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RESUMO

TENORIO, F. A. Cultivo de feijao comum sob aplicacdo de biocarvdo do endocarpo do
Ouricuri (Syagrus coronata (Mart.) Becc): atributos quimicos e biolégicos do solo. 2017.
60 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, 2017.

O biocarvdo tem atraido a atengdo da comunidade cientifica, por causa das suas
promissoras aplicabilidades em contribuir melhorando a elevacdo dos aspectos quimicos do
solo como pH, CTC, cétions trocaveis, e fisicos como agregacdo das particulas do solo. Essas
alteracfes no solo podem influenciar diretamente a microbiota, e os niveis de fertilidade do
solo, sobre o crescimento e produtividade de culturas de interesse agricola. A cultura do
feijoeiro apresenta uma importancia econémica e social significativa no Brasil. O objetivo do
estudo é determinar os atributos quimicos e bioldgicos de um argissolo cultivado com feijdo, e
submetido a aplicacdo de biocarvdo de ouricuri. O experimento foi instalado em delineame nto
inteiramente casualisado, em esquema fatorial 4x4, com 4 repeticdes. Os fatores foram obtidos
pela combinacdo de quatro faixas granulométricas: G1 (0,42 mm), G2 (0,84 mm), G3 (1,19
mm), G4 (1,68 mm), e quatro doses de biocarvdo (8, 16, 24 e 32 Mg hal). Na ocasido, foi
adicionado um tratamento controle sem biocarvdo. Foram avaliados: diametro do caule (DC);
nimero de folhas (NF); peso seco aéreo (PSA); peso seco de raiz (PSR); nimero de vagens por
planta (NVP); peso de vagens por planta (PVP); nimero de grdos por planta (NGP); nimero de
grdosivagem (NGV); relacdo da massa de 100 grdos (rl00); b) caracterizacdo quimica e
indicadores  biologicos do solo Carbono da Biomassa Microbiana (Cmic), a respiracdo
microbiana do solo (RMS) e carbono organico total (COT). O biocarvdo de ouricuri adicionado
ao solo a curto prazo, promoveu melhorias em alguns dos principais indicadores quimicos de
qualidade do solo. A dose de 32 Mg ha! biocarvdo de ouricuri influenciou positivamente o
desenvolvimento vegetativo das plantas. Os resultados desse estudo demonstram que existe
relacdo direta entre o tamanho de particulas e a quantidade aplicada de biocarvdao no solo. O
que influenciou efeito direto sobre o estoque de carbono do solo e da populagdo microbiana.
Estudos mais detalhados a longo prazo, devem verificar o desenvolvimento da populagcdo

microbiana do solo e seus efeitos nas plantas.

Palavras-chave: Biochar. Propriedades biologicas do solo. Carbono organico. Qualidade do

solo. Produtividade.



ABSTRACT

TENORIO, F. A. Cultivation of common bean under application of biocarbon of the
endocarp of Ouricuri (Syagrus coronata (Mart.) Becc): chemical and biological soil

attributes. 2017. 60 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Producdo Vegetal) — Centro de

Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Alagoas, Rio Largo, 2017.

Biocarbon has attracted the attention of the scientific community because of its promising
applicability in contributing to improving the soil chemical aspects such as pH, CEC,
exchangeable cations, and physical as soil particles aggregation. These changes in soil can
directly influence the microbiota, and soil fertility levels, on the growth and productivity of
crops of agricultural interest. Bean culture has significant economic and social importance in
Brazil. The objective of the study is to determine the chemical and biological attributes of a
bean cultivated argisol and submitted to the application of ouricuri biochar. The experiment
was installed in a completely randomized design, in a 4x4 factorial scheme, with 4 replicates.
The factors were obtained by the combination of four grain sizes: G1 (0.42 mm), G2 (0.84 mm),
G3 (1.19 mm), G4 (1.68 mm) and four doses of biocarbon, 16,24 and 32 Mg ha-1). At the time,
a control treatment without biocarbon was added. The following parameters were evaluated:
stem diameter (SD); Number of leaves (NL); Aerial dry weight (ADW); Root dry weight
(RDW); Number of pods per plant (NPP); Weight of pods per plant (WPP); Number of grains
per plant (NGP); Number of grains / pod (NGV); Mass ratio of 100 grains (r100); B) chemical
characterization and soil biological indicators (microbial biomass carbon (Cmic), soil microbial
respiration (SMR) and total organic carbon (TOC). The biocarbon of ouricuri added to the soil
in the short term, promoted improvements in some of the main chemical indicators of soil
quality. The dose of 32 Mg ha! bioic of ouricuri positively influenced the vegetative
development of the plants. The results of this study demonstrate that there is a direct relationship
between the particle size and the amount of biocarbon in the soil. The biocarbon influenced
direct effect on the carbon stock of the soil and the microbial population. More detailed long-

term studies should verify the development of soil microbial population and its effects on plants.

Keywords: Biochar. Biological properties of soil. Organic carbon. Soil quality. Productivity.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t ana s 8
2. REVISAO DE LITERATURA ......ooooiverieeieeenteseeseeses s sssss s 10
2.1 QUALIDADE DE SOLOS AGRICOLAS ......cooovveeeieeeieeeeseeeessssineensesnions 10
2.1.1 USO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA .....co.covvmreereereeieeeeeeenieeneon. 12

2.2 TERRA PRETADE INDIO (TP1) oo 13
2.2.1 BIOCARVAO NO SOLO ..o 16

2.3 MATERIA-PRIMA PARA PIROLISE ......covovveeeeieeeeeeeeeeeeees s 19
2.4 ACULTURA DO FEIJAO COMUM .....ooovvoivierneiiseeeiesvesreeeies s 20

3. MATERIAL EMETODOS .......ooieieeeeeieeeeeeeeeeeeseeeaess s, 22
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......cosvmrieieriisreesiseeesesiesssssessisssessssssassnssnses 29
B, CONCLUSOES. ......ooooieeeeeeeeeeteeteeesess et en sttt asaeses s 43

REFERENCIAS ..ottt e e et e e e e e et e s et e s et e e s e r e e s er e s et eanans 44



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

LISTA DE ILUSTRACOES

(A) Esquematizacdo do biocarvdo com estrutura interna inerte e estrutura
periférica funcionalizada; (B) estruturando o solo; (C) retendo agua; (D)
coordenando ions metalicos nutrientes — ou toxicos — para as plantas........
Faixas granulométricas de biocarvao ap0s o processo de peneiramento
€M 1ADOTALONIO. ... e

(A) Sistema de condensacédo; (B) aparelho experimental para realizacao
QA PIFONISE. ...

Caracteristicas quimicas de solo ap6s aplicacdo de diferentes doses de
0] ToTo= 1Y Lo PR

Disponibilidade de Célcio no solo ap6s aplicacdo de diferentes faixas
granulométricas de biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra, ndo
diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey ao nivel de 5% de
Probabilidade. ...........ccveiiiieie e
Disponibilidade de carbono microbiano (A), e carbono organico total
(B), de solo submetido a diferentes doses de biocarvao. Rio Largo,
AlAG0AS, 2017 ...t
Carbono organico total de solo apds aplicacdo de diferentes faixas
granulometricas de DIOCANVAD............ccovirieiiiiic e
Resultados da respiracdo microbiana do solo, ap06s 2 dias de incubacéo,
em diferentes doses e granulometrias de biocarvdo no solo.......................
Microscopia Eletronica de Varredura do biocarvdao de Ouricuri numa
temperatura de pir6lise & 500°C.........cccooviiriiniinerese e
NUmero de vagens por planta (A); Peso de vagens por planta (B); Peso
de gréos por planta (C); Peso de matéria seca de raiz (D); Peso de matéria
seca total (E); Relacdo da massa de 100 gréos de plantas (F) de feijao
comum “Phaseolus vulgaris”, cultivado em solo submetido a diferentes
granulometrias e doses de DIOCANVAD. ..........cccevveieiiinie e
Desenvolvimento radicular da cultura do feijoeiro submetido & diferentes

doses de DioCarvao A8 OUIICUNL.. ......oeee e eeen e s )

20

26

27

34

36

38

39

40

41

44

45



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

LISTA DE TABELAS

Analise quimica de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de
textura media/argilosa na profundidade de 0a20cm, coletado em regido
de zona rural no municipio de Anadia — AL.........ccccceiveveiiieii e,
Faixas granulométricas de biocarvdo de Ouricuri utilizados para
INCOrPOracan NO SOI0. ......c.cceeiiiiiieee e
Composicdo elementar do endocarpo de frutos de ouricuri......................
Analise quimica do biocarvao de ouricuri produzido a 500°C.................
Resumo de andlise de variancia para os teores de pH, Fosforo (P),
Potassio (K), Hidrogénio + Aluminio (H+Al), Célcio (Ca), Capacidade
de Troca Catibnica (CTC), e Saturacdo de Bases (V%), de solo
submetido a  diferentes granulometrias e doses de
0] 100 1Y Lo TS
Resumo da andlise de variancia para o Carbono Microbiano do Solo
(Cmic), Carbono Organico Total (COT), e Respiragdo Microbiana
(RMS), de solo sob diferentes granulometrias e doses de biocarvao........
Resumo de analise de varidncia para as variaveis: diametro do caule
(DC), nimero de folhas (NF), nimero de vagens por planta (NVP), peso
de vagens por planta (PVP), peso de grdos por planta (PGP), peso de
matéria seca de raiz (PSR), peso de matéria seca da parte aérea (PSA),
peso de matéria secatotal (PMST), relacdo da massa de 100 gréos (r100)
de fejao comum “Phaseolus vulgaris” cultivado sob diferentes

granulometrias e doses de bioCcarvao...........c.cccevvevieiiene e

25

26

28

28

32

37



1. INTRODUCAO

Na busca de novas solugbes para minimizar impactos ambientais como degradacdo de
solos agricolas, o0 uso do biochar como condicionador do solo, tem sido umas das préaticas de
manejo cada vez mais frequente para melhorias das propriedades fisicas e quimicas do solo. O
uso do biocarvdo no solo tem sido evidenciado, apos a descoberta de manchas denominadas de
Terra Preta de indio (TPI) na Amazonia, referindo-se aos solos associados a antigas ocupacdes
indigenas, nos quais 0s nativos depositavam carvdo, 0ssos de animais e ceramicas, entre outros
residuos da atividade humana (Van Zwieten et al., 2010; Mangrich et al., 2011).

O biocarvdo tem atraido a atencdo da comunidade cientifica, por causa das suas
promissoras aplicabilidades em diferentes areas, a nivel ambiental e econémico (Qian et al.,
2015). Sendo um produto sélido obtido através da decomposicdo térmica (pirdlise) de biomassa
em ambiente com baixa concentracdo ou auséncia de oxigénio (O2) sob temperatura
consideradas baixas (<700 °C) e difere do carvdo vegetal, na sua obtencdo e destinacdo, mas
ndo como fonte de energia (Lehmann e Joseph, 2015).

O biocarvao pode contribuir melhorando a elevagdo dos niveis de pH, realizando a
correcdo de solos acidos. Promove um aumento da capacidade de troca catidnica (CTC), e
disponibilizagdo de nutrientes para o solo, ocasionando assim, melhorias na fertilidade do solo
(Lima et al, 2015). Nas condigdes biologicas do solo, o biochar atua influenciando a
composicdo, a diversidade e a atividade microbiana no solo (Doan et al., 2014; Purakayastha et
al., 2015; Wang et al., 2015; Pan et al., 2016).

No solo, a oxidacéo do biocarvdo pode produzir grupos carboxilicos, osquais aumentam
a sua reatividade e sua capacidade de troca catidnica, tornando o biocarvdo mais eficiente na
melhoria das condi¢bes de qualidade do solo. Por apresentar alta porosidade, e elevada area de
superficie especfifica, fato que confere condicbes favoraveis para absorcdo de compostos
organicos solliveis, podendo contribuir para elevar a disponibilidade de nutrientes. Quando
ocorre a oxidacdo parcial das bordas das estruturas aromaticas do biocarvdo, novos sitios
eletroquimicos vao surgindo, efeito este, que pode auxiliar na retencdo e disponibilidade de
nutrientes para as plantas (Madari et al., 2006, Petter, 2010; Petter e Madari, 2012).

A mistura de substratos com o biocarvdo, buscando a melhoria das propriedades fisico-
quimicas do solo, tem sido evidenciada em alguns trabalhos como um recurso valioso que pode
melhorar o rendimento das culturas em solos tropicais acidos e inférteis, podendo ser utilizado
por agricultores com a finalidade de aumentar a produtividade de culturas de importancia

agricola e promover o estoque de carbono no solo (Gomes et al., 2003; Mendonca et al., 2003;



Zanetti et al., 2003; Pontes et al., 2005; Lehmann e Rondon, 2005; Lima, 2006; Arruda et al.,
2007; Novak et al., 2009; Maia et al., 2011).

A aplicacdo do processo de pirélise para transformacdo da biomassa em carvao e outros
produtos, derivados da composicdo lignoceluldsica, tem sido muito frequente nos dias atuais,
devido agrande discussdo a respeito dos impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado
desses residuos (Meili et al., 2015).

A cultura do feijoeiro apresenta uma importancia econémica e social significativa no
Brasil, pelo fato de ser uma cultura que é cultivada em grande parte por pequenos agricultores.
Sua importancia extrapola o aspecto econdémico, por sua relevancia enquanto fator de seguranca
alimentar e nutricional e cultural na culinaria de diversos paises e culturas. O Brasil obteve uma
média nacional de producdo de feijao, na safra 2016/2017, estimada em 3.052,4 mil toneladas
(Silva et al., 2012; Conab, 2017).

A produtividade do feijoeiro varia conforme a regido, pois depende de fatores como o
clima, a época de plantio e do nivel tecnolégico utilizado. Contudo, novos sistemas e novas
tecnologias de producéo, que sejam adequadas para as diferentes condicbes ambientais, aliando
a producdo de alimentos com a preservacdo da biodiversidade do solo e da agua, podem
contribuir para a reducéo dos problemas ambientais (Petter, 2010; Alves, 2014).

O objetivo do presente trabalho, foi determinar os atributos quimicos e biologicos de

um argissolo cultivado com feijdo, submetido a aplicacdo de biocarvdo de ouricuri.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade de solos agricolas

A rapida degradacédo do solo sob exploracdo agricola no mundo, especialmente nos paises
tropicais em desenvolvimento, despertou nas ultimas décadas, a preocupacdo com a qualidade
do solo e a sustentabilidade da exploracdo agricola, abrangindo maior intensidade a partir da
década de 1990 (Lal e Pirce, 1991). Portanto, a relacdo entre a qualidade do solo e
sustentabilidade agricola consiste na producdo de alimentos e fibras em um solo capaz de
cumprir suas fungdes, num processo de producdo ambientalmente seguro, economicamente
vidvel e socialmente aceito (Gliessman, 2000).

Para o monitoramento da qualidade do solo, Larson e Pirce (1994) propuseram um
conjunto minimo de varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas, que, acompanhadas ao longo do
tempo, séo capazes de detectar as alteragdes da qualidade do solo em funcdo do seu uso. O
carbono organico total (COT) ou amatéria organica do solo encontram-se entre essas variave s,
sendo citado na literatura como indicador chave da qualidade do solo (Doran, 1997; Reeves,
1997).

A matéria organica, é definida como um componente do solo que, em comparacdo a fase
mineral, esta presente em menor quantidade, de modo que, em geral, de 1 a 5% do solo é
composto pelas fragdes organicas, sendo excegdo alguns solos em condicbes ambientais
especificas, como os Organossolos, que contém mais de 200 g kg-1 matéria organica (mais de
20% em massa) com espessura minima de 40 cm (Embrapa, 1999).

A matéria organica é uma fonte importante de nutrientes para as plantas, disponibilizando
elementos como o N, P e S. Sendo formada por diversos compostos da molécula de carbono
em Varios graus de alteracdo, a matéria organica é produzida a partir da decomposicdo de
plantas e animais, a qual interage com outras fases do solo. Na maioria dos solos tropicais
compde menos que 5% da fase sélida, porém apresenta uma alta capacidade de interagir como
0s demais componentes, alterando, assim, as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, as quais afetam o desenvolvimento das plantas (Meurer, 2007).

A matéria organica do solo engloba os residuos vegetais em estagios variados de
decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel, denominada humus
(Theng et al., 1989), alem da grande importancia como fonte de nutrientes para as culturas, a
MOS também é fundamental na retencdo de cétions, complexacdo de elementos toxicos e de

micronutrientes, estabilidade da estrutura, infiltracdo e retencdo de agua, aeracao, e serve como
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fonte de C e energia aos microrganismos, pois estas caracteristicas estdo diretamente
dependentes da adicdo de fontes de carbono, energia e nutrientes para 0S microrganismos,
constituindo um componente fundamental do potencial produtivo desses solos (Bayer et. al.,
2008).

Entre os varios enfoques relacionados a atuacdo da MOS na determinacdo da qualidade
do solo, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) é uma das mais importantes. Em fungdo disso,
a MO, através de seus grupos funcionais carboxilicos e fendlicos presentes numa concentragao
de 200 a 900 cmol. kg ~* (Pavan et al., 1985; Tan, 1992), exerce um papel extremamente
relevante para a CTC de solos tropicais e subtropicais, representando algo em torno de 50 a
90% da CTC apH 7,0 (Pavan et al., 1985; Asadu et al., 1997), apesar de representar na maioria
dos casos menos de 5% da massa total de solidos do solo.

Vezzani et al.,, (2008) citam que outro aspecto relacionado a influéncia da MO sobre a
dindmica de cargas no solo, diz respeito ao processo de adsorcdo de Al*3 por grupos funcionais
organicos através de complexos de esfera interna. O mesmo autor também obsevou no trabalho
de Salet, grandes reducbes na atividade do AI® em solugdo, atribuindo o processo de
complexagcdo do AI® pela MO, em areas manejadas sob plantio direito. Esse processo de
adsorcdo do Al ocorre através de varios mecanismos, entre 0s quais atroca de cations, ligacdes
de hidrogénio, forca de van der Waals, ligacbes hidrofobicas e troca de ligantes.

Adicionalmente a complexacdo de metais por substancias humicas da MO, a diminuicao
da toxidez de elementos tdoxicos (Miyasawa et al., 1992) e o aumento da disponibilidade de
nutrientes sdo muito influenciados pela presenca de acidos organicos de baixo peso molecular
na solucdo do solo (Sposito, 1989). De acordo com 0 mesmo autor, a meia-vida desses acidos
no solo é muito curta (talvez horas), entretanto eles sdo continuamente produzidos e liberados
pelos microrganismos e raizes.

Os compostos organicos adicionados ao solo, produtos da decomposicdo dos residuos
organicos, 0s agroquimicos, como herbicidas, fungicidas e inseticidas, interagem com a matéria
organica do solo. A decomposicdo de residuos descreve um grande nimero de processos inter-
relacionados nos quais a matéria organica € desintegrada em particulas menores e formas
soliveis de nutrientes, que séo absorvidos pelas plantas, e formando hdmus (Dionisio et al.,
2016). As substancias hdmicas presentes na fase sélida podem concentrar esses compostos e
moléculas organicas na superficie atravé de mecanismos de adsor¢do e participacdo, ou formar
complexos soliveis (Canellas et al., 2008).

Os residuos organicos recebem essa denominagcdo em funcdo das elevadas quantidades

de carbono, hidrogénio e oxigénio que armazenam. A utilizacdo agron6mica desses materiais
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se caracteriza como uma das formas adequadas de aproveitamento, uma vez que 0s residuos
podem ser utilizados na fabricagdo dos adubos organicos, como substrato para fermentacdes
como cobertura de solo e como matérias-primas para a agroindustria (Gloria, 1992). Podem
também ser aproveitados na fabricacdo de biofertilizantes, e de produtos quimicos (acidos
organicos, materiais humicos etc), na geracdo de energia como condicionadores do solo,
visando a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Westerman e Bicudo,
2005; Gajdos, 1998).

2.1.1 Uso de residuos na agricultura

Na distribuicdo geogréafica, o Brasil produz residuos organicos de diferentes origens, em
diferentes atividades urbanas, agricolas ou industriais. Nas areas agricolas, sdo produzidos
residuos vegetais com composicGes quimicas variadas, como € o caso dos restos culturais de
leguminosas, gramineas, subprodutos de processos agroindustriais, como torta de filtro,
vinhaga, restos de levedura, lodos industriais etc (Silva et al., 2008).

O solo é o receptaculo final dos residuos organicos de origem vegetal, animal e dos
produtos das suas transformacGes (Moreira et al, 2006). A discussdo sobre s impactos
ambientais decorrentes de materiais organicos no solo, seja na forma de residuos ou de adubos
organicos, deve ser realizada com base no histérico do conhecimento humano e no modelo
tecnoldgico produzido.

Diante desse cenario, € preciso que o uso de residuos na agricultura seja feito seguindo-
se os critérios técnicos, no sentido de minimizar os danos ambientais. No entanto, avaliar a
qualidade do solo por meio de seus atributos € uma tarefa complexa devido as inlmeras inter -
relacbes que podem existir entre os atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos, e os miltiplos
tipos e usos de solos. Sendo assim, a utilizacdo de diversos indicadores de qualidade é de grande
importancia para a avaliacdo da sustentabilidade ambiental do solo (Melloni et al., 2008).

A realizacdo de préaticas agricolas que fornecam matéria organica para osolo, é uma das
formas de contribuicdo para aumentar a fertilidade do mesmo. Com a elevagdo dos custos de
adubacdo mineral, os residuos organicos produzidos pela industria, pelas cidades, ou pelo meio
rural agricola, passaram a ter maior importdncia como materiais reciclaveis e reutilizaveis para
melhorar as condicGes do solo e aumentar o nivel de fertilidade do mesmo (Primo; Menezes;
Silva, 2011).
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A gama de residuos de origem agricola ou industrial nas formas pastosa, sélida ou
liquida, tem despertado o interesse do seu uso com base nos teores de carbono e compostos
organicos, na capacidade de troca catibnica e na neutralizacdo da acidez, contribuindo para o
incremento na produtividade e qualidade dos produtos (Abreu Junior et al., 2005).

Mutos residuos de diferentes atividades agricolas, ndo recebem destinos apropriados e
passam a compreender problemas ambientais. O aproveitamento desses residuos, contribui
tanto para boas condicdes da qualidade do solo, como para o meio ambiente (El-Hendawy,
2005). Assim, com o uso da pirGlise para o aproveitamento da biomassa e outros residuos
organicos, trés grandes beneficios sdo alcancados: producdo de energia, manejo de residuos e
amenizacdo da poluicdo ambiental (Lehmann e Joseph, 2009).

Na decomposicdo térmica da biomassa, 0s produtos solidos formados compreendem
diversos compostos de carbono. De acordo com a temperatura que a biomassa € submetida, 0s
solidos produzidos podem variar de levemente alterados a completamente carbonizados, de
amorfos acristalinos, de particulas coloidais a grandes, restando nenhuma ou poucas evidéncias
do material de origem (Keiluweit et al., 2010).

Nesse contexto, Vvarias pesquisas recentes tém dado énfase a producao e uso dos residuos
organicos convertidos em carvao pirolisado, como é o caso do biocarvdo, que quando
incorporado ao solo, pode alterar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, de forma a criar
um ambiente propicio para o bom desenvolvimento das plantas (Petter e Madari, 2012). O
biocarvdo quando incorporado ao solo, pode aumentar a sua porosidade (maior
desenvolvimento radicular), aeracdo e capacidade de retencdo de &gua e de nutrientes (Zanetti,
et al., 2003; Lehmann e Stephen, 2009; Novotny et al., 2009).

2.2 Terra preta de indio (TPI)

A ideia do biocarvdo (BC) originou-se da Bacia Amazbnica, onde populagdes pré-
colombianas depositavam no solo, material residual da queima da biomassa, originando sitios
arqueologicos na regido ricos em matéria organica (Lehmann et al, 2006). Estes solos
antropogénicos foram denominados “Terra Preta de Indio” (TPI). Presume-se que estas
manchas negras tenham idades que variam de 500 a 7000 anos, definidas a partir do método de
datacdo por radiocarbono, evidenciando sua longevidade no solo (LAL, 2009).

O nome destes horizontes de solo é atribuido a coloracdo escura (Terra Preta) dos

horizontes superficiais, denominados A antropico, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de
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Solos (SiBCS) (Embrapa, 2013). Estudos também tem verificado que algumas TPI contrastam
mineralogicamente com os solos do entorno por apresentarem minerais neoformados por
aquecimento ou liberados dos fragmentos ceramicos (Macedo, 2013; Costa et al., 2004).

Esses solos possuem alto teor de matéria organica (MO) e nutrientes, como nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio (K) e calcio (Ca) (Cunha et al, 2009). O acumulo desses nutrientes,
provavelmente contribuiram de forma decisiva para a formagdo desses solos ferteis, que
apresentam maiores valores de: pH, Ca, Mg, P, Capacidadede Troca Catibnica (CTC) e
saturacdo de bases (V%), em relagcdo aos solos adjacentes.

Varios estudos com TPIs tém sido realizados, a fim de realizar a devida caracterizacdo
em suas estruturas moleculares. Porém existe uma caréncia em nivel molecular e suas relagdes
com a formacdo destes solos. Alguns destes, ja mostraram que a estabilidade da MO se da pela
presenca de muitos compostos aromaticos, que consistem em anéis de seis atomos de carbono
ligados entre si, sem oxigénio (O) ou hidrogénio (H) (Black Carbon) (Novotny, 2009; Glaser,
2007).

Esses solos tém conteldo de carbono de até 150 g kg! de solo, enquanto que os solos
adjacentes esses valores séo de apenas 20 a 30 g kg (Sombroek et al., 1993; Woods e McCann,
1999; Glaser et al., 2001). Adicionalmente, a camada enriquecida de carbono pode ser de até
200 cm, com média de 40-50 cm, enquanto que nos solos adjacentes se limita aos primeiros 10-
20 cm.

Esta distribuicdo do carbono no solo depende de varios fatores, variando com o tipo do
solo, o relevo, a cobertura ou uso do solo, as condicdes climaticas, a vegetagdo natural
predominante na area, as praticas de uso e manejo do solo, entre outros. Assim, 0 estoque de
carbono nas Terras Pretas de Indios pode ter uma ordem de magnitude maior e ser até seis vezes
mais estavel que nos solos adjacentes. Esse carbono adicional esta principalmente na forma de
carbono pirogénico (Glaser et al., 2001).

Os solos de TPI caracterizam-se por sua matéria organica possuir um maior tempo de
resiliéncia, sendo dispensada a utilizagdo de insumos, mesmo quando submetidos a anos de
atividades agricolas. Além disso, o conteudo de elementos quimicos parece ndo ter reduzido
mesmo em condicdo de floresta tropical, com intensas precipitacbes, 0 que contrasta com a
maioria dos solos muito intemperizados tipicos presentes na regido Amazonica (Glaser; Birk,
2012).

Evidéncias arqueoldgicas e de datacdo 4C mostraram que as TPI foram formadas pelos
habitantes pré-colombianos, porém ndo se sabe como ocorreu a formacdo antropica

(Heckenberger, 1999). Dentro das teorias de formacdo das TPI, destaca-se a atuacdo do fogo
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como responsavel pela estabilidade e reatividade da MO. Acredita-se que durante processo de
incineracdo dos materiais e detritos organicos do solo pelos habitantes pré-colombianos,
ocorreu um processo de combustdo incompleta que resultou na producéo de diversos compostos
chamados de carbono pirogénico ou black carbon, sendo o principal responsavel pela
estabilidade desses solos (Cunha et al., 2010; Cunha et al., 2005; Glaser et al., 2001; Madari, et
al., 2009). A estabilidade da MO da TPI é devido a elevada contribuicdo dos carvbes presentes
nesses solos (Madari et al., 2009; Cunha et al., 2009).

O estudo sobre o efeito que o biocarvdo exerce sobre a MO e P em agroecossiste mas
brasileiros é um tema estratégico para melhoria da agricultura em ecossistemas tropicais ainda
na recuperacdo de solos degradados. Alguns desses estudos em TPl tem demonstrado que
aproximadamente 35 a 45% do seu carbono encontra-se na forma pirogénica, o que o diferencia
daquele presente no solo ndo antrépico, com cerca de apenas 14%, sendo que 50 a 60% deste
total encontram-se na fracdo leve da MO (Glaser et al., 2000; Cunha et al., 2007).

O manejo antropogénico formou uma MO de alta qualidade bastante humificada,
responsavel pelos niveis elevados de fertilidade, com solos ricos em P, C-org, Ca+2 e Mg+2,
sendo a fracdo humina (HU) relacionada com a alta fertilidade da TPI (Cunha et al, 2007 e
2009). Uma pergunta recorrente esta ligada a influéncia que o carbono pirogénico exerce sobre
as propriedades fisicas do solo. Por um lado, o carvdo, devido a sua porosidade, e
conseqiientemente a sua elevada érea superficial (200-400 m? g-1, Kishimoto; Sugiura, 1985),
pode significativamente aumentar a capacidade de retencdo de agua, especialmente em solos
de textura arenosa, contudo, a estrutura aromatica, que tem caracteristicas hidrofobicas, pode
reduzir a penetracdo de agua nos espacgos porosos de agregados do solo, aumentando, assim, a
estabilidade dos agregados (Glaser etal., 2002).

Apesar do carbono pirogénico ser considerado inerte e pouco susceptivel adecomposicéo,
com o decorrer do tempo o mesmo pode sofrer degradacdo e transformacdo no solo onde, ap6s
uma parcial oxidacdo bidtica ou abiotica, grupos carboxilicos associados as estruturas
aroméaticas e poliaromaticas sdo novamente produzidos, aumentando assim a sua reatividade e
capacidade de troca de cations (Glaser et al., 2001; Novotny et al., 2007; Madari et al., 2009).
Vale ressaltar que a estrutura interna, reatividade e hidrofobicidade do carbono pirogénico
dependem do material de origem a ser carbonizado, da temperatura, do tempo da queima, da
umidade do material e da disponibilidade de oxigénio, fatores esses que configuram a suas
condi¢Oes de formagdo (Cunha etal., 2009; Knicker, 2011)
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2.2.1 Biocarvao no Solo

O termo carbono pirogénico, a qual deriva o biochar, descreve o mais inerte (grafitico)
componente da matéria organica, e o termo carvao é usado para descrever uma grande variedade
de materiais organicos de coloracdo preta e altamente aromaticos formados durante a
combustdo, mas que ndo precisam ter a estrutura grafitica (Smernik et al., 2000). O processo de
pirlise é semelhante ao processo de producdo de carvdo vegetal. No entanto, biocarvao
distingue de carvdo vegetal (aromaticos) e outros materiais semelhantes, uma vez que é
produzido intencionalmente para ser aplicado ao solo. No solo, o carbono pirogénico é uma das
fracdes com a maior média de vida dentre todas as fracdes contendo carbono (Pessenda et al.,
2004).

Nessa definicdo € importante acrescentar, que podem ser considerados como precursores
do carbono pirogénico, todos os materiais organicos, sintéticos ou naturais, por conseguinte,
tanto carvdo, grafite e fuligem de materiais. Sendo essa Ultima, uma forma altamente
recalcitrante de carbono organico e, assim, embora sofra alguma degradacdo nos solos (Bird et
al., 1999) e no ambiente, sua incorporagdo neste, € de suma importancia para o seqlestro de
carbono (Schmidt e Noack, 2000; Sombroek et al., 2003).

Em virtude da sua grande area superficial, e fracdo ndo carbonizada, o biocarvdo se
mostra um adsorvente muito eficaz para remocdo de contaminantes de solo e 4gua (Tang et al.,
2009; Ahmad et al., 2014). Varios tipos de biomassas de baixo custo estdo disponiveis como
materiais precursores para 0 preparo de biocarvdes, por exemplo, lascas de madeira, esterco
animal e residuos de colheitas como casca de arroz, cascas de frutas e sabugo de milho (Chen;
Chen, 2009; Tang et al., 2009).

O biocarvdo de boa qualidade apresenta estrutura interna inerte, semelhante o grafite,
que faz preservar o carbono no solo por centenas e até milhares de anos, e estrutura periférica
(externa) reativa (funcionalizada) para atuar como a matéria organica natural do ambiente.
Dessas funcdes destacam-se a estruturacdo do solo, com ligagdes quimicas entre o biocarvdo e
estruturas macromoleculares inorganicas, evitando desmoronamentos de terrenos durante 0s
periodos chuvosos, retendo agua da chuva e de irrigacdo para libera-la durante periodos secos
e retendo jons metélicos, nutrientes de plantas, ou toxico para elas como, por exemplo, o Al.
Uma esquematizacdo do biocarvao e de suas funcdes no solo é mostrada na Figura 1. (Rezende
etal, 2011).
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Figura 1. (A) Esquematizacdo do biocarvdo com estruturainterna inerte e estrutura periférica funcionalizada; (B)
estruturando o solo; (C) retendo agua; (D) coordenando ions metalicos nutrientes — ou téxicos — para as plantas.
Fonte: Rezende et al., 2011.

Varios trabalhos mostram a presenca de grupos oxigenados na superficie do carvéo,
através da oxidacdo com acidos organicos, por exemplo, o &cido nitrico (Mangrich e Vugman,
1990; Piotr et al 2008; Adrian et al., 2009; Jaramilo et al., 2009). Esses grupos oxigenados
formam centros adsorventes para moléculas de agua, aumentando assim, o carater hidrofobico
do carvdo, e ainda, podem dar origem a sitios &cidos ou basicos na superficie do material
carbonoso.

Ainda que o objetivo primario da aplicacdo de biocarvdo no solo seja o estoque de
carbono, varios autores relataram efeitos benéficos em aumento de produtividade (Major et al.,
2010; Graber et al.,, 2010; Jeffery et al, 2011; Van Zwieten et al., 2010). Chidumayo (1994)
encontrou melhora de 30% na germinacdo das sementes, de 24% no crescimento e de 13% na
producdo de biomassa, entre sete tipos de plantas lenhosas nativas, em solos contendo carvao e
em solos como os Alfisols e Ultisols sem a¢do antropogénica.

A aplicacéo de biocarvdo aumenta o pH do solo e, consequentemente, diminui a saturagdo
de Al nos solos acidos, melhorando a produtividade agricola (Sanchez e Cochrane, 1980), além
de ser mais resistente a mineralizacdo quando comparada com a MO do solo (Lehmann, 2007).
Apesar do biocarvdo ndo apresentar 0s grupos carboxilicos importantes para a reatividade no

solo e alta capacidade em reter nutrientes, tal como na TPI, é possivel a funcionalizacdo desses
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materiais por via quimica (oxidacdo), biologica (compostagem) ou enzimatica. Porém, estudos
alertam para a formacéo de substincias moderadamente toxicas, provavelmente relacionado a
presenca de grupos cloreto de aryl (Petter e Madari, 2012).

Embora seja estavel, o BC pode ser significativamente degradado dentro da escala de
tempo de décadas ou séculos em solos sob clima subtropical. A meia-vida das particulas
carbonizadas com tamanho <2 mm foi estimada em menos de 50 anos, e a de particulas com >
2 mm em menos de 100 anos (Bird et. al., 1999). Os microporos apresentam funcdo mais
relacionada a adsorcdo de gases, enquanto 0s meso poros estdo associados a adsorcdo de
liquidos e compostos sélidos. J& os macroporos, sdo importantes alimentadores de poros de
menor didmetro, que auxiliam no transporte de moléculas concentradas para 0s meso e micro
poros (Wildman e Derbyshire, 1991).

Pouco se sabe sobre o papel dos microrganismos nas TPI, apesar de haver indicios de que
o0s acréscimos de carbono no solo modificam consideravelmente a comunidade microbiologica.
O carvdo parece gerar um ambiente propicio para a habitacdo de uma comunidade diversificada
e numerosa de microrganismos (Glaser, 2007). Porém, os estudos de identificacdo de
microrganismos presentes nas TPl ainda estdo em estagio inicial de desenvolvimento. A
atividade biolégica dos microrganismos presentes no carvdo, indicam que o carvdo pode ser
utilizado pelas comunidades microbianas do solo diretamente como plataforma de troca de
nutrientes (Grossman et al., 2006).

Comunidades microbianas funcionais sdo importantes para o ciclo biogeoquimico do Ce
do N nas TPIs, estando intrinsecamente ligadas aos tipos vegetais encontrados, que moldam a
diversidade de organismos na rizosfera (Lima, 2012). Estudos apontam que a aplicacdo de
biocarvdo na agricultura tem proporcionado resultados positivos, principalmente beneficios no
habitat dos microrganismos dos solos (Cunha, 2005).

As pesquisas indicam que o0 uso do biocarvdo tem um potencial global de sequestro de
CO2 atmosférico daescala de bilhdes de toneladas (10°t ano-t) no espaco de 30 anos (Lehmann
et al, 2009). Assim, o potencial do biochar como fonte de alguns nutrientes, também varia
conforme as caracteristicas quimicas do material (Mukome et al., 2013). Portanto, tem sido
proposto como excelente alternativa para melhorar a fertilidade dos solos cultivaveis de baixa
fertilidade natural (Novotny et al., 2007; Maia et al., 2011), garantindo maior eficiéncia de uso
dos nutrientes pelas plantas e auxiliando a reducdo dos gastos com adubacBes quimicas, razio
pela qual, o seu uso vem sendo indicado para a a elevagdo da fertilidade do solo e, das reservas
presentes tanto de carbono quanto de elementos essenciais para as plantas na sua composi¢cdo
(Nobrega, 2011).
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O uso do biochar é visto como uma tecnologia para o desenvolvimento de uma agricultura
mais sustentavel. Tal fato pode ser justificado ao levar-se em conta que o uso do biochar pode
contribuir para melhorar a produtividade agricola por sua atividade condicionadora de solo
(Lone et al, 2015). Com o aumento da CTC, proporcionada pelo biochar, a capacidade
produtiva do solo potencialmente aumenta o que também implica em maior producdo de
biomassa das culturas e consequentemente maior re-incorpora¢do de C novo no solo que, por
sua vez, contribuirda diretamente para a manutencdo da produtividade do solo (Petter, et al.
2016).

2.3 Matéria-prima para pirolise

Além das diversas matérias-primas que podem ser usadas para producéo de biocarvao, os
residuos agricolas destacam-se como umas das mais comuns devido ao baixo custo em sua
utilizacdo (Verheijen et al,, 2010). Os produtos obtidos por meio da pirolise podem ter as
seguintes aplicacdes: o carvdo obtido pode ser utilizado como combustivel, ser aplicado ao solo
como um meio de melhorar a produtividade e para armazenamento de carbono, sendo entdo
denominado de biocarvdo (Lehmann; Joseph, 2009), ou ainda passar pelo processo de ativagdo
para obtencdo de carvdo ativado (Meili et al., 2015).

A pirdlise é o processo de degradacdo térmica mais comumente selecionado para a
producdo de biocarvdao (Amonette; Joseph, 2009). Dependendo das condicdes de operacao do
processo, a pirdlise pode ser classificada em trés formas: pirdlise lenta, rapida e processo
denomindo pirdlise flash (Bahng et al., 2009). A pir6lise da biomassa a temperatura maxima de
700 °C, e com baixa ou zero concentracdo de Og, tende a incrementar a estabilidade de C no
biocarvdo produzido, em comparacdo a biomassa original (Lehmann et al., 2006).

Diversos trabalhos de pesquisa tentam verificar a influencia da temperatura e da escolha
da matéria-prima nas propriedades do produto final para possibilitar melhorias na engenharia
de sua producdo, além de obter o biochar com caracteristicas pré-definidas. A composicéo
quimica da biomassa, também tem um papel importante na distribuicdo dos produtos da
pirélise. Assim, cada material exibe uma caracteristica particular quando € pirolisado, em
decorréncia da proporcéo dos componentes que os constituem (Santos, 2011).

Algumas biomassas lignocelul6sicas frequentemente tem sido utilizadas na producdo de
biocarvdo, devido a grandes discussdes a respeito dos impactos ambientais gerados pelo

descarte inadequado desses residuos, e seu acumulo no meio ambiente (Meili et al., 2015).
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Assim, o licuri ou ouricuri, Syagrus coronata (Mart) Becc., uma palmeira que tem distribuicdo
no norte de Minas Gerais, na Bahia, Pernambuco, Sergipe e Alagoas, onde possui uma
diversidade de usos, se caracteriza predominantemente ao aproveitamento de sua améndoa,
desde a alimentacdo do homem, até o seu uso como combustivel (Rufino et al. 2008). Podendo
também ser utilizado na producdo de biocarvao pirolisado.

A aplicacdo do biocarvdo deve representar alternativa mais efetiva para o sequestro de C
em sistemas agricolas. Sendo que os produtos obtidos por meio da pirdlise, podem ter
aplicacdes como forma de combustivel, ser aplicado ao solo como um meio de melhorar a
produtividade e para armazenamento de carbono. Entretanto, permanecem duvidas acerca da
influéncia do biocarvao sobre a dindmica da matéria organica original do solo (Steinbeiss et al.,
2009).

2.4 A cultura do feijao comum

A cultura do feijdo, é uma das mais importantes culturas para os agricultores da América
Latina. No Brasil, o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos produtos agricolas de
maior importancia socioecondmica, principalmente, pelo fato de ser uma das fontes primordiais
de proteina e energia na alimentacdo da maior parte da populacdo (Oliveira, 2005). O Brasil
tem ocupado nos Ultimos anos, o primeiro lugar na producdo e consumo mundial de feijao
comum (P. vulgaris L.).

A produtividade do feijoeiro estima-se em 3.151,2 mil toneladas atualmente, sendo o
plantio realizado em praticamente todo ano. Contudo, o Nordeste apresenta uma producdo de
575,7 mil toneladas, representando uma produtividade de 387 Kg hal. A produtividade da
cultura cresceu 25% na Ultima década, passando de 822 Kg ha'! na safra de 2005/2006 para
1058 Kg ha! na safra de 2014/2015 (Conab, 2015).

O feijdo é uma das principais culturas de subsisténcia da regido Nordeste do Brasil,
integrando  a dieta das populacfes de baixa renda que residem na zona rural (Granjeiro et al.,
2005). O ciclo vegetativo do fejjoeiro varia entre 75 e 110 dias, dependendo da latitude e
altitude (Kluthcouski et al, 2009). De acordo com Vieira et al. (2006) essa leguminosa &
considerada uma planta muito exigente em condicGes climaticas, tendo seu desenvolvimento e
producdo diretamente afetada pelas temperaturas e indices pluviométricos extremos.

O feijoeiro também € considerado uma planta exigente em nutrientes, em funcdo do

sistema radicular superficial e do ciclo curto. A cultivar BRS Agreste apresenta ciclo semi-
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precoce com 75 a 85 dias da emergéncia a completa maturacao, cor daflor branca, cor davagem
na maturacdo amarelo levemente avermelhada e cor do grdo bege sem brilho. Possui
uniformidade de coloracdo e de tamanho de grdo, massa média de 100 grdos de 25 gramas e
tempo médio de cozimento de 32 minutos (Melo et al., 2008).

Deste modo, é necessario para a cultura manifestar seu potencial produtivo, que a
fertilidade dos solos de cultivo esteja em equilibrio quimico, e que os elementos essenciais
estejam disponiveis no solo para serem absorvidos. Contudo, a utilizacdo dos insumos
alternativos na agricultura, para elevar os niveis de produtividade das culturas, a exemplo do
biocarvdo como condicionador de solos, surge como aliado para melhorar as condi¢des de solos

de baixa fertilidade, como é o caso dos solos brasileiros.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Delza Gitai, Km 85, Rio Largo — AL, situada a 9° e
29°45” de latitude sul, 35° e 49°54” de longitude oeste ¢ 165 m de altitude. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de textura média/argilosa na
profundidade de 0 a 20 cm, coletado em regido de zona rural no municipio de Anadia - AL.
Antes da implantagdo do experimento, determinaram-se as caracteristicas quimicas e fisicas do
solo (Tabela 1), seguindo a metodologia da Embrapa (2009). Na ocasido, foi realizada uma
adubacdo mineral de base com NPK nas dosagens de 20, 80, e 40 kg hal, respectivamente, de
acordo com a recomendacgédo para a cultura do feijdo, conforme o Boletim de Recomendacéo de
Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco (IPA, 2008). Apds a adubacéo do solo

em estudo, 0 mesmo apresentou as seguintes caracteristicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Anélise quimica e fisica de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de textura média/argilosa na

profundidade de 0 a 20 cm, coletado em regido de zona rural no municipio de Anadia — AL.

mmmmmmmmmmn e e oo e - AT IDUEOS QUIMICOS —-mmmmmmmmm mm mm oo e e e e e ---- Atributos Fisicos ----
pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC \Y MO Areia  Silte  Argila

(H0) — (mg dm) — (cmole dnr®) ——m ) (@kg?) g kgl
57 50 560 24 1,40 10 068 6,80 8,30 28 18,60 310 100 410

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualisado, em esquema
fatorial 4 x 4, com 4 repeticGes. Os fatores foram compostos pela combinacdo de quatro faixas
granulométricas (Tabela 2/Figura 2), e quatro doses de biocarvao equivalentes a 8, 16, 24 e 32

Mg hat. Na ocasido, foi adicionado um tratamento controle sem biocarvao.
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Tabela 2. Faixas granulométricas de biocarvao de Ouricuri utilizados para incorporacdo no solo.

Tratamento Malha da Peneira
Mesh mm

Gl 12 1,68

G2 16 1,19

G3 20 0,84

4 35 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Figura 2. Faixas granulométricas de biocarvdo apds o processo de peneiramento em laboratério.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O biocarvao utilizado foi produzido por carbonizacdo a 500°C, com taxa de aquecime nto
de 20°C min'1, a partir de amostras do endocarpo do fruto do ouricuri Syagrus coronata (Mart)
Becc.), no Laboratorio de Sistemas de Separacdo e Otimizacdo de Processos — LASSOP, do

Centro de Tecnologia — CETEC, da Universidade Federal de Alagoas - UFAL. As amostras
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compostas pelo endocarpo com o restante do fruto (améndoas) foram moidas inicialmente em
um moinho de rolo, antes da pirlise, para a limpeza deixando-se apenas o endocarpo.

O sistema experimental utilizado para realizacdo das pirdlises € composto por um forno
tubular Jung modelo LT6 2010, com um programador de tempo e temperatura J200 (Figura
3B). O forno alcanca uma temperatura maxima de 1000°C, aquecendo o reator cilindrico que
se encontra conectado ao sistema de condensagdo para coleta do biodleo. O Ultimo condensador
(Figura 3A), encontra-se ligado a um compressor/aspirador FANEM modelo 089-Cal com
vazdo volumétrica maxima de 0,024 m3/min e poténcia de 550 W. Para a refrigeracdo dos
condensadores foi utilizado um banho termostatizado TECNAL modelo TE — 184. Os gases
incondensaveis resultantes da pirdlise foram liberados para um recipiente contendo &gua,
evitando assim seu lancamento direto na atmosfera e permitindo que parte ficasse retido.

As misturas de solo e biocarvdo foram colocadas em vasos de polietileno com 26 cm de
diametro e capacidade para 10 dm?3, os quais possuiam orificio para drenagem no fundo
revestido com Tecido de Polipropileno. As pesagens foram feitas com balanca para 20 kg com
resolucdo de 5 g. Os vasos foram preenchidos com a mistura de solo com cada tratamento
correspondente do biocarvdo e mantidos em casa de vegetacdo, para a realizacdo de plantio

posteriormente.

(a) (b)

Figura 3. (A) Sistema de condensacdo; (B) forno experimental para realizacdo da pirolise.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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As amostras do biocarvdo foram submetidas a analise elementar e encontram-se na
Tabela 3. As andlises foram realizadas pelo Laboratério de Recursos Analiticos e de Calibragéo
(LRCA) da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). O equipamento utilizado foi um analisador elementar de carbono, nitrogénio,

hidrogénio e enxofre modelo Vario MACRO Cube.

Tabela 3. Composicdo elementar do endocarpo® de frutos de ouricuri.

Carbono? Hidrogénio Oxigénio + cinzas® Nitrogénio Enxofre
82,14 3,35 13,41 0,95 0,15

(a) -Porcentagem em massa,; (b) - Base seca; (c) - Obtido por diferenca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Realizou-se a andlise quimica do biocarvdo através da andlise de espectrometria por
energia dispersiva de raios-X (EDX) representada na Tabela 4. A andlise foi realizada em um
equipamento  Shimdzu modelo EDX 800HS no Laboratério de Microscopia de Varredura
Eletronica (SEM) do Grupo de Optica e Nanoscopia da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL).

Tabela 4. Analise quimica do biocarvdo de ouricuri produzido a 500 °C.

pH K Ca Mg 2 S Fe Zn Cu Al
7,6 61,21 8,22 - 10,01 384 3,89 1,66 2,11 -

(@) — Porcentagem em massa.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Realizou-se Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de amostras de biocarvdao no
Laboratério de Microscopia de Varredura Eletronica (SEM) do Grupo de Optica e Nanoscopia
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Utilizou-se o microscopio eletronico de varredura
Shimadzu, modelo SSX-550 Superscan (resolucdo nominal 500x e voltagem de aceleracdo do
feixe 5.0 kV).

Na ocasido do estudo, foram semeadas quatro sementes por vaso, de feijjdo comum (P.
vulgaris L.) cv. BRS Agreste, sendo que aos 10 dias apds a semeadura (DAS) foi realizado o

desbaste das plantulas menos vigorosas, deixando-se apenas uma planta por vaso. O controle
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fitossanitario de pragas, preventivo, foi realizado com uso de extrato de nim (Azadirachta
indica) a 2% (v/v), em trés aplicacBes antes da época de florescimento (R6) com intervalo de 7
dias.

Durante o desenvolvimento da cultura do feijdo, manteve-se a umidade do solo em torno
de 70% da capacidade de campo (CC), irrigando-se diariamente de acordo com a necessidade
hidrica da cultura. A capacidade de campo do solo foi determinada utilizando-se uma proveta
graduada, um funil de vidro com papel de filtro previamente umedecido, e 100 g de solo.
Inicialmente pesou-se a amostra de solo (seco a 60 °C ate peso constante), e transferiu para o
funil de vidro. Em seguida, adicionou-se 200 mL de &gua destilada ao solo contido no funil, até
a saturacdo, anotando o volume de agua percolada. A CC foi dada pela diferenca entre a agua
adicionada e a percolada.

Aos oitenta dias (DAS), em plena maturacdo de colheita (R9), foram colhidas todas as
parcelas do experimento para analises posteriores. Apos isso, as amostras de solo foram
coletadas e destorroadas, passando em peneira de 2,0 mm de malha, retirando-se as raizes e
residuos visiveis de plantas e organismos do solo. As amostras de solo foram acondicionadas
em sacos de papel e mantidas em estufa de circulacdo forcada a 105 °C por 48h até sua secagem
total.

Procedeu-se as analises quimicas do solo no laboratorio de fertilidade do solo e nutricdo
de plantas (CECAJ/UFAL), onde foi determinado o pH em solugdo de CaCl. 0,01M por
potenciometria (pHmetro), determinados na suspensdo do solo apds agitacdo e decantacao.
Apos a leitura foram adicionados 5 mL da solugdo SMP para a determinacdo do pH SMP em
potenciometria (pHmetro) determinado na suspensdo do solo apds agitacdo e decantacdo. Com
as leituras do pH SMP obteve-se o valor da acidez potencial (H+Al). O método utilizado para
quantificar a matéria organica do solo foi o Walkley-Black (dicromato de potassio), com
oxidacdo pelo dicromato de potassio 1 mol L-tem meio sulfirico e titulagcdo pelo sulfato ferroso.
Para obtencdo dos teores de P no solo, utilizou-se o método de Mehlich -1 HCI 0,05 mol L1 +
H2S04 0,0125 mol L1, por espectrofotometria, o K por fotometria de chama.

A extracdo de Ca?*, Ca?*+Mg?* e AP* foi realizada com a solucdo extratora de KCI 1IN.
Para a determinagdo do Ca?* foi adicionado 3 mL da solugdo de KOH 10% e uma pitada do
indicador Murexida, titulando-se com a solugédo de EDTA 0,0125 Mol L1, Para a determinacdo
de Ca?* + Mg?* foram adicionados 4 mL da solucdo coquetel de hidroxido de aménio e cloreto
de amdnio. Depois foram adicionadas 5 gotas do indicador negro de eriocromo, titulando-se
com solucdo de EDTA 0,0125 Mol L-1 e a determinacdo de Mg?* foi feita a partir da diferenca
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entre a determinagcdo Ca?*e de Ca?*+Mg?*. E por fim, para o Al foram adicionadas 5 gotas do
indicador Azul de Bromotimol e titulado com a solu¢do padrdo de NaOH 0,025 N.

Na ocasido, determinou-se o nimero de folhas por planta (NF), o diametro do coleto
(DC), expresso em mm, utilizando-se um paquimetro com precisdo de 0,01mm. As plantas
foram cortadas rente ao solo separando-se a parte aérea do sistema radicular, o qual foram
medidos 0 peso seco da parte aérea (PSA), e peso seco de raizes (PSR), expressas em gramas,
obtidos através da secagem da parte aérea e dos graos em estufa de ar com circulacdo forcada,
a uma temperatura de 60 °C até peso constante, e matéria seca total, expressa em gramas.

As sementes forneceram o rendimento final ap6s a debulha manual (corrigindo sua
umidade para 13% e transformando os dados para kg hat). Foram determinados o ndmero
médio de vagens por planta (NVP), obtido pela razdo entre o nimero total de vagens e o nimero
de plantas da parcela; o peso de vagens por planta (PVP), expresso em g; o nimero médio de
gréos por planta (NGP), avaliado pela relagdo nimero total de grdos/nimero de plantas; ndmero
de grdos/ivagem (NGV), obtido pela relacdo ndmero total de grdos/nimero total de vagens;
relacdo da massa de 100 grdos de plantas (r100), tomando-se ao acaso as amostras de sementes.

As amostras de solo foram coletadas e destorroadas, passando em peneira de 2,0 mm de
malha, retirando-se as raizes e residuos visiveis de plantas e organismos do solo. As amostras
de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracao a 4 °C ate o
momento de serem analisadas com relagdo ao conteltdo em carbono organico total (COT),
carbono da biomassa microbiana (Cmic), e respiracao basal do solo (RBS).

As anélises bioldgicas do solo foram determinadas no laboratorio de microbiologia geral
do CECAJUFAL. Para a determinacdo do carbono organico total (COT) utilizou-se o método
Walkley-Black modificado. Inicialmente pesou-se 0,5 g de solo. Em seguida, o solo foi
transferido para um erlenmeyer 250 mL. Adicionaram-se 10 mL da solucdo de bicromato de
potassio (K2Cr207a0,2 mol L1+ H2SO4 concentrado), aquecendo em placa elétrica até fervura
branda por 5 min, deixando-se esfriar. Apds, adicionaram-se 80 mL de agua destilada, 1 mL de
HsPOa4 concentrado e 3 gotas do indicador difenilamina a 10 g L™, seguido de titulagdo com
solucdo de sulfato ferroso amoniacal (NHs) 2FeSO4.7H20 0,05 mol L1) até a passagem da cor
violeta para verde, quando o excesso de dicromato é totalmente consumido pela reacdo. Fez-se
0 mesmo procedimento para a prova em branco (Embrapa, 2009).

O carbono microbiano (Cmic) foi determinado pelo processo de irradiagdo-extracdo, pelo
método descrito por Mendonga e Matos (2005) e quantificado conforme Bartlett e Ross (1988).
Para a extragdo utilizou-se um forno microondas modelo Home Leader de poténcia igual a 700
W e freqliéncia de 2.450 MHz, conforme método descrito por Islam e Weil (1998) e Ferreira et
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al. (1999). O extrator utilizado foi K2SO40,5mol Lt e o C contido nos extratos foi quantificado
por meio de oxidacdo via Umida (Yeomans e Bremner, 1998) sem aquecimento externo. O fator
de conversdo (Kc)usado para converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana foi de 0,33
(Sparling e West, 1988). Os teores de Cmic foram expressos com base na massa de solo seco
em estufa a 105 °C, por 24 h.

A respiragdo microbiana do solo (RMS) ou atividade microbiana das amostras de solo foi
avaliada por meio do desprendimento do CO: capturado em solugdo de NaOH 0,5 mol L1,
segundo a metodologia de Alef (1995). Para isso, sub-amostras de 50 g de TFSA (terra fina
seca ao ar) a 70% da capacidade de campo foram transferidas para frascos com capacidade de
2 L, com fechamento hermético, contendo em seu interior outro frasco com 30 mL de NaOH
0,5 mol L para a captura do CO2 desprendido sob incubacéo de 48h.

Apos incubacdo, o CO: capturado foi precipitado como BaCOgs, apés a adicdo de 10 mL
Lt de BaClk 0,05 mol L e o excesso de NaOH foi titulado com solugdo de HCI 0,25 mo Lt
na presenca de fenolftaleina 0,1 %. A taxa de evolucdo do CO:2 de cada amostra foi expressa
em mg CO2g*!solo dial. Ataxa de evolucdo do CO:2 é calculada pela seguinte formula: C-
CO2(mg)=(Vo-V) x M x 6 x (vi/v2). Em que: Vo=volume do HCI gasto no branco (mL);
V=volume de HCI gasto na amostra (mL); M=concentracdo real do HCI (mol L1); 6= massa
atomica do carbono (*2) dividido pelo nimero de mols de CO2 que reagem com o NaOH (2);
vi=volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL); ve=volume de NaOH usado na
titulacdo (mL).

Os resultados das avaliagdes foram submetidos & analise de varidncia com aplicacdo do
teste F (p < 0,05), e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Para as variaveis
quantitativas foram ajustadas equacOes de regressdo, utilizando-se o software ASSISTAT
verséo 7.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise quimica do solo estdo representados na Tabela 5. Constatou-se
que para os dados obtidos, houve diferenca estatistica para os teores de pH, Fdsforo, Potassio,
Hidrogénio + Aluminio (H+Al), Célcio, Capacidade de Troca Catibnica (CTC), e Saturacdo de
Bases (V%), com a adicao de biocarvdo de ouricuri no solo aos 80 dias ap6s a aplicagcdo (DAA).
No entanto, para os teores de Al, Soma de Bases (SB), Calcio + Magnésio (Ca + Mg) e Mg,
ndo se observou diferenca estatistica com o uso do biocarvéo.

Na Tabela 5, verificamos que os valores de pH das amostras de biocarvdo mantiveram-
se acima de 7 (alcalino), oque provavelmente manteve influéncia na adsorcdo de Al, e auséncia
de toxidez no solo. Para os valores de SB e Mg, os resultados ndo significativos ocorreram,
provavelmente, devido a auséncia deste elemento na composicdo quimica do biocarvdo de
ouricuri (Tabela 4), o qual influenciou os valores de SB ndo significativos observados nesse
estudo. Em outros trabalhos, autores como Van Zwieten e colaboradores (2010), utilizando
biocarvdo de outras matérias-primas como lodo de esgoto, e de residuo de fabrica de papel,
observaram um aumento nos teores de elementos como Cae Mg, em Ferralsol na Australia com

adicdo do equivalente a 10 Mg ha'L.

Tabela 5. Resumo de analise de variancia para os teores de pH, Fésforo (P), Potassio (K), Hidrogénio + Aluminio
(H+AI), Calcio (Ca), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), e Saturacdo de Bases (Vb), de solo submetido a
diferentes granulometrias e doses de biocarvéo.

Quadro de analise de variancia

Quadrados médios

cVv
GL pH P K H+AI Ca CTC V
H20) - [T 5 T — (cmole dmr3) ---------- (%)
Granulometrias 3 0.07 ns 63.30 M 527.43 ns 0.29 ns 0.26 * 0.80 s 51.54 ns
Doses de biochar  (3) 0.23 - 1916.43 - 3962.35 - 2.29-- 0.11 - 3.92 -- 12091 --
Reg. Linear 1 0.19"s  4906.27 **  11809.80**  6.83** 0.01 ns 11.21** 4.89 ns
Reg. Quadratica 1 0.01 ns 582.01 * 5.06 ns 0.00 * 0.20 ns 0.12 ns 9.42*
Reg. Cubica 1 0.50 ns 261.00 "s 72.20 ns 0.04 ns 0.13ns 0.42 ns 125 s
GxD 9 0.07 ns 54.97 ns 351.17 M 0.14ns 0.11 ns 043 ns 29.59 ns
Fatorial x TC 1 100 ** 62254 **  3325.00** 260** 035" 2.59 ** 127.19
Residuo 51 0.10 82.26 249.66 0.32 0.09 0.32 41.34
CV (%) 4.77 33.11 12.25 21.14 11.49 6.79 9.50

** Significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01); * Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =<p<0,05) "SNé&o
significativo (p < 0,05) pelo teste F; 1 TC — Tratamento Controle
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Houve influencia das doses de biocarvéo no crescimento do teor de P no solo, que variou
entre 18.81 mg dm3 na dose de 8 Mg ha't, para 40,5 mg dmr3 com a aplicacdo de 32 Mg ha! de
biocarvao de ouricuri. Resultados que se mostraram significativamente superiores (p<0,05) ao
tratamento controle (18.10 mg dmr3) (Figura 4A). O P pode estar ligado ao biocarvdo através
de adsorcéo fisica (van der waals), sendo uma forca de baixa magnitude, permite a facil troca
do P com a solugdo do solo e por esse motivo a adsorcdo ao biocarvdo ndo provoca processo
de fixacdo, diferente das caulinitas e dos 6xidos (DelLuca et al., 2009; Gatiboni et al., 2013).

O biocarvao tem a capacidade de adsorver fortemente os ions de ortofosfato (Lehmann,
2007; Falcéo et al., 2003), corroborando com os teores encontrados no solo desse estudo. Cui
et al. (2011) também observaram que a presenca do biocarvao diminuiu a adsor¢do do P nos
oxidos de Fe e Al, aumentando seu poder residual. Na planta, o P desempenha fungbes de
armazenar e transferir energia, através das moléculas fosfaticas (ADP e ATP). Além disso,
exerce papel fundamental na fotossintese, respiracdo e na divisdo celular, sendo também
componente de varias proteinas e acidos nucleicos (Grant et al., 2001; Dechen e Nachtigall,
2007).

A alcalinidade do biocarvdo incrementou os valores de pH no solo, verificando-se
interacdo significativa (p<0,01) entre os fatores, que se mantiveram acima de 6,5 e do controle
que apresentou 6,25 em seu valor de pH, demonstrando que a adicdo do biocarvao,
independente da dose aplicada, possibilita elevar os niveis de pH no solo (Figura 4B). Apds a
pirélise, o biocarvdo pode possuir potencial de poder de neutralizacdo da acidez do solo, por
apresentar altos teores de carbonato de célcio e de magnésio (Van Zwieten etal., 2010).

O pH do solo influencia a taxa de liberacdo de nutrientes, a solubilidade de todos os
materiais no solo e a quantidade de ions armazenados nos sitios de troca. A alta reatividade que
0 biocarvdo possui, ocasionada pela dissociacdo dos grupos funcionais presentes nas periferias
de suas estruturas pode adsorver ions H* do solo elevando o pH (Madari et al., 2009). Smebye
et al., (2016) mostraram que a aplicacdo de uma dose de carvdo a 10% (m/m) foi capaz de
alterar o pH do solo de 4,9 para8,7. Promovendo uma elevagdo no pH de 15 vezes com a adicdo
do biocarvdo de ouricuri. Dai et al., 2014 inferiram que a aplicacdo de biocarvdo ao solo alem
de alterar o valor de pH, é capaz de aumentar a faixa de tamponamento do solo. Castellini et
al.,, (2015) ressalva que a obtencdo desses beneficios é dependente do tipo de solo e do

biocarvdo, bem como taxa de aplicagéo.
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Figura 4. Caracteristicas quimicas de solo ap6s aplicacdo de diferentes doses de biocarvao. A - Teores de Fdsforo
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de Troca Catidnica (CTC); F - Saturacdo de bases — (\%).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O biocarvao também contribuiu para o aumento dos teores disponiveis de K no solo, que

variaram entre 101 mg dnv3 (controle) e 148,75 mg dnr3 na dose maxima de 32 Mg ha! (Figura
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4C). Yao et al. (2009), Madari et al. (2006) e Oguntunde et al. (2004) também observaram
incrementos no teor de K no solo com a aplicacdo de biochar. Steiner (2004) afirma que grande
parte das cinzas de biocarvao € rica em potassio na sua constituicdo, dependendo de qual parte
do material vegetal foi carbonizado. De acordo com Petter (2010), o biochar contribui parauma
maior absorcdo de nutrientes, principalmente em funcdo das superficies reativas nas bordas das
estruturas aroméaticas dos poros do biocarvdo. Essa caracteristica do biocarvao eleva as
concentragcdes de bases e consequentemente reduz a acidez no substrato. Todavia, acredita-se
que esse aumento nos teores de K no solo é decorrente da presenca desse nutriente no biocarvao
(Tabela 4), o que nos mostra que esse aumento ocorreu em doses iguais ou superiores a 8 Mg
hal.

No entanto, observou-se um aumento na acidez potencial (H+Al) a medida que se
aumenta as dosagens de biocarvdo no solo (Figura 4D). Esse aumento nos valores de acidez
potencial, possivelmente ocorreu devido a um efeito de dissolucdo de nutrientes na solucdo do
solo, onde a maior retencdo de nutrientes pelas estruturas de superficie do carvdo levaria a um
aumento na absorcdo de nutrientes e maiores disponibilidades de sitios reativos na superficie
das argilas para se ligarem a He Al (Rondon et al. 2006).

A aplicacdo de doses crescentes de biocarvdo, possibilitou um aumento nos valores de
CTC no solo, apresentando teores de 8,3 cmol. dm? para o controle, até 9,0 na dose de 32 Mg
hal (Figura 4E). Liang et al., (2006) citam duas raz0es para uma elevada eficiéncia do
biocarvdo em reter nutrientes, a primeira é atribuida pelo carvdo pirogénico apresentar maior
densidade de carga negativa por unidade de area superficial e conseqientemente uma maior
densidade de carga, e a segunda em que 0s nutrientes sao presos através de forcas fisicas nos
poros finos dos materiais carbonizados e, ou que a oxidacdo biologica lenta nas bordas das
estruturas aromaticas contribua para a elevacao da capacidade de troca de cations (CTC) (Glaser
et al, 2002). No caso do biocarvdo, os sitios reativos vao se formando ao longo dos anos ao
passo que as particulas sdo atacadas por microrganismos no solo, alterando as caracteristicas
quimicas e fisicas de superficie (Cohen-Ofti et al., 2006).

Na adicdo de doses de biocarvdo no solo, um dos indicadores de fertilidade representado
pelo indice de saturacdo de bases (V%), elevou-se de 62,25% (controle) para 71,25 % na dose
de 8 Mg ha1 (Figura 4F), evidenciando melhorias significativas nos aspectos quimicos do solo.
Entretanto, a medida que se proporcionou um aumento a partir da dose de 8 Mg ha* de biochar,
foram obtidos valores de saturagcdo por bases inferiores a 70%. Ainda assim, proporcionando
condi¢cbes que permitem o desenvolvimento da maioria das plantas em solos acidos como o do

Cerrado brasileiro.
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A adicdo de biocarvao também contribuiu para o aumento de Cano solo. Verificou-se no
estudo que, com o aumento das granulometrias de biocarvao, houve uma elevagdo significativa
(p<0,05) de 2,42 cmolc dm® (G1) para 2,73 cmole dm® (G4) nos teores de Ca no solo. Os
resultados da aplicacdo de biochar de Ouricuri, mostraram-se superiores ao controle (2,23 cmolc
dm3) (Figura 5), demonstrando resultados positivos no aumento de Ca no solo, com a aplicacdo
de biochar de ouricuri. N&o foi constatado diferencas significativas entre os fatores doses x
granulometrias utilizadas (Tabela 5). O aumento de Cano solo, se deve ao alto teor do elemento
no biocarvdo de ouricuri (Tabela 4). Van Zwieten et al. (2010) também avaliaram dois
biocarvbes obtidos de residuo de fabrica de papel, em experimento por dois meses em casa de
vegetacdo, e relataram que o uso em solo acido elevou o nivel de Ca disponivel no solo de 1,23

para 8,87 cmolc kg1, em comparagdo ao solo controle.
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Figura 5. Disponibilidade de Calcio no solo ap6s aplicagdo de diferentes faixas granulométricas de hiocarvao.
Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para os resultados biolégicos do solo (Tabela 6), com o aumento das dosagens de
biocarvdo, houve um aumento significativo (p<0,05) de 175,72 (controle) para 256,35 mg kg*
(32 Mg ha'1) no carbono da biomassa microbiana (Cmic) (Figura 6A). Entretanto, verificou-se

que quando se comparou a dose 0, com a aplicacdo da dose 8 Mg ha, o Cmic manteve o teor
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de 107,2 mg kgt, 0 que demonstra que ap6s a aplicacdo do biocarvdo no solo, houve consumo
imediato do C prontamente disponivel, em comparagdo com os valores de Cmic obtidos com a
adicdo de biocarvdo. As granulometrias de biocarvdo utilizadas ndo influenciaram os teores

Cmic no solo, com o periodo de reagdo equivalente a 80 dias.

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para o Carbono Microbiano do Solo (Cmic), Carbono Orgéanico Total
(COT), e Respiragdo Microbiana (RMS) de solo sob diferentes granulometrias e doses de biocarvéo.

Quadro de analise de variancia

FV oL Quadrados médios

Cmic COT RMS
Granulometrias 3 13277.25 s 14555 ** 2.59199 *
Doses de biochar 3) 13277.25 — 37.653 21.86199 —
Regresséo Linear 1 213112.65** 70.753 ** 119591 ns
Regressdo Quadratica 1 32645.71* 38.572 ** 9.16386 **
Regresséo Cubica 1 2645.40 " 3.632 s 55.22618 **
GxD 9 8997.17 ns 1236 " 8.93641 **
Fatorial x TC* 1 1024.26 s 11.657 ** 1.08307 s

Residuo 51 4586.05 1.227 0.77384

CV (%) 42.27 8.52 24.41

**Significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01); *Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =<p<0,05) " Nao
significativo (p < 0,05) pelo teste F; ' TC — Tratamento Controle.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Machado (2012) ndo observou efeito significativo para o carbono da biomassa
microbiana, justificando assim em seu estudo, a indisponibilidade imediata de C pirogénico
para a microbiota do solo. Observacdes em campo e ensaios em laboratorio tem demonstrado
que microrganismos séo capazes de degradar a por¢do da biomassa que sofreu menor alteragao
térmica, e apds o consumo desta, continua ocorrendo alguma oxidacdo abidtica do material
restante, mas em baixissima velocidade (Brunn et al., 2008; Zimmermann, 2010).

Contudo, durante o processo de pirolise ha também a formacdo de formas mais labeis de
carbono, sendo este prontamente disponivel para os microrganismos do solo (Petter et al. 2016),
fazendo com que haja uma parte de C labil e outra de C estavel no material, onde a parte labil
apresenta uma parcela alifitica que é mais rapidamente mineralizavel e existe em menor
abundancia no biochar produzido a altas temperaturas, a parte estavel apresenta uma porcao
aromatica que € oxidada mais lentamente, formando grupos funcionais, como o acido
carboxilico (Lehmann, 2009).
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doses de biocarvdo. Rio Largo, Alagoas, 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para o carbono organico total (COT), os teores apresentaram um aumento significativo
(p<0,01) de 11,35 g kg (dose 0) para 15,40 g kg* (8 Mg ha'), cerca de 27% de aumento no
estoque de COT do solo. No entanto, a medida que se aumentou as doses até o maximo de 32
Mg hal, o teor de COT foi reduzido para 12,36 g kg (Figura 6B). Para as granulometrias
utilizadas, o maior valor de COT foi obtido com o tratamento G1 no tamanho da particula,
obtendo-se uma média de 14,35 g kg?!, comparado ao tratamento controle (11,35 g kg?)
(Figura 7).

Os aumentos nas adicdes de carbono organico melhoram a retengdo de nutrientes que se
tornam acessiveis aos microrganismos na superficie da particula (Lehmann et al., 2011). Chen
et al. (2013), em experimento de campo de longa duracdo em solo arenoso com 0, 20 e 40 Mg
ha! de biocarvdo de palha de trigo utilizando experimentos de longa duracéo, verificaram que
as comunidades de bactérias aumentaram em 28% e 64% nos solos condicionados com 20 e 40
Mg ha-1 de biocarvéo.

Considerando que as propriedades bioldgicas do solo tém relacdo direta com a presenca
de material organico disponivel, refletindo mudancas na concentragdo do contelido de matéria
organica do solo (Rezende et al., 2004). Além disso, alguns microrganismos Ssao capazes de
usar 0 biochar como fonte de carbono, devendo-se esta consideracdo a existéncia de uma
enzima (manganés-peroxidase) libertada por alguns tipos de fungos (basidiomicetas) que
decompdem lenhite (Ndbrega, 2011).
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Figura 7. COT (carbono orgénico total) de solo ap6s aplicacéo de diferentes faixas granulométricas de biocarvéo.
Rio Largo, Alagoas, 2017.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Na avaliagdo da respiracdo basal ou microbiana do solo (RMS), detectou-se interagdo
significativa (p<0,01) entre os fatores granulometrias e doses de biocarvao, durante o periodo
de 80 DAS. O tratamento utilizando dosagens até 16 Mg ha! de biocarvdo de Ouricuri, se
mostrou mais eficiente na producdo de CO2, demonstrando maior atividade microbiana e/ou
consumo de compostos organicos no solo, comparado ao controle, e aos demais tratamentos
(Figura 8).

Com excessdao do tratamento G4, que teve uma elevacdo gradativamente lenta na
respiracdo, as granulometrias utilizadas ndo demonstraram diferencas entre si & curto prazo.
Graber e colaboradores (2010), estudando o uso de biocarvdo no solo, sugerem que as mudancas
observadas no crescimento da composi¢cdo microbioldgica foram estimuladas pelos alcatrGes
organicos que sao residuais do biocarvao. Provavelmente, em nosso estudo, estes compostos
organicos tornaram-se indisponiveis no solo, logo apds o consumo microbiano (Figura 8).

Roscoe et al. (2006) afirmaram que a alta taxa de respiracdo pode ser interpretada como
caracteristica desejavel quando se considera que a decomposicdo dos residuos organicos ira

disponibilizar nutrientes para a planta, corroborando com o objetivo da pesquisa. Castaldi et
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al. (2011), também observaram efeitos de biocarvdo para Cmic e RMS aos 3 e aos 14 meses
apos a incorporagdo de biocarvdo ao solo.

A respiracdo do solo é um atributo usado para monitorar a decomposicdo da matéria
organica, sendo considerada um importante indicador da atividade microbiana do solo
(Anderson e Domsch, 1990). Assim, o conhecimento sobre a microbiologia do biocarvao no
solo ainda é pouco conhecida (Navarrete et al., 2010). De acordo com Chen et al. (2013),
mudancas na estrutura da comunidade de microrganismos em solo condicionado com biocarvdo

demostram o potencial do biocarvdo em atuar nos processos biogeoquimicos.
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Figura 8. Resultados da respiragdo microbiana do solo, ap6s 2 dias de incubacdo, em diferentes doses e
granulometrias de biocarvdo no solo. Rio Largo, Alagoas, 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Domene et al, (2015) ao considerar a maior disponibilidade de &rea superficial e
diversidade no tamanho de poros de biocarvdo para o estabelecimento de diferentes habitats e
microbiomas, embora em curto prazo, cita que a fracdo labil do carvdo pode ser revertida em
suplementacdo adicional de nutrientes no solo, favorecendo também o desenvolvimento da
populacdo microbiana e, consequentemente, uma maior taxa de respiracdo do solo. De maneira

geral, asuperficie especifica do solo influencia todas as funcbes essenciais para a fertilidade do



38

mesmo, incluindo os ciclos de agua, ar e dos nutrientes e a atividade microbiolégica (Bailey et
al., 2011).

De acordo com Lee et al., (2013) a formacdo dos poros nos biocarvdes produzidos pode
ser investigada pela microscopia eletrénica de varredura (MEV), como obtido nesse estudo
(Figura 9), onde identificamos pouca porosidade no biocarvao, e uma consideravel atividade
microbiana para os parametros avaliados do solo (Tabela 6). Pietikéinen et al., (2000), cita que
essa microporosidade do biocarvdo, se deve, por oferecer micrositios favoraveis ao abrigo de
microrganismos, contra predadores da fauna do solo. Quando estdo na forma de fragmentos
muito pequenos, 0s carvdes apresentam alguma atividade no sentido de absorver compostos
organicos sollveis, reter 4gua e servem como abrigo para alguns microorganismos do solo
(Benites et al. 2005).

AccY Probe Mag WD Det
5.00 kV 4.0 % 500 48 SE

Figura 9. Microscopia Eletronica de Varredura do biocarvdo de Ouricuri numa temperatura de pirélise a 500°C.

Fonte: Dados da pesquisa, 2017.

Os dados agrondémicos da andlise de variancia, obtidos do cultivo de feijio comum estdo
demonstrados na Tabela 7. Os resultados obtidos foram significativamente (p<0,05)
influenciados pela aplicagdo do biocarvdo, com relagcdo as varidveis de ndmero de vagens por
planta (NVP), peso de vagens por planta (PVP), peso de graos por planta (PGP), peso seco da
raiz (PSR), peso de matéria seca da parte aérea (PMST), e relagcdo damassa de 100 graos (r100).
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Tabela 7. Resumo de andlise de varidncia para as variaveis: diametro do caule (DC), numero de folhas (NF), nimero de vagens por planta (NVP), peso de vagens por planta
(PVP), pesode graos por planta (PGP), peso de matéria seca de raiz (PSR), peso de matéria secada parte aérea (PSA), pesode matéria seca total (PMST), relacdo da massa de
100 gréos (r100) de feijio comum “Phaseolusvulgaris” cultivado sob diferentes granulometrias e doses de biocarvéo.

Quadro de analise de variancia

FV Quadrados médios

o DC NF NVP PVP PGP PSR PSA PMST r100
Granulometrias 3 0.02749 s 10.01563 "s  0.30729 "s 957738 "s 642373 " (.11805 " 1.46998 s 2.35029 ns 0.73531 "
Doses de biochar 3) 0.09346 - 422396 - 3197396 - 1059761 - 1598723 - 058488 - 1.46998 -~ 4.88009 - 2.70948 -
Reg. Linear 1 0.00063 "s 0.52813 s 4425313"  216.5313**  33.10808*  0.84461 "s 1.76715 ns 4.88009 "s 3.07250 ns
Reg. Quadratica 1 0.27694 ns 6.89063 "s  50.76563 * 100.9773 "s  14.81288 "s  0.82810* 4.66560 "s 9.42490* 432217 s
Reg. Clbica 1 0.00282 ns 525313 " 0.90313 "s 041978 " 0.04073 ns 0.08192* 0.01301 ns 0.16021 ns 0.00143*
GxD 9 0.09978 ns 536285 "s 1197396 "* 10.20607 "s 549606 "s 012898 "s = 218177 s 2.77229 ns 6.10020 "s
Fatorial x TC* 1 0.42922 ns 5.36285 " 0.15533 s 2359711 " 416171 " 0.12029 ns 0.01398 ns 0.21628 ns 0.47937 ns
Residuo 51 0.20653 4.84314 12.30882 23.59711 416171 0.06899 142117 1.82344 3.07250

CV (%) 9.19 10.18 20.87 22.25 14.57 2741 19.05 18.71 7.08

** Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * Significativo a 5% de probabilidade (0,01 =<p<0,05) " N&o significativo (p <0,05) pelo teste F; ! TC — Tratamento Controle.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Para a variavel NVP, os valores elevaram-se de 17 para 18 vagens por planta, com a
adicdo do biocarvdo na dose de 32 Mg ha' comparado a dose O (controle), sendo também
superior as demais dosagens utilizadas (8, 16 e 24 Mg ha!) (Figura 10A). Avila et al. (2010),
em seus estudos utilizando o cultivo de fefjdo comum com e sem irrigagdo, para a mesma
cultivar, obtiveram NVP iguais a13e 21, respectivamente. Para as variaveis PVP (Figura 10B),
PGP (Figura 10C), PMST (Figura 10E) e r100 (Figura 10F), os aumentos na producéo,
respectivamente foram de 22,76 %, 16,17 %, 12,18 % e 3,70 %, com a adi¢do de biocarvdo na
dose de 32 Mg ha' comparado ao controle. Topoliantz et al, (2005), também tiveram
parametros fisiologicos do feijao influenciados pela aplicacdo de biocarvao.

Entretanto, o maior desenvolvimento agrondémico de plantas de feijdo foi verificado para
0 Peso Seco de Raiz (PSR), que atingiu uma média de 35,24 % no aumento de peso com a
adicdo do biocarvdo na dosagem de 32 Mg ha'1, comparando-se ao tratamento controle (Figura
10D e 11). De acordo com Gomes e Paiva (2004), a massa seca das raizes é um fator de extrema
importancia, pois determina a capacidade das plantas de sobrevivéncia e crescimento inicial em
campo. Smider & Singh (2014) mostraram que a massa seca da cultura do milho foi aumentada
em resposta a aplicacdo de biochar e Vaccari et al. (2011) verificaram aumento de 30% na
biomassa do trigo com aplicacdo de 30 Mg ha! biochar de madeira. Alguns autores como
Graber et al., (2010); Jones et al., (2012) também destacaram mudancas indiretas na atividade
microbiana do solo com biocarvado, e sugerem que 0 biocarvao estimula o crescimento das
plantas por meio da inducdo de efeitos na rizosfera, com efeitos na qualidade e quantidade de
exsudatos radiculares, influenciando consequentemente um bom desenvolvimento radicular.

Segundo Ramos Junior; Lemos; Silva (2005), NVP, NGP e r100 sdo considerados o0s
principais componentes que influenciam a produtividade, que da mesma forma, respondeu de
maneira significativa. Mete et al., (2015) também testaram a aplicacdo conjunta de biocarvdo
com a adigdo de fertilizante NPK em um solo de caréater alcalino no cultivo de soja. Resultados
mostraram que aplicacdo simultinea de ambos os produtos elevou, em média, o rendimento na
producédo de biomassa e sementes em 361% e 391%, respectivamente. Guerefa et al., (2015)
mostrou resultados promissores do uso do biocarvdo no cultivo do feijoeiro comum. Assim,
quando comparado ao controle, a aplicacdo de biocarvao alterou em média, 262% a producao

de biomassa da parte aérea, 164% a biomassa radicular e 357 % a biomassa de nodulos.
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Figura 10 — NUmero de vagens porplanta (A); Peso de vagens porplanta (B); Peso de grdos por planta (C); Peso
de matéria secade raiz (D); Peso de matéria secatotal (E); Relagdo da massa de 100 grdos de plantas (F) de feijdo
comum “Phaseolusvulgaris”, cultivado em solo submetido a diferentes granulometrias e doses de biocarvéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 11. Desenvolvimento radicular da cultura do feijoeiro submetido & diferentes doses de biocarvéo de
ouricuri.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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5. CONCLUSOES

O biocarvdo de ouricuri adicionado ao solo, promoveu melhorias em alguns dos
principais indicadores quimicos de qualidade do solo (pH, P, K, Ca, CTC) mesmo acurto prazo
(80 Dias Apds Aplicacdo - DAA).

O desenvolvimento das raizes das plantas, do carbono organico total (COT) e do carbono
microbiano do solo (Cmic), foram positivamente influenciados pelo biocarvdo de ouricuri,
principalmente na dose de 32 Mg hat. Contudo, acredita-se que seu efeito nas plantas, ndo possa
ser explicado como fator dependente dos resultados de fertilidade do solo.

Os resultados desse estudo, demonstram relagdo direta entre o tamanho de particulas e a
guantidade aplicada de biocarvdo no solo. O que influencia efeito sobre o estoque de carbono
do solo e da populacdo microbiana. Estudos mais detalhados a longo prazo sobre a biologia do
solo, devem ser estimulados no intuito de verificar o melhor desenvolvimento da popula¢do

microbiana do solo e seus efeitos nas plantas.
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