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RESUMO

A producéo de carne gera grandes volumes de residuos, como 0sso0s, que podem causar sérios
impactos ambientais caso ndo sejam adequadamente manejados. A pir6lise desses residuos é
uma alternativa sustentavel para a sua utilizacdo, transformando-os em bonechar, um produto
de grande valor agronémico. O bonechar tem mostrado grande potencial como fertilizante,
oferecendo beneficios significativos para a fertilidade do solo e para a agricultura sustentavel.
Este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo bibliométrica sobre o desempenho do
bonechar, caracterizar suas propriedades fisico-quimicas e avaliar seus efeitos como fonte de
fésforo no cultivo de alface. Para atingir esse objetivo, foram realizados dois experimentos. O
primeiro consistiu na quantificacdo dos teores de fosforo, calcio e magnesio no solo apos a
incubacdo com bonechars. O segundo experimento foi voltado para a avaliacdo do desempenho
dos bonechars no cultivo de alface, analisando o efeito da aplicacao de dois tipos de bonechar
no crescimento e desenvolvimento das plantas. Os tratamentos avaliados foram: Testemunha
(sem fertilizacdo), Super Fosfato Triplo (STF), bonechar 1 e bonechar 2. O experimento foi
conduzido em ambiente controlado utilizando solo cambisolo himico distréfico Iéptico de
Lages, SC. As variaveis analisadas incluiram o pH, a condutividade elétrica e os teores de
fésforo, calcio e magneésio no solo. A anélise estatistica dos dados foi realizada utilizando
ANOVA, seguida pelo teste de Tukey, a fim de verificar a diferenca entre os tratamentos, com
um nivel de significancia de 5%. Os resultados indicaram que, embora ndo tenha sido observada
uma diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo a quantificacdo de fosforo, célcio e
magnésio, os bonechars, de modo geral, aumentaram os niveis de fésforo no solo, o que é um
indicativo de seu potencial como fonte de nutriente. O aumento nos teores de fosforo pode ser
particularmente relevante para melhorar a fertilidade do solo e proporcionar uma maior
disponibilidade desse nutriente para as plantas. No segundo experimento, que avaliou o
desempenho dos bonechars no cultivo de alface, 0 bonechar 2 se destacou como a fonte mais
eficiente de fésforo. Esse tratamento promoveu um aumento significativo no crescimento das
plantas, especialmente na parte aérea, o que pode ser atribuido a alta concentracao de fosforo e
a sua alta solubilidade (94%). Esse aumento no crescimento da alface foi acompanhado por um
maior acumulo de biomassa e nutrientes, como célcio, magnésio e potassio, nos tecidos das
plantas. Esses resultados indicam que o bonechar 2 ndo s6 é uma fonte eficaz de fosforo, como
também pode melhorar a disponibilidade de outros nutrientes essenciais para o0
desenvolvimento saudavel das plantas. Dessa forma, os resultados sugerem que o bonechar 2
apresenta um grande potencial para substituir fertilizantes sintéticos, como o Super Fosfato
Triplo, proporcionando uma solugdo mais sustentavel e eficaz para a agricultura. O uso de
bonechar como fertilizante tem o potencial de reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos,
promovendo a sustentabilidade na agricultura e contribuindo para a reducdo dos impactos
ambientais associados ao uso de fertilizantes quimicos.

Palavras-chave: Carvao de 0sso; valorizacéo de residuos; pirdlise; alface.



ABSTRACT

The production of meat generates large volumes of waste, such as bones, which can cause
serious environmental impacts if not properly managed. The pyrolysis of this waste is a
sustainable alternative for its utilization, transforming it into bonechar, a product of significant
agronomic value. Bonechar has shown great potential as a fertilizer, offering significant benefits
for soil fertility and sustainable agriculture. This study aimed to conduct a bibliometric review
on bonechar performance, characterize its physicochemical properties, and evaluate its effects
as a phosphorus source in lettuce cultivation. To achieve this objective, two experiments were
conducted. The first involved quantifying the levels of phosphorus, calcium, and magnesium in
the soil after incubation with bonechars. The second experiment assessed the performance of
bonechars in lettuce cultivation, analyzing the effects of applying two types of bonechar on
plant growth and development.The treatments evaluated were: control (no fertilization), Triple
Superphosphate (TSP), bonechar 1, and bonechar 2. The experiment was carried out in a
controlled environment using dystrophic leptosol from Lages, Santa Catarina, Brazil. The
variables analyzed included soil pH, electrical conductivity, and the levels of phosphorus,
calcium, and magnesium. Statistical analysis of the data was performed using ANOVA,
followed by Tukey's test, to identify differences among treatments at a 5% significance
level. The results indicated that, although no significant differences were observed among
treatments regarding the quantification of phosphorus, calcium, and magnesium, bonechars
generally increased soil phosphorus levels, demonstrating their potential as a nutrient source.
The increase in phosphorus levels could be particularly relevant for improving soil fertility and
providing greater nutrient availability to plants.In the second experiment, which evaluated the
performance of bonechars in lettuce cultivation, bonechar 2 emerged as the most efficient
phosphorus source. This treatment significantly enhanced plant growth, especially in the aerial
parts, which can be attributed to its high phosphorus content and high solubility (94%). This
improvement in lettuce growth was accompanied by a greater accumulation of biomass and
nutrients, such as calcium, magnesium, and potassium, in plant tissues.These findings indicate
that bonechar 2 is not only an effective phosphorus source but also improves the availability of
other essential nutrients for healthy plant development. Therefore, the results suggest that
bonechar 2 has great potential to replace synthetic fertilizers, such as Triple Superphosphate,
offering a more sustainable and effective solution for agriculture.The use of bonechar as a
fertilizer has the potential to reduce dependence on synthetic fertilizers, promoting
sustainability in agriculture and contributing to the reduction of environmental impacts
associated with chemical fertilizers.

Keywords: Bone char; waste valorization; pyrolysis; lettuce.
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1 INTRODUCAO

A producdo de carne de aves devera ser responsavel por mais de 55% do crescimento
da producéo até o ano de 2031, com a producdo de bovinos e suinos representando 29% e 16%,
respectivamente (OCDE/FAOQ, 2022). Contudo, o abate de animais para alimentacao resulta em
volumes significativos de biomassa ndo carnea, que resulta em altos custos e volumes
consideraveis para descarte devido ao seu potencial de causar danos ao meio ambiente (Shirsath
etal., 2021).

Entre os residuos gerados, 0s 0ssos bovinos chamam atencdo pelo seu potencial de
contaminac&o e transmissao de doencas, como a encefalopatia espongiforme bovina ou doenca
da vaca louca (Castro et al., 2024). Nesse contexto, praticas baseadas na economia circular
buscam reaproveitar materiais e energia para gerar beneficios ambientais e econdmicos (Batista
etal., 2021).

As distintas fontes de material biodegradavel, a exemplo dos residuos agricolas, das
indUstrias de alimentos, florestais e a fragdo organica de residuos sélidos, devem ser
considerados no ciclo ao longo de toda a cadeia que envolve etapas de geracdo e uso de
biomassa (Teigiserova et al., 2020; Batista et al., 2021).

A pirdlise é conversdo termoquimica de biomassa em ambiente com concentragdo
limitada de oxigénio (Andrade; Puga, 2023) ou, idealmente, sem oxigénio. A técnica de pir6lise
para geracdo de produtos energéticos renovaveis (bio-6leo e gas de pirélise), além de biocarvao,
representa uma solucdo eficiente de gestdo de residuos (Matrapazi et al., 2020; Batista et al.,
2021). No caso especifico de residuos de matadouros, a pirdlise pode transformar esses
materiais em fontes sustentaveis de fosforo (P) para fertilizantes (Zwetsloot et al., 2014).

O bonechar, um produto derivado da pirélise, se destaca por suas caracteristicas
distintas e valiosas, como alta capacidade de adsorcdo (Sohi et al., 2014; Yavari et al., 2015),
fertilizantes (Hossain et al., 2011; Shulz et al., 2013), condicionadoras de solo (Hossain et al.
2009; Obia et al., 2016), a retencdo de agua e a filtracdo de agua no solo (Lehmann e Joseph,
2009) por ser um produto que promove a melhoria das propriedades fisicas, quimicas ou
atividade bioldgica podendo recuperar solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente
(MAPA, 2004). Além disso, pode contribuir para mitigacdo das mudancas climéticas por meio
da fixacdo de carbono (C), devido a sua elevada resisténcia a degradacdo, conferida pela
presenca de cadeias aromaticas condensadas (Novotny et al., 2015).

O fosforo (P) € um dos elementos mais limitantes ao crescimento e desenvolvimento

das plantas em condigdes tropicais. A alta demanda de P exigida pelos solos brasileiros para
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manter uma produtividade agricola satisfatdria exige a aplicacdo de fertilizantes fosfatados em
altas taxas, 0 que aumenta os custos de producgéo (Castro et al., 2024). Ainda, quando aplicados
em excesso, esses fertilizantes podem causar contaminacgdes ao meio ambiente.

A atual crise (Pandemia da Covid 19 e conflito do Leste Europeu) de oferta de insumos
agricolas, especialmente adubos fosfatados, impacta a producéo agropecuaria no Brasil. A alta
dependéncia de insumos importados torna o setor vulneravel a escassez de produtos e aumentos
de custos, evidenciando a necessidade de politicas publicas que promovam a autossuficiéncia e
a sustentabilidade na agricultura (EMBRAPA, 2022; BRASIL, 2023). Estima-se que as
reservas de fosfato atenderdo as necessidades do mundo agricola por apenas 50 a 100 anos,
tornando urgente a busca por fontes alternativas de P (Ahmed et al., 2013).

Assim, explorar o potencial do bonechar como fonte alternativa de P ndo apenas oferece
uma solucgdo sustentavel para o manejo de residuos organicos, mas também contribui para a
mitigacdo de impactos ambientais e o aumento da resiliéncia da agricultura brasileira. Neste
contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade do bonechar na agricultura, com

foco em sua aplicacdo como fonte de fosforo.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial do bonechar oriundo de carcagas de aves e suinos como tecnologia
sustentavel para reduzir o uso de fertilizantes convencionais, investigando seus efeitos nas

propriedades quimicas e fisicas do solo e sua eficacia como fonte de fosforo na agricultura.

1.1.2 Objetivo especificos

¢ Realizar uma revisdo bibliométrica sobre o desempenho do bonechar como fonte de fésforo
na agricultura.
e Caracterizar e avaliar o efeito do bonechar como fonte de fésforo no crescimento e

desenvolvimento da cultura de alface.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  PIROLISE

A pirdlise € um processo térmico que ocorre em atmosfera inerte, também conhecida
como combustdo (Santos, 2022). Trata-se de uma tecnologia viavel sob o ponto de vista custo
efetivo e limpa, considerada uma alternativa para o tratamento e disposi¢do de residuos em
funcdo da reducédo do volume, eliminacédo de eventual carga patogénica e geracdo de produtos
energéticos e/ou quimicos rentaveis (Ahmad et al., 2014; Chen et al., 2014).

A temperatura aplicada no processo de pir6lise é o fator mais importante que influencia
diversas propriedades fisico-quimicas do carvdo de 0sso bovino produzido (Amin et al., 2021).
Esse processo pode ocorrer de forma lenta ou rapida. Esse processo pode ocorrer de forma lenta
ou rapida, dependendo das condi¢cbes de temperatura e tempo de aquecimento. A pirdlise €
considerada lenta quando a temperatura esta abaixo de 400 °C e o tempo necessario para
aquecer o material até a temperatura de ocorréncia é significativamente maior que o tempo
especifico da ocorréncia de pir6lise. Por outro lado, no processo rapido, a temperatura supera
0s 500 °C, e o0 aquecimento ocorre de forma muito mais breve (Andrade; Puga, 2023).

A pirolise lenta favorece a producéo de biocarvéo, enquanto a pirélise rapida prioriza a
formacdo de bio-6leo e gas. Com o aumento da temperatura, ha reducdo no rendimento de
biocarvdo e aumento na producdo de biogas, evidenciando a influéncia das condicdes
operacionais no balanco de massas (Yaashikaa et al., 2020).

A composicdo quimica e estrutural do biocarvao é altamente heterogénea. Algumas
propriedades estdo presentes em todos os biocarvoes, incluindo alto teor de carbono (C) e grau
de aromaticidade, o que explica seu alto nivel de recalcitrancia. Contudo, a exata composicao
quimica e estrutural é dependente da combinacdo da matéria-prima e das condicGes de

pirélise (Trazzi et al., 2018).

2.2  BONECHAR: CARACTERIZACAO E USO NA AGRICULTURA

O Bonechar é um material produzido a partir da pirélise de residuos animais, como
0sso0s de animais. Os 0ss0s sdo constituidos, predominantemente, por hidroxiapatita (Santos,
2022). Esse material se destaca como uma alternativa viavel as fontes minerais, sendo rico em
fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg), nutrientes essenciais para o crescimento das plantas
e a produtividade das culturas (Azeem et al., 2022; Liang et al., 2023; Shahid et al., 2024).
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Segundo Azeem et al. (2021a) o bonechar contém macrosporos com teores de carbono
(10%) e minerais (90%) e o teor de fertilizante P.Os é de aproximadamente 30%. Essas
caracteristicas tornam o bonechar um aditivo de solo adequado e um fertilizante organico
natural.

Os bonechars produzidos em temperaturas mais baixas, inferiores a 400 °C, sdo
adequados para uso como fertilizante, uma vez que sdo materiais menos recalcitrantes e capazes
de serem mineralizados mais rapido pela microbiota do solo, disponibilizando nutrientes em
menos tempo para as culturas. Em contraste, bonechars produzidos a temperaturas mais altas,
acimade 500°C, sdo altamente recalcitrantes, tém seu uso adequado para o sequestro de carbono
no solo (Agrafioti et al., 2013).

Os beneficios ambientais do uso de bonechar sdo significativos, isto €, ao utilizar
residuos organicos, como 0ssos de animais, na producdo de fertilizantes, contribui para a
reducdo da quantidade de residuos descartados, aliviando a pressdo sobre aterros sanitarios.
Além disso, o0 bonechar promove o sequestro de carbono no solo (Andrade; Puga, 2023).0 uso
do bonechar também diminui a dependéncia de recursos ndao renovaveis, como os fosfatos
minerais, 0 USo excessivo causa danos ao meio ambiente.

Portanto, o bonechar se apresenta como uma tecnologia versatil, com aplicagdes que
vao desde a disponibilizacdo de nutrientes as plantas até 0 manejo sustentavel de carbono no
solo, contribuindo tanto para a produtividade agricola quanto para a mitigacdo dos impactos

ambientais.

2.3  FOSFORO NO SOLO E NA CULTURA DE ALFACE

O fosforo (P) é o segundo elemento mais importante para as plantas (Amin et al., 2021).
De acordo com Carstensen et al. (2018), o P é essencial para o crescimento radicular,
promovendo maior absor¢do de agua e nutrientes, além de ser um componente vital na
transferéncia de energia durante a fotossintese e na sintese de acidos nucléicos e proteinas
essenciais.

A disponibilidade do P no solo ¢ influenciada por diversos fatores, como o pH do solo
(Hou et al., 2023), que afeta sua solubilidade. Em solos com pH alto, o P é insolubilizado como
fosfato de calcio (Ca3(P0O4)2), e naqueles com pH baixo é fixado, como fosfatos de aluminio e
de ferro (Lana et al., 2004). Em solos com pH moderadamente &cido, o P tende a ser mais

disponivel para as plantas.
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Além disso, a textura do solo também desempenha um papel importante na dindmica do
P. Em solos arenosos, por exemplo, a quantidade de P aplicada pode ser menor devido & maior
macroporosidade e ao baixo teor de argila, caracteristicas que facilitam a absorc¢ao do nutriente
(Rossi et al., 2020).

A indisponibilidade do P nos estagios de desenvolvimento iniciais das plantas pode
causar restricbes no crescimento vegetativo, haja vista que o P estd ligado diretamente ao
crescimento das raizes, portanto, uma ma formacéo do sistema radicular podera dificultar a
absorcéo de agua e nutrientes ocasionando um desenvolvimento inicial (Taiz et al., 2017).

A alface (Lactuca sativa), um vegetal crucial e amplamente cultivado no mundo
pertence a familia Asteraceae (Alomari et al., 2024). De acordo com Torres et al. (2022) a
alface é uma cultura de ciclo curto e exigente em fertilidade do solo, demandando grandes
quantidades de fertilizantes minerais para suprir suas necessidades nutricionais em um curto
periodo.

Apesar da importancia econdmica da alface, trabalhos sobre adubacéo fosfatada ainda
sd0 escassos e com respostas variadas, necessitando de estudos, pois a alface pode ser
considerada como bastante exigente em P, principalmente na fase final de seu ciclo (Kano et
al., 2012).

2.4 EFICIENCIA AGRONOMICA E SUSTENTABILIDADE DO BONECHAR

A agricultura brasileira enfrenta desafios importantes para garantir a produtividade
sustentavel dos solos, especialmente devido a alta demanda de P. O uso excessivo de
fertilizantes fosfatados aumenta os custos de producéo (Castro et al., 2024).

Historicamente, a suplementacdo de P nas lavouras meio é realizada atraves de de
fertilizantes quimicos, como o Superfosfato Triplo (STF), que € uma das fontes mais comuns e
eficientes de P. No entanto, o uso indiscriminado desses fertilizantes tem gerado preocupacdes
ambientais, como a eutrofizacdo de corpos d'agua e o empobrecimento do solo devido a alta
acidez causada pela aplicacdo continua de produtos acidos. Nesse contexto, o uso de fontes
alternativas, como o bonechar, tem se mostrado promissor.

O P derivado do bonechar é uma alternativa viavel, mas apresenta algumas limitagoes.
A hidroxiapatita, principal composto presente nos 0ssos, possui baixa solubilidade, o que reduz
a disponibilidade de P para as plantas quando comparado aos fertilizantes fosfatados
tradicionais (Castro et al., 2024).
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No entanto, o uso de bonechar se alinha com a sustentabilidade agricola, uma vez que
fertilizantes de liberagéo lenta, como esse material, desempenham um papel fundamental na
agricultura sustentavel. Eles oferecem beneficios ambientais, econdmicos e sociais ao reduzir
0s impactos negativos dos fertilizantes tradicionais, promovendo a liberagcdo gradual de P para
as plantas, o que minimiza problemas como a lixivia¢éo de nutrientes (Andelkovic et al., 2018).

Desse modo, a utilizagdo de residuos organicos, como 0ssos animais, para a producao
de bonechar contribui para a economia circular, ajudando a reduzir o desperdicio de recursos e
diminuindo a dependéncia de fertilizantes quimicos, que sdo limitados e caros (Filho et al.,
2024).

O bonechar também se destaca por ser uma alternativa econdmica, limpa e
ecologicamente correta, com potencial para desempenhar um papel importante nas praticas

agricolas sustentaveis (Amin et al., 2021).



