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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se os efeitos da aplicagdo de biochar de moringa (Moringa oleifera
Lam.), isoladamente ou em combinagdo com vermicomposto e¢ adubagdo mineral, sobre
atributos quimicos do solo, estoques de carbono e desempenho produtivo e fisioldgico do
capim-elefante BRS Capiagu (Pennisetum purpureum Schum.) cultivado em solo arenoso do
semiarido brasileiro. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em colunas
preenchidas com solo, avaliando-se dez tratamentos com diferentes propor¢des de biochar,
vermicomposto ¢ adubagdo quimica, em delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des. O biochar foi produzido a 350 °C, apresentou pH=9,42; %C = 66,6 e razdo molar:
H/C=0,6 ¢ O/C=0,3. Foram realizadas analises fisico-quimicas do solo e avaliagdes
morfoldgicas, fisiologicas e nutricionais das plantas. As varidveis avaliadas incluiram carbono
total, carbono 14bil e matéria organica particulada (MOP), macro e micronutrientes do solo e da
planta, além de atributos como area foliar, clorofilas, lignina e celulose. Os principais resultados
mostraram que a combinagdo de biochar com vermicomposto proporcionou aumento
significativo nos teores de carbono orgénico total (até +76 %), carbono labil e MOP, bem como
elevagdo nos indices de manejo de carbono (IMCCL e IMCCOP). Os tratamentos com maior
propor¢ao de biochar, como 100 % biochar, 75 % biochar + 25 % vermicomposto e 50 %
biochar + 50 % vermicomposto, apresentaram os melhores resultados em termos de fertilidade
do solo, acimulo de biomassa, teores de clorofilas, lignina, celulose e maior eficiéncia na
absor¢ao de nutrientes (N, K, Ca e Mg) pela planta. As analises multivariadas (PCA, correlagao
candnica e agrupamento) evidenciaram relagdes fortes entre o acimulo de carbono no solo e o
desempenho fisiologico e morfoldgico das plantas. O tratamento com 100 % de biochar foi o
mais eficiente para o sequestro de carbono, enquanto os tratamentos com proporgdes
equilibradas — como 33,4 % biochar + 33,3 % adubacdo quimica + 33,3 % vermicomposto e
50 % biochar + 25 % adubacdo quimica + 25 % vermicomposto — apresentaram os melhores
resultados integrados em solo e planta. Este estudo comprova que a mistura de biochar de
moringa com vermicomposto revitaliza solos do semiérido, elevando sua fertilidade e estoques
de carbono. A estratégia se mostra uma alternativa sustentdvel, impulsionando a seguranga

alimentar e energética na regiao.

Palavras-chave: Pirdlise de biomassa; Pennisetum purpureum Schum; ciéncia de solo; gestao

de residuo; semiarido brasileiro; sequestro de carbono.



ABSTRACT

This study evaluated the effects of applying moringa biochar (Moringa oleifera Lam.), either
alone or in combination with vermicompost and mineral fertilization, on soil chemical
properties, carbon stocks, and the productive and physiological performance of elephant grass
BRS Capiagu (Pennisetum purpureum Schum.) grown in sandy soil of the Brazilian semi-arid
region. The experiment was conducted in a greenhouse, using soil-filled columns and assessing
ten treatments with different proportions of biochar, vermicompost, and chemical fertilization,
in a completely randomized design with four replicates. The biochar was produced at 350 °C,
with pH = 9.42; %C = 66.6; and molar ratios H/C = 0.6 and O/C = 0.3. Soil physicochemical
analyses and plant morphological, physiological, and nutritional evaluations were performed.
The variables assessed included total carbon, labile carbon, and particulate organic matter
(POM), macro- and micronutrients in soil and plants, as well as attributes such as leaf area,
chlorophyll content, lignin, and cellulose. The main results showed that the combination of
biochar with vermicompost significantly increased total organic carbon (up to +76%), labile
carbon, and POM, as well as raised carbon management indices (IMCCL and IMCCOP).
Treatments with higher proportions of biochar, such as 100% biochar, 75% biochar + 25%
vermicompost, and 50% biochar + 50% vermicompost, presented the best results in terms of
soil fertility, biomass accumulation, chlorophyll, lignin, and cellulose contents, and greater
efficiency in nutrient uptake (N, K, Ca, and Mg) by the plants. Multivariate analyses (PCA,
canonical correlation, and clustering) highlighted strong relationships between soil carbon
accumulation and the plants’ physiological and morphological performance. The treatment with
100% biochar was the most efficient for carbon sequestration, while balanced proportions —
such as 33.4% biochar + 33.3% chemical fertilization + 33.3% vermicompost and 50% biochar
+ 25% chemical fertilization + 25% vermicompost — showed the best integrated results in soil
and plant. This study demonstrates that mixing moringa biochar with vermicompost revitalizes
semi-arid soils, enhancing their fertility and carbon stocks. This strategy proves to be a

sustainable alternative, fostering food and energy security in the region.

Keywords: Biomass pyrolysis; Pennisetum purpureum Schum; soil science; waste
management; Brazilian semiarid region; carbon sequestration.
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INTRODUCAO GERAL

Asregides aridas e semiaridas do mundo estdo distribuidas em todas as zonas climaticas,
exceto na zona fria, abrangendo mais de 100 paises e regides, o que representam juntas 41 %
da 4rea terrestre e podem aumentar em até 38 % com o aumento da temperatura global (Jain et
al., 2024; Tariq et al., 2024). No Brasil, a regido semiarida representa 12 % do territério
brasileiro, e ¢ constantemente desafiada pela baixa disponibilidade de agua (precipitacdo anual
< 800 mm) com chuvas de alta intensidade e curta duracao durante os meses mais chuvosos,
ventos fortes e alta evapotranspiragao (Borges et al., 2020). Estas condigdes climaticas

extremas limitam a produgdo de biomassa vegetal, a cobertura do solo e as entradas de carbono

Além disso, os solos em regides aridas e semiaridas sdo frequentemente desprotegidos,
pouco agregados e de textura arenosa, levando a um estado de fertilidade inerentemente baixo
(da Silva et al., 2023; Hag Husein et al., 2021). Um dos fatores mais importantes que limitam
a fertilidade do solo e a produgdo agricola nestas areas sdo os baixos teores de matéria organica
do solo (MOS). Contudo, os compostos organicos em solos secos ¢ biologicamente e
quimicamente menos estavel por apresentar rapida decomposicao devido a combinacdo de
fatores quimicos e bioldgicos. Assim, converter residuos organicos em biochar e posteriormente
adicionéd-lo ao solo apresenta-se como uma estratégia inovadora para aumentar o carbono
organico do solo — COS (Azzi et al., 2024; Bolan et al., 2024).

O biochar ¢ reconhecido pelo IPCC (2022) como uma estratégia vital para alcangar a
neutralidade de carbono, devido a sua capacidade de remover e armazenar carbono
duradouramente no solo. Além do sequestro de carbono, ele melhora a fertilidade do solo e
reduz emissdes de gases de efeito estufa na agricultura. Essa tecnologia € considerada essencial
para compensar emissdes residuais e ampliar os esforgos de mitigagdo climatica. Por esses
motivos, o biochar consolida-se como uma soluc¢do promissora e de baixo risco para um futuro
sustentavel (Lehmman et al., 2010; Woolf et al., 2021).

O biochar ¢ um material carbonéceo sélido produzido por meio da pirdlise de biomassa
vegetal, em ambiente com baixa concentracdo ou auséncia de oxigénio, resultando em um
produto rico em carbono estavel e funcional (Santos et al., 2025; Senadheera et al., 2025;
Varkolu et al., 2025; Zhu et al., 2025). Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

da Organizagdo das Nagdes Unidas t€ém estimulado a ado¢do de biomateriais inovadores com
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foco na mitigagdo de impactos ambientais e climaticos, sequestro de carbono, aumento da
fertilidade do solo e melhoria da produtividade agricola.

Nesse contexto, o biochar se destaca como ferramenta estratégica, contribuindo
diretamente para os ODS ambientais (13, 15 e 16), ao capturar carbono, melhorar a qualidade
do solo e controlar a poluigdo hidrica. No eixo social, sua produ¢ao fortalece o desenvolvimento
rural, combate a pobreza (ODS 1), eleva a seguranca alimentar (ODS 2) e gera emprego (ODS
8). Em termos de governanca, o uso do biochar requer praticas produtivas responsaveis (ODS
12), integragao a politicas sustentaveis e fortalecimento de parcerias globais para viabilizar
pesquisa, comercializagdo e créditos de carbono (ODS 17) (Senadheera et al., 2025; Shoudho
et al.,2024).

O biochar se insere de forma estratégica na economia circular ao promover a redugao,
reutilizacdo e reciclagem de residuos orgénicos, agregando valor a materiais antes descartados
(Chen et al., 2024; Olugbenga et al., 2024). Ao transformar residuos em energia ou insumos
agricolas, por meio de tecnologias acessiveis ¢ matérias-primas abundantes, o biochar viabiliza
praticas sustentdveis de baixo custo, com alto potencial de aplicagdo em larga escala (Baaloud;
et al., 2025; Bano et al., 2025). Além de seus beneficios ambientais e sociais, destaca-se
também na economia, pois o0 mercado global de biochar tem apresentado forte expansdo, com

projecdes de crescimento de US$ 1,85 bilhdo em 2021, para mais de US$ 6,3 bilhdes até 2031,

O biochar, com seus multiplos usos e gestdo de residuos eficiente e de baixo custo,
rompe com o modelo linear de “extrair-produzir-descartar”, ao reintegrar residuos organicos
aos sistemas agricolas. Essa abordagem fortalece a economia circular, contribui para metas
globais de emissdo liquida zero e promove o desenvolvimento sustentdvel em escala global
(Singh; Goyal; Sinha, 2025).

Neste contexto, a temperatura ¢ um fator importante na producao do biochar, pois
biochar produzido a baixas temperaturas (< 400 °C) preserva melhor o carbono e nutrientes
essenciais como N, K e S, que tendem a se volatilizar em pirdlise com temperaturas mais
elevadas (Liu ef al., 2016; Muema et al., 2024). Propriedades como alta capacidade de sorcao,
area superficial especifica (SSA) elevada, conteudos variados de nutrientes minerais (P, K, Ca,
Mg), capacidade de troca cationica (CTC), capacidade de troca anionica (CTA) e pH sdo fatores
cruciais que tornam o biochar uma escolha apropriada para diferentes tipos de solo,
contribuindo para a estabilizacdo do solo (Khan et al., 2024; Lehmann; Joseph, 2015). Destaca-

se ainda sua eficacia na melhoria da fertilidade, adsor¢ao de metais pesados, disponibilizacao
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de micronutrientes como Cu** e Zn?*" e modulagdo de atributos edaficos criticos, como o pH e
o teor de COS (Khan et al., 2024; Liu et al., 2016; Waheed et al., 2025; Zhu et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que o biochar também atua como mitigador dos efeitos
da seca e impulsionador da produtividade agricola ao melhorar a capacidade de retengao de
agua (CRA) dos solos, devido a sua estrutura porosa (Nicholas et al., 2023; Shyam et al., 2025;
Videgain-Marco et al., 2020). Essa capacidade hidrica, aliada ao impacto positivo na
modificagao de propriedades fisicas e quimicas do solo, justifica sua aplicagdo como corretivo
(Videgain-Marco et al., 2020). Além disso, o biochar contribui para o aumento da porosidade,
reten¢do de umidade e estimulo a microbiota edafica, elevando a produtividade e reduzindo a
necessidade de insumos quimicos (Liu et al., 2021). Adicionalmente, seu uso tem se mostrado
promissor na reabilitacdo de areas degradadas, pela adsor¢do de contaminantes e recuperacao
da fertilidade (Zhang et al., 2023), além de reduzir a densidade do solo, aumentar a aeragdo e
favorecer o desenvolvimento radicular, o que se traduz em maior eficiéncia na absor¢ao de
nutrientes e maior rendimento agricola (Cornelissen ef al., 2013; Idbella et al., 2024; Schmidt
et al., 2014; Schulz; Dunst; Glaser, 2013; Suliman et al., 2016).

A escolha do substrato para formacdo do biochar ¢ extremamente importante, neste
contexto, uma das opgdes € o uso da moringa (Moringa oleifera Lam), uma planta amplamente
disponivel no semiarido brasileiro, originaria da india e da Africa. Como caracteristicas dessa
planta tem-se a resisténcia a longos periodos de seca, crescimento rapido e vigoroso e, também,
tolerancia a solos com pH entre 4,5 e 8, além de ter baixo custo de producdo e capacidade de
adaptacdo a solos degradados (Dhakad et al., 2019; Gourai et al., 2023). Por ter elevada
producdo de biomassa e alto teor de nutrientes nos tecidos, especialmente K, Ca, Mg, seu
substrato quando pirolisado, mantém os nutrientes concentrados na estrutura do biochar, o que
pode agregar valor agrondmico a cultura (Soares et al., 2019).

O biochar por ser um aditivo com muitas propriedades benéficas, conforme supracitado,
pode ser eficaz mesmo em baixas concentragdes (Ngo ef al., 2022), no entanto, ha uma lacuna
na literatura, especialmente na mistura do biochar de moringa com compostos biologicamente
mais ativos e labil, como o vermicomposto. Na literatura a mistura de biochar oriundo de
diversas fontes e vermicompostos tem sido promissora. Resultados apresentados por (Castellini
et al., 2025) verificaram melhoria nas propriedades fisicas do solo como redu¢do da densidade
e, aumento na permeabilidade e agregacdo em solos franco-arenosos. Outros estudos trazem
beneficios nas propriedades quimicas, bioquimicas e biologicas do solo melhorando também as
caracteristicas agronomicas de diversas culturas (Antileo-Mellado et al., 2024, 2024; Carril et

al., 2024; Hasan et al., 2024; Li et al., 2024). Em gramineas forrageiras, Hegab (2024)
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demonstrou efeito positivo de biochar e vermicomposto aumentando a produtividade, conteudo
nutricional e eficiéncia de recuperagao das plantas de Panicum sp.. Assim, 0 uso da combinacao
de biochar com vermicomposto apresenta um grande potencial ¢ melhoria do solo com
possibilidade no aumento da produgdo em diversas culturas, como na producao de culturas que
tém potencial bioenergético.

As gramineas perenes, como o capim-elefante, apresentam alto potencial para producao
de bioenergia devido ao seu elevado rendimento de biomassa e a composicao robusta de suas
paredes celulares, ricas em lignina e celulose. Esses compostos, que conferem resisténcia
estrutural a planta mesmo em condi¢des de baixa umidade, sdo fundamentais para a pir6lise,
resultando em um biochar de alta qualidade com grande potencial de aplicagdo energética
(Chandrasekaran et al., 2013; Kou et al., 2017; Poolakkalody; Thattantavide; Manisseri, 2023).

Entre as espécies de gramineas tropicais, o capim elefante BRS Capiacu (Pennisetum
purpureum Schum) tem um potencial significativo como matéria-prima renovavel para
biocombustiveis em areas tropicais e subtropicais porque ¢ uma planta energética de rapido
crescimento com uma elevada eficiéncia fotossintética, o que resulta numa capacidade
significativa de acumulagdo de matéria seca, que muitas vezes excede 40 Mg ha™! ano! em
areas tropicais (Oliveira et al., 2022). Essa planta apresenta uma composicao ideal para
conversao termoquimica, com teores de celulose (32% a 45%), hemicelulose (20% a 32%) e
lignina (17% a 32%), além de um baixo teor de cinzas (1% a 9%). Esses componentes, quando
submetidos a processos como a pirdlise, sdo decompostos gerando produtos energéticos como
hidrocarbonetos (bio-6leo) e metano (syngas), o que a consolida como uma fonte potencial de
bioenergia (Ahmad; Gabbar, 2024).

No Brasil, o capim elefante € uma cultura domesticada; entretanto, para atingir uma alta
taxa de crescimento em ambientes ndo nativos, ainda sdo utilizadas quantidades consideraveis
de nutrientes, sendo essencial a obtencdo de uma avaliagdo adequada que promova seu
desenvolvimento satisfatorio (Danquah; Roberts; Appiah, 2018; Oliveira et al., 2022).
Sparrevik et al (2014) relataram os efeitos ambientais positivos do sequestro de carbono e os
beneficios econdmicos decorrentes do aumento da produgdo agricola. Biederman et al (2014)
relataram um aumento no rendimento das culturas de 45 a 250 %, quando o biochar ¢ utilizado

em planos de nutricdo mineral em gramineas.

Portanto, o uso do biochar de moringa pode ser potencializado na mistura com
vermicomposto na produg@o do capim elefante, configurando uma estratégia promissora para

semiarido, motivando esse estudo. Além disso, buscou-se compreender os efeitos dessa mistura
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ou biochar isolado na melhoria das caracteristicas quimicas do solo, carbono orgénico total e
fracdes labeis, bem como caracteristicas fisiologicas, agrondomicas e produtivas do capim

elefante BRS Capiacu (Pennisetum purpureum Schum), espécie de interesse para a produgao

de bioenergia.
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PRODUCAO DE BIOCHAR DE MORINGA E ASSOCIACAO COM
VERMICOMPOSTO: ALTERNATIVA SUSTENTAVEL PARA FERTILIDADE DO
SOLO, SEQUESTRO DE CARBONO E PRODUCAO DE CAPIM ELEFANTE PARA

BIOENERGIA NO SEMIARIDO

RESUMO

O estudo avaliou os efeitos da aplicacdo de biochar de Moringa oleifera Lam., isoladamente e
em combinagdo com vermicomposto, sobre atributos quimicos do solo, estoque de carbono e
desempenho fisioldgico e produtivo do capim-elefante BRS Capiacu (Pennisetum purpureum
Schum.) cultivado em solo arenoso no semiarido brasileiro. O biochar foi produzido a 350 °C
a partir de galhos, cascas e caules de moringa e apresentou caracteristicas favoraveis, como
elevado teor de carbono (66,6%), pH alcalino (9,42), baixa condutividade elétrica, estrutura
porosa, além de indices atrelados a estabilidade: H/C = 0,6 ¢ O/C = 0,3, enquadrando-se nos
padroes de qualidade definidos pelo IBI/WBC (H/C < 0,7; O/C < 0,4). Foram testados dez
tratamentos com diferentes propor¢des de adubacdo quimica, biochar e vermicomposto, em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes. Os resultados revelaram que a
aplicagdo combinada de biochar e vermicomposto promoveu melhoria significativa nos
atributos quimicos do solo, especialmente no aumento do pH, teores de calcio, magnésio,
potassio, fosforo e carbono organico total, além das fragdes 1abeis. Também foram observados
ganhos relevantes no crescimento do capim-elefante e na produtividade, com destaques para
produtividade da massa de matéria seca, com ganho de 30,8 % quando comparado com a
aduba¢do quimica convencional, area foliar, comprimento de raizes e teores de lignina e
celulose, refor¢ando seu potencial bioenergético. A associagdo biochar-vermicomposto
revelou-se uma alternativa eficiente e sustentdvel para a melhoria da fertilidade do solo e
incremento da produ¢do de biomassa, contribuindo com préticas agricolas resilientes ao clima

e com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chaves: Agricultura sustentdvel, Manejo do carbono no solo, Propriedades fisico-

quimicas do solo, Recuperacao de solos degradados, Sequestro de carbono.
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PRODUCTION OF MORINGA BIOCHAR AND ITS ASSOCIATION WITH
VERMICOMPOST: A SUSTAINABLE ALTERNATIVE FOR SOIL FERTILITY,
CARBON SEQUESTRATION, AND ELEPHANT GRASS PRODUCTION FOR
BIOENERGY IN THE SEMI-ARID REGION

ABSTRACT

The study evaluated the effects of applying Moringa oleifera Lam. biochar, alone and in
combination with vermicompost, on soil chemical properties, carbon stocks, and the
physiological and productive performance of elephant grass BRS Capiacu (Pennisetum
purpureum Schum.) cultivated in sandy soil in the Brazilian semi-arid region. The biochar was
produced at 350 °C from moringa branches, bark, and stems, and presented favorable
characteristics such as high carbon content (66.6%), alkaline pH (9.42), low electrical
conductivity, porous structure, and stability indices: H/C = 0.6 and O/C = 0.3, fitting the quality
standards defined by IBI/WBC (H/C < 0.7; O/C < 0.4). Ten treatments with different
proportions of chemical fertilization, biochar, and vermicompost were tested in a completely
randomized design with four replications. The results showed that the combined application of
biochar and vermicompost significantly improved soil chemical attributes, particularly
increasing pH, calcium, magnesium, potassium, phosphorus, and total organic carbon, as well
as labile fractions. Relevant gains were also observed in elephant grass growth and productivity,
with emphasis on dry matter yield, which increased by 30.8% compared to conventional
chemical fertilization, along with higher leaf area, root length, and lignin and cellulose contents,
reinforcing its bioenergy potential. The biochar—vermicompost association proved to be an
efficient and sustainable alternative for improving soil fertility and increasing biomass
production, contributing to climate-resilient agricultural practices and the Sustainable

Development Goals.

Keywords: Sustainable agriculture, Soil carbon management, Soil physicochemical properties,

Degraded soil recovery, Carbon sequestration.
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1. INTRODUCAO

No semidrido brasileiro, os solos arenosos impdem desafios agronomicos ainda mais
criticos, intensificando as restrigdes ao uso agricola. Sua textura grossa, baixa coesdo entre
particulas e auséncia de estrutura agregada resultam em drenagem excessiva, incapacidade de
reter 4gua e nutrientes, e alta susceptibilidade a erosdo edlica e hidrica. Essas caracteristicas,
somadas a irregularidade pluviométrica e a manejos inadequados, aceleram a degradacdo e
comprometem severamente a produtividade e a sustentabilidade dos ecossistemas locais
(Teixeira et al., 2017). Diante desse cenario, a ado¢ao de praticas inovadoras e sustentaveis
torna-se imperativa para reverter a desertificagdo e assegurar a seguranga alimentar ¢ energética
regional.

O biochar, um material carbonaceo poroso produzido pela pirélise de biomassa residual
em condi¢cdes de baixo oxigénio, apresenta propriedades excepcionais para melhorar a
qualidade dos solos do semiarido. Este material ndo apenas sequestra carbono de forma estavel
no solo - com estudos documentando aumentos de 20-40% nos teores de carbono organico -,
mas também melhora significativamente a retengdo de dgua em solos arenosos, com
incrementos de 15-25% na capacidade de armazenamento hidrico. Sua aplicacdo demonstra
aumentos de produtividade agricola que variam de 10-30%, dependendo da cultura e das
condig¢des edafoclimaticas (Amalina et al., 2022; Bolan et al., 2024; Li et al., 2020; Tan et al.,
2015). Estas propriedades, combinadas com sua capacidade de remediar solos degradados e
mitigar emissdes de gases de efeito estufa, posicionam o biochar como uma tecnologia
multifuncional essencial para a agricultura sustentavel em regides semiaridas (Azzi et al., 2024;
Bolan et al., 2024; Gao et al., 2024; Liu et al., 2024; Mei; Zhuang; Wang, 2025).Contudo, ¢
fundamental ressaltar que as propriedades fisico-quimicas do biochar varia conforme a matéria-
prima empregada e condi¢des de pirdlise como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de
residéncia. Estudos recentes revelaram que o biochar produzido a baixas temperaturas (< 400
°C) preserva melhor o carbono e nutrientes essenciais como N, K e S, os quais tendem a
volatilizar em pir6lise mais intensa (Liu ef al., 2016; Muema et al., 2024), portanto, a selegao
adequada do substrato torna-se fator crucial para a qualidade do biochar.

A moringa (Moringa oleifera Lam.) destaca-se como uma alternativa promissora de
substrato para biochar no semiarido brasileiro. Por ser uma espécie de crescimento rapido e
vigoroso, resistente a seca e adaptavel a solos degradados e acidos, a moringa oferece alta
producdo de biomassa e acimulo de nutrientes como Ca, K e Mg, que quando pirolisados,

concentram ainda mais esses nutrientes na matriz do seu biochar, potencializando seu valor
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agrondmico e sua aplicabilidade em sistemas agricolas sustentaveis (Da Rosa et al., 2019;
Gourai et al., 2023; Soares et al., 2019).

Na substituicdo de sistemas convencionais para sistemas agricolas mais sustentaveis, a
fertilizagdo com vermicompostos tem sido utilizado com éxito no semiarido brasileiro. A acgao
eficaz na saude e fertilidade do solo, facilidade de armazenamento, manuseio e aplicagdao no
solo, tem incentivado o uso agricola de vermicompostos pelos produtores rurais (Da Silva et
al.,2023; De Lavor et al., 2024). No entanto, ha uma lacuna na literatura, acerca da mistura do
biochar de moringa e o vermicomposto e seu o efeito no solo e na producao vegetal, sobretudo
para as gramineas forrageiras no semiarido brasileiro.

Por sua vez, o capim-elefante BRS Capiagu (Pennisetum purpureum Schum.) destaca-
se entre as gramineas forrageiras tropicais pelo elevado potencial como biomassa para
bioenergia e etanol de primeira geragdo. Com rapido crescimento, alta eficiéncia fotossintética
e acumulo de até 40 Mg ha™' ano™' de matéria seca (Flores ef al., 2012), sua composi¢ao rica
em celulose, hemicelulose e lignina o torna ideal para produc¢do de biocombustiveis (Ahmad;
Gabbar, 2024). No Brasil, embora domesticado, seu cultivo demanda suprimento nutricional
adequado (Américo Gloria ef al., 2020; Danquah; Roberts; Appiah, 2018).

Adicionalmente, o uso de biochar tem demonstrado efeitos positivos no sequestro de
carbono e no aumento da produtividade agricola (Sparrevik ef al., 2014), com ganhos de 45 %
a 250 % em produtividade das culturas gramineas quando associado a adubagdo mineral
(Biederman; Harpole, 2013), porém nenhum registro no semidrido brasileiro, quando esse ¢
associado ao vermicomposto. Assim, este estudo objetiva avaliar os efeitos do biochar isolado
ou combinado ao vermicomposto e adubagdao quimica sobre atributos quimicos do solo, carbono
organico total e fracdes, fisiologia e produgdo do capim-elefante BRS Capiacu em solo arenoso

na regido semiarida.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Produgao e caracterizagdao do biochar de Moringa

O biochar foi produzido utilizando como matéria-prima residuos de galhos, cascas e
parte do caule, proveniente da poda da moringa (Moringa oleifera Lam.), coletadas em area
pertencente ao Campus Leste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA
(5°12°11.0” S e 37°19°25.3” W. Ap0s a coleta, com auxilio de um pincel, impurezas superficiais
foram removidas e na sequéncia submetidos a secagem em estufa com circulacao for¢ada de ar

a 65 °C por 72 horas.
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O material seco em estufa foi fragmentado em pedagos menores com auxilio de um
martelo e, em seguida submetido a trituragdo mecanica (triturador modelo SL-31, SOLAB)
obtendo um material com granulometria média de 3 cm, o qual foi inserido em uma mufla
(modelo Q318M, QUIMIS) para a condugao da pirolise. O processo ocorreu sob atmosfera com
baixa disponibilidade de oxigénio, com taxa de aquecimento de 1,7 °C por minuto até atingir a
temperatura final de 350 °C, a qual foi mantida por um periodo de 1 hora. Apods resfriamento
natural, o biochar foi moido (moinho tipo Willey) e peneirado em malha de 2 mm (10 mesh).
O rendimento do carvao vegetal foi determinado com base na diferenca entre a massa de matéria
seca inicial da biomassa e a massa de matéria seca de biochar produzido, conforme metodologia
descrita no manual técnico da Puro earth (2022).

Na caracterizacdo do biochar, foram realizados as seguintes analises: 1) determinacao
do pH em CaCl: 0,01 M, conforme a metodologia descrita pela norma IBI (2015); ii)
condutividade elétrica em agua; iii) cinzas totais pelo método BGK, descrito por FCQAO
(1994) e 0 ASTM D3174-11 (2012); iv) analise elementar via analisador CHNS/O 2400 Series
IT Perkin-Elmer, sendo o O obtido através: O = 100 — (C + H + N + cinzas) e v) analise
qualitativa de grupos funcionais presentes na estrutura do biochar por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) (modelo Carry 630, Agilent).

Além disso, a microscopia eletronica de varredura (MEV) (VEGA 3 LMU, Tescan) foi
utilizada com o intuito de analisar as alteracdes na morfologia superficial da biomassa,
comparando-se sua estrutura antes e apds o processo de pirdlise, realizado a uma temperatura
de 350 °C. Essa avaliacdo teve como foco identificar mudancas na porosidade do material,
evidenciando os efeitos do processo térmico sobre a estrutura do biochar. Para a analise, as
amostras foram fixadas em suportes metalicos com fita condutiva de carbono (PELCO Tabs™,
Ted Pella, Inc., Redding, CA, EUA) e recobertas com uma fina camada de ouro, de
aproximadamente 9 nm de espessura, por meio de um pulverizador Q150R ES (Quorum

Technologies Ltd., Laughton, East Sussex, Inglaterra).

2.2 Vermicomposto e solo utilizado no experimento

Com objetivo de simular a realidade dos agricultores da regido semiarida, optou-se por
vermicompostos (humus de minhoca) provenientes de pequenos agricultores rurais, no qual
utilizaram residuos vegetais e animais (folhas de diversas plantas + esterco bovino) submetidos
a vermicompostagem por matrizes de minhoca vermelha da California (Eisenia foetida). Apos
a digestdo nitrica em forno micro-ondas (MARS™ CEM Corporation) do vermicomposto

foram obtidos os seguintes teores elentares: P: 0,29+0,06; K: 3,2+0,8; Ca: 5,42+0,6; Mg:
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500 0,74+0,09 em g kg'! e Cu: 1,10+0,04; Fe: 143,3+24,3; Mn: 29,6+2,4 ¢ Zn: 9,8+2,5 em mg kg'!
501 de acordo com a metodologia de Silva (2009). Além disso, foi analisado o pHigua= 7,0;
502  nitrogénio total (NT): 16,0+2,7 dag kg™! e carbono organico total (COT): 56,0+8,2 dag kg™!, de
503 acordo com as metodologias de Silva (2009) e Yeomans e Bremner (1988), respectivamente.
504 A coleta de solo para a instalagdo do experimento foi realizada no Campus leste da
505 UFERSA no municipio de Mossord-RN. O solo foi classificado segundo Sistema Brasileiro de
506 classificacdo do solo como Plintossolo Argilivico Eutrofico arénico a moderado, atividade da
507  fragdo argila baixa (Burt, 2014; Santos et al, 2018; WRB, 2015). As caracteristicas quimicas e
508 fisicas do solo encontram-se na Tabela 1.

509

510 Tabela 1. Atributos quimicos de um Plintossolo Argiltivico antes do inicio do cultivo de
511  capim-elefanteno distrito de Algoinha, municipio de Mossor6-RN, Brasil

Camada NT pH CE MOS P K* Na* Ca™ Mg" H+Al
gkg! dSm’! dagkg! mgdm® e emole dm--mmmeremoeeeeee
0-20cm 0,12+0,02°  6,6+0,12  13,3£0,9 0,2+0,03 7,3+0,33  0,12+0,01 0,0  1,10+0,05 0,57+0,03 0,67+0,14
Areia grossa Areia fina Areia total Silte Argila DS
gke' gke! gke! gkg' gkg'! kg dm-?
0-20cm 552 317 869 53 78 1,6
512 *Qs valores representam médias + erro padrdo de quatro replicacdes independentes (n = 4). NT = nitrogénio (método de

513 Kjeldahl). pH = potencial de hidrogénio (agua), CE = condutividade elétrica (agua).MOS = matéria organica do solo (Yeomans
514 e Bremner, 1988). P, Na* e K* = fosforo, sodio e potassio extraidos usando Mehlich 1 (colorimetria e fotometria de chama,
515 respectivamente). Ca*> e Mg = calcio e magnésio extraidos com 1 M KCI pH 7,0 (absorgio atdmica); (H+Al) = acidez

516 potencial extraida usando 0,5 M CaOAc pH 7,0 (titulagdo). DS = densidade do soloTextura (método da pipeta). DS Todas as

517 analises foram de acordo com Teixeira et al.(2017).
518 2.3 Implantacdo e conducgdo do experimento
519 O experimento foi realizado em casa de vegetacdo da UFERSA em Mossor6 no estado

520 do Rio Grande do Norte, Brasil (Figura 1). A regido apresenta clima classificado como
521  semidrido quente, segundo K&ppen (BSh), caracterizado por temperatura média anual de 27 °C,
522  umidade relativa do ar em torno de 68,9 % e precipitagdo média anual de 794 mm, concentrada
523  entre os meses de fevereiro a maio, com distribuicdo pluviométrica bastante irregular (Alvares
524  etal.,2013).

525
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Figura 1. Localizacdo da area experimental (casa de vegetacdo Nonato, Campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Mossord, RN, Brasil) e etapas do
estudo. A esquerda, esquema da produgio de biochar a partir de biomassa de Moringa oleifera
(quebra manual, trituragdo elétrica e carbonizagdo). Ao centro, ilustragdo dos insumos
utilizados (biochar e vermicomposto) e sua aplicagdo em tratamentos com Pennisetum

purpureum BRS Capiagu cultivado em colunas de solo. A direita, vista geral da casa de
vegetacdo onde o experimento foi conduzido.

O experimento foi conduzido em colunas de PVC com 50 cm de altura e 150 mm de
didmetro interno. Cada coluna foi preenchida com 8 kg de solo passado em peneira de 2,0 mm,
resultando em uma densidade de 1,0 g cm. Antes da instalacdo dos tratamentos, adicionou-se
1,22 g de gesso agricola (CaSO4:2H20) por coluna para suprir a demanda de célcio da cultura.
As doses de biochar e vermicomposto foram calculadas com base no teor de carbono orgéanico
de cada insumo, com o objetivo de elevar o teor de carbono organico do solo de
aproximadamente X% para Y%. Para o tratamento de 100% da dose, utilizou-se 47,5 g de
biochar e 54 g de vermicomposto por coluna. Essas massas equivalem a 26,4 tha e 30,6 tha™*,
respectivamente, convertidas com base na area da secao transversal da coluna (0,0177 m?).

A adubagdo quimica na dose de 100 % variou de acordo com os elementos: N: 4 g de
uréia; P: 10 g superfosfato simples; K: 1,56 g cloreto de potassio; Mg: 1 g sulfato de magnésio,
recomendados de acordo com a necessidade do capim elefante de acordo com (Cantarutti et al.,
1999). O nitrogénio foi parcelado em cinco vezes e o potassio 2 vezes ao longo do ciclo da

cultura. Para preenchimento da coluna adicionou-se 20 com solo homogeneizado com as
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adubagdes quimicas, posteriormente, o restante dos 25 cm da coluna preenchidas com solo
homogeneizado com adubacao organicas. e o biochar. Os primeiros 5 cm da coluna ndo foram
preenchidos com solo, para facilitar a irrigagdo manual. Os tratamentos foram baseados nas
propor¢des de adubagdo para cada tratamento, sendo descritos na Tabela 2. O delineamento

experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repetigdes.

Tabela 2. Tratamentos utilizados no experimento baseados na proporcao de fertilizantes
minerais, biochar de moringa a 350°C e adubo organico (vermicomposto)

Adubagao mineral Biochar Vermicomposto
Tratamentos o,
T1 0 0 0
T2 100 0 0
T3 75 25 (6,6 ton/ha™) 0
T4 25 50 (13,2 ton/ha™) 25
T5 33 25 (6,6 ton/ha™) 33
T6 25 50 (13,2 ton/ha™) 25
T7 25 25 (6,6 ton/ha™) 50
T8 0 100 (26,4 ton/ha™) 0
T9 0 50 (13,2 ton/ha™) 50
T10 0 75 (19,8, ton/ha™!) 25

T=tratamentos, ton ha™'= toneladas por hectare.

O plantio dos colmos de capim elefante BRS Capiagu (Pennisetum purpureum Schum)
foi realizado com a inser¢do de dois colmos, nos primeiros 5 cm da coluna, e ocorreu em 03 de
setembro de 2024. A irrigagdo foi realizada manualmente a cada 3 dias, com a aplicagdo de 100
mL de dgua por coluna. Com o desenvolvimento vegetativo (60 dias), a dosagem da irrigacao
passou para 150 mL por coluna a cada 2 dias, permanecendo esse volume até o final do ciclo

experimental (117 dias).

2.4 Analises de solo e planta

Apo6s 117 dias do plantio (DAP), procedeu-se a colheita da planta inteira e analises dos
primeiros 20 cm do solo. Para anélises quimicas, as amostras de solo foram secas, destorroadas
e passadas em peneiras de 2 mm (Terra fina seca ao ar-TFSA). Para andlises de carbono
organico total e carbono 14bil, subamostras de TFSA foram trituradas e passadas em peneira de
0,210 mm (60 mesh). As caracteristicas quimicas do solo analisados foram: pH em &gua;
condutividade elétrica (CE) no extrato saturado com 4gua; Célcio (Ca*") e magnésio (Mg*?)
trocaveis foram extraidos com extrator cloreto de potédssio e quantificados por absor¢ao

atdmica; Fosforo (P), sodio (Na"), potassio (K") e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) extraidos
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com extrator Mehlich™!, e quantificados por colorimetria para P, Na* e K* por fotometria de
chama, e micronutrientes por absor¢do atomica. Todas as analises realizadas de acordo com
(Teixeira et al., 2017).

O COT foi determinado pelo método de oxidagdao por via imida, com aquecimento
externo em dicromato de potdssio em meio acido, e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
(Yeomans; Bremner, 1988). O carbono 1abil (CL) oxidado por permanganato de potassio
(KMnOs - 0,033 mol L) foi determinado em 1,0 g das amostras de solo, que apos agitagio
com 25 mL da solu¢ao KMnOQs, foram centrifugadas e, realizadas as dosagens no sobrenadante.
A quantificagdo foi realizada em espectrofotometro usando o comprimento de onda de 565 nm,
de acordo com a metodologia de Shang e Tiessen (1997). Para obtengao do carbono na matéria
organica particulado (COP) (>53 pum) e matéria organica associada aos minerais (MOAM) (<53
um), foi utilizado o método de extragdo com hexametafosfato de sddio e o peneiramento imido
(Cambardella; Elliott, 1992; Gao et al., 2024). De acordo com as modifica¢cdes no COT e CL
da testemunha em relagdo aos demais tratamentos, foram calculados a labilidade do carbono
(L), indice de labilidade do carbono (IL), indice de reserva de carbono (CPI) e o indice de
manejo de carbono (IMCCL) (Blair et al., 1995). De forma andloga também foi calculado o
indice de manejo de carbono (IMCCOP) baseado no carbono labil utilizando as equagdes (1),

(2), (3) e (4), respectivamente:

CL
Labilidade (L) = —————
abilidade (L) (C0S —C) 0
f L
indice de labilidade do carbono (IL) = —2aamento
L testemunha 2)
Indice do compartimento de carbono (ICC) = Stratamento
COStestemunha (3)
Indice do manejo de carbono (IMC) = ICCxILx100 (4)

Além disso, foram realizadas coletas do capim-elefante BRS Capiagu para a avaliagdo do
desempenho morfofisioldgico. As plantas foram separadas em folhas, caules e raizes, e pesada
em balanca analitica para determinar a massa fresca foliar (MFF; g), do caule (MFC; g) e da
raiz (MFR; g). A érea foliar (AF) foi mensurada utilizando-se um medidor eletronico de area

foliar modelo LI-3100 (LI-COR Biosciences), com os resultados expressos em centimetros
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quadrados (cm?). Para o comprimento das raizes (cm) utilizou-se a trena. Posteriormente, esses
materiais foram colocados em estufa de circulagdo de ar a 65 °C por trés dias e pesadas, obtendo-
se massa de matéria seca da folha (MSF; g), caule (MSC; g) e raiz (MSR; g). A produtividade
de capim-elefante foi calculada para a massa fresca e a massa seca, considerando toda a
biomassa aérea produzida (folhas e caules) em cada tratamento. Os valores obtidos foram
primeiramente determinados com base na area da coluna (0,0176 m?) e, em seguida,
convertidos para toneladas por hectare (ton ha™).

Para analise quimica das folhas das plantas, amostra de cada tratamento e repeti¢ao, foram
triturados em moinho tipo Willey, passadas em peneira de 2 mm e submetidos a digestao nitrica
em forno micro-ondas, para determinar os teores de teores de Na, K, P, Ca e Mg de acordo
com metodologia da Da Silva (2009). Os teores de clorofila foram extraidos pela maceragdo de
0,5 g de folhas em pildo adicionando a solucao de acetona (80 %). A absorc¢ao dos extratos nos
comprimentos de onda de 470 nm, 645 nm e 663 nm foi medida com espectrofotometro, de
acordo com o método descrito por Wellburn (1994), sendo os resultados de clorofila a e
clorofila b expressos em mg g' de massa de matéria fresca. A quantificacdo dos aglcares totais
(AT) foi realizada conforme o método modificado de Dubois et al (1956), baseado na
desidratacao térmica dos monossacarideos em meio acido.

Os teores de celulose, hemicelulose e lignina foram determinados segundo o método
gravimétrico de Van Soest et al (1991), que permite a separacao sequencial das fragdes fibrosas
por solubilidade diferencial em detergentes neutro e acido. A fibra em detergente neutro (FDN)
representa a fragdo insoltivel em detergente neutro, enquanto a fibra em detergente acido (FDA)
corresponde aos componentes ndo soliiveis em meio acido. A lignina em detergente acido
(LDA) foi obtida como o residuo final apds extracdo da FDA. A celulose foi calculada pela
diferenc¢a entre FDA e LDA, e a hemicelulose, pela subtracdo entre FDN e FDA. A variagao
nos teores de carbono (AC) expresso em percentagem foi calculado usando a equacdo: AC =
(Cirat(2-10)— Crrat1)/Ciratt) % 100. Valores positivos e negativos indicam ganhos ou perda de C,

respectivamente. Os dados foram expressos em média =+ erro padrdo da média.

2.5 Analises Estatisticas

Para detectagcdo de relagdes entre as variaveis, os dados foram submetidos a estatistica
multivariada, aplicando-se correlagcdo de Pearson a Andlise de Componentes Principais (PCA)
e analise de correlagdo canonica. Nas analises dos subconjuntos homogéneos visando a
similaridades e dissimilaridades entre os tratamentos utilizou-se a Analise de Agrupamento

Hierarquico (Hierarchical Cluster Analysis — HCA). E por fim, realizada a ANOVA e com
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detecgdo de diferencgas significativas, aplicou-se o teste de Skott Knott a 5 % de probabilidade.
A analises multivariadas (PCA, CCA e correlagdo) utilizaram o software R, e a ANOVA e Skott
Knott o software SAEG (Ribeiro Junior; Melo, 2008).

3 RESULTADOS
3.1 Caracteristicas quimicas, estruturais e micromorfoldgicas do Biochar de Moringa

A andlise elementar do biochar de Moringa revelou alto contetdo de carbono total (66,6
%), valor considerado elevado para biochars produzidos a temperaturas moderadas (350 °C), o
que indica eficiéncia na pirdlise e potencial de recalcitrancia do material no solo. Os contetidos
de nitrogénio (0,69 %) e enxofre (0,54 %) ¢ relevante, considerando que biochars geralmente
apresentam baixa concentragdo desses elementos (Tabela 3). Esse teor de N, derivado de tecidos
lignocelulosicos da moringa, pode contribuir para o aporte gradual de nitrogénio ao solo,
atuando como fonte de liberacdo lenta. Vale salientar que esses resultados estdo dentro do

esperado para biochars produzidos a 350°C.

Tabela 3. Andlise elementar e imediata do biochar de Moringa (Moringa oleifera Lam.)
produzidos a 350°C

0/ (O+N)y H/

C H N S (0] H/C C C Corg pH CE Cinzas Rend
% uS cm™ %
66,6+ 3,7+ 0,69+ 0,54+ 27,1+ 9,4+ 438+ 1,3+ 39,8+
2,3 0,5 0,1 0,05 3,1 066 03 031 072 0,1 31,2 0,2 3,5

Os valores representam médias + erro padrdo de quatro replicagdes independentes (n = 4). C=Carbono elementar, H=hidrogénio elementar,
N=nitrogénio elementar, S=enxofre elementar, O=oxigénio elementar, H/C=indice de aromaticidade, O/C=indice de hidrofilicidade,
(O+N)/C=indice de polaridade, H/Corg= Rela¢do hidrogénio carbono organico, pH=potencial de hidrogénio, CE=condutividade,

Rend=Rendimento.

O indice H/C de 0,662 reflete um grau intermedidrio de aromaticidade e, estrutura
parcialmente condensada, caracteristica tipica de pirolise entre 300 e 400 °C. A razdo H/Corg,
calculada em 0,72, reforca esse comportamento intermedidrio, indicando uma estrutura
organica, com presenca de cadeias alifaticas e grupos funcionais que conferem maior
reatividade superficial ao material. O indice O/C de 0,305 indica uma moderada hidrofilicidade,
o que favorece retencao de 4gua e adsor¢@o de nutrientes. O indice de polaridade ((O+N) /C =
0,314) reforca essa interpretacdo, sinalizando presenca de grupos funcionais oxigenados, que
potencializam a troca cationica e o estimulo a atividade microbiana edafica.

O biochar apresentou pH alcalino (9,42), tipico de materiais carbonizados lenhosos e

condutividade elétrica baixa (438 uS cm™) indica presenga pouco sais soliiveis, porém em
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niveis adequados para uso agricola, sem risco imediato de salinizagao. O teor de cinzas (1,3 %)
¢ considerado baixo, sugerindo preservacdo da matriz organica e auséncia de residuos minerais
excessivos. Por fim, o rendimento de piro6lise de 39,8 % indica uma eficiéncia produtiva elevada
para biomassa vegetal, tornando este biochar viavel economicamente para aplicagdo em larga
escala. Resultados coerentes que podem ser observados nos trabalhos de Lataf et al. (2022) e
Safarian, (2023).

O espectro de FTIR do biochar de moringa produzido a 350 °C (Figura 2) revelou a
presenca de diversas bandas caracteristicas associadas a grupos funcionais organicos residuais,
como também grupamentos aromaticos. Observou-se uma banda larga em torno de 3400 cm™,
atribuida a vibragdo de estiramento da ligagdo O—H de hidroxilas, possivelmente oriundas de
fenodis ou alcoois. Picos em 2275 cm™ e 2110 cm™ indicam possiveis ligagdes C=C ou C=N,
relacionadas a compostos insaturados ou nitrilas. Uma banda de menor intensidade em 1910
cm, referente as ligagdes C-H de compostos aromaticos. A banda intensa observada em
1600 cm™!, pode ser associada ao estiramento C=0O de grupos carboxilicos dos compostos
lignoceluldsicos remanescentes, enquanto o sinal em 1370 cm™ pode estar relacionado a
deformagdes C—H de grupos metila. A presenga de uma banda em 1095 cm™ ¢ atribuida a
interagdo de fosfato, oxigénio e carbono, primeiro na vibragdo do estiramento P-O-C. J4 a

banda em 770 cm™ pode indicar a presenga de ligagdes fora do plano de anéis aromaticos.
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Figura 2. Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) de biochar

de galhos, cascas e parte de caule de Moringa (Moringa oleifera Lam.) produzido a 350°C.
Com base nas micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)

apresentadas na Figura 3, foram analisadas as caracteristicas micromorfologicas da biomassa

de moringa in natura (A) e do biochar produzido a 350 °C (B) nas ampliagdes de 100x e 1000x.

Na primeira imagem (Figura 3A), observa-se uma estrutura morfologicamente
organizada, tipica de tecidos vegetais lenhosos. E possivel identificar a presenga de canais e
poros naturais, os quais correspondem as estruturas condutoras de seiva, responsaveis pelo

transporte de 4gua e nutrientes.
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; R . 5 7
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.67 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 13.53 mm | VEGA3 TESCAN
Det: SE SEM MAG: 101 x 500 pm Det: SE SEM MAG: 101 x 500 pm
biomassa 100 x VEGA3 LMU Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA biochar 100 x VEGA3 LMU Laboratorio de microscopia eletronica - CPVSA

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura do mix de galhos, casca e caule de Moringa
(Moringa oleifera Lam.) in natura (A) e biochar produzido a 350°C (B) nas ampliacdes de
100x e 1000x.

Os poros observados sdo uniformemente distribuidos e seguem um padrao alinhado, o
que evidencia a integridade da estrutura celular vegetal antes do processo de pirdlise. Na
segunda imagem (Figura 3B), apds o processo de pirolise, é possivel observar modificagdes
morfologicas significativas em relagdo a biomassa original. A estrutura carbonizada apresenta
maior desorganizacdo superficial, com evidéncias claras de colapsos celulares, fissuras e
fragmentagdes resultantes da decomposi¢do térmica dos constituintes organicos durante a

pirdlise.

3.2  Relacdes entre tratamentos com uso de biochar, adubagdo quimica e vermicomposto
1solados ou combinados, e caracteristicas morfologica, fisioldogica e nutricional da planta e

atributos do solo

Por ter multicolinearidade em partes dos dados, houve uma reducdo de 36 para 23
variaveis na analise de correcdo de Pearson e dos componentes principais (PCA). Com base na
matriz de correlagdo de Pearson fornecida, destaca-se um conjunto de correlagdes fortes (r >
0,70) entre atributos morfoldgicos, fisioldgicos, nutricionais € quimicos, revelando sinergias
relevantes no sistema solo-planta sob diferentes manejos em solo arenoso (Figura 4). Tais
associagoes sdo indicativas de processos biogeoquimicos interdependentes, impulsionados pelo

uso de bioinsumos como biochar e vermicomposto.
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Figura 4. Analise de correlagdo de Pearson das caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e
nutricionais do capim-elefante BRS Capiagu, e atributos quimicos e organicos do solo.
Legenda: PSF=peso seco da folha, PSC=peso seco da caule, PSR=peso seco da raiz;
CR=comprimento d ¢ raiz ¢ FOLIAR=area foliar, ACU=actcar, CLORA=clorofila A,
CLORB-=clorofila B, CEL=celulose, LIG= Lignina, NP =nitrogénio planta, PP=Fosforo planta,
KP=potéssio na planta, CaP = calcio na planta, MgP = magnésio na planta; P=fosforo,
K=potassio, Ca=calcio, Mn=manganés, Zn= Zinco, COT = carbono organico total,
CL=carbono labil e MOP

Entre os principais resultados, a varidvel PSC (peso seco do caule) apresentou alta
correlacdo positiva com PSF (Peso seco folha) (r = 0,82), Area foliar (AFOLIAR, r = 0,73);
celulose (CEL, r=0,86) evidenciando a contribui¢do da biomassa como indicadora da
performance produtiva da planta. Ja a celulose (CEL) mostrou forte correlagdo com area foliar
(AFOLIAR, r=0,77), lignina (LIG, r = 0,76) e COP (carbono organico particulado) (r = 0,76).
No caso da lignina, correlacionou-se com carbono organico total (COT, r = 0,72) e carbono

labil (CL, =0,83) e clorofilas indicando que o acimulo de parede celular vegetal esta associado

ao aumento da matéria organica no solo.
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Entre os atributos quimicos, o carbono organico total (COT) teve forte associagdo com
PSC (r=0,75), PSF (r=0,86%), clorofilas (CLORA e CLORB r=0,79 ¢ 0,77, respectivamente),
nitrogénio na planta (NP, r=0,86), e carbono labil (CL, =0,67) demonstrando que o
enriquecimento do solo com carbono esta fortemente ligado a fisiologia vegetal e a deposi¢ao
de residuos lignocelulosicos. A CLORA e CLORB também se associou ao CL (r=0,77 ¢ 0,73,
respectivamente), reforcando que o metabolismo foliar ativo contribui para a ciclagem de
carbono no sistema edafico. Por fim, fosforo no solo (P) correlacionou com clorofilas A ¢ B

(r=0,62 ¢ 0,72) sugerindo interacdes sinérgicas esse nutriente e a fotossintese.
Andlises de componentes principais

A analise dos componentes principais (PCA) revelou que os dois primeiros eixos (PC1 e
PC2) explicam conjuntamente 57,2 % da varidncia total (PC1=38,9%; PC2=18,3 %),
enquanto PC3 e PC4, considerados componentes complementares, respondem por mais 21,9 %
(PC3=12,1%; PC4=9,8 %) (Figura 5 A e B). Esses resultados destacam que os quatro eixos
capturam 79,1 % da variancia, fornecendo um bom poder explicativo para diferenciar os efeitos

dos diferentes tratamentos sobre os atributos do solo e do capim-elefante BRS Capiacu.

Analise de Componentes Principais (PCA)

3 (A) (B)

PC2 (18.3%)

m

Hed

2

PC1(38.9%)

0 1 2 3
PC3(121%)

Figura 5. Anélise de componentes principais das caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e
nutricionais de capim-elefante BRS Capiacu, e atributos quimicos e organicos do solo em
funcdo de tratamentos com adubagdo organica (biochar e vermicomposto) e mineral em
diferentes propor¢des. A. eixos componentes principais PC 1 e 2; B. eixos PC 3 e 4. Pontos em
azuis destaca-se os tratamentos.
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No biplot de PC1 x PC2 a adubacdo mineral (AM) isolada (T2) concentrou-se no
quadrante esquerdo, distante das principais varidveis, refletindo menor impacto sobre os
atributos funcionais do sistema. Ja a testemunha (T1) apresentou-se isolada no extremo oposto
da PCA, o que evidencia seu fraco desempenho em relacdo ao desenvolvimento vegetal e
acumulo de carbono. Os tratamentos T5 (proporg¢des balanceadas entre biochar, vermicomposto
e fertilizante quimico) foram fortemente associados a atributos de crescimento aéreo, como area
foliar (FOLIAR), CR (comprimento de raiz), PSC e PSF (peso seco de caule e folha),
fisiologicamente a celulose (CEL) e com nutrientes como Ca e P planta e COT (carbono
organico total).

No extremo inferior direito, os tratamentos T9, T10 e T8, todos com propor¢des elevadas
de biochar, associaram-se fortemente as fracdes organicas CL (carbono labil), COP (carbono
organico particulado), lignina (LIG) e pigmentos fotossintéticos (CLORA, CLORB), sugerindo
maior contribuicdo a estabilidade do carbono e a funcionalidade fotossintética. O T3 e T4
apresentaram comportamento intermedidrio, com correlagdo com Mn, Zn e agucares, ou seja,
fraca associagdo a atributos-chave de produtividade ou actimulo de carbono.
Complementarmente, por meio dos componentes PC3 e PC4 observou-se que o tratamento T7
posicionou-se no quadrante superior direito, com forte associacdo a PSR (peso seco de raiz),
CR, Mn e Zn, demonstrando potencial para otimizar o sistema radicular e a absor¢do de
micronutrientes. Ja T6, com 50 % biochar, 25 % fertilizante e 25 % vermicomposto, mostrou
associagao positiva com PSR, clorofilas, e nutrientes como Ca e Mg, confirmando seu papel no

equilibrio entre nutri¢do, crescimento e qualidade do solo.
Andalise de correlacdo canonica

Com base na andlise de correlacdo candnica (Tabela 4), foi possivel identificar
associagdes significativas (p < 0,05) entre atributos organicos do solo e caracteristicas
morfolégicas, fisioldgicas e nutricionais do capim-elefante BRS Capiacu, revelando padrdes

complexos e integrados entre esse compartimento do solo e o desempenho da planta.
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Tabela 4. Andlises de correlacdo canonica com um nivel de significancia de p < 0,05 pelo teste
de qui-quadrado entre os atributos organicos do solo e caracteristicas morfologicas, fisioldgicas

e nutricionais do capim-elefante BRS Capiagu.
Par Par Par
Classe Variaveis  Candnico Classe Variaveis Candnico Classe Variaveis Candnico
1 1 1
CcoT 0,85 COT 0,35 COT 0,97
Cmer o om Gmee o as G ow
COP 0,82 COP -0,32 COP 0,60
PSF 0,95 ACU -0,26 NP 0,81
PSC 0,90 CLORA 0,71 . PP 0,69
. .. . Nutriente
Morfologia PSR -0,38 Fisiologia CLORB 0,64 na Planta KP 0,56
CR 0,62 CEL -0,16 CaP -0,04
AFOLIAR 0,69 LIG 0,51 MgP 0,68
R 0,99* R 0,99** R 0,99**

Na primeira dimensdo candnica, observou-se uma associacdo robusta entre o carbono
organico total (COT) e a morfologia da planta, destacando-se os altos coeficientes para PSF
(0,95) e PSC (0,90), além da area foliar (AFOLIAR = 0,69) e comprimento radicular (CR =
0,62). Esse padrao sugere que sistemas que acumulam maiores teores de COT, e COP (0,82)
no solo favorecem significativamente a biomassa aérea ¢ o desenvolvimento radicular do
capim-elefante BRS Capiagu.

Nguyen e colaboradores (2021), avaliou o cultivo do capim-elefante (Pennisetum
purpureum) associado a aplicacdo de biochar. A aplicagdo de biochar derivado de casca de café
elevou significativamente o rendimento biomassico do capim-elefante (aumento de até 82 %),
além de melhorar atributos quimicos do solo como pH, capacidade de troca cationica e bases
trocaveis. Isso sugere uma relagdo direta entre a qualidade do solo e o desenvolvimento da
planta.

Assim como foi observado em nossas analises, outros trabalhos mostraram resultados
semelhantes. Correlagdes positivas entre atributos de carbono organico do solo e parametros
morfolégicos, fisiolégicos ou produtivos das plantas, especialmente biomassa aérea e
desenvolvimento radicular. Aplicagdes de biochar no solo apresentaram efeitos positivos no
desempenho das plantas, particularmente em solos soltos no contexto agricola, como relado nos
trabalhos de Liao et al. (2024). Zhu et al. (2023) demonstra como o biochar modifica a
morfologia radicular visando melhorar o crescimento superior (parte aérea), revelando uma
interdependéncia funcional entre raiz e biomassa aérea. E ainda, Heinemann et al. (2023),
desenvolveu uma revisao que mostra que o aumento da biomassa radicular estd diretamente
associado ao incremento da entrada de carbono no solo e, por extensao, ao crescimento da parte

aérea.
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Na segunda dimensao, os atributos fisiologicos mostraram correlagdes moderadas com
fragdes de carbono no solo. Destaque para CLORA (0,71) e CLORB (0,64), que indicam que a
eficiéncia fotossintética da planta estd parcialmente associada ao conteudo de CL (0,66). Por
fim, na terceira dimensao, a interagdo entre atributos quimicos do solo e a nutri¢do mineral da
planta foi expressiva, com destaque para COT (0,97), CL (0,81) e COP (0,60), altamente
correlacionados com o teor de nitrogénio (NP = 0,81), fosforo (PP = 0,69), magnésio (MgP =
0,68), potassio (KP = 0,56) na planta. A raiz expressou forte relagdo (R = 0,99), reforgando sua

relevancia como elo entre fragdes de carbono, morfologia e fisiologia vegetal.
Analise de agrupamentos

Com base na analise de agrupamento hierarquico (dendrograma) (Figura 6), conduzida
pelo método de ligagdo completa e distdncia euclidiana, revelou-se a formacdo de quatro
clusters principais, os quais refletem padrdes consistentes de similaridade entre os tratamentos
quanto aos atributos morfoldgicos, fisioldgicos, nutricionais e quimicos do solo, em resposta as

diferentes proporg¢des de biochar, vermicomposto e adubagdo quimica.

Analise de Cluster Hierarquico
(Distancia Euclidiana, Método Complete Linkage)

Distancia Euclidiana

T
T2
-
o
-
-
T4
5

S Te

=T10

Tratamentos

Figura 6. Dendograma hierarquico de cluster obtido usando o método de ligagao completa para
os tratamentos com diferentes proporgdes de adubacdo quimica e organica (biochar e
vermicomposto). Legenda: T 1= testemunha (sem adubag¢do); T2= 100% adubag¢do quimica; T3
= 25% biochar e 75% adubagdo quimica; T4=25% biochar, 50% adubacdo quimica e 25%
vermicomposto; T5=33,4% biochar, 33,3% adubacdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6=
50% biochar, 25% adubacao quimica e 25% vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubacao
quimica e 50% vermicomposto; T8= 100% biochar; T9 = 50% biochar e 50% vermicomposto;
T10=75% biochar e 25% vermicomposto.
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Cluster 1. Este grupo reuniu a testemunha (T1) e o tratamento com 100% de adubacao
quimica (T2), caracterizando-se por baixa adi¢cdo de matéria organica. Ambos se destacam
negativamente nos indicadores de qualidade do solo, como carbono organico total (COT),
carbono labil (CL) e carbono organico particulado (COP). Além disso, os desempenhos
morfologicos e fisiologicos da planta foram inferiores. Cluster 2. Este grupo reuniu T8, T9 e
T10, ou seja, tratamentos com maiores propor¢des de biochar e/ou vermicomposto, inclusive
T8 tem 100% de biochar. Possivelmente este agrupamento deveu-se aos maiores teores de
carbono organico (COT, CL, COP), refletindo em melhor estrutura e funcionalidade do solo,
além de desempenho superior nas variaveis clorofilas A e B, celulose, lignina e absor¢do de
nutrientes foliares (NP, KP, MgP). As plantas destes tratamentos também mostraram maior
acimulo de biomassa aérea e radicular, evidenciando os efeitos positivos da matéria organica
na melhoria da fertilidade e saude do solo em ambientes arenosos e semidridos.

Cluster 3. Este grupo reuniu os tratamentos T7, T4 e T3, os quais apresentaram
desempenho agrondmico e edafico moderado, com niveis de carbono organico e produtividade
superiores a T1 e T2, porém ainda aquém dos tratamentos com maior aporte de vermicomposto
e biochar. Cluster 4. A forma¢do de um cluster exclusivo entre os tratamentos T5 (33.,4%
biochar, 33,3 % adubagdo quimica, 33,3 % vermicomposto) ¢ T6 (50 % biochar, 25 % adubacao
quimica, 25 % vermicomposto) evidencia uma sintonia funcional entre esses dois sistemas
integrados, marcados por proporc¢des balanceadas de insumos organicos e minerais. A
semelhanca observada entre esses tratamentos foi fortemente influenciada por variaveis
relacionadas ao acumulo de carbono no solo, eficiéncia fisioldgica da planta e absorcdo de
nutrientes.

Ambos os tratamentos apresentaram moderados teores de carbono organico total (COT),
carbono 14bil (CL) e carbono organico particulado (COP), o que indica melhoria na qualidade
estrutural e funcional do solo. Essa condi¢do promoveu maior disponibilidade e eficiéncia no
uso de nutrientes, resultando em elevagao dos teores de N, Mg, Mg e Zn na planta, conforme
apontado pelas analises de correlagdao candnica e PCA. Além disso, as variaveis morfologicas
como peso seco da folha (PSF), area foliar (AFOLIAR) e comprimento radicular (CR) também
apresentaram valores elevados nesses tratamentos, o que sugere desempenho fisiologico
superior, associado ao aumento dos teores de clorofila A ¢ B (CLORA e CLORB), celulose

(CEL) e lignina (LIG), indicando maior atividade fotossintética e sintese estrutural.
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3.3 Analises univariadas da planta, do solo e desempenho das fragdes organicas e indices

de manejo em funcdo dos tratamentos

A aplicacao do teste de Scott-Knott revelou distingdes estatisticamente significativas (p
< 0,05) entre os tratamentos em relacao aos atributos morfoldgicos do capim-elefante BRS
Capiacu. De forma geral, os tratamentos que combinaram biochar e vermicomposto
apresentaram os melhores desempenhos morfologicos (T3 a T10), evidenciando o potencial
sinérgico desses insumos na promog¢ao do crescimento vegetal em solos arenosos do semiarido.
Como fica evidenciado na Figura 7, a produtividade da massa fresca por tonelada por hectare,
onde os tratamentos com associacdo de adubacdo quimica, biochar e vermicomposto (T3, T4,
T5eT6), e o somente com biochar e vermicomposto (T9) ndo apresentaram diferenga estatistica
significativa com o tratamento com a adubag¢do quimica, sendo o T4 e o T9 que tiveram maior
produtividade. Em relacao a produtividade da massa seca por tonelada por hectare apesar de
ndo apresentar diferenca estatistica significativa, foi observado maiores valores médios nos
tratamentos associados de adubagdo quimica, biochar e vermicomposto de T4 a T7, com ganho
maximo de 20,1 % no T4, e no de biochar com vermicomposto (T9), esse com aumento de 30,8
%, quando comparado com a adubagdo quimica convencional (T2).

. 14 4
S0 CV=22,27% CV=26,24%

a
a .

—
)
L

=

a

1

'S
=]
—
=]
L
®
&

[ w
=] =]

Produtividade massa seca (t ha'l)
(=)

—_
=]
L

Produtividade massa fresca (t ha‘l)

TIOTX T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 TI0 N m B OWOTS T T TS T T
Tratamentos Tratamentos

Figura 7. Produtividade da massa fresca e seca capim-elefante BRS Capiacu submetidos a
tratamentos com diferentes propor¢des de adubagcdo quimica e organica (biochar e
vermicomposto). T1= testemunha (sem adubacao); T2= 100% adubacao quimica; T3 = 25%
biochar e 75% adubacdo quimica; T4=25% biochar, 50% adubacdo quimica e 25%
vermicomposto; T5=33,4% biochar, 33,3% adubacgdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6=
50% biochar, 25% adubacao quimica e 25% vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubacao
quimica e 50% vermicomposto; T8= 100% biochar; T9 = 50% biochar e 50% vermicomposto;
T10=75% biochar e 25% vermicomposto.

O aumento na produtividade nos tratamentos com biochar e vermicomposto também

ficam evidentes quando observamos outros parametros avaliados, especialmente peso fresco e
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seco de folha (PFF e PSF) e, altura de planta (ALT). O T5 (mistura equilibrada de adubos
quimicos e organicos) se destacou no peso seco e fresco do caule, enquanto T4 (25 % biochar,
50% adubacdo quimica, 25 % vermicomposto) apresentou os maiores valores para area foliar
(AFOLIAR = 12,57 cm?), sugerindo maior expansao vegetativa. Por outro lado, os tratamentos
T1 (testemunha) e T2 (100% adubacdo quimica) agruparam-se entre os piores desempenhos
morfologicos, com valores estatisticamente inferiores em quase todas as varidveis avaliadas,

sendo classificados com as letras "B", "C" ou “D (Figura 8)

CV =1325% Cy = 18.89%
a

PFF (g)
PSF (g)

T5 T6
Tratamentos

CV=16.89%
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PFC (g)
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5 6 5 6
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CV =3822%

PSR (9)

5 0
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Figura 8. Varidveis morfologica de capim-elefante BRS Capiagu submetidos a tratamentos
com diferentes proporcdes de adubacdo quimica e orgénica (biochar e vermicomposto). Peso
fresco (A) e seco de folha (B) (PFF e PSF), peso fresco caule (C) e peso seco caule (D) (PFC e
PSC), peso fresco raiz (E) e peso seco raiz (F) (PFR e PSR), comprimento radicular (G) (CR),
area foliar (H) (AF), altura planta (I) (AP) e diametro caule (J) (DC). T1= testemunha (sem
adubacao); T2=100% adubacao quimica; T3 =25% biochar e 75% adubagdo quimica; T4=25%
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biochar, 50% adubagdo quimica e 25% vermicomposto; T5=33,4% biochar, 33,3% adubacao
quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50% biochar, 25% adubacdo quimica e 25%
vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubagdo quimica e 50% vermicomposto; T8= 100%
biochar; T9 = 50% biochar e 50% vermicomposto; T10=75% biochar e 25% vermicomposto.
Para os parametros fisiologicos do capim-elefante BRS Capiacu (Figura 9) observou-se
que os tratamentos com maiores propor¢des de biochar e vermicomposto (T6 a T10)
destacaram-se quantos aos maiores contetidos de clorofila A, B e total, celulose, hemicelulose
e lignina, o que indica maior capacidade fotossintética, e elevados teores de compostos
estruturais da parede celular. O T2 apresentou o maior teor de agucares totais (2,81 mg g™).
Com excec¢do dos agucares, os tratamentos T1 e T2, apresentaram menores quantidades de

pigmentos fotossintéticos e componentes estruturais, refletindo também menor desempenho

T
fisiologico.
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Figura 9. Variaveis fisiologicas de capim-elefante BRS Capiagu submetidos a tratamentos com
diferentes proporg¢des de adubagdo quimica e organica (biochar e vermicomposto). Agucares
(A), clorofila a (B), clorofila b (C), clorofila total (D), celulose (E), hemicelulose (F), lignina
(G). T1=testemunha (sem adubacao); T2= 100% adubacao quimica; T3 = 25% biochar e 75%
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adubag¢do quimica; T4=25% biochar, 50% adubag¢do quimica e 25% vermicomposto; T5=33,4%
biochar, 33,3% adubacdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50% biochar, 25% adubacao
quimica e 25% vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubag¢do quimica e 50%
vermicomposto; T8= 100% biochar; T9 = 50% biochar e 50% vermicomposto; T10=75%
biochar e 25% vermicomposto.

Quanto aos teores foliares de macronutrientes, para nitrogénio, calcio e potassio na planta
os tratamentos que mais se destacaram foram T4 (25% biochar, 50% adubac¢ao quimica e 25%
vermicomposto), T7 (25% biochar, 25% adubagdo quimica e 50% vermicomposto) e T8 (100%
biochar) (Tabela 5). Esses tratamentos, todos com biochar e algum grau de vermicomposto,
evidenciam a sinergia entre fontes organicas e minerais para a absor¢ao de N, denotando a
eficacia do biochar isolado na liberagdo e retencdo de cétions. Para fosforo e magnésio nao

houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.

Tabela 5. Teores de macronutrientes na folha de capim-elefante BRS Capiagu submetidos a
adubag¢do quimica e organica (biochar e vermicomposto) sob diferentes proporgdes.

TRAT NP PP KP CaP MgP
gkg!

TI  6,68+036D 2,16+0,73A  3,64+0,02B 5,09+037B 2,93+0,41A
T2  648+0.55D  1.15£0.03A  3.06+0.16B 624+058A 235+0.71A
T3  17.63+0.87B  2.00+0.76A  4.07+026A 624+046A 3.55+0.25A
T4  19.65+0.19A  1.35+0.02A  436+0.13A 6.78+023A 3.23+0.30A
TS  1435+053C  1.11+£0,02A  341+0,12B 7,01 £0,26A 4,28+0,35A
T6  17,13+£0,14B  1,36+0,14A  381+0,14B 621 +0,14A 2,96+0,14A
T7  18,73+£034A  1,02+£034A  4,11+034A 6,18+034A 2,96+ 0,34A
T8  18,55+0,78A  1,07+0,78A  4,53+0,78A 6,36+0,78A 4,25+0,78A
T9  1485+054C 1,01 £0,54A  342+054B 571+0,54B 3,38+0,54A
TI0 1730+0,06B  1,09+0,06A  4,07+0,06A 5,73+0,06B 3,83 +0,06A
cv 7,7 51,6 8,4 10,6 28,8

M¢édiaterro padrao da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo difere pelo teste Scott-Knott (p<0,05), CV=
coeficiente de variagdo. NP =nitrogénio planta, PP=fosforo planta, KP=potassio planta, CaP = calcio planta, MgP
= magnésio planta. Trat = tratamento. T1= testemunha (sem adubagdo); T2= 100% adubagdo quimica; T3 =25%
biochar e 75% adubagdo quimica; T4=25% biochar, 50% adubacdo quimica e 25% vermicomposto; T5=33,4%
biochar, 33,3% adubacdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50% biochar, 25% adubagido quimica e 25%
vermicomposto; T7=25% biochar, 25% adubag¢ado quimica e 50% vermicomposto; T8= 100% biochar; T9 = 50%

biochar e 50% vermicomposto; T10=75% biochar e 25% vermicomposto.
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Na andlise da fertilidade do solo ao final do experimento (Tabela 6), ndo se detectou
diferenca entre pH e CE com médias de 7,4 ¢ 0,17 dSm™!, respectivamente. Para os nutrientes
ndo houve diferenca entre os tratamentos para Na, Ca e Mg (6,5, 0,99 e 0,48 cmol, dm™,
respectivamente) e para Cu, Mn e Zn (0,11, 5,91 e 3,54 mg dm™, respectivamente). Os
tratamentos organicos (T5 a T10), especialmente aqueles com maiores propor¢des de biochar
(T6, T8, T9, T10), também favoreceram os teores de micronutrientes como Cu, Fe, Mn e Zn,
embora sem diferenca estatistica significativa na maioria dos casos, com excec¢ao do Fe, onde

esses tratamentos se destacaram com maiores teores.

Os tratamentos T9 (50% biochar + 50% vermicomposto) e T10 (75% biochar + 25%
vermicomposto) apresentaram os maiores teores de fosforo disponivel (46,94 e 45,56 mg dm3,
respectivamente), indicando que combinacdes entre fontes organicas, especialmente com maior
propor¢ao de biochar, favorecem a liberagdo e retengao deste nutriente, possivelmente devido
a elevada area superficial e a capacidade de troca cationica do biochar. Esse efeito também ¢
observado no teor de potéssio, com destaque para o T6 (50% biochar + 25% adubagdo quimica
+ 25% vermicomposto), que apresentou o maior valor (9,06 cmolc dm™), superando

significativamente os demais.
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Tabela 6. Fertilidade de um solo arenoso no semiarido submetido a adubagao quimica e organica (biochar e vermicomposto) sob diferentes
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proporgoes
TRAT pH CE P K Na Ca Mg Cu Fe Mn Zn
dSm™! mg dm cmole dm mg dm

T1 7,27 +0,11A 0,16 +£0,02A 2,16 £0,51D 0,91 £0,04C  5,59+0,54A 0,82 +0,07A 0,45 +0,12A 0,14 +0,01A 9,57 +£0,72B 6,06 £0,24A 2,92 £0,16A
T2 725+0,13A  0,14+0,01A  2985+284B 1,86+0,10C 6,99+032A  1,05+0,12A  0,555+0,08A  0,13+0,00A  885+0,74B  536+044A 3,18 =0,34A
T3 745+0,10A  0,15+0,02A  1453+0,56C 1,13+£0,04C 631 +028A  1,02+£0,08A  044=002A  0,12+0,00A 9.81+0,99B  559+047A  3,15+0,20A
T4 7,13 £0,29A 0,21 £0,07A 3,48 £0,17D 1,63 +£0,12C 7,12+ 0,43A 1,09 £ 0,04A 0,38 = 0,03A 0,11 +£0,00A 11,88+ 1,69B 5,90 +0,41A 3,47 £ 0,08A
T5 729+0,13A  020+0,02A  631+0,73D  2,65+045C 7.10£029A  1,10=0,05A  048+005A  0,11=000A 14,64+055A 6,88+056A  3,57+0.23A
T6 7,33 £0,14A 0,15+0,14A 19,15+£0,14C 9,06 +0,14A 6,48 £0,14A 0,94 £ 0,14A 5,44 £0,14A 0,10 £0,14A 16,21 £0,14A 7,58 £0,14A 4,23 +0,14A
T7 7,24 £0,34A 0,16 £0,34A 17,41 £0,34C 1,10+ 0,34C 6,34 £0,34A 1,09 £ 0,34A 0,46 = 0,34A 0,10+0,34A 16,66 +0,34A 7,49+0,34A 498 +0,34A
T8 8,07+0,78A  0,17+0,78A  22,09+078C 494+0,78B 6,12+0,78A  0,97=0,78A  0,58+0,78A  0,05+0,78A 15,69+ 0,78A 4,57+0,78A 3,37 +0,78A
T9 7,69 = 0,54A 0,17 £0,54A 46,94 £0,54A  2,38+0,54C 6,47 £0,54A 0,89 £ 0,54A 0,55+ 0,54A 0,06 £0,54A  15,75+£0,54A 5,83 +£0,54A 3,17 £0,54A
T10 7,71 £0,06A 0,17 £0,06A 4556 +0,06A 3,49+0,06B 6,40 +0,06A 0,93 = 0,06A 0,43 = 0,06A 0,14 £0,06A 15,06 £0,06A 3,83 +0,06A 0,36 £ 0,06A
Cv 3,1 0,31 20,1 445 10,5 13,4 7,8 333 14,0 353 25,5

Médiaterro padrao da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo difere pelo teste Scott-Knott (p<0,05), CV= coeficiente de variagdo. NP =nitrogénio planta, PP=f6sforo

planta, KP=potéssio planta, CaP = calcio planta, MgP = magnésio planta. Trat = tratamento. T 1= testemunha (sem adubacéo); T2= 100% adubagao quimica; T3 = 25% biochar

e 75% adubagdo quimica; T4=25% biochar, 50% adubacdo quimica e 25% vermicomposto; T5=33,4% biochar, 33,3% adubagdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50%

biochar, 25% adubag@o quimica e 25% vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubag@o quimica e 50% vermicomposto; T8= 100% biochar; T9 = 50% biochar ¢ 50%

vermicomposto; T10=75% biochar e 25% vermicomposto.
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Os teores de carbono organico total (COT), carbono labil (CL), carbono organico
particulado (COP) e aos indices de manejo de carbono com base em CL (IMCCL) e COP
(IMCCOP), revelaram diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos avaliados,
indicando forte influéncia da combinagao entre biochar, vermicomposto e adubacao quimica
sobre a dindmica do carbono em solo arenoso sob cultivo de capim-elefante BRS Capiagu no
semiarido. Os maiores teores de COT foram observados nos tratamentos T5 e, T7 a T10, os
quais incorporam distintas propor¢des de biochar com vermicomposto, demonstrando a
eficiéncia dessa estratégia em aumentar os estoques de carbono no solo. No entanto, os maiores
teores de carbono labil foram observados nos tratamentos com maiores proporgoes de biochar
T8 aT10(2,45,1,94 ¢ 1,79 gkg!, respectivamente). Para o carbono organico particulado o T8
(100% de biochar) e TS5 (mix equilibrado de adubos) se sobressairam aos demais tratamentos

3,28 ¢ 3,23 g kg'!, respectivamente) (Tabela 7).
gKkg

Tabela 7. Carbono organico total, 1abil e particulado e indices de manejo de carbono em solo
arenoso submetidos a tratamentos com diferentes propor¢des de adubagdo quimica e organica
(biochar e vermicomposto).

TRAT COT CL COP IMCCL IMCCOP

——————————————————— g kg e - -
T1 2845+0,32D 1,04+0,14B 1,27 +0,09C 100,00+ 0,00B 100,00 + 0,00E

T2 27,85+0,13D 0,82+ 0,04C 1,06+0,10C 82,15+9,80B 82,04 + 10,80E
T3  40,20+2,08C 1,04+0,03B 1,41 +£0,08C 105,11+ 15,30B 166,18 +27,28D
T4 43,40+ 1,95C 1,14+0,01B 2,07+0,13B 114,96+ 16,39B 242,28 +9,17C
TS 46,40+0,58A 1,16 +0,01B 3,23 +0,08A 117,21 +17,30B 361,28 + 38,84B
T6 44,05+0,14B 1,18+0,14B 1,56+ 0,14C 119,37+0,14B 204,09 + 10,14C
T7 47,10£0,34A 1,11 +0,34B 0,78 +0,34D 111,00+0,34B 132,58 + 10,34E
T8 50,05+0,78A 2,45+0,78A 3,28 +0,78A 238,76 £0,78A 460,73 + 10,78A
T9 48,30+ 0,54A 1,94+ 0,54A 2,09 +0,54B 196,10 +£0,54A 288,79 + 10,54C
T10 47,85+0,06A 1,79 +0,06A 2,60+ 0,06B 181,93 +0,06A 342,63 +0,06B
Ccv 5,05 11,54 18,67 26,76 31,61

Meédiaterro padrao da média. Médias seguidas pela mesma letra ndo difere pelo teste Scott-Knott (p<0,05), CV=
coeficiente de variacdo. COT =carbono organico total, CL = carbono, COP = carbono orgénico particulado,
IMCCL= indice de manejo de carbono baseado no carbono labil IMCCOP = indice de manejo de carbono baseado
no carbono particulado. Trat = tratamento. T1= testemunha (sem adubacdo); T2= 100% adubagdo quimica; T3 =
25% biochar e 75% adubagdo quimica; T4=25% biochar, 50% adubag@o quimica e 25% vermicomposto;

T5=33,4% biochar, 33,3% adubagdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50% biochar, 25% adubacdo quimica
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e 25% vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubagdo quimica e 50% vermicomposto; T8= 100% biochar; T9

= 50% biochar e 50% vermicomposto; T10=75% biochar e 25% vermicomposto.

A anélise dos indices de manejo de carbono com base no carbono 1abil (IMCCL) e no
carbono organico particulado (IMCCOP) revelaram diferencas significativas entre os
tratamentos. No IMCCL, indicador integrado de COT e CL para avaliar a qualidade da matéria
organica do solo, notou-se que todos os tratamentos que adicionaram adubacdo organica
independente da proporcdo tiveram indices maiores que 100 (T3 a T10), com destaque para T8,
T9 e T10 (239; 196 e 182, respectivamente). No entanto, ao focar matéria organica particulada
na fragdo areia do solo, por meio do IMCCOP, houve ganho maior na adi¢do somente de biochar
(T8= 460) em relacdo aos demais tratamentos. Ao analisar a variagdo de carbono no solo,
observe que a adubagdo mineral em relagdo a T1 (testemunha), perdeu -2,1%, -20,9% ¢ -16,6
de COT, CL e COP (Tabela 4). No entanto, qualquer propor¢ao de adubo organico promoveu
aumento nos teores de C e suas fragdes labeis, sendo maior com 100% de biochar (75,9%,
135,5% e 158,4% para COT, CL e COP) em relagao a testemunha. Na analise em relagdo ao
T2 (100% mineral) o ganho de T8 aumenta para 79,7%, 197,6% ¢ 210,2% para COT, CL e
COP) (Figura 10).
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Figura 10. Variacdo do carbono organico total (AC) e fragdes labeis em porcentagem, em
relacdo a testemunha (T1= sem adugdo) e tratamento 100% de adubagdo mineral (T2) de um
solo arenoso no semiarido submetido a adubagdo quimica e organica (biochar e
vermicomposto) sob diferentes propor¢des. Trat = tratamento. T1= testemunha (sem
adubagdo); T2= 100% adubacdo quimica; T3 = 25% biochar e 75% adubagdo quimica;
T4=25% biochar, 50% adubacdo quimica e 25% vermicomposto; T5=33,4% biochar, 33,3%
adubagdo quimica e 33,3% vermicomposto; T6= 50% biochar, 25% adubacao quimica e 25%
vermicomposto; T7= 25% biochar, 25% adubagdo quimica e 50% vermicomposto; T8=
100% biochar; T9 = 50% biochar e 50% vermicomposto; T10=75% biochar e 25%
vermicomposto.

4 DISCUSSAO

O biochar de moringa (Moringa oleifera) por apresentar alto teor de carbono (66%),
indices H/C e O/C indicando grau intermedidrio de aromaticidade e uma moderada

hidrofilicidade, respectivamente, além de elevada superficie especifica e porosidade,
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possivelmente favoreceu interagdes com compostos organicos € minerais, retencao de agua e
adsorcao de nutrientes, o que possivelmente aumentaram os teores de carbono em fragdes totais
e labeis, e a fertilidade do solo (Blanco-Canqui et al., 2024; Bolan et al., 2024; Xiao; Chen;
Chen, 2016; Yadav et al., 2023). O aumento substancial da porosidade, com formagao de poros
de diferentes formas e tamanhos, foram resultantes da liberacao de volateis e da degradagao de
compostos lignocelulosicos (Fernandes et al., 2020). Esses novos poros, frequentemente
interconectados, promovem a exposi¢do de camadas internas da estrutura vegetal, conferindo

ao biochar de moringa uma maior area superficial e potencial de retengdo de agua e nutrientes

(Singh Yadav ef al., 2023; Yadav et al., 2023).

A banda larga em ~3400 cm™, tipica de grupos hidroxila (O—H) (Bagheri et al., 2019;
Ramavandi, 2014), indica a preservagdo parcial de compostos fendlicos e alcodlicos,
conferindo ao biochar de moringa uma capacidade funcional importante para reagdes de
complexagdo com cations metélicos e interagdo com moléculas orgénicas no solo (Kizito et al.,
2015). A banda em 1600 cm™, tipica do estiramento de C=0O em &cidos carboxilicos, aponta
para a presenca de estruturas lignoceluldsicas parcialmente degradadas, importantes na sor¢ao
de ions e na estabilizagdo da matéria organica no solo (Adel et al., 2024; Chaves Fernandes et
al., 2020). Ja o sinal em 1370 cm™*, relacionado a deformagdes C—H de grupos metila, reforca
aocorréncia de cadeias alifaticas curtas, que mesmo apos a pirdlise, permanecem como residuos

termicamente estaveis.

A deteccdo de uma banda em 1095 cm™, atribuida a ligacdo P-O—C, ¢ especialmente
relevante do ponto de vista agrondmico, pois evidencia a incorporacao de fosforo em formas
potencialmente biodisponiveis, além de indicar a presenca de estruturas fosfocarbonadas que
aumentam o valor nutricional do biochar (Bagheri et al., 2019). Varios estudos usando um
espectro de biochars mostraram a presenga de picos de estiramento C—H alifaticos em ~3000—
~2860 cm™!, os picos de estiramento C—H aromaticos em ~3060 cm ™, os picos de estiramento
carbonilicos em ~1700 cm™!, e os modos de anel aromatico em ~1590—~1515 cm™! (Adel et
al., 2024; Bolan et al., 2024; Figueredo et al., 2017; Wang et al., 2020). Esses resultados
apontam que o biochar de moringa possui ndo apenas uma matriz aromatica resiliente, mas
também grupos funcionais ativos, o que o torna um material multifuncional, capaz de atuar
como condicionador de solo, fonte de nutrientes e estabilizador de carbono em ambientes

edaficos frageis como solos arenosos na regido semiarida.
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A aplicagdo de biochar de moringa (Moringa oleifera), isolada e/ou em combinagdao com
fontes mais labeis de carbono (como vermicomposto) revelou efeitos expressivos sobre os
teores de carbono organico total (COT) e suas fragdes (carbono 1abil — CL, e carbono organico
particulado — COP), evidenciando a relevancia do manejo organico e da adubagao integrada na
sustentabilidade edafica. Tratamentos com maior propor¢ao de biochar (T8, T9 e T10)
apresentaram os maiores valores de COT, CL e COP, sugerindo que o biochar atua como uma
matriz estdvel que contribui para a recalcitrancia e labilidade da matéria organica, além de
oferecer protecao fisica contra a decomposi¢ao microbiana, conforme apontado por Zhang et
al. (2022) e Keller et al. (2023). Associado a isso, por ter uma estrutura porosa e aromatica pode
adsorver COT e formar um complexo estavel, fato que aumenta o sequestro de COT (Faye et
al., 2021; Kuzyakov; Bogomolova; Glaser, 2014; Zhang et al., 2022). Além disso, o biochar
conferiu qualidade da matéria organica do solo aumentando em até 239 e 461 o indice de
manejo de carbono baseado no CL (IMCCL) e no COP (IMCCOP), respectivamente, quando

aplicado 100% de biochar no solo.

Independente da propor¢dao biochar ou misturas com vermicomposto ou adubagdo
quimica, sua aplicagdo proporcionou aumentos no COT de 41% a 76%, quando comparado a
testemunha, e 44% e 80% quando comparado com 100% de adubacdo quimica, sendo os
maiores valores associados a 100% de biochar. Ganhos ainda maiores foram observados nos
pools de carbono 1abil e particulado, sendo estes os indicadores mais sensiveis para detectar

mudangas precoces, tanto no acimulo de matéria organica do solo, quanto na labilidade de C

aumentaram a fragdo meédia de carbono organico em 9,4-24,4% e 16,5-43,3%,

respectivamente. Além disso, o biochar em combinagdo com vermicomposto aumentou 0s

fosforo no solo quando adicionaram biochar, possivelmente presenca de grupamentos P—-O—-C
que incorporam fésforo em formas mais potencialmente biodisponiveis. Além disso, o

vermicomposto também ¢ fertilizante organico rico em fosforo e potdssio que pode ter
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Os tratamentos que incluiram biochar de moringa, isolado ou em combinacdo com
adubag¢do quimica e organica, de forma geral, também promoveram melhorias significativas no
crescimento, fisiologia e nutricdo do capim-elefante BRS Capiagu, superando a testemunha e o
tratamento com adubacdo quimica isolada. Nessas combinagdes, observou-se maiores
produtividades (fresca e seca), altura de plantas, maiores teores foliares de N, K, Ca e Mg, além
de elevacdo nos niveis de clorofila A, B e total, celulose e lignina, evidenciando um efeito
sinérgico na eficiéncia fotossintética, no metabolismo vegetal e na composi¢ado lignocelulésica
da planta. As analises multivariadas (PCA e cluster) reforcaram a superioridade dos tratamentos
com biochar, agrupando-os nas regides associadas aos maiores indicadores de producdo e
nutricdo de plantas. Esses resultados demonstram que o biochar, ao aumentar a retengdo de
nutrientes, melhorar condi¢des fisico-quimicas e organicas do solo, potencializa o desempenho
do capim-elefante BRS Capiagu. Estudos demonstram que o biochar de varias fontes, usadas
em diferentes gramineas, melhoram as condi¢des edaficas do solo potencializando a produgao
e caracteristicas agrondmicas dessas culturas (Faloye ef al., 2024; Fentie et al., 2025; Keller et

al., 2023; Nguyen et al., 2021; Reyes-Cabrera et al., 2019; Zubairu et al., 2023).

Por fim, neste experimento, a andlise de correlagdo canonica demonstrou que biochar
1solado e/ou em combinagdes com vermicomposto, que acumulam maiores teores de COT e
fragdes labeis (CL, COP), favorecem significativamente a biomassa aérea e o desenvolvimento
radicular do capim-elefante BRS Capiagu, refletindo numa melhoria na estrutura e
funcionalidade do sistema edafico-vegetal. Além disso, o biochar aumentou a eficiéncia
fotossintética da planta, sintese de compostos organicos estruturais € funcionais, como
clorofilas e lignina, refor¢ando a relevancia do elo entre fragcdes de carbono, morfologia e
fisiologia vegetal. Isto evidencia que os tratamentos que promovem a melhoria da qualidade
organica do solo sdo também os que potencializam a nutri¢do e crescimento foliar e radicular.
Assim, preenche-se a lacuna da pesquisa, indicando que o biochar seja isolado ou em
combinagdes organicas favorecem ndo apenas o crescimento da planta, mas também promovem
aumento na produtividade fresca e seca, resiliéncia edafica e sustentabilidade agrondmica,

alinhando-se as diretrizes dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
5 CONCLUSAO

A aplicacdo de biochar de moringa, isolado ou em combina¢do com vermicomposto (T8,
T9 e T10), proporcionou efeitos expressivos sobre os atributos edaficos do solo promovendo

aumentos significativos nos teores de COT, fragdes labeis, bem como nos indices de manejo de
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carbono (IMC) baseados no CL e COP, evidenciando sua funcao na protegado fisica da matéria

organica e na melhoria da estabilidade estrutural e fertilidade do solo.

Do ponto de vista pratico e ambiental, os achados destacam o potencial do biochar de
moringa como uma alternativa sustentavel para promover o sequestro de carbono no solo,
melhorar a retengdo de nutrientes e otimizar o desempenho agrondomico de espécies
bioenergéticas como o capim-elefante BRS Capiagu. O uso de fontes organicas combinadas ou
isoladas, em especial com adi¢cao de materiais com elevada funcionalidade fisico-quimica como
o biochar de moringa, representa uma estratégia eficaz para aumentar a resiliéncia dos sistemas
agricolas em regides semidridas frente aos desafios da degradacdo edafica e mudancas
climaticas. Além disso, as evidéncias multivariadas (CCA, PCA e correlagdo de Pearson)
demonstram a interdependéncia entre os compartimentos organicos do solo e os parametros

fisiologicos das plantas, reforcando a importancia de abordagens integradas no manejo.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a investigacdo de longos ciclos de cultivo e
diferentes culturas em sucessdo para validar a estabilidade dos ganhos observados, bem como
o estudo dos mecanismos de interacdo entre biochar, microbiota edafica e raizes. A aplicagao
do biochar de moringa, alinhada ao uso de insumos organicos e praticas conservacionistas, se
configura como uma pratica estratégica para atender aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, notadamente os ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentavel), ODS 13 (Acao
contra a mudanga global do clima) e ODS 15 (Vida terrestre), além de atender os requisitos da

economia circular.
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