3) de biochar
de residuo de carogos de agai analisado é classificada como muito alta (>90 mg dm) de acordo
com critérios definidos por Brasil et al., (2020). E em relacdo ao teor de K no solo antes do
experimento (0,02 cmolc dm™), o biochar € um material muito rico no macronutriente.

O fosforo foi 0 elemento que apresentou maior teor no biocarvao, sendo de 244,5 de P
mg dm de amostra, classificado como muito alta (>25 mg dm). Segundo Costa et al., (2021),
os biocarvdes, de carocos de acai e castanha-do-Brasil, promovem aumento nos teores de K e
do P no solo, que também é proporcional as taxas aplicadas, sendo a de fésforo elevada
independente da temperatura de pirélise (400 e 700 °C), pois 0 processo de producdo permite a
liberacdo destes nutrientes no material. Esses nutrientes inorganicos, tais como P e K séo retidos
na composicao do biocarvdo ap6s a pirélise (Zhang et al., 2020), o que podem melhorar as
condigBes quimicas do solo.

Em relacdo a outras bases do solo, o Ca e o Mg foram classificados como alta (>5,0

cmolc dm3), de acordo com critérios definidos por Brasil et al., (2020). Em relagdo ao Al toxico
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em elevada quantidade no solo, com a caracterizacdo verificou-se o baixo teor Al, que segundo
a mesma recomendac&o o classifica como baixa (<0,3 cmol. dm™), diferente comportamento
pode ser observado com a analise do H+Al, que foram classificados como alta, podendo ter
riscos de provocar o aumento da acidez do solo e possiveis distarbios fisioldgicos na planta,
caso os teores toxicos no solo ndo forem corrigidos (Taiz; Zeiger, 2007).

A soma de base, a capacidade de troca de céations e a saturacdo por bases, foram
classificadas como muito boa, muito alta e média, respectivamente (Ribeiro et al., 1999). Estas
condi¢Bes permitem interpretar que o biochar oriundo dos carocos de acai proporciona a
melhora da fertilidade do solo, porém a depender da concentragdo a ser utilizada, do tempo de
reacdo e da estabilizacdo entre as particulas e os coloides do solo. Os componentes analisados
do biochar de caroco de acai, para pH, fosforo, potassio, tem niveis proximos como 0s

encontrados por Costa et al. (2021), produzidos com caroco de acai e castanha-do-Brasil.

5.2 Andlise biométrica

O diametro do colmo das plantas forrageiras apresentou diferenca (p<0,01), sendo o P.
purpureum cv. BRS Kurumi a cultivar que apresentou 72,75% maior em desenvolvimento do
colmo (18,45 mm), em relagdo ao P. maximum cv. Mombaca (10,68 mm) (Figura 8). O maior
didmetro é resultado da qualidade genética do P. purpureum cv. BRS Kurumi, que apresenta

um menor alongamento, mas uma touceira densa (Rosa et al., 2019).

Figura 8 - Diametro do colmo das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacdo, no municipio
de Porto Grande, Amap4, Brasil.
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Barras verticais representam os erros-padrdo das médias. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste
Tukey (p<0,01). Fonte: Autor (2023).
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O colmo tem um papel importante no crescimento das forragens, em tendo relagéo direta
com a altura, podendo interferir em processos de competicdo por luz (Costa, 2021). O P.
purpureum cv. BRS Kurumi, da familia dos capins elefante é de porte baixo, mas apresenta um
bom desenvolvimento do colmo em didmetro e um pequeno alongamento em altura, levando a
um maior desenvolvimento em relacdo ao P. maximum cv. Mombaca (Martins et al., 2021,
Pacheco, 2022).

O numero de folhas das plantas forrageiras apresentou diferenca (p<0,01), sendo que o
P. maximum cv. Mombaga apresentou maior namero de folhas por perfilho, com 73,82% maior
(51,14 folhas) em relagdo ao P. purpureum cv. BRS Kurumi que apresentou 29,42 folhas por
perfilho (Figura 9).

O numero de folhas do P. purpureum cv. BRS Kurumi, em comparacdo com outras
cultivares de capim elefante, apresenta um maior nimero de folhas e de perfilhos por ser uma
cultivar ando e melhorada geneticamente (Martins et al., 2021), também apresenta um porte
mais baixo e colmo com internddios menores, com boa producgdo de folhas (Rosa et al., 2019).
Porém, em relacdo a cultivar Mombaca, por ser um Panicum, apresentou maior producdo de
perfilhos, e isso deve-se ao seu habito e comportamento de crescimento, caracterizado como

cespitoso.

Figura 9 - Numero de folhas das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacdo, no municipio de
Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Barras verticais representam os erros-padréo das médias. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste
Tukey (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

A interagdo entre os fatores (concentracbes de biochar e espécies forrageiras)

influenciou (p<0,01) o nimero de perfilhos, apresentando comportamento quadratico (Figura
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10). Para o P. maximum cv. Mombaga, as concentragdes de 0,2; 0,375 e 0,5 % proporcionaram
um maior numero de perfilhos para as plantas (12,87; 14,87 e 15,62 perfilhos, respectivamente).
Para o P. purpureum cv. BRS Kurumi, todas apresentaram um comportamento semelhante,
sendo a concentracdo de 0,241% a de maior valor, que proporcionou maior namero de perfilhos
(4,01 perfilhos).

Figura 10 - Namero de perfilhos das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a aplicagdo de
biochar de carogo de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. ™ = p<0,01 significativo pelo teste Tukey.
E1l = Panicum maximum cv. Mombaga e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi. Fonte: Autor
2023.

Em experimento de campo com cultivares de capim elefante, Pacheco (2022), observou
que as doses de biochar proporcionaram uma pequena tendéncia para variagdo e quanto maior
o0 incremento na dose de biochar de cinzas de carvdo de eucalipto maior era o nimero de plantas.
Florentino et al. (2019) estudando a cultivar Mombaca em Argissolo Vermelho-Amarelo,
observaram que as plantas apresentaram diferenca em relacdo as concentracdes de fosfato
aplicado ao solo, descrevendo que quanto maior a dose no estudo maior foi 0 desempenho
produtivo, com o maior perfilhamento (6,62 perfilhos no primeiro corte e 10,25 perfilhos no
segundo) na dose de 160 kg ha™*, demonstrando que o biochar de carogo de acai, por ter elevada
concentracdo de fosforo em sua composicdo, quando aplicado ao solo tem efeito positivo na

liberagcdo do nutriente, levando a elevagao produtiva nas plantas de capim.

5.3 Producdo de matéria seca
A matéria seca das folhas (MSF) foi influenciada (p<0,05) pelas concentracGes de

biochar, apresentado efeito quadréatico e se ajustando ao grafico de regressdo polinomial. A



30

concentracdo de 0,322 % de biochar de caroco de acai foi a que apresentou a maior producao
de MSF (33,48 g planta), pois nesta concentracio o comportamento das plantas de capim foi
maximo, reduzindo com o aumento na aplicacdo de biochar. Porém, foi semelhante as
concentragOes de 0,125; 0,375 e 0,5 com produgdo de matéria seca de 31,80; 33,41 e 32,41 g
planta?, respectivamente (Figura 11).

Figura 11 - Matéria seca das folhas (MSF) de planta forrageira cultivada em solo submetido a aplicacéo
de biochar de caro¢o de agai, em casa de vegetagdo, no municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. * = p<0,05 significativo, pelo teste Tukey.
Fonte: Autor 2023.

Pacheco (2022) estudando doses de biochar de eucalipto em Nitossolo Vermelho
Eutrofico, verificou que as mesmas apresentaram diferenca de 28,8% na maior dose em relacéo
ao controle. Esta reducdo, pode ser devido ao efeito hidrofobico do biochar e o curto espaco de
tempo para reagdo com o solo e com o aumento das doses, esta reducdo deve-se principalmente
com a interacdo do biochar nos atributos do solo, dentre eles a imobilizacdo de nutrientes e a
elevacdo da relagdo C/N, ja que é um material rico em carbono.

Em trabalho desenvolvido com Brachiaria Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas em
Latossolo foi observado que o tratamento sem a aplicacdo do bichar, obteve menor crescimento
da planta em comparagao ao que recebeu o tratamento, com incremento de 18,28% de biochar,
em vista da menor disponibilidade dos nutrientes para as plantas, produzido com esterco bovino
(Santos Junior et al., 2022).

O P. maximum cv. Mombaca proporcionou maior (34,52 g planta™) incremento de

materia seca de folhas (MSF) das plantas forrageiras, em comparagdo o P. purpureum cv. BRS
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Kurumi (30,12 g planta™) (Figura 12). A cultivar Mombaga, por apresentar um maior ndimero

de perfilhos em relacdo a BRS Kurumi, também apresentou uma maior MSF.

Figura 12 - Matéria seca das folhas (MSF) das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacao, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Barras verticais representam os erros-padrdo das médias. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste
Tukey (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

O P. purpureum cv. BRS Kurumi caracteriza-se por apresentar uma boa taxa de
crescimento, com rapido perfilhamento e expansao foliar (Rosa et al., 2019). Porém, o P.
maximum cv. Mombaca, apresentou maior perfilhamento, logo obtendo maior acimulo de
matéria seca, ja que também é influenciada pela disponibilidade de fosfato. Neste contexto,
Florentino et al. (2019) estudando o desenvolvimento do cultivar Mombaga em Argissolo
Vermelho-Amarelo, observaram que o crescimento da cultivar apresentou comportamento
linear em relacdo as doses de fosfato no solo, atingindo maximo rendimento (7,6 g planta™)
com a dose aproximada de 150 kg hal de P,Os. O potencial produtivo e a competicdo do
cultivar Mombaca €é explicado devido sua fisiologia, principalmente no processo de
transpiracdo e absorcdo de nutrientes, e da dgua (Santos Jesus, 2021).

A matéria seca do colmo (MSC) apresentou efeito positivo (p<0,01) em relacdo a
aplicacdo das concentracdes de biochar verificando comportamento quadratico da variavel apos
ajuste da equacdo da reta. A concentracdo de 0,5% de biochar de carogo de acai apresentou
maior producdo de MSC, com um actimulo de 23,53 g planta’. As concentragdes de 0,125; 0,25
e 0,375 proporcionaram actmulos de 20,09; 21,66 e 22,04 g planta™ de MSC, respectivamente
(Figura 13).
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Figura 13 - Matéria seca do colmo (MSC) de planta forrageira cultivada em solo submetido a aplicacéo
de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacao, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. ™ = p<0,01 significativo, pelo teste Tukey.
Fonte: Autor 2023.

A MSC das plantas forrageiras também teve maior producdo (p<0,01) com o P.
maximum cv. Mombagca (23,56 g planta™®) quando comparada com o P. purpureum cv. BRS
Kurumi (18,86 g planta) (Figura 14). Assim como para a producdo de MSF, a cultivar
Mombaca teve maior produgdo para a MSC, devido as relagdes do material genético e a

rusticidade da Mombacga.

Figura 14 - Matéria seca do colmo (MSC) das plantas forrageiras cultivadas, em casa de vegetacdo, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.
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Barras verticais representam os erros-padrdo das médias. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste
de Tukey (p<0,01). Fonte: Autor (2023).
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Para a cultivar Mombaga, a relagéo entre a densidade das plantas e a taxa de oferta de
forragem, quando levado em consideracdo, estas atribuem a prépria densidade de plantas uma
tendéncia de competicdo pela luz, resultando em maior alongamento do colmo (Santos Jesus,
2021), o que interfere diretamente no rendimento produtivo de MSC.

A matéria seca da raiz (MSR) apresentou diferenca (p<0,01) em relagdo as espécies
forrageiras estudadas. O P. purpureum cv. BRS Kurumi teve maior acimulo de MSR (181,49

g planta*) em relagéo ao P. maximum cv. Mombacga (42,76 g planta®) (Figura 15).

Figura 15 - Matéria seca das raizes (MSR) das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.
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Barras verticais representam os erros-padrdo das médias. ** = p<0,01 significativo pelo teste de Tukey. E1 =
Panicum maximum cv. Mombaca e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi. Fonte: Autor (2023).

O desenvolvimento da parte aérea das plantas, também depende de um sistema radicular
bem desenvolvido. A cultivar BRS Kurumi se sobressaiu em relagdo a cultivar Mombaca
devido a caracteristicas genéticas ligadas ao melhoramento, realizado pelo programa de
melhoramento da Embrapa (Pereira et al., 2021), que quando maior o aporte das raizes maior a

capacidade de absorver e captar nutrientes e agua no solo.

5.4 Caracterizacgdo quimica do solo

A analise quimica do solo ap6s o cultivo das plantas forrageiras é importante para
avaliar o efeito da aplicacdo do biochar como condicionador da fertilidade do solo. O pH das
amostras de solo, manteve-se na faixa ideal do potencial hidrogeniénico, com média de 6,32 e

0 maior pH pode ser observado na concentracdo de 0,125 % de biochar de caroco de acai
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(Tabela 3). Vale destacar a importancia que o periodo de reagéo e estabilizacdo do material com
o0 solo (15 dias neste estudo), foi de estrema importancia para elevar o potencial de liberacéo de
nutrientes no solo. Quando aplicado biochar no solo, mesmo sem a calagem Santos Junior et
al. (2022), em cultivo de forrageiras, observaram melhorias nas condi¢Ges de pH e redugéo da

acidez do solo.
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Tabela 4 - Anélise quimica do solo submetido a aplicacdo de biochar de caroco de agai, apds o cultivo das plantas forrageiras, em casa de vegetacdo, no
municipio de Porto Grande, Amapa, Brasil.

Biochar pH C.O P K Ca+Mg Al H+AI SB T \Y m
% H.0 g/kg mg/dm? emolc/dm® —---cmemeeee % ------
Panicum maximum cv. Mombaca

0 6,3 abB 8,42 bB 16 dA 0,01 bB 4,2 aA 01la 2,5 bA 4,2 aA 6,7 aA 63 bB 25a
0,125 6,6 aA 8,32 ¢cB 19 cA 0,02 aA 3,8 abA 01a 2,6 aA 3,85 abA 5,9 abA 65 bB 26a
0,25 6,4 aB 8,22 dA 19 cA 0,02 aA 3,85 abA 0,1la 1,6 cB 3,85 abA 5,9 abA 65 bA 16a
0,375 6,2 bB 9,12 aA 28 aA 0,02 aA 3,7 abA 01la 1,6 cA 3,7abA 5,3 abA 70 abB 16a

0,5 6,1 bB 8,32 cA 22 bA 0,02 aA 3,3bA 0,1la 1,2dA 3,3bA 4,5 bA 73 aB 12a
Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi

0 6,5 bA 8,82 aA 16 cA 0,02 aA 3,2bB 01la 1,3bB 3,2bB 4,5bB 71 cdA 1,3a
0,125 6,6 abA 8,42 bA 20 bA 0,02 aA 3,3bB 0la 1,1cB 3,3bB 4,4 bB 75 bcA l1la
0,25 6,7 abA 8,12 dB 19 bA 0,02 aA 4,3 aA 0la 2,2aA 4,3 aA 6,5 aA 66 dA 22a
0,375 6,8 aA 8,12 dB 21 abB 0,02 aA 3,4 bA 01la 0,7eB 3,4 bA 4,1bB 83 aA 0,7a

0,5 6,7 abA 8,32 cA 23 aA 0,01 bB 3,7 abA 0la 0,9 dB 3,7 abA 4,6 bA 80 abA 09a

C.O = Carbono orgénico; SB = Soma de base; T = CTC a pHrp; V = saturacdo por bases. Letras minusculas na coluna comparam diferentes concentraces de biocarvao ne
mesma espécie, ao nivel de 5% probabilidade pelo teste Tukey; Letras mailsculas na coluna comparam diferentes espécies na mesma concentracéo de biocarvéo, ao nivel de
5% probabilidade pelo teste Tukey. Fonte: Autor 2023.
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O tratamento que proporcionou o maior teor de fosforo no solo foi a concentragdo
3,375% de biochar, com teor de 28 mg de P dm e a concentracéo de 0,5% com teor de 23 mg
dm. O potassio teve baixo teor descrito na analise de solo com média de 0,02 cmol. dm,
sendo menor apenas no tratamento controle com 0,01 cmolc dm™, para Mombaca e para BRS
Kurumi, apenas a 0,5% foi de 0,01 cmolc dm™ as outras concentragdes com 0,02 cmole dm™,
Corroborando com este estudo, Santos Junior et al., (2022), encontraram que ao aplicar biochar
de esterco bovino houve aumento no acimulo de macronutrientes no tecido de Brachiaria,
sendo maior que no controle, quando também aplicado K e realizada a calagem.

Cunha et al. (2019) em estudo com a cultura do milho verificaram que a aplicacéo de
biocarvao, proveniente da palha de café conilon, proporcionou incremento aos teores de P e K,
com crescimento linear no teor desses nutrientes presentes no solo. Os mesmos autores afirmam
que, independentemente do tipo de textura do solo, o biocarvdo propiciou propriedades de
potencializar o P e K fornecido pela agua residuaria, elevando esse teor no solo, com a presenca
de sitios eletroquimicos em superficie dos biocarv@es, atuando na retencao de nutrientes

Para o Ca e Mg no solo, os teores encontrados foram positivos, sendo as concentragdes
utilizadas no estudo, ideais para o cultivo de plantas da familia das poaceaes (Brasil et al.,
2020). Alem disso foi verificado que o aumento da concentragdo do biochar no solo, reduziu o
teor de Ca e Mg da analise de solo, sendo o maior teor para o controle e para a concentracdo de
0,125% com 4,2 cmol. dm™, e reduzindo conforme o aumento da concentragdo do biochar. O
calcio € um elemento de baixa mobilidade na planta e que apresenta importantes funcoes
estruturais, nas membranas e paredes celulares (Yamamoto et al., 2011), sendo seu nivel de
disponibilidade no solo essencial para o crescimento e manutencdo das plantas.

Corroborando com este estudo Costa (2021), encontrou diferenga em relagdo aos
atributos quimicos do solo, quando aplicado biochar de caroco de acai, podendo corresponder
com o aumento de cada dose para pH, K, MO e sendo inversamente proporcional para Al,
H+Al, CTC e P para um periodo de 30 e 90 dias de incubacao.

Os dados encontrados com o biochar de caro¢o de agai em interacdo com o solo,
divergem dos encontrados por Feix (2020), ja que ndo observou diferenca para matéria
orgénica, pH em H2O, P, Ca, Mg e a CTC do solo, apenas para K em relacdo a comparacdo do
controle e do tratamento com o biochar. Pode-se inferir que tal efeito tem ligacdo com o material
de origem do biochar, a temperatura e o tempo de pirdlise (Garbuz et al., 2021), bem como a

cultura que € cultivada.
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5.5 Teores dos nutrientes no tecido vegetal

Para o teor do P nos tecidos do colmo foi maior na concentracao de 0,5% de biochar,
pois proporcionou um aumento 28,7 % (0,81 mg g*) de amostra seca (Figura 16). Evidenciando
que o P disponivel no biochar foi liberado no solo e pode ser absorvido e translocado aos tecidos

do colmo das plantas.

Figura 16 - Teor de fosforo (P) no colmo de planta forrageira cultivada em solo submetido a aplicacéo
de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. ™ = p<0,01 significativo, pelo teste Tukey.
Fonte: Autor 2023.

O potéssio contido nos tecidos do colmo (Figura 17), também foi superior na
concentragéo de 0,26% com o teor de 12,47 mg g* para o P. maximum cv. Mombaca. Para o P.
purpureum cv. BRS Kurumia maior concentracdo 0,5% de biochar de caroco de acai,
proporcionou o maior teor do nutriente (9,01 mg g*) que foi absorvido e translocado para os
tecidos, o que permite explicar o baixo teor na analise do solo, demonstrando a diferenca em
que o biochar de caroco de acai proporciona na nutricdo dos tecidos vegetais das plantas

forrageiras.
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Figura 17 - Teor de potéssio (K) no colmo das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. © = p<0,05 e ™ = p<0,01 significativo,
pelo teste Tukey. E1 = Panicum maximum cv. Mombacga e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi.
Fonte: Autor 2023.

O potassio é o mais absorvido e exportado para as partes aéreas das plantas de capim
elefante, em diferentes ciclos (Morais et al., 2021), logo com o0 aumento na disponibilidade no
solo através do biocarvdo, maior foi o teor nos tecidos das plantas. Cunha et al. (2019),
verificaram que para a cultura do milho cultivado com biocarvéo e aplicagdo de agua residuaria
em solos de diferentes texturas (média e argilosa), o biocarvdo tem atuacgao na disponibilidade
e uso do P pelas plantas e o teor de K nas plantas de milho cresceu linearmente com o0 aumento
das doses do biocarvéo de palha de café.

O célcio tem comportamentos inversos em relacdo a interacdo com as espécies
estudadas, descrevendo comportamento quadratico (Figura 18). Para as espécies pesquisadas,
0 Panicum maximum cv. Mombaca tem comportamento crescente em relacdo ao aumento da
concentracdo do biocarvéo de caroco de agai no solo, com a concentracdo maxima responsavel
pelo teor de 14,53 mg g, porém para o Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi,
apresentou reducdo no teor de calcio em seus tecidos, sendo o tratamento controle (sem

aplicacio de biochar) responsavel pelo maior teor de calcio no colmo (24,55 mg g).
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Figura 18 - Teor de célcio (Ca) no colmo das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. © = p<0,05 e ™ = p<0,01 significativo,
pelo teste Tukey. E1 = Panicum maximum cv. Mombacga e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi.
Fonte: Autor 2023.

O célcio desempenha importantes fun¢Bes nos tecidos vegetais, sendo o principal na
estruturacdo das células e crescimento celular (Malavolta, 2006). A espécie P. maximum cv.
Mombaca se apresentou melhor em relagdo ao macronutriente, sendo caracteristica da
rusticidade da espécie em relacdo ao P. purpureum cv. BRS Kurumi, bem como o seu melhor
aproveitamento fisioldgico e biologico em relagdo a absorgdo e utilizacdo destes nutrientes
(Santos Jesus, 2021).

Analisando o teor de fosforo nas folhas, verificou-se que a aplicacdo das doses
promoveu diferenca (p<0,01), ajustando ao grafico de regressdo polinomial (Figura 19).
Ocorreu incremento na variavel estudada com o aumento da concentragdo de biochar no solo,

demonstrando que a maior aplicacdo (0,5%) promoveu o maior acumulo nos tecidos (0,81 mg
g%



40

Figura 19 - Teor de fosforo (P) nas folhas de planta forrageira cultivada em solo submetido a aplicacéo
de biochar de carogo de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amap4, Brasil.
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Fonte: Autor 2023.

=p<0,01 significativo, pelo teste Tukey.

Bezerra et al. (2019) estudando o capim Marandu verificaram que o teor de P nas folhas,
tem aumento linear com o aumento das doses de P, sendo o teor estimado de incremento de
0,007 g kg * de P na folha para cada kg ha® de P aplicado ao solo. Assim, a elevada
disponibilidade de P também proporcionou um aumento no acimulo frente a disponibilidade
no solo (Tabela 2), porém ndo sendo diferente quando aplicado uma maior concentracéo,
podendo ter efeitos fitotdxicos (Malavolta, 2006; Brasil et al., 2020). Vale ressaltar que tanto o
biochar de residuo de acai quanto o periodo de reacdo do material com o solo, promovendo a
liberacdo e estabilizacdo, é essencial para ocorréncia de seus efeitos e do maior aproveitamento
pela cultura.

Para o potassio presente nas folhas, o teor teve comportamento quadratico para as duas
espécies, sendo crescente para o P. purpureum cv. BRS Kurumi, também com a maior dose
tendo maior acumulo (9,01 mg g?) (Figura 20). A espécie P. maximum cv. Mombacaa
concentracio de 0,26 % teve seu ponto de maxima para o teor de potassio (12,47 mg gl),
apresentando reducdo com o incremento das doses a partir de 0,375%, 0 aumento da

concentracdo para o maior estudado ocasionando reducéo de 28,1 % em relacdo a anterior.
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Figura 20 - Teor de potassio (K) nas folhas das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.
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pelo teste Tukey. E1 = Panicum maximum cv. Mombacga e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi.
Fonte: Autor 2023.

O calcio presente nas folhas de capim, assim como no colmo, tem comportamentos
semelhantes para as duas espécies estudadas, sendo observado um crescimento para o P.
maximum cv. Mombaca e um decrescimento para P. purpureum cv. BRS Kurumi (Figura 21).
O aumento da concentracdo de biochar de caroco de agai, promoveu a elevagdo no teor de célcio
nas folhas da cultivar Mombaca, sendo a maior dose estudada a de maior teor (14,53 mg g?) e
a cultivar BRS Kurumi apresentou reducdo com o aumento das concentracdes, sendo a maior

sem a aplicagdo do biochar (controle) (24,55 mg g2).
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Figura 21 - Teor de célcio (Ca) nas folhas das plantas forrageiras cultivadas em solo submetido a
aplicacdo de biochar de caroco de acai, em casa de vegetacdo, no municipio de Porto Grande, Amapa,
Brasil.
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Barras verticais em cada ponto representam os erros-padrdo das médias. * = p<0,05 e ™ = p<0,01 significativo,
pelo teste Tukey. E1 = Panicum maximum cv. Mombacga e E2 = Pennisetum purpureum Schum. cv. BRS Kurumi.
Fonte: Autor 2023.

Os resultados divergem dos encontrados por Feix (2020), onde avaliaram diferentes
condicionantes do solo para a cultura do milho, onde o solo do experimento em vasos,
classificado como Fluvissolo éutrico ndo apresentou diferenca entre o controle e o tratamento
aplicado com biochar de lenha de poda de acécia para os nutrientes P, K, Ca e Mg na matéria
seca das plantas.

Este fato, pode ser explicado principalmente pelo material utilizado e a temperatura do
processo de pirdlise, o material de origem tem importante ligagdo em relagdo a composicéo e a
liberacdo dos elementos ap6s a obtengdo do biocarvao (Garbuz et al., 2021; Zhang et al., 2020).
Assim, hé relatos que quanto maior o tempo de contato e estabilizacdo do biochar com solo,

maior € seu efeito no rendimento das culturas, para que as reagdes sejam totais (Pacheco, 2022).
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6 CONCLUSOES

A concentracdo de 0,5% de biochar de caroco de acai proporciona maior ganho no
numero de plantas e de matéria seca do colmo; e a concentragdo de 0,25% apresenta maior
producdo de matéria seca das folhas das plantas forrageiras.

A espécie Panicum maximum cv. Mombaca apresenta maior producdo de matéria seca
da parte area e 0 Pennisetum purpureum cv. BRS Kurumi proporciona maior producdo de
materia seca das raizes.

A concentracgdo de 0,375% de biochar proporciona maior teor de K, P e Ca, nos colmos,
enquanto que a concentracao de 0,5% de biochar contribui para maior teor de K, P e Ca, nas
folhas das plantas forrageiras.

O uso do biochar oriundo de residuos de carogo de acai provenientes de cadeias
produtivas da Amazonia promove uma série de melhorias nas caracteristicas quimicas de
Latossolo Amarelo de textura franco-arenosa. Essas melhorias podem contribuir para promover
um ambiente favoravel ao desenvolvimento de espécies forrageira. Entretanto, ainda ha
necessidade de mais estudos sobre o assunto, principalmente no que se refere ao maior tempo

de reacédo do biochar com o solo.
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