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RESUMO

A fertilidade do solo por ser um dos fatores que pode limitar o desempenho das culturas,
faz com que os agricultores apliquem periodicamente fertilizantes sintéticos no solo para
manter os niveis adequados de nutrientes essenciais as plantas. Porém, esta préatica
aumenta os custos de producdo e pode promover a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas pelo excesso de doses de adubos. Para minimizar este problema, indica-se
aumentar a capacidade do solo de reter e disponibilizar estes nutrientes as plantas por um
periodo mais longo, incorporando matéria organica ao solo. No entanto, dependendo das
propriedades quimicas e fisicas desta matéria organica, este material é rapidamente
decomposto perdendo assim seu efeito no solo ao longo do tempo. Desta forma, indica-
se a utilizacdo de materiais que sejam resistentes a oxidacdo, como biochar e carvao
ativado. Estes biocarvOes (biochar e carvdo ativado), por apresentarem uma
decomposi¢do muito lenta, terem uma porosidade e area superficial muito alta e por
possuirem grupos funcionais nas suas superficies, podem atuar no aumento do estoque de
carbono e da capacidade de troca de cations do solo por muitos anos, incrementando a
fertilidade do solo ao longo do tempo, podendo resultar na redugdo da necessidade de
adubacdo sintética. E ainda, por meio de seus poros, pode fornecer abrigo e protecéo aos
micro-organismos do solo. Baseando-se nisto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as
mudancas na fertilidade, nos indicadores microbiologicos do solo e na produtividade das
plantas apds a incorporacdo de biochar e carvdo ativado no solo. Para isto, foram
aplicadas seis doses de biochar e carvéo ativado no solo, deixando- 0 em repouso durante
245 dias e mantendo a umidade do solo na capacidade de campo. Apos este periodo, foi
feito o plantio de mudas de alface da cultivar “’Elba’’. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 6, sendo dois tipos de
biocarvdes (biochar e carvio ativado) e 6 (Ot hat, 15tha?, 30 tha?, 45tha?, 60tha'e
75 t hal) doses de biocarvdes, utilizando 5 repeticdes, totalizando 60 unidades
experimentais. Aos 71 dias ap6s o transplantio das mudas de alface, foi realizada a
colheita das plantas, avaliando a altura da planta (ALT), namero de folhas (NF), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Sendo determinado também os teores foliares de
calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e fésforo (P). Em relacdo ao solo, coletou-se
amostras de solo de cada tratamento para fazer as seguintes analises quimicas e

microbioldgicas: pH, teores de Ca, Mg, P, K, aluminio trocavel (Al*®) e acidez potencial



(H+Al); carbono organico total do solo (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM)
e respiragdo microbiana (C-CO2). Com o resultado destes dados foram obtidos os valores
da capacidade de troca de céations efetiva (CTCer), capacidade de troca catiénica a pH7
(CTCpH7), soma de bases (SB), saturacédo por base (V), quociente microbiano (gMic) e
quociente metabdlico (qCOz). Verificou-se no solo que os valores de K, Ca, P, COT,
CBM e gMic tiveram interacdo (fonte x dose) significativa. Todas estas variaveis
aumentaram os seus valores conforme o acréscimo nas doses, sendo que, entre 0S
biocarvoes utilizados, o carvdo ativado promoveu maiores mudancas nos teores de Ca, P
e COT e o biochar nos valores de K, CBM e gMic. Para o fator isolado fonte, observou-
se que a H+Al e CTCpn7 foram superiores no tratamento com biochar e V foi maior no
solo com carvao ativado, indicando que o carvdo ativado foi mais eficiente em reduzir a
acidez potencial do solo e, consequentemente, promover uma melhor fertilidade ao solo.
J& o fator dose foi significativo para o pH, Mg, H+Al, CTCH7, SB e V, apresentando
tendéncia de aumento nas variaveis de pH, Mg, SB e V com a elevagdo das doses do
biocarvao e reducéo nos valores de CTCpHz € H+AIl com incremento das doses. Em
relacdo as plantas de alface, ocorreu interacéo (dose x fonte) para os teores foliares de K
e P, indicando maiores valores de P nas plantas tratadas com carvao ativado e maior teor
de K naquelas cultivadas com biochar no solo. O carvdo ativado foi responsavel pela
maior producdo de folhas e MFPA, refletindo as maiores mudancas na fertilidade do solo
tratado com este biocarvdo. O aumento das doses de biocarvao promoveu incremento nos
valores da ALT, NF e MFPA, relacionando este crescimento e producdo com as
modificacGes que ocorreram no solo. Estes resultados mostraram que tanto o biochar
guanto o carvado ativado possuem o potencial de melhorar as propriedades do solo,
resultando em uma maior produtividade das plantas. Sendo que o carvdo ativado
promoveu uma producdo maior das plantas de alface, provavelmente, devido as maiores

modificagdes na fertilidade do solo.

Palavras-chave: fertilidade do solo, produtividade de plantas, biocarvoes



ABSTRACT

Soil fertility for being one of the factors that can limit crop acting, makes farmers to
periodically apply synthetic fertilizers to the soil to maintain adequate levels of plant
essential nutrients. However, this practice increases production costs and can promote
contamination of soil and groundwater by excess doses of fertilizers. To minimize this
problem, it is indicated to increase the capacity of the soil to retain and available these
nutrients to the plants for a longer period, incorporating organic matter into the soil.
However, depending on the chemical and physical properties of this organic matter, this
material is rapidly decomposed thus losing its effect on the soil over time. Thus, it is
indicated the use of materials that are resistant to oxidation, as biochar and activated
carbon. These biocarbons (biochar and activated carbon), by exhibit a very slow
decomposition, have a very high porosity and surface area and because they have
functional group on their surfaces, can act in the increase of the carbon stock and the
cation exchange capacity of the soil for many years, increasing the fertility of the soil
over time, which may result in the reduction of the need for synthetic fertilization. And
yet, through its pores, it can provide shelter and protection to soil microorganism. Based
on this, the objective of this research was to evaluate the changes in fertility, soil
microbiological indicators and plant productivity after the incorporation of biochar and
activated carbon in the soil. For this, were apply six doses of biochar and activated carbon
in the soil, leaving it at rest for 245 days and maintaining soil moisture at field capacity.
After this period, lettuce seedlings of the cultivar " Elba " were planted. The experimental
design was in randomized blocks, in a 2 x 6 factorial scheme, with two types of
biocarbons (biochar and activated carbon) and 6 doses (0 Mg ha*, 15 Mg ha*, 30 Mg ha’
1 45 Mg hat, 60 Mg ha'and 75 Mg ha™) of biocarbons, using 5 replicates, totaling 60
experimental units. Of the 71 days after transplanting of lettuce seedlings, was perform
hasvest plant, assessing height plant (ALT), number of leaves (NF), fresh shoot mass
(MFPA), fresh root mass (MFR), dry shoot mass (MSPA) and root mass (MSR). Were
also determined the leaf contents of calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and
phosphorus (P). In relation to the soil, samples of soil were collected from each treatment
to perform the following chemical and microbiological analyzes: pH, Ca, Mg, P, K,
exchangeable aluminum (Al*®) and potential acidity (H + Al); total soil organic carbon
(TOC), microbial biomass carbon (CBM) and microbial respiration (C-COz). With the

result of this data were get the values of the effective cation exchange capacity (CTCe),



cation exchange capacity at pH7 (CTCpH7), base sum (SB), base saturation (V), microbial
quotient (qMic) and metabolic quotient (qCO>). It was verified in the soil that the values
of K, Ca, P, COT, CBM and gMic had significant interaction (source x dose). All these
variables increased their values according to the increase in doses, being that, among the
biocarbons used, the activated charcoal promoted higher changes in Ca, P and TOC
contents and biochar in K, CBM and gMic values. For the isolated source factor, it was
observed that H + Al and CTCpn7 were higher in the treatment with biochar and V was
higher in the soil with activated carbon, indicating that the activated carbon was more
efficient in reducing the potential acidity of the soil and, consequently promoted better
soil fertility. The dose factor was significant for pH, Mg, H + Al, CTCyn7, SB and V,
showing a tendency of increase in the pH, Mg, SB and V variables with the elevation of
the biochar and the values of CTCpn7 and H + Al with increasing doses. In relation to the
lettuce plants, interaction (dose x source) was observed for leaf contents of K and P,
indicating higher values of P in the plants treated with activated carbon and higher K
content in those cultivated with biochar in the soil. Activated carbon was responsible for
the higher leaf yield and MFPA, reflecting the greater changes in the fertility of the soil
treated with this biocarbon. The increase of the biocarbon doses promoted an increase in
ALT, NF and MFPA values, relating this growth and production to the changes that
occurred in the soil. These results showed that both biochar and activated carbon have the
potential to improve soil properties, resulting in higher plant productivity. Since activated
carbon promoted a larger production of lettuce plants, probably due to the greater changes

in soil fertility.

Key words: soil fertility, plant productivity, biocarbons
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1. INTRODUCAO GERAL

O interesse da utilizacdo de biochar como condicionador do solo surgiu com a
descoberta das Terras Pretas de indio (TPIs), localizadas na floresta amazonica. Estas
terras foram modificadas por processos antropicos e apresentam alta fertilidade, grande
teor de carbono e alta produtividade vegetal, em contraste com os solos adjacentes que
possuem baixa fertilidade e, como consequéncia, menor potencial agricola. O responsavel
por estas caracteristicas das TPIs é o carbono pirogénico, pois este carbono resiste a
degradacdo microbiana, podendo permanecer no solo por centenas a milhares de anos
(MANGRICH et al., 2011; NOVOTNY et al., 2009).

Este tipo de carbono é produzido por um processo termoquimico denominado de
pirélise, que consiste na decomposicao de biomassa em alta temperatura, na auséncia total
ou parcial de oxigénio. Um dos produtos gerados neste processo € denominado de
biocarvéo/biochar (FIGUEIREDO, 2011), e diversos residuos agricolas podem ser
utilizados para produzi-lo, por exemplo, os oriundos do uso e da industrializacao do fruto
do coco-da-baia. O uso destes refugos para producédo de biocarvéo torna-se relevante para
0 Brasil devido o pais ser considerado o quarto maior produtor de cocos nucifera do
mundo, destacando-se a regido Nordeste como a principal produtora desta cultura. Dentre
os estados do Nordeste, o estado de Alagoas apresentou a quarta maior producdo de coco
em 2017, gerando, aproximadamente, 29 304 t de residuos em 2013 (IBGE, 2017; 2013).
Uma quantidade consideravel destes residuos é descartada de forma inadequada no meio
ambiente, provocando problemas ambientais. Segundo Brainer (2017) estes refugos
podem se tornar subprodutos com valor econdmico, tendo como um destes subprodutos
0 biocarvao que pode ser utilizado como condicionador do solo, favorecendo a producao

das culturas e, consequentemente, aumentando o lucro do agricultor.

As propriedades quimicas e fisicas dos biocarvfes sdo responsaveis pela atuacao
destes materiais no solo. A estrutura interna do biochar, semelhante ao do grafite, aumenta
a sua recalcitrancia, promovendo, quando incorporado ao solo, o sequestro de carbono no
solo. Além disso, este material possui poros e grupos funcionais nas suas superficies que
interagem com 0s componentes inorganicos do solo promovendo uma melhoria na sua
estrutura, na retencdo de agua e de nutrientes e também pode adsorver ou liberar ions de
H* e OH", respectivamente, modificando o pH do solo. E ainda as cinzas do biochar

contribuem para o aumento do pH do solo e para disponibilidade de elementos esséncias
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as plantas, como Ca, Mg e K. Outra propriedade do solo que pode ser influenciada pela
presenca de biochar é a microbioldgica, pois 0s poros deste material podem servir de
sitios preferenciais para 0s micro-organismos e o seu carbono l&bil pode ser fonte de
energia para biomassa microbiana (DEENIK et al., 2011; REZENDE et al., 2011; SINGH
etal., 2010; LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Outro material organico que também se classifica como biocarvdo é o carvdo
ativado. Ele também é produzido por pirdlise, diferenciando - se do biochar apenas pelo
processo de ativacdo que a biomassa é submetida. Esta ativacdo tem por objetivo
desobstruir os poros que ficaram preenchidos durante o processo termoquimico,
resultando na formacdo de uma maior porosidade e area superficial (BEREK, 2014;
SMITH et al., 2010; PEREIRA et al., 2008).

Devido a todas as alteracdes no solo ocasionadas pela incorporagédo do biochar e
do carvao ativado, a producdo vegetal pode ser potencializada. Um setor agricola que
pode ser beneficiado pela utilizacdo destes materiais organicos no solo é a olericultura,
devido a sua relevancia social e econémica, consequentemente, gerando emprego e renda
a populacédo. Entre as hortalicas cultivadas, destaca-se a alface. Esta cultura é a segunda
hortalica que possui maior &rea de producédo do Brasil, cerca de 91 172 ha, produzindo
em torno de 1 701 872 toneladas (GARCIA FILHO, 2017; GOMES et al., 2014),

apresentando uma crescente importancia para o estado de Alagoas nos Gltimos anos.

Em Alagoas, o cultivo de alface é geralmente realizado pela agricultura familiar,
distribuindo-se, principalmente, nos municipios de Arapiraca, Feira Grande, Junqueiro,
Lagoa da Canoa, Limoeiro de Anadia, Sdo Sebastido e Taquarana. Esta regido €
responsavel pela producéo e comercializa¢do de 90% das folhosas consumidas no estado,
abastecendo parte do mercado de Pernambuco, Bahia e Sergipe (SEPLANDE, 2012).

Diante da necessidade da melhoria do solo para aumentar a producdo de
hortaligas, especialmente da alface, no estado de Alagoas e da busca para a reutilizacao
da casca do coco o0 objetivo desta pesquisa foi avaliar as alteragdes que o biochar e o
carvao ativado do endocarpo do coco promoveram nos atributos quimicos e

microbiologicos do solo cultivado com alface.
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2. HIPOTESE

A presente pesquisa teve como hipdtese o fato de que as caracteristicas fisicas e
quimicas do biochar e carvao ativado podem promover mudancgas positivas na
fertilidade e na parte microbioldgica do solo, como também aumentar o estoque de
carbono no solo. Sendo que estas modificages no solo podem ser diferentes ja que o
carvao ativado apresenta uma porosidade e area superficial especifica maiores do que

as do biochar, podendo afetar de forma distinta a producao de plantas de alface.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Condicionadores de solo: exemplo da Terra Preta de indio

A floresta Amazonica, a maior floresta do mundo, é distribuida por nove paises da
Ameérica Latina, sendo 69% da sua extenséo localizada no territdrio brasileiro. No Brasil
ela representa cerca de 5,1 milhdes de km2 da dimenséo do pais, apresentando uma ampla
variedade de solos que, em sua grande maioria, possuem baixa saturacao de bases, alta
acidez, reduzida quantidade de nutrientes para as plantas e limitada capacidade de troca
catibnica; o que restringe a producdo agricola nesses solos. Em contrapartida, existem
solos que sdo férteis, resilientes e escuros, com aproximadamente 500 a 700 anos de
idade, os quais sdo denominados de Terras Pretas de indio ou Terras Pretas
Arqueoldgicas. Essas terras foram descobertas, por volta da década de 1870, por
naturalistas e ge6logos que viajavam pela Amaz6nia e observaram a presenca de solos
escuros e férteis, diferenciando dos solos com baixa fertilidade presentes em quase toda
regido (MANGRICH et al., 2011; LAH, 2009; GLASER et al., 2001; CHRANE e
SANCHEZ, 1982; AB’SABER, 1977).

Presume-se que as Terras Pretas de Indio (Figura 1) ocupam cerca de 1% a 10 % da
floresta Amazonica, com dimensdes que variam de 1 a 500 ha, distribuindo-se em
manchas escuras aleatérias em toda a Amazodnia, especialmente nas areas brasileiras,
podendo também ser encontradas na Colémbia, no Peru, no sul da Venezuela e nas
Guianas (GLASER e BIRK, 2011; MANGRICH et al., 2011; KAMPF e KERN, 2005;
GERMAN, 2003). Estes solos foram formados pela acdo conjunta de indios pré-
colombianos e dos micro-organismos do solo. Os indios foram responsaveis pela
incorporacéo ao solo de residuos animais e vegetais, de excrementos humanos, de cinzas,
de carbono pirogénico e de outros materiais. Ja 0s micro-organismos atuaram na ciclagem
de nutrientes, promovendo a decomposi¢éo de materiais organicos e a imobilizacdo dos
nutrientes nos seus tecidos, evitando perde-los por lixiviagdo (GLASER, 2007,
LEHMANN et al., 2003).
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Figura 1. Fotografias de perfis da Terra Preta de indio e de artefatos de ceramica

encontrados nestes solos. Fonte: Novotony et al. (2009)

As Terras Pretas de indio (TPIs) sdo diagnosticadas pela presenca do horizonte A
antrépico entre 30 a 60 cm de profundidade, o qual é rico em matéria organica e contém
pedacos de ceramicas ou outros materiais que revelam a atividade de seres humanos em
um longo espaco de tempo. O elevado teor de matéria orgénica nessas terras é atribuido
a presenca de uma matéria organica rica em carbono pirogénico, o qual foi formado
provavelmente pela combustdo incompleta de residuos organicos. Este carbono também
é encontrado, além das TPIs, em solos que a vegetacdo foi queimada naturalmente ou pela
acdo do homem (CAMPOS et al., 2012; MANGRICH et al., 2011; PETTER et al., 2010;
WOODS e DENEVAN, 2009; GLASER et al., 2000; KERN e KAMPF, 1989).

O carbono pirogénico é constituido de estruturas poliaromaticas que o torna resistente
a oxidacdo e altamente recalcitrante, permanecendo no solo mesmo em condi¢des
propicias para sua decomposicao e lixiviacdo. Este tipo de carbono é encontrado 70 vezes
mais nas Terras Pretas de indio do que nos demais solos, apresentando a sua matéria
organica, aproximadamente, de 35% de carbono pirolenhoso, enquanto nos solos
adjacentes esse valor é em torno de 14%. A alta concentracdo desse carbono no solo é
responsavel pela coloragdo escura dessas terras. Além dos grandes niveis de carbono
pirogénico, sdo encontrados altos teores de nutrientes, como nitrogénio, fosforo, potéassio
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e calcio, que contribuem para a fertilidade desses solos, e ainda uma alta atividade
bioldgica (EMBRAPA, 2013; CAMPOS et al., 2012; MANGRICH et al., 2011; CUNHA
etal., 2009; GLASER, 2007; GLASER et al., 2001; SCHMIDT et al., 2000;).

A alta fertilidade destes solos foi observada por Campos et al. (2012) apos
caracterizarem os atributos quimicos das terras pretas arqueoldgicas e dos solos ndo
antropogénicos na regido de Manicoré, Amazonas. Estes autores verificarem que as
propriedades quimicas, como: pH, Ca, C, CTC, SB e V das terras pretas eram superiores
aos solos ndo antropogénico, proporcionando-lhe maior fertilidade. Souza et al. (2016)
também verificaram que as terras pretas de indios apresentam maior fertilidade do que o
solo adjacente, com maiores valores de P, Ca, CTC, SB, V e de capacidade de retencao

de &gua.

As Terras Pretas de indio sdo geralmente utilizadas por pequenos agricultores para
cultivar laranja, mamao, goiaba, banana, coco, acerola, guarana, cupuagu, milho
mandioca, batata doce, tomate, pimentdo, cebola, pepino e diversas outras culturas. O
cultivo destes vegetais ndo altera a fertilidade do solo, sendo ela mantida mesmo depois
de varios anos de uso. Devido a manutencdo da qualidade destas terras ao longo do tempo
e a sua viabilidade para uso agricola, pesquisadores de varios paises tiveram a ideia de
produzir um material que apresentasse caracteristicas semelhantes a matéria organica dos
solos antropogénicos e que pudesse ser utilizado como condicionador de solos, tornando-
os mais férteis. O material produzido foi o biocarvdo ou biochar, o qual apresenta
estruturas aromaticas condensadas e grupos funcionais nas suas superficies que podem
interagir com os componentes do solo, resultando na melhoria das suas condicdes fisico-
quimica (NOVOTNY et al., 2012; MANGRICH et al., 2011; PETTER, 2010; COUTO,
2009; NEVES JUNIOR, 2008).

3.2 Producéo de biocarvao: pirélise

A producdo de biocarvéo, por meio da pirdlise, pode ser uma maneira de minimizar
os problemas ambientes referentes ao descarte inapropriado de residuos ao meio
ambiente, como também fornece uma alternativa de reutilizacdo dos refugos gerados
pelas atividades agropecuarias e agroindustriais e ainda para restos de madeiras de arvores
que foram podadas ou cortadas nas cidades (ZHAO et al., 2014; LABEGALINI, 2013;
ALHO, 2012; CANTRELL et al., 2012; MAJOR et al., 2010; FAALJ et al., 2005),
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reduzindo o problema que muitas prefeituras podem ter em relagdo ao destino final destes

materiais.

A pirélise € um processo de decomposicdo térmica de um material organico, na
auséncia ou na presenca de quantidades limitadas de oxigénio e em uma ampla faixa de
temperatura. O aquecimento desse material ocasiona a quebra e o rearranjo de ligagoes
quimicas das cadeias organicas e de interacBes fisicas, promovendo a separacdo da
estrutura molecular da biomassa, liberando compostos de carbono na forma sélida,
liguida e gasosa; os quais sdo denominados, respectivamente, como biocarvdo, 6leo
pirolenhoso e gas de sintese (NOBREGA, 2011; SOHI et al., 2010; DINIZ, 2005). Os
principais gases de sintese que sdo liberados durante o processo endotérmico sdo 0s
seguintes: Hz, CO, CO, e CHa. Eles podem ser empregados como combustivel gasoso
para geracao de forca — motriz e como energia térmica. J& o 6leo pirolenhoso é constituido
por uma parte &cida (extrato acido ou pirolenhoso) e uma parte composta de
hidrocarbonetos aromaticos, conhecida como alcatrdo. Este 6leo pode ser utilizado como
inseticida, herbicida, fungicida, combustivel liquido renovavel, insumo para industria
farmacéutica entre outras finalidades. E por fim, o biocarvdo que pode ser denominado
de biochar quando utilizado como condicionador do solo e carvéo ativado quando passa
por um processo de ativagio (CANABARRO et al., 2013; NOBREGA, 2011;
LEHMANN e JOSEPH, 2009; SILVA, 2009; ELLIOTT, 2007; ANDRADE e
CARVALHO, 1998).

A estrutura fisica e a composicao quimica dos biocarvées (biochar e carvao ativado)
sdo influenciadas pelas condi¢des em que a pirdlise é realizada, como temperatura final,
tempo de residéncia, taxa de aquecimento e o tipo de gas presente no reator pirolitico. As
altas temperaturas aumentam a quantidade de estruturas poliaroméaticas no material,
proporcionando a formacdo de biocarvao mais resistente a decomposicdo. Essa relacéo
entre as condicGes de pirolise e as modificacGes nos biocarvdes foram confirmadas por
diversos autores (SIEBENEICHLER et al., 2017; CHEN et al., 2014; VIEIRA et al.,
2013; WANG et al., 2013; YUAN et al., 2013; LEI et al.; 2009).

Durante o processo de pirélise, a porosidade e a area superficial da biomassa (Figura
2) séo alteradas por meio do fornecimento de calor e do aumento da temperatura. O calor
promove quebra, contracdo e expansdo no material e 0 acréscimo na temperatura causa a

liberacdo de compostos organicos na forma de gases, resultando na alteragdo da estrutura
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fisica inicial da biomassa. Além disso, ocorre o rearranjo de &tomos de carbono que
incrementa a producao de poros no biocarvdo e, como consequéncia, aumenta a sua area
superficial especifica, ocasionando maior capacidade de troca de cations e de adsorg¢éo de
nutrientes neste material organico. Outros fatores que contribuem para a formacéo de
poros no biocarvdo sdo a taxa e o tipo de gases infetada no sistema durante a ativagao, a
estrutura celular e a quantidade de poros presentes inicialmente na biomassa (CONZ,
2015; MORAIS, 2014; YUAN, 2013; MOHD ¢ HAMMED, 2009; NOVAK, 2009;
DINIZ, 2005). Ainda é possivel verificar a formacéo de carbono na forma labil e também
na forma estavel. Este possui uma estrutura mais aromatica que possibilita uma oxidacao
mais lenta do biocarvao, enquanto aquele é constituido principalmente de estrutura
alifatica que permite uma oxidacdo mais rapida do material, estando o carbono
prontamente disponivel para os micro-organismos do solo. Com essa modificacdo na
estrutura fisica e quimica no biocarvédo, o seu tempo de decomposicao torna-se maior do
gue a biomassa utilizada na sua producdo (PETTER et al., 2016; PURAKAYASTHA et
al., 2016; LEHMANN, 2009).

Figura 2: Grdo do p6 de coco in-natura a) varredura a 200 um, b) detalhamento a 10 um,

¢) carvdo sem tratamento, d) carvdo ativado com CH3COONa. Fonte: Morais, 2014.
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Outro fator interessante que ocorre durante a pirélise é a perda seletiva dos atomos de
hidrogénio e oxigénio, favorecendo o0 aumento na concentracdo de carbono no biocarvao
(OLIVEIRA et al., 1982). Esta perda seletiva de atomos foi observada por Jindo et al.
(2014) e Jung et al. (2016) ao pesquisarem a influéncia do aumento da temperatura de
pirélise na concentracdo dos atomos de C, H e O no biochar. Estes autores constataram
que a elevacao da temperatura promoveu maiores perdas de H e O da biomassa quando
comparada as de C, resultando no acréscimo do teor de C no biochar e na diminuicdo das
relacbes H/C e O/C, indicando aumento na aromaticidade e reducdo na polaridade dos

biochars, respectivamente.

Outras observacdes feitas por Jung et al. (2016), ao avaliarem biochars de p6 de algas
marinhas produzidos em quatro temperaturas na pirolise (200 °C a 800 °C), foram que
estas temperaturas afetaram o rendimento e as propriedades quimicas dos biochars. A
maior porcentagem de biochar, 83,95%, foi encontrada na temperatura de 200°C
indicando, segundo os autores, uma pirélise parcial da biomassa. J& na temperatura de
400°C, observou-se uma queda do rendimento do biochar, que foi atribuida,

principalmente, a destruicdo da celulose e a decomposi¢ao de compostos estruturais.

Ja Jindo et al. (2014) pesquisando os efeitos de 5 temperaturas de pirélise (400 °C até
800 °C) em quatro tipos de biomassa (dois residuos de madeira e dois residuos de arroz
observaram que a porosidade, a area superficial e a capacidade de adsorcao dos biochars
aumentaram conforme o acréscimo na temperatura de pirolise. E em relagdo as fontes de
matéria — prima, o0s biocarvdes derivados de residuos de madeira apresentaram maiores
teores de materiais volateis, por causa da presenca de lignina que pode resistir
parcialmente a degradacdo térmica em baixas temperaturas (400°C). Ademais, 0

rendimento do biochar de madeira foi superior ao de arroz.

A érea superficial especifica e o volume de poros também podem ser influenciados
pelo processo de ativagdo, como foi observado por Bouchelta et al. (2012) ao estudar
efeitos de 6 (50, 100, 150, 200, 250 e 300 cm®min) taxas de fluxo de nitrogénio no carvio
ativado produzido por pirolise. Estes pesquisadores verificaram que o aumento da taxa de
50 até 150 cm® min! estimulou o maior desenvolvimento da area superficial especifica,
do volume total de poros e do volume de microporos. No entanto, a partir da taxa de 150

cm? mint os valores desses pardmetros foram reduzidos, indicando que as altas taxas
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diminuem a temperatura das particulas e, como consequéncia, menos volateis sao

liberados, resultando em menor producéo de poros.

Bouchelta et al. (2012) ainda verificaram que os processos de pirolise e de ativacdo
promoveram um consideravel acréscimo na percentagem de carbono no biocarvéo, sendo
esse acréscimo de 94,52% e 98,44%, respectivamente. De acordo com 0s autores, esses
aumentos na concentracdo de carbono estao relacionados as perdas de matérias volateis e
a decomposicéo de celulose e hemicelulose durante a pirélise e a decomposicdo da lignina

na técnica de ativacao.
3.3 Biochar como condicionador do solo

O biochar, por ser considerado um material que pode contribuir para redugdo de
alguns problemas mundiais, como a producao de alimentos, as mudancas climéticas e a
gestdo de residuos, tem despertado o interesse de diversos setores da sociedade. Ele é um
material rico em carbono, produzido em um compartimento fechado com alta
temperatura, com pouco ou nenhum fornecimento de oxigénio, diferindo do carvéo
vegetal pela sua utilizacdo como condicionador do solo. O biochar tem o potencial de
melhorar as propriedades fisicas, quimicas, hidraulicas e biologicas do solo da mesma
forma que a matéria organica. Isso é possivel devido as suas caracteristicas peculiares,
como alta estabilidade, conteido de nutrientes, capacidade de troca de cations, pH neutro
a alcalino, estrutura molecular, tempo de decomposicdo no solo, grande area superficial
especifica e alta porosidade (RITTL, 2015; BEREK, 2014; IBRAHIM et al., 2013;
PETTER e MADARI, 2012; LEHMANN e JOSEPH, 2009; LEHMANN, 2007). Uma

esquematizacao do biocarvao e de sua a¢do no solo é mostrado na figura 3.
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Figura 3: (A) Esquematizacdo do biocarvdo com estrutura interna inerte e estrutura
periférica funcionalizada; (B) estrutura do solo; (C) retendo agua; (D) coordenando ions

metalicos nutrientes — ou toxicos- para as plantas. Fonte: Rezende et al. (2011)

Vaérios tipos de materiais organicos podem ser utilizados para produzir biocarvao,
como residuo de milho, casca de cacau e casca de arroz, residuos de algas marinhas,
madeira, palha de cana-de-aclcar, camas de animais, refugos municipais, entre outros
(FRIMPONG et al., 2016; JUNG et al., 2016; SMEBYE et al. 2016; NOVOTNY et al.,
2015). O uso destes e de outros refugos para producdo de biocarvao é relevante devido a
grande quantidade que estes materiais sdo produzidos, dando a eles um destino final

apropriado.
3.3.1 Mudancgas nas propriedades fisicas e hidraulicas do solo

O biochar melhora as caracteristicas fisicas do solo, como estrutura e porosidade; e
reduz a densidade, a compactacéo e a erosdo do solo. Consequentemente, ocorre uma
melhoria nos processos de retencdo e drenagem da &gua no perfil do solo (HSEU et al.,
2014; PEAK et al., 2014; HERATH et al., 2013; IBRAHIM et al., 2013; LIU et al. 2012;
PESSENDA et al., 2004).

As propriedades de retencdo e drenagem de agua no solo sdo dependentes da
distribuicdo de poros que ¢ influenciada pela textura, agregacao e teor de matéria organica
do solo. Esta dependéncia faz com que qualquer modificacdo que ocorra nestes atributos
(textura, estrutura e teor de matéria organica) reflita na movimentacéo de agua no perfil

do solo. Um material com potencial de alterar estas caracteristicas é o biochar, devido a
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sua grande area superficial especifica, porosidade e cargas superficiais que facilitam a sua
interacdo com 0s minerais, matéria organica e micro-organismos no solo, resultando na
melhoria da sua agregacdo e, como consequéncia, da sua retencdo de agua. Esta maior
retencdo de agua é importante principalmente nos solos que possuem uma baixa
capacidade de reter &gua, como 0S arenosos, 0s quais estdo sujeitos a perder nutrientes
pelo processo de lixiviacdo. Nestes solos, a &gua e 0s nutrientes retidos nos microporos
do biochar sdo liberados a medida que o solo seca e o potencial matricial aumenta,
podendo resultar em uma maior disponibilidade de nutrientes e agua as plantas,
especialmente nas estacbes secas do ano, e a reducdo na quantidade de irrigacdo
(VERHEIJEN et al., 2010; MAJOR, 2009; CHENG et al., 2006). Além disso, por causa
da mudanca na agregacao do solo, ocorre um acréscimo na sua porosidade total e reducéo
na sua densidade, podendo ocasionar também uma melhoria na infiltracdo de 4gua no
solo, evitando a formagédo do escoamento superficial e, consequentemente, 0 processo
erosivo (GWENZI et al., 2015; LEI e ZHANG, 2013).

Estas mudancas em algumas propriedades fisicas do solo foram observadas por
Herath et al. (2013) ao estudarem os efeitos do biochar nas propriedades fisicas de dois
tipos de solo. Estes autores verificaram que a adi¢cdo do biocarvdo aumentou, quando
comparado ao controle, a quantidade de &gua disponivel, & capacidade de retencdo de
agua do solo, a porosidade do solo, especialmente macroporos, e melhorou a estabilidade
dos agregados. Baseados nesses resultados, os pesquisadores concluiram que a
porosidade do solo influenciou as mudancas nas propriedades hidraulicas do solo, com
aumento na quantidade de agua disponivel, favorecendo a produtividade das culturas e

reduzindo a frequéncia de irrigagéo.

Da mesma forma, Hseu et al. (2014) verificou que a aplicacdo de biochar ao solo
modificou as caracteristicas fisicas do solo, como reducdo na densidade, na resisténcia de
penetracdo e na formacdo de crostas no solo, resultando no aumento da capacidade de
infiltracdo de agua e na reducédo de perda de solo. A menor quantidade de crostas no solo
foi devido a geracdo de macro e micro agregados que foi induzida pelo biochar. Esses
macroagregados podem ter sido formados pelo rearranjo das particulas do solo por meio
da interacdo do biochar com o solo (JIEN e WANG, 2013). Uma vez que a estrutura
aromatica do biochar pode melhorar a agregacdo do solo, aumentando a resisténcia dos
agregados a &gua e a perturbacdes fisicas, por exemplo, ciclo de umedecimento do solo
(WANG et al.; 2017).
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3.3.2 Mudangas nas propriedades quimicas do solo

O biochar pode alterar as propriedades quimicas do solo, aumentando o pH do
solo e a capacidade de troca catidnica, elevando a disponibilidade de alguns cations
essenciais para as plantas (Ca, Mg e K) e reduzindo o teor de Al tdxico e de metais
pesados. Todas essas modificagdes melhoram a fertilidade do solo e, consequentemente,
0 crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das plantas sdo favorecidos (ZHENG
etal., 2017; DEENIK e COONEY, 2016; LIMAetal., 2015; DEAL etal., 2012; DEENIK
etal., 2011; NOVAK et al., 2009; LIANG et al., 2006).

A maioria dos biochars produzidos possuem um pH neutro a alcalino, o que pode
afetar o pH do solo, promovendo o seu aumento. Este efeito de calagem do biochar é
importante para solos &cidos, pois estes, geralmente, apresentam deficiéncia em
nutrientes e alto teor de aluminio. O pH baixo diminui a capacidade de troca de cétions
e aumenta a quantidade de aluminio, ocasionando reducdo na disponibilidade e absorcéao
de nutrientes pelas plantas (ALBURQUERQUE et al., 2014; VERHEIJEN et al., 2010;
BOHNEN, 1995).

Outra forma do biochar alterar a disponibilidade de nutrientes é por meio da
mineralizacdo dos elementos presentes na sua composi¢do, como nitrogénio, fosforo,
calcio, magnésio, potassio, entre outros. E também por sua propria capacidade de reter os
nutrientes na sua superficie, incrementando a quantidade destes elementos no solo. Esta
capacidade de reter nutrientes esta relacionada com as cargas negativas na superficie do
biochar, as quais aumentam ao longo do tempo por meio do processo oxidativo e sdo
responsaveis pela reducdo do processo de lixiviagdo (MAJOR et al., 2010; MAJOR,
2009; CHENG et al., 2008; LEHMANN e GLASER, 2003).

Esta alteracdo no pH apds adicdo de biochar ao solo foi verificada por Martinsen
et al. (2015) ao estudarem a acgdo de trés tipos de biochar (casca de cacau, casca de arroz
e casca de dendé) no solo. Eles observaram que a adi¢do desses materiais ocasionou
aumento no pH do solo, sendo que esse acréscimo foi superior no biocarvado de casca de
cacau; que na dose de 0,6% promoveu mudanca de pH de 4,7 para 5, enquanto os demais
precisaram de uma dose 10 (casca de dendé) e 12 (casca de arroz) vezes maior para
alcancar o pH 5. Na dose de 30%, os resultados do pH foram de 8,95 para casca de cacau,

5,52 para casca de dendé e 5,47 para casca de arroz. Essas diferengas podem estar
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relacionadas a capacidade de neutralizacdo &cida dos biochars, que é superior no de casca
de cacau (217 cmolc kgt), com valores de 36 cmolc kg™ e 45 cmol. kg nas cascas de
dendé e casca de arroz, respectivamente. Esses autores também observaram que o
incremento do pH do solo reduziu o teor de Al toxico no solo para zero na dose de 3% de
casca de cacau, enquanto que a dose de 30% dos biochars de casca de arroz e casca de

dendé ndo foi suficiente para eliminar este elemento dos locais estudados.

Outro efeito do biochar no solo foi encontrado na pesquisa de Suppadit et al.
(2012) que, analisando os efeitos de diferentes taxas de biochar de codorniz na cultura da
soja, notaram que a aplicagao desse biocarvdo no solo elevou os teores de Ca, Mg, K, N,
Fe, Zn, Cu, Mn e C. Segundo Eshghi et al. (2010), a capacidade de absorcao e retencao
de nutrientes do biochar podem ter causado o aumento na disponibilidade destes

elementos.

No que diz respeito a capacidade de troca de cétions do solo ap6s adicdo de
biochar, Andrade et al. (2015), estudando os efeitos do aumento da adicdo de cama de
frango e de seu biochar nas propriedades do solo durante 64 dias, constataram um
acréscimo linear da CTC efetiva em funcdo das doses de biocarvédo, sendo que essa
variavel foi apenas superior a cama de frango nas doses de 4000 mg e 8000 mg kg™ de
carbono. Como ocorreu uma correlagdo positiva entre o pH e a CTC efetiva nos
tratamentos com o biochar, foi possivel afirmar que a alcalinidade desse material foi
responsavel, pelo menos em parte, pelo incremento do pH e da CTC efetiva do solo. Esses
autores também observaram, para quase todas as doses estudadas, que a CTC potencial
do solo tratado com cama de frango foi superior ao com biochar, demostrando que a cama
de frango foi mais efetiva na geragédo de cargas no solo. Além disso, a mineraliza¢do do
carbono inicial aplicado ao solo como cama de frango foi 50%, ja no biocarvéo foi de
apenas 5%; com acimulo de carbono no solo de 40% e 80%, respectivamente. Em relagdo
a razdo da CTC/C, a maior quantidade de cargas negativas foi gerada no solo com cama
de frango. De acordo com varios estudos (ANDRADE et al., 2015; CHENG et al., 2006;
COHEN-OFRI et al., 2006) a CTC do biocarvao aumenta ao longo dos anos pelo ataque
de micro-organismos e pelas reagcdes de oxidacao abioticas, aumentando assim as cargas
negativas. Entdo acréscimos na CTC do solo devem ser esperados ao passar do tempo

devido a recalcitrancia do biocarvio no ambiente.
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Aplicacdo de biochar também reduz a disponibilidade de metais pesados no solo
e, consequentemente, sua acumulacdo nas plantas, como foi confirmado por Zheng et al.
(2017) ao estudarem os efeitos de dois metodos de aplicacdo (toda area ou na area em
volta do crescimento da raiz) de biochar em solos contaminado com cadmio e na
acumulagdo desse metal em plantas de alface. A adi¢do de doses de biochar em toda area
promoveu reducdo no teor de caddmio extraivel no solo. Tal resultado pode estar
relacionado com o aumento do pH do solo, ja que esse acréscimo gera um namero maior
de cargas negativas na superficie e, consequentemente, a capacidade de sor¢do do solo
para cations metalicos é maior. Além disso, essa reducdo esta vinculada ao potencial do
biochar de adsorver metais na sua superficie (UCHIMIYA et al., 2011a, b; BRADL,
2004). Em relacgdo as plantas de alface, foi observado que o teor de Cd nas alfaces reduziu
aos niveis de concentracio em alimentos permitidos pela China (<0.2 pg g™), nos dois
métodos de aplicagdo de biochar. No estudo os pesquisadores sugerem que a aplicagdo
de biochar apenas em volta do sistema radicular é a mais recomendada, pois esse método
reduz os custos com o biochar e com a imobilizacdo de Cd e também diminui o acimulo

desse metal na planta.

O uso de biochar pode alterar a fertilidade do solo, refletindo na producéo das
culturas. Uzoma et al. (2011) observaram que o estrume de vaca afetou o crescimento
(altura e namero de folhas) e o rendimento de milho comparado ao controle. Esse
resultado pode estar relacionado a maior disponibilidade de nutrientes (N, P, Ca, Mg e
K), confirmada pelos teores de nutrientes e CTC que foram superiores nos solos com

biochar, sucedendo no crescimento e rendimento mais acentuado das plantas.
3.3.3 Mudangas nas propriedades bioldgicas do solo e no meio ambiente

O biochar modifica as propriedades bioldgicas do solo por fornecer abrigo e protecdo
fisica aos micro-organismos contra os predadores, afetando a diversidade microbiana do
solo. Além disso, os componentes labeis desse material podem ser utilizados como fonte
de carbono pelos micro-organismos, estimulando o crescimento da biomassa microbiana
e a sua atividade (LEHMAN et al., 2011).

O biochar apresenta um tempo de vida superior aos demais compostos carbonicos,
com uma estabilidade que pode ser 1500 até 2000 vezes maior do que o material ndo

pirolisado, podendo permanecer no solo por centenas ou até milhares de anos. Isso
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acontece devido a presenga de carbono em estruturas aromaticas que torna a sua
decomposicéo lenta mesmo em condi¢des ambientais e bioldgicas favoraveis, resultando
no sequestro/estoque de carbono no solo e, consequentemente, na redugédo da emissao de
carbono para atmosfera. Além disso, o biocarvdo pode diminuir a emissdo de éxido
nitroso (N20). O N20 tem 298 vezes mais potencial de aquecimento global do que o0 CO>
no periodo de 10 anos, apresentando como principal fonte de emissdo deste gas a
agricultura, por meio da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. Essa caracteristica do
biochar é importante para diminuir os problemas relacionados com o aquecimento global
(SCHULZ e GLASER, 2012; REZENDE et al., 2011; SOHI et al., 2010; FORSTER et
al., 2007; FOWLES, 2007; LEHMANN, 2007; LEHMANN et al., 2006; RONDON et
al., 2005).

O sequestro de carbono no solo ndo esté apenas relacionado com o fato do biochar ser
fonte de carbono para o solo, mas também com sua ac¢ao na agregacao das particulas do
solo. Isso foi observado por Wang et al. (2017) ao estudarem a reagé@o de dois tipos de
solo com duas fontes de biochar. De forma geral, os biochars reduziram a perda de
carbono no solo siltoso pelo aumento da agregacéo e do armazenamento de carbono nos
macroagregados. Ja no solo de textura arenosa, os biochars estimularam as perdas de
carbono que foram relacionadas ao baixo efeito na agregacao do solo, deixando a matéria
organica mais acessivel ao ataque microbiano. Assim, 0s autores sugerem que a adicdo
de biochar favorece o sequestro de carbono no solo por meio da maior agregacdo das
particulas e estabilizacdo da MOS nos agregados, confrontando a ideia que o biochar
sequestra carbono apenas pelo fato de ser recalcitrante.

A presenca de biochar no solo também pode modificar a comunidade microbiana do
solo, como observado por Pan et al. (2016), que verificaram que a estrutura da
comunidade microbiana do solo tratado com a palha de arroz foi distinta do solo com
biochar, porque essas fontes possuem diferentes formas de carbono. O carbono labil da
palha de arroz e o carbono recalcitrante do biochar sdo decompostos por diferentes micro-
organismos. Como a palha é constituida por diferentes biopolimeros recalcitrantes, ela é
utilizada como substrato por diversos grupos microbianos; ja o biochar, que é composto
de uma grande quantidade de aril-C, é mais dificil de ser usado pelos micro-organismos.
Com estes resultados os autores concluiram que o biochar de palha de arroz é pouco
utilizado pelos micro-organismos do solo em comparacéo a palha, logo, o biochar é uma

alternativa de sequestrar carbono no solo.
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As observacdes feitas nos estudos de Wang et al. (2017) e Pan et al. (2016) estdo
relacionados com os processos de estabilizacdo do carbono no solo. De acordo com
DIECKOW et al. (2009), GUGGENBERGER e KAISER (2003), EDWARDS e
BREMNER (1967), a estabilizacao do carbono no solo pode ocorrer pela prote¢éo fisica
da matéria orgénica em agregados do solo, pela estabilizagdo bioquimica e pela
estabilidade por meio da interacdo dos compostos organicos com os minerais do solo ou
estabilizacdo quimica da matéria organica. A protecdo fisica esta relacionada a
localizacdo da matéria organica dentro dos agregados, promovendo assim, uma prote¢do
fisica a este material a acdo dos micro-organismos. Ja a estabilizagdo bioquimica envolve
a composicdo elementar e os grupos funcionais presentes no material organico, tornando-
o recalcitrante. E a estabilizacdo quimica ocorre por meio de ligaces quimicas e fisico-
quimicas entre substancias organicas e inorganicas, formando complexos organo-

minerais que resultam na reducédo da taxa de decomposicao das moléculas organicas.

Este aumento no estoque/sequestro de carbono no solo foi verificado por
Shenbagavalli e Mahimairaja (2012) ao investigarem a influéncia de doses de biochar na
dindmica de carbono e nutrientes em solo, durante o periodo de 90 dias, em condicdes
laboratoriais. Estes pesquisadores observaram que o biochar teve efeito significativo no
teor do carbono organico total do solo. No final dos 90 dias, o teor COT do controle era
de 4,5 g kgl, enquanto no solo com biochar esse teor variou de 6,9 até 18,1 g kg™, sendo
que o maior valor foi obtido na dose de 5% de biocarvéo. Isso pode ter acontecido por
causa do alto teor de carbono no biochar. Também verificaram aumento no nivel de acidos
hamico e fulvico no solo apds adicdo de biochar, indicando que uma grande quantidade
de carbono foi sequestrada no solo.

O biochar além de reduzir a emissao de carbono para atmosfera, também diminui a
emissdo de 6xido nitroso, como verificado por Nelissen et al. (2014). Estes pesquisadores
observaram que os solos tratados com biochar apos serem fertilizados com ureia ou nitrato
apresentaram diminuicdo na emissdo de N20. Esta reducdo pode estar relacionada,
segundo os autores, a baixa disponibilidade de substrato para os micro-organismos
realizarem a nitrificacdo e desnitrificacdo, a imobilizagao bidtica de nitrogénio, a sor¢do
de NHa+ ou NOs. pelos microporos do biochar e a0 aumento na emissdo de NHs. Outra
pesquisa que também evidenciou a acdo do biochar na emissdo de N.O foi a de Case et
al. (2012). Estes estudiosos concluiram que esta reducdo na emissdo de N2O foi devido,

provavelmente, a imobilizacéo fisica ou biologica de NOs. na presenca de biochar.
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3.4 Carvao ativado como condicionador do solo

O carvdo ativado é um material utilizado para tratar efluentes, agua e solo. A palavra
ativada refere-se ao aumento da porosidade do material apds um processo denominado
ativacdo. Durante a ativacdo, a oxidacdo dos atomos de carbono resulta no aumento da
area superficial do carvio, a qual pode alcancar valor entre 200 a 800 m?g* (HALE et al.,
2012; SCHNEIDER, 2008; PEREIRA et al., 2008; CLAUDINO, 2003; SONTHEIMER
et al., 1988).

Esse carvédo é produzido em dois processos denominados de pirdlise e ativacdo. A
pirdlise é realizada em temperaturas altas acima de 400°C e em um compartimento
fechado com atmosfera inerte. Durante a pirdlise, a umidade e os gases sdo removidos da
matéria-prima, resultando na formacéo de um produto carbonaceo que é constituido de
minerais que estavam presentes na biomassa e que apresenta uma area superficial
especifica reduzida, devido a baixa formacdo de poros. Em seguida, ocorre a ativacao,
que é uma etapa que influencia as propriedades estruturais do carvdo, como porosidade,
area superficial especifica e presenca de grupos funcionais (YANG et al., 2010; EL-
HENDAWY et al., 2008; EL-SHEIKH et al., 2004).

A ativagdo desenvolve a porosidade do carvao através da abertura prévia de poros
inacessiveis, da abertura de novos poros e do alargamento dos poros existentes. E também
por meio da ruptura de ligagdes, da ordenacéo estrutural de carbono residual e de reacdes
de polimerizacio (BYRNE e NAGLE, 1997; RODRIGUEZ-REINOSO, 1991). A
ativacdo também remove os compostos organicos armazenados nos poros do carvéo,
desobstruindo-os. Existem duas maneiras de realiza-la: através da ativacdo fisica ou da

ativacdo quimica.

A ativacdo fisica ocorre em duas etapas. Na primeira, a biomassa é pirolisada em
temperaturas mais baixas e depois ela é carbonizada em temperaturas elevadas entre 800
e 1000 °C, sob fluxo de gases oxidativos, como CO2, vapor d’agua ou a mistura de ambos.
Entre estes dois tipos de gases oxidativos o vapor d’agua ¢ o mais utilizado, pois apresenta
um tamanho menor que facilita o contato com 0s microporos, aumentando a sua reacao.
Esse processo € o mais empregado nas industrias de produgdo de carvao ativado, pois é
um método simples e o carvao por ele produzido apresenta alta microporosidade e elevada
resisténcia fisica. Enquanto na ativacdo quimica, a biomassa é primeiramente misturada

com materiais quimicos desidratantes, como H2PO4, NaOH, KOH, ZnCl, K2COs, para
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depois ser carbonizada. Este processo é considerado mais vantajoso do que o fisico
porque ele é realizado em apenas uma etapa de carbonizacdo, a temperatura de pirélise é
menor, o tempo de ativacdo € baixo e o rendimento, a porosidade e a area superficial do
carvdo sdo maiores. Entre os agentes quimicos utilizados, o ZnCl, é o mais usado, pois 0
seu custo é relativamente mais baixo e ele atua como um desidratador, favorecendo uma
maior aromaticidade do material, possuindo entdo uma alta capacidade de ativacao
(YANG etal., 2010; ZHU et al., 2008; AZARGOHAR e DALAI, 2005; SOARES, 2001).

Os carvoes ativados fisicamente sdo mais empregados no processo de adsorcéo de
gases, porque a sua estrutura porosa é formada por fendas finas; enquanto os ativados
guimicamente sdo mais utilizados para adsorcao de liquidos, ja que 0s seus poros sao
grandes. A sua capacidade de adsorcao esta diretamente relacionada a area de superficie
especifica, ao volume de poros e a alta reatividade superficial. Na sua superficie existem
grupos funcionais bésicos e acidos. Estes realizam troca de &nios e possuem uma grande
quantidade de oxigénio; aqueles apresentam uma pequena quantidade de oxigénio e
comportamento de troca de cations (ZHU et al., 2008; FOGLER, 1998; BOEHM, 1994).

Este carvao possui alta porosidade que é resultante da grande variedade de tamanhos
e formas de poros (macroporos, mesoporos e microporos), 0s quais surgem pela
desorganizacao dos atomos do material precursor. Além disso, ele apresenta uma extensa
area superficial especifica e na sua superficie atomos de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio
que ddo origem a diferentes grupos funcionais. A sua porosidade, area superficial
especifica e a presenca de grupos funcionais na sua superficie fazem com que esse
material tenha uma alta capacidade de adsor¢éo. Os seus grupos funcionais podem ser
derivados da biomassa ou do processo de producéo do carvéo, especialmente a ativagéo,
ou ainda do processo de oxidacdo (FIGUEIREDO e PEREIRA, 2010; LASZLO et al.,
2005; SCHETTINO JUNIOR, 2004; YANG, 2003; RODRIGUEZ-REINOSO, 1998;
DUBININ, 1996; HAMERLINCK e MERTENS, 1994; SNOEYINK e WEBER, 1967).
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O carvdo ativado pode ser produzido a partir de materiais sélidos carbonaceos com
natureza sintética ou natural. No entanto, as biomassas de grande relevancia na producéo
deste material sdo os residuos formados nas atividades rurais, porque sdo fontes
renovaveis e sdo produzidos em grande quantidade, o que os tornam uma fonte barata e
de facil acesso; além disso, s&o ricos em carbono e tem baixo teor de cinzas. Dentro do
universo de restos agricolas, a madeira de pinus e de eucalipto e o0 endocarpo do coco-da-
baia sdo as principais matérias-primas utilizadas para producdo de carvdes ativados
comerciais (WERLANG et al., 2013; MESTRE et al., 2009; KALDERIS et al., 2008).

3.5 Cultura do coqueiro

O coqueiro é uma cultura de importdncia mundial, pois €é cultivada em
aproximadamente 90 paises, sendo a sua producdo destinada, na maioria das vezes, a
extracdo de Gleo e a producdo de coco seco desidratado. Dentre os maiores produtores de
coco do mundo (Indonésia, Filipinas e india), o Brasil destaca-se como o quarto maior
produtor, apresentando uma producdo de aproximadamente 2,8 milhdes de toneladas,
sendo responsavel por cerca de 80% da producdo de coco na América do Sul. A regido
Nordeste € considerada o territorio com maior area plantada e maior producao de coco do
pais, localizando-se as areas de plantio, principalmente, nas baixadas litoranias e nos
tabuleiros costeiros. Dentre os estados brasileiros, o estado de Alagoas € considerado o
quinto maior produtor (BRAINER, 2017; IBGE, 2017; MARTINS e JESUS JUNIOR,
2014; FONTES et al., 2003).

O coqueiro (Cocos Nucifera L.), que tem como centro de origem o Sudeste Asiatico,
é uma monocotileddnea que pertence a familia Arecaceae. Esta cultura é constituida por
uma raiz fasciculada, estipe, folha do tipo penada e inflorescéncia paniculada. O seu fruto
é formado pelo epicarpo, mesocarpo, endocarpo, albimen sélido e albumen liquido. O
coco verde, geralmente, € utilizado para o consumo da agua de coco, enquanto 0 coco
seco é destinado ao consumo in natura e a industria alimenticia para producdo de leite de
coco, doce, fibras, coco ralado, entre outros produtos e subprodutos. Considera-se que a
preferéncia dos nordestinos é pelo coco seco, representando 80% do que é consumido
quando comparado ao coco verde. Além do fruto, o caule, a folha, a raiz e a inflorescéncia
também sdo utilizados para geracdo de diversos produtos (SILVEIRA, 2008; EMBRAPA,
2006; ARAGAO, 2002; EMBRAPA, 2002).
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Como esta palmeira é cultivada em quase todo territério nacional e o consumo de
coco € elevado, principalmente nas areas litoraneas, existe uma preocupacdo com a
quantidade de residuos que é gerada durante o seu cultivo e 0 seu consumo, 0S quais s&o,
por exemplo, casca de coco, fibra e cachos do coqueiro. Muitas vezes esses refugos nao
sdo reaproveitados, sendo eles queimados ou descartados em lixdes, promovendo a
poluicdo do meio ambiente, degradando a paisagem, produzindo mau cheiro, colocando
em risco a saude humana e de animais. Além disso, o descarte inapropriado dos residuos,
reduz o ganho econémico dos agricultores e comerciantes de coco, pois poderiam ser
utilizados para gerar diversos produtos, como carpete, estofamento de carros, vasos para
o0 cultivo de plantas ornamentais, producdo de substrato (vermiculita vegetal), bolsas,
bijuterias, carvao vegetal, gas combustivel e bioo6leo entre outras finalidades (PAZ et al.,
2017; NUNES et al., 2007).

A producdo de carvéo vegetal (biochar e carvao ativado), gas combustivel e o biodleo
podem ser realizadas pelo processo denominado de pirdlise. Esse processo € uma
alternativa viavel para producdo de energia renovavel e de agregacéo de valor aos refugos
da agricultura. O biochar é utilizado como condicionador de solo, pois ele melhora a
fertilidade do solo e, consequentemente, a producdo das culturas (PAZ et al., 2017;
HARIZ et al., 2015). Todos os residuos gerados durante todo o ciclo e industrializag&o,
tanto do coco verde quanto do coco seco, podem ser matéria-prima para producédo de
biochar e carvédo ativado, sendo que alguns destes refugos devem passar por um pré-
tratamento para que ndo seja necessaria muita energia para realizacdo da pirdlise, por

exemplo, o coco verde que deve passar por uma pré-secagem.
3.6 Cultura da alface

O consumo de hortalicas tem apresentado um indice crescente em virtude tanto do
aumento da popula¢do quanto da mudanca nos habitos alimentares dos individuos. Dentre
estas hortalicas a alface destaca-se como a folhosa mais consumida pelos brasileiros e
mais cultivada no mundo, sendo tradicionalmente produzida por pequenos agricultores,
atribuindo-lhe grande relevancia econdmica e social, pois fixa 0 homem no campo (SALA
e COSTA, 2012; OHSE et al., 2001; NAKAGAWA et al., 1993).

A alface (Lactuca sativa) ¢ originada da Asia. Ela pertence & familia Asteraceae e é

classificada como uma planta herbacea de ciclo anual; apresentando como caracteristicas
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morfoldgicas um caule pequeno, folhas e um sistema radicular superficial. As suas folhas
podem ser de coloragdo roxa ou verde, lisas ou crespas, com ou sem formacéo de cabeca,
dependendo da cultivar. Devido a estas varias caracteristicas nas suas folhas, as plantas
de alface sdo classificadas em seis grupos: alface repolhuda — manteiga, alface repolhuda
— crespa (americana); solta e lisa; solta e crespa; romana e mimosa. As do tipo crespas
sdo as mais consumidas, representando 70% da predilecdo do consumidor e também é a
mais preferida pelos produtores, pois possui resisténcia as doengas, ao transporte e ao
pendoamento precoce, além de ter boa adaptacdo ao cultivo no verdo e maior periodo de
pos-colheita (FILGUEIRA, 2007; RODRIGUES et al., 2007; COSTA e SALA, 2005;
FILGUEIRA, 2003).

A alface é constituida de altos teores de vitaminas A, B1, B2, B6 e C, de calcio e ferro
e de fibra, sendo considerada uma excelente fonte nutricional. Essa hortalica tem acao
calmante, diurética e laxante, além de possuir um sabor agradavel e refrescante. Por causa
dessas caracteristicas, ela € consumida em todo o mundo, sendo destinada ao consumo in
natura, fast food e na forma de produtos minimamente processados (TOFOLI et al., 2014;
KRAUSE-SAKATE et. al., 2008; CASALI et al., 1980; CHRISTOVAO, 1958).

Essa hortalica € propagada por meio de sementes, as quais sdo semeadas em bandejas
para producdo de mudas, que séo transplantadas para o campo quando apresentam quatro
folhas definitivas. A planta de alface é colhida no ponto maximo de desenvolvimento,
isto é, antes do inicio do pendoamento, porque ele causa sabor amargo nas folhas,
tornando-as sem valor comercial (FILGUEIRA, 2007).

No estado de Alagoas, o cultivo de alface e de outras hortalicas, como coentro,
cebolinha verde e couve-flor, tem apresentado um crescimento nos Ultimos anos devido
a reducdo no plantio do fumo. Esse acréscimo no plantio dessas olericolas esta
relacionado com a sua alta produtividade, alta rentabilidade e também com a atribuicéo
social que essa atividade promove, como 0 emprego de pessoas que trabalhavam nas areas
oriundas da fumicultura. No entanto, as praticas agricolas adotadas durante o plantio de
alface, como preparacdo de solo, adubacdes, irrigacdes entre outras, sdo inadequadas para
a cultura obter o seu maximo desenvolvimento. Para alcangcar uma boa produtividade,
essa hortalica exige condicBes fisicas e quimicas do solo adequadas para o
desenvolvimento do seu sistema radicular, como solos ndo compactados e ricos em

matéria organica, ja que suas raizes sdo muito sensiveis e superficiais; e também demanda
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0 suprimento de nutrientes e de agua durante todo o seu ciclo. Tais exigéncias podem ser
atendidas por meio do manejo correto do solo e do uso de insumos que aumentem a
disponibilidade de nutrientes (SANTOS et al., 2015; ARAUJO, 2010; LOPES et al.,
2005; SANTOS e PEREIRA, 2004; FILGUEIRA, 1987) e agua para as plantas.

Dois materiais organicos que podem melhorar as propriedades fisicas e quimicas do
solo e assim beneficiarem a produtividade das plantas de alface sdo o biochar e o carvao
ativado. Essa afirmativa foi confirmada por alguns pesquisadores que verificaram que a
adicédo de biochar no solo promoveu aumento significativo na produtividade das plantas
de alface, como Trupiano et al. (2017), Woldetsadik et al. (2017) e Zheng et al. (2017);
sendo este resultado atribuido ao acréscimo nos teores de nutrientes dos solos tratados
com biochar, a melhoria nas caracteristicas fisicas do solo, como aumento no contetido
de agua no solo e reducdo na densidade do solo (WOLDETSADIK et al., 2017; ZHENG
etal., 2017).

Este efeito do biochar no desenvolvimento das culturas, especialmente, as
hortalicas, foi estudado por Carter et al. (2013) que avaliaram os efeitos da aplicacao de
biochar de casca de arroz em solos, com e sem adubag&o no cultivo de alface e repolho.
Eles verificaram que a presenca de biochar no solo promoveu aumento na producao de
biomassa nestas plantas, sendo que este acréscimo correspondeu a 903% na dose de 50 g
de biochar por kg de solo em relacéo ao controle no solo ndo adubado. No solo fertilizado,
as doses de 50 g kg e 150 g kg também incrementaram o crescimento das plantas de
alface. Quando os autores compararam a producdo em relacdo a presenca ou auséncia de
fertilizante no solo, eles observaram que a adi¢&o do biochar no solo fertilizado promoveu
um crescimento menor das plantas em comparacgdo ao solo sem fertilizante, indicando
uma necessidade de aplicacdo de doses maiores de biochar na presenca de adubo no solo.
Um dos fatores que pode ter contribuido para este aumento no crescimento das plantas

foi a mudanga no pH do solo promovido pelo biochar.

Outra pesquisa que analisou o comportamento do crescimento de alface, durante
7 semanas, a presenca de doses de biochar no solo foi Upadhyay et al. (2014). Estes
pesquisadores observaram que nas doses de 30, 50 e 100 t ha’l, a altura das plantas de
alface foi semelhante até a sétima semana ap6s o plantio, sendo diferentes da testemunha.
Em relacdo a massa fresca da parte aérea (MFPA), a concentragdo de 30 t ha! foi a que

proporcionou uma MFPA maior do que a do controle e das taxas de 10 e 100 t ha?, e
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igual & dose de 50 t hal. A semelhanca da MFPA entre as doses de 30 e 50 t ha™ e entre
as taxas de 10 e 100 t ha™ pode indicar, segundo os autores, sensibilidade das plantas a
quantidade de biocarvdo superior a 30 t ha, tornando essa dose a mais indicada para

maior producéo de alface.

Silva (2018) também observaram que a aplicacdo de 10% de biocarvdo no
substrato para producdo de mudas de alface resultou no aumento do desenvolvimento das

plantulas das mudas de alface devido a melhoria da fertilidade do substrato.

Diante do exposto, pode-se perceber que existe a necessidade da aplicacdo de
novas técnicas de manejo de solo que possam melhorar a fertilidade dos solos e a
produtividade das plantas, como a alface, a0 mesmo tempo que o estoque de carbono no
solo é aumentado e o problema relacionado com a grande quantidade de residuo gerado
durante o consumo e industrializa¢do do coco é, em parte, solucionado. A técnica agricola
que abrange todos estes aspectos citados € a producdo e utilizacdo de biochar e carvéo
ativado. Todavia, existe ainda a necessidade de producdo destes materiais organicos em
grande quantidade para poder serem utilizados pelos agricultores no campo, sendo que

esta producéo resulte em um preco acessivel para os agricultores.
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4 PARTE 1: ALTERACOES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOLOGICOS DE
UM SOLO CULTIVADO COM ALFACE (Lactuca sativa), APOS A APLICACAO
DE BIOCHAR E CARVAO ATIVADO

RESUMO

Os solos de textura arenosa apresentam algumas limitagdes para a producédo das plantas,
como baixa capacidade de retencdo de agua e de nutrientes. Para minimizar este
problema, existe a possibilidade de utilizar biochar e de carvdo ativado como
condicionadores do solo. Baseado nisto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as alteracdes
nos atributos quimicos e biolégicos de um solo arenoso, cultivado com alface, apos a
aplicacdo de biochar e de carvao ativado do endocarpo do coco ao solo. O experimento
foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, distribuido em esquema fatorial
2 X 6, sendo dois tipos de biocarvdes (biochar e carvao ativado) e 6 doses de cada um (0
tha?, 15tha?, 30tha?, 45tha?, 60thate 75that), com 5 repeticdes de cada tratamento
Aos 71 dias apds o transplantio das mudas de alface, foram realizadas coletas de solo para
seguintes analises: pH, Ca%*, Mg?*, P, K*, Al*3*e COT, H+Al, CBM e C-CO,. Com estes
dados calculou-se a CTCe, CTCpH7, SB, V, gMic e qCO.. Verificou-se interacéo
significativa para as variaveis K*, Ca?*, P, COT, CBM e gMic, apresentando, todas,
crescimento nos seus valores conforme 0 aumento das doses de biochar e carvéo ativado.
Os valores de K, CBM e gMic foram maiores no solo com biochar, enquanto os valores
de Ca, P e COT foram superiores na presenca de carvao ativado. Foi observado também
efeito significativo do fator fonte para H+Al, CTCpny € V, sendo que as H+Al e CTCphr
foram maiores no tratamento com biochar e a V no solo com carvéo ativado. J& o fator
dose foi significativo para o pH, Mg, H+Al, CTCpH7, SB e V, sendo que o pH, Mg, SB e
V seguiram a tendéncia de aumento das doses do biocarvao; enquanto a H+Al e CTCphy
reduziram com aumento das doses. Estes resultados demonstraram que tanto o biochar
guanto o carvao ativado foram eficiéncia como condicionadores de solo, melhorando a
fertilidade e aumentando o sequestro de carbono no solo. O carvao ativado teve um efeito
maior na fertilidade e no estoque de carbono do solo, sendo este comportamento atribuido
a sua maior area superficial especifica e, consequentemente, sua maior capacidade de

reter cations e anions.

Palavras-chave: biocarvoes, indicadores de fertilidade do solo, sequestro de carbono no

solo.
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ABSTRACT

Soils with sandy texture present some limitations for the production of plants, as low
retention capacity of water and nutrients. To minimize this problem, there is the
possibility of using biochar and activated carbon as soil conditioners. Based on this, the
objective of this research was to evaluate the changes in the chemical and biological
attributes of a sandy soil, cultivated with lettuce, after the application of biochar and
activated carbon from the coconut endocarp to the soil. The experiment was installed in
a completely randomized design, distributed in a 2 x 6 factorial scheme, being two types
of biochar (biochar and activated charcoal) and 6 doses of each (0 Mg ha, 15 Mg ha,
30 Mg ha't, 45 Mg ha?, 60 Mg ha* and 75 Mg ha), with 5 replicates of each treatment.
At 71 days after transplanting of lettuce seedlings, soil samples were collected for the
following analyzes: pH, Ca%*, Mg?*, P, K*, Al*2 and COT, H + Al, CBM and C-COs,.
With these data it was calculated CTCef, CTCpH7, SB, V, gMic and qCO». Significant
interaction were observed for the K*, Ca*, P, COT, CBM and gMic variables, all showing
growth in their values as the biochar and activated carbon doses increased. The values of
K, CBM and gMic were higher in the soil with biochar, while the values of Ca, P and
TOC were higher in the presence of activated carbon. It was also observed a significant
effect of the source factor for H+ Al, CTCpn7 and V, and H + Al and CTCpn7 were higher
in the treatment with biochar and V in the soil with activated carbon. The dose factor was
significant for the pH, Mg, H + Al, CTCpn7, SB, being that pH, Mg, SB and V followed
the trend of increasing the doses of biochar; while H + Al and CTCyn7 decreased with
increasing doses. These results demonstrated that both biochar and activated carbon were
efficient as soil conditioners, improving fertility and increasing soil carbon sequestration.
Activated carbon had a greater effect on soil fertility and carbon stock, being this behavior
attributed to its greater specific surface area and, consequently, its greater capacity to

retain cations and anions.

Key words: biocarbons, soil fertility indicators, carbon sequestration in the soil.
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4.1. INTRODUCAO

Os solos de textura arenosa geralmente apresentam uma pequena quantidade de
argila e matéria organica e, consequentemente, uma menor superficie especifica,
resultando em uma baixa capacidade de reter &gua e nutrientes, o que limita o crescimento
e desenvolvimento das plantas. Além disso, o arranjo de suas particulas favorece o acesso
da biomassa microbiana a matéria organica, oxidando-a; ocasionando perda de carbono
para atmosfera e reducdo da qualidade do solo. Para melhorar as suas caracteristicas,
recomenda-se incorporar residuos organicos no solo pois, assim, a retencao de nutrientes
e de 4gua podem ser potencializadas, ja que a matéria organica pode representar cerca de
80% da capacidade de troca de céations de solos arenosos (STEVENSON, 2014;
NOBREGA, 2011; RONQUIM, 2010; PILLON et al., 2002; VERDADE, 1956).

Para manter 0s niveis de matéria organica adequados para a manutencdo da
qualidade do solo, é necessario a adi¢do periddica de residuos organicos no solo. Porém,
se 0 material utilizado apresentar resisténcia a oxidacdo microbiana, a necessidade de
aporte anual pode ser reduzida e a melhoria das propriedades do solo e o sequestro de
carbono no solo podem ser mantidos por um longo periodo de tempo. O biocarvao se
enquadra nesse perfil de material e é produzido por um processo termoquimico,
denominado de pir6lise, que consiste no aquecimento da biomassa em altas temperaturas,
em um compartimento fechado, na auséncia ou em baixa concentracdo de oxigénio,
podendo ser utilizado como condicionador de solo. Os biocarvbes podem ser
denominados de biochar e de carvao ativado, sendo este submetido a um processo de
ativacdo que tem o objetivo de melhorar as suas propriedades fisicas (LEHMANN e
JOSEPH, 2015; ZANELLA, 2015).

O biochar e o carvao ativado sdo materiais carbonaceos que apresentam cerca de
80% de seu carbono na forma aromatica, possuindo nutrientes nas suas cinzas que podem
ser disponibilizados para a solucdo do solo pelo processo de mineralizacdo e grupos
funcionais nas suas superficies que interagem com os nutrientes do solo, retendo-os. Além
disso, estes biocarvbes promovem no solo o aumento da sua capacidade de troca de
cations e da retencdo de agua, reducdo da acidez, e melhoria da agregacdo, estrutura,
porosidade e densidade do solo (BEREK, 2014; JIEN e WANG, 2013; LABEGALINI,
2013; ATKINSON et al.,, 2010; ZANETTI, 2003; SOARES, 2001). Todas estas
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modificacGes influenciam positivamente o crescimento, desenvolvimento e producgéo das

culturas.

Apesar de apresentarem propriedades semelhantes, o carvao ativado, por ser
submetido a um processo de ativacdo para desobstruir os seus poros, pode possuir uma
porosidade e area superficial superiores as do biochar (BEREK, 2014; PERREIRA et al.,

2008) e, como consequéncia, a sua atuacdo no solo pode ser mais efetiva.

Estas mudancas na fertilidade do solo promovidas pelo biochar foram observadas
por Tian et al. (2018) apds estudaram as reacdes do solo as aplicagdes sucessivas de doses
de biochar (5, 10 e 20 t ha') durante trés anos (2013, 2014 e 2015) de cultivo de algodao.
Os pesquisadores verificaram que o biochar de palha de milho aumentou os niveis do pH
do solo ao longo dos anos de 2014 e 2015, em todas as doses, quando comparados ao
tratamento controle. Este comportamento do pH pode estar relacionado com o potencial

de calagem que este material apresenta (DING et al., 2016)

Outra pesquisa que também verificou a eficiéncia do biochar em modificar as
propriedades quimicas do solo foi a desenvolvida por He et al. (2016). Nesse estudo,
constatou-se que o acréscimo no pH do solo, ap6s a adicdo de biochar, foi atribuido ao
acumulo de substancias alcalinas na superficie deste material. Além disso, a capacidade
de troca de céations do solo aumentou devido, provavelmente, ao processo de oxidagédo
bidtica e abidtica dos grupos carboxilicos superficiais do biochar que eleva a sua
capacidade de troca e, consequentemente, a retencé@o de nutrientes. E ainda foi verificado
acréscimo no carbono organico total do solo que, possivelmente, ocorreu por causa dos

altos contelidos de carbono recalcitrante no solo.

Semelhante aos resultados da pesquisa de He et al. (2016), Wang et al. (2014)
observou que a aplicagdo de biochar no solo alterou de forma positiva a sua fertilidade,
que observaram com aumento nos teores de Na, K, Ca e Mg do solo depois da aplicacéo
de doses de biochar, sendo que o acréscimo mais significativo foi na taxa de 4%. Tal
resultado pode estar relacionado a prépria composi¢do quimica do biocarvdo que possuia
estes elementos ou a sua capacidade de reter nutrientes na sua estrutura, impedindo que

estes sofressem lixiviagao.

J& em relacdo aos efeitos do biochar no carbono do solo, Tenorio et al. (2018)

verificaram que a presenca de biochar promoveu aumento de 27% no carbono organico
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total do solo quando comparou os valores desta varidvel entre o controle e a dose de 8 t
ha. Enquanto para o carbono da biomassa microbiana, o maior valor foi observado na
dose de 32 t ha. Estes resultados indicaram que o biochar influenciou o estoque de

carbono e a popula¢do microbiana no solo.

Considerando-se a relevancia da utilizacdo de biocarvao para qualidade do solo,
esta pesquisa teve o objetivo de avaliar as alteragcBes nos atributos quimicos e nos
indicadores bioldgicos de um solo arenoso, cultivado com alface, apds a aplicagdo de

biochar e de carvéo ativado do endocarpo do coco no solo.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2. 1. Producéo de biochar e andlise quimica do biochar e carvdo ativado

O biochar (Figura 2) foi produzido por um processo de decomposi¢cdo térmica
(pirdlise) do endocarpo do coco (Cocos nucifera) (Figura 1), em um reator com limitada
concentracdo de oxigénio ou na auséncia deste gas, estabelecendo uma taxa de
aquecimento de 20°C mim™ até obtencdo da temperatura de 500 °C, a qual foi mantida
constante durante 120 minutos. Antes da realizacédo da pirélise, o endocarpo do coco foi
moido em um moinho de faca para obtencdo de uma menor granulometria. Enquanto o
carvao ativado do endocarpo do coco foi comprado da empresa Hidro Solo, localizada
em Maceid, AL. A escolha desta biomassa para producdo dos biocarvoes foi baseada na

grande disponibilidade deste residuo no estado de Alagoas.

Figura 1. Endocarpo do fruto de Cocos nucifera. L. Fonte: google imagem
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granulometria igual ou inferior a 0,42 mm. Fonte: autor.

Utilizou-se para fazer a pirdlise um forno tubular Jung modelo LT6 2010, com um
programador de tempo e temperatura (Figura 3 B). O forno alcanga uma temperatura
méaxima de 1000°C, aquecendo o reator cilindrico que se encontra conectado ao sistema
de condensacao para coleta do bioodleo. O ultimo condensador (Figura 3 A) encontra-se
ligado a um compressor/aspirador com vazio volumétrica maxima de 0,024 m® min™e
poténcia de 550 W. Para refrigeracdo dos condensadores, foi utilizado um banho
termostatizado, mantendo a temperatura de 5 °C. Os gases ndo condensaveis, resultantes
da pirdlise, foram liberados para um recipiente contendo a4gua com a finalidade de
possiveis gases sollveis em agua fossem retidos, evitando, assim, seu lancamento direto
para atmosfera. O aparato experimental foi montado no Laboratério de Sistemas de
Separacdo e Otimizagédo de Processos - LASSOP, na Universidade Federal de Alagoas.

Figura 3. Forno utilizado para producdo de biochar. (A) Sistema de condensacéo;

(B) aparato experimental para realizagdo da pirdlise. Fonte: Tenorio (2017)
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Tanto o biochar quanto o carvdo ativado foram triturados e peneirados para
obtencdo da granulometria igual ou inferior a 0,42 mm. O pH e os teores de nitrogénio,
carbono e hidrogénio dos biocarvies foram determinados na Embrapa Tabuleiros
Costeiros (Tabela 1). Para mensurar o pH, foi adicionado 1 grama de cada biocarvéo em
20 ml de agua deionizada, agitando cada amostra por 1 hora e 50 minutos, em 100 rpm.
Apos o periodo de uma hora foi realizada leitura do pH em um pHmetro (RAJKOVICH
et al., 2012). Essa andlise foi realizada em triplicata. J& os teores de N, C e H foram
obtidos em um analisador elementar CHNS-O. A partir dos valores de C, N e H foram
mensuradas as razdes atbmicas C/N e H/C. Foram também determinados outros elementos
presentes nos biocarvdes utilizando Espectrometria de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva (EDX), no Laboratorio de Tecnologia de Nanosistemas Carregadores
de Substancias Ativas (TECNANO), localizado na Universidade Federal de Alagoas.

4. 2. 2 Rendimento dos produtos da pirolise

O rendimento dos produtos da pirdlise foi calculado a partir do peso da biomassa
do endocarpo do coco, da massa de biochar (Equacdo 1) e da quantidade de 6leo
pirolenhoso (Equagdo 2) produzido. Utilizou-se 24 repeticbes para determinar o

rendimento médio dos produtos.

Rendimento do sélido (Rs):
Rs = Msr X 100 1)
Mi

Sendo,
Msf a massa sélida final, obtida ap6s a pirdlise;

Mi é a massa solida inicial.

Rendimento do liquido (Ry):

Ri = Mce X 100 )
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Sendo,
Mir a massa liquida obtida pela condensacdo de gases ap0s a pirolise;

M; é a massa sélida inicial
Rendimento gasoso (Rg):

Rg =100 - (Rs + RI) 3)

4. 2. 3 Coleta e caracterizagdo quimica e fisica do solo antes da incorporagéo de biochar
e carvao ativado ao solo

Para o preenchimento dos vasos, utilizou-se um solo que foi coletado na
profundidade de 0 — 20 cm, em uma aérea de cultivo de cana-de-agucar, localizada na
zona rural de Boca da Mata, AL. Retirando-se uma amostra do solo para analises fisicas
(Tabela 1) e quimicas (Tabela 2), as quais foram realizadas pela metodologia da
EMBRAPA (2009).

Tabela 1. Atributos fisicos de um solo de textura areia franca na profundidade de 10 — 20 cm, coletado em
regido de zona rural no municipio de Boca da Mata -Al, antes da aplicagdo dos tratamentos. Fonte: Autor

Areia Silte Argila DS DP CcC PMP PT
VT e — Mg m3 - e kg kgt ----- mé m3
870 50 80 1,50 2,65 0,142 0,036 0,434

*DS= densidade do solo; DP=densidade da particula; CC= capacidade de campo; PMP=ponto de murcha

permanente; PT= porosidade total

Tabela 2. Atributos quimicos de um solo de textura areia franca na profundidade de 10 — 20 cm, coletado

em regido de zona rural no municipio de Boca da Mata - Al, antes da aplicagdo dos tratamentos. Fonte:

Autor
pH P K Na Ca Mg Al H+AI SB  CTCe CTCprr V COT
1:25 mgdm?3 cmole dm (%)  (gkg?)

5,30 40 0,12 011 154 034 41 009 211 6,24 6,33 33,3 18,8
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4. 2. 4 Instalac@o do experimento em casa de vegetacao

O experimento foi desenvolvido em casas de vegetagdo, na Universidade Federal
de Alagoas — Centro de Ciéncias Agrarias, Campus Delza Gitai e na Embrapa Tabuleiros
Costeiros — Unidade de execucdo de pesquisa, localizadas em Rio Largo, AL (Latitude
9° 29’ 45 S, Longitude 35° 49’ 54> O e 165 m de altitude). Pela classificacdo de
Koppen, a area de estudo enquadra-se no tipo climatico As’, é tropical litordneo timido,
com sol de setembro até maio, da primavera até o verdo, com temperatura variando em
torno de 19°C e 32°C.

O solo utilizado no experimento foi seco ao ar, peneirado em peneira de malha de
4 mm, pesado até obtencédo de 15 kg. Os vasos foram preenchidos com a mistura de solo
com cada tratamento correspondente ao biochar e ao carvao ativado. O solo com 0s
biocarvbes permaneceu incubado durante 245 dias, mantendo-se a umidade na
capacidade de campo. Apos este periodo, foi feito o transplantio de mudas de alface com
28 dias de idade, no dia 22 de fevereiro de 2017, plantando uma muda por vaso, realizando
adubacdo mineral de base com NPK 30-90-60 kg ha! em todos os tratamentos, segundo
0 Boletim de Recomendacéo de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008). As mudas de alface da cultivar ‘Elba’ foram adquiridas de um produtor rural,
localizado no municipio de Arapiraca, AL.

Apos 71 dias do plantio das mudas de alface, as amostras de solo foram coletadas,
secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm de malha, retirando-se raizes e residuos
visiveis de plantas, para posterior analise quimica e bioldgica. Parte das amostras foram
utilizadas para realizar as seguintes analises: pH em agua, Ca*?, Mg*?, K, P, Al*3 e H+A,
conforme EMBRAPA (2009). Com o resultado calculou-se a capacidade de troca
cationica a pH7 (CTCyphy), a capacidade de troca catidnica efetiva (CTCef), a Soma de
bases (SB) e saturacdo por bases (V). E outras amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e mantidas sob refrigeracdo a 4 °C até o momento de serem analisadas com
relacdo ao contetido em carbono organico total (COT), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e respiracdo basal do solo (RBS).
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Foi determinado o pH em agua por potenciometria (pHmetro) e a acidez potencial
foi extraida com soluc&o de acetato de célcio 0,5 mol L™ com pH 7,1-7,2 e titulada com
NaOH 0,025 mol™.

O K e o P foram extraidos com a solucdo de Mehlich -1 (HCI 0,05 mol Lt +
H2S04 0,0125 mol L1). O fosforo foi quantificado por espectrofotometria e 0 potassio

por fotometria de chama.

A extracdo de Ca?*, Mg?* e AI** foi realizada com a solugio extratora de KCI 1N.
Para a determinagdo do Ca?* foi adicionado 3 mL da solugdo de KOH 10% e uma pitada
do indicador Murexida, titulando-se com a solucdo de EDTA 0,0125 Mol L-1. Para a
determinacéo de Ca?* + Mg?* foram adicionados 4 mL da soluc&o coquetel de hidréxido
de amonio e cloreto de aménio. Depois foram adicionadas 5 gotas do indicador negro de
eriocromo, titulando-se com solugéo de EDTA 0,0125 Mol L™ e a determinagéo de Mg?*
foi feita a partir da diferenca entre a determinacdo Ca?* e de Ca?*+Mg?*. E por fim, para
o Al foram adicionadas 5 gotas do indicador Azul de Bromotimol e titulado com a solucéo
padrdo de NaOH 0,025 N.

Para a determinacdo do carbono organico total (COT) utilizou-se 0 método
Walkley-Black que consiste na oxidacdo da matéria organica com dicromato de potéssio,
na presenca de &cido sulfdrico concentrado, por meio do aquecimento da amostra de solo
com esta solugdo (K.Cr,07 a 0,2 mol L + H,SO4 concentrado) em placa elétrica até
fervura branda por 5 min, deixando-se esfriar. Em seguida foi realizada a titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal [(NH4) 2FeSO4.7H,O 0,05 mol L] até a passagem da cor
violeta para verde, quando o excesso de dicromato é totalmente consumido pela reagéo,

como descrito por Mendoncga e Matos (2005).

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo processo de irradiacédo-
extracdo mediante metodologia descrita por Mendonca e Matos (2005). Na quantificacdo
do carbono da biomassa microbiana utilizou-se permanganato de potassio como agente

oxidante e leitura das amostras em espectrofotdbmetro, conforme Bartlett e Ross (1988).

Para a determinacdo da respiracdo basal (RB), utilizou-se 30 g de TFSA (terrafina
seca ao ar) a 70% da capacidade de campo que foi mantida em frasco hermeticamente
fechado por 72 horas, sendo o CO> capturado por uma solugdo de NaOH 0,5 mol L. A
titulagdo foi realizada com HCI 0,05 mol L (MENDONCA e MATOS, 2005).
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Com os resultados obtidos foram calculados o quociente metabdlico (qCOz) e 0
quociente microbiano (qMic). O quociente metabdlico foi determinado pela razédo C-CO;
liberado/biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993) e o0 quociente
microbiano, determinado pela expressdao (CBM/COT) /10 (SPARLING, 1992).

4. 2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi disposto em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 6, sendo dois tipos de biocarvdes (biochar e carvao ativado) e 6 doses de cada
um (0, thal, 15t ha?, 30 t hal, 45t hal, 60 t hale 75 t hal), com 5 repeticdes.

As variaveis foram submetidas a andlise de variancia por meio do teste F,
utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2009). Quando a
interacdo ou apenas o efeito isolado dose foi significativas pelo teste F, foram realizadas
regressdes, escolhendo-se o modelo de regressdo conforme a significancia dos
coeficientes de regresso e o valor do coeficiente de determinacdo (R2). E quando o fator
isolado biocarvao foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade.

4. 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

4. 3. 1. Rendimento dos produtos pirolisados: biochar, 6leo pirolenhoso e gas de sintese

O rendimento dos produtos da pirolise depende das condi¢Bes da pirdlise e da
biomassa utilizada. Nesta pesquisa foram utilizados 16 kg e 500 g de casca do endocarpo
do coco para produzir aproximadamente 6 kg de biochar, apresentando um rendimento
de 31, 3% para o biochar; 50, 50% para o0 6leo pirolenhoso €18, 30 % para o0 gas de sintese.

De acordo com uma pesquisa desenvolvida por Oliveira (2017), que estudou o
rendimento do biochar de serragem de Pinus produzido em quatro temperaturas (300°C,
400°C, 500°C e 600°C), o rendimento do biochar depende da temperatura utilizada e,
quanto maior a temperatura, menor a produgcdo do biochar. Estes pesquisadores
verificaram que os rendimentos do biochar em 300°C, 400°C, 500°C e 600°C foram,
respectivamente, 50,14%, 30,74%, 23,12% e 19,49%.
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Outro estudo que apresentou a influéncia da temperatura no rendimento dos
produtos de pirolise foi o de Masek et al. (2013) que observaram incremento na producéo
de 6leo e gas e reducdo na producéo de biochar, independente da biomassa utilizada, com
0 aumento de temperatura, de 350°C, 450°C e 550°C. Segundo estes pesquisadores as
altas temperaturas promovem uma maior decomposi¢do dos materiais que compdem a
biomassa, por isso que a quantidade de biochar produzido reduz em ambiente mais
quente. Masek et al. (2013) também verificou que o teor de carbono no biochar aumentou
com o acréscimo no valor da temperatura de pirdlise, sendo que parte do carbono presente
neste material estava na forma labil e outra parte na forma recalcitrante. A maior
quantidade de carbono estavel (recalcitrante) na temperatura mais elevada pode ser
favoravel para sequestro de carbono no solo. Embora a fragéo labil também seja relevante
para o solo, ja que ela pode ser metabolizada pelos micro-organismos do solo, afetando a

sua atividade nos primeiros meses em que o biochar foi adicionado ao solo.

4. 3. 2 pH, composicdo elementar, composicdo quimica e razGes atbmicas de biochar e
carvao ativado do endocarpo do coco

O pH, a composicdo elementar, as razbes atdmicas C/N e H/C, macro e
micronutrientes do biochar e do carvao ativado estdo apresentados na Tabela 3. Segundo
Mohan et al. (2018) as propriedades do biochar dependem das condigdes de pirdlise e da
materia — prima utilizada para produzi-lo. Da mesma forma, as caracteristicas do carvéo

ativado, sendo que também dependeré do processo de ativacéo.
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Tabela 3. Propriedades quimicas de biochar e carvao ativado do endocarpo de cocos nucifera L. Fonte:
Autor

Propriedades Biochar Carvéo ativado

pH® 8,38 7,97

c? 38,833 51,036
N? 0,125 0,156

H?2 2,597 1,430

Relagdo H/C 0,066 0,028

Relagdo C/N 310,664 327,154
Ca? 2, 654 8, 096
K2 17, 733 13, 451
pea 1, 327 3,090
S@ 0, 636 0, 880
Mn @ 0, 486 0, 588
Zn? 0, 322 0, 290
Fe? 74, 015 32,273
Cu? 0,734 1, 252

a-Porcentagem em massa; b- base seca; ¢c- pH em agua

O valor de pH do biochar e carvéo ativado foram de 8,38 e 7,97, respectivamente,
isto é, eles apresentaram pH alcalino (Tabela 3). Os principais elementos que podem ser
responsaveis por este pH alcalino sdo os carbonatos formados durante a pirolise da
biomassa. Quando estes biocarvdes sdo adicionados no solo, o0s carbonatos e o0s anions
organicos podem reagir com os componentes quimicos do solo promovendo o aumento
do seu pH; sendo que os anions organicos neutralizam mais rapido a acidez do solo, uma
vez que eles tém uma reagédo rapida com o H*, enquanto os carbonatos tém uma reagéo
mais lenta, embora sua acdo em solo acido possa durar mais tempo. O acréscimo no valor
do pH do solo é importante pois influencia a solubilidade e disponibilidade de nutrientes
as plantas, a populacdo e a atividade microbiana, a quantidade de cargas elétricas
negativas presentes na matéria organica e nos argilominerais e 6xi-hidroxido de aluminio
e de magnésio (TIECHER, 2015; YUAN et al., 2011b; BRITO, 2010; SILVA e
MENDONCA, 2007; RALIJ, 1969;).

Outros pesquisadores também encontraram pH alcalino nos biochars estudados.

Cornz (2015), avaliando o pH de biochars de palha de cana-de-agucar, casca de arroz e
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serragem produzidos em diversas temperaturas (350°C, 450°C, 550°C e 650°C),
observaram que todos os biochars apresentaram pH alcalino, enquanto o pH da biomassa
era acido. Abenavoli et al. (2016) tambem verificaram pH alcalino nos biochars
analisados, com pH de 9,9 para biochar de aveld e com pH de 8,4 para biochar de oliva.
E Jindo et al. (2014) estudando as caracteristicas fisicas e quimicas de biochars de residuo
de macieira e carvalho e de casca e palha de arroz, produzidos em temperatura de 400°C
até 800°C, perceberam que todos eles possuiam um pH alcalino quando produzidos em

temperaturas igual e superior a 500°C.

A razdo molar H/C indica o grau de aromaticidade dos biocarvées. Como exposto
na Tabela 3, esta relacdo foi baixa por causa das perdas de H e acimulo de C durante a
pirélise. Este pequeno valor indica uma aromaticidade dos biocarvdes mais elevada e,
consequentemente, uma maior estabilidade deste material no solo. J& a relagdo C/N dos
biocarvdes foi muito alta, podendo ocasionar a imobilizagéo de nitrogénio pelos micro-
organismos e, consequentemente, o suprimento insuficiente de nitrogénio para as plantas.
Para amenizar esta situacdo, recomenda-se realizar o plantio aproximadamente 30 dias
apos a incorporacdo do material no solo, evitando assim que a imobiliza¢do do nitrogénio
ocorra no periodo de maior demanda deste elemento pela planta, sendo também indicado
a aplicacdo de uma maior quantidade de adubo nitrogenado na semeadura da cultura.
Além disso, esta alta razdo implica na decomposicdo mais lenta do material organico,
podendo 0 mesmo permanecer no solo por um periodo de tempo maior (SHACKLEY et
al., 2016; PEDROSA et al., 2014; PICCOLLA etal., 2013; ROSSl et al., 2013; ZWIETEN
et al., 2010; ERNANI et al., 2005). Como estes biocarvdes possuem alta relacdo H/C e
CIN, a sua recalcitrancia € elevada, atuando na melhoria das propriedades do solo por

muito mais tempo e do meio ambiente, por meio do sequestro de carbono no solo.

A baixa relagdo H/C observada nesta pesquisa corrobora com as constatadas no
trabalho desenvolvido por Figueredo et al. (2017) que analisando as propriedades
quimicas de biochars produzidos a partir de cana-de-agucar, eucalipto e lama de esgoto,
em temperaturas de 350 °C e 500 °C, verificaram baixa razdo molar de H/C em todos os
materiais estudados. Também foi encontrado baixa razdo molar de H/C, menor do que 1,
nos biochars de esterco de galinha, serragem de eucalipto, casca de café, bagaco de cana-
de-agucar e casca de pinheiro, produzidos em temperatura de 350 °C, 450 °C e 750 °C,

por Domingues et al. (2017).


https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&text=Simon+Shackley&search-alias=books&field-author=Simon+Shackley&sort=relevancerank
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A andlise dos biocarvdes mostrou que eles possuem macro e micronutrientes
(Tabela 3) que podem ser disponibilizados para solucdo do solo e, consequentemente,
absorvidos pelas plantas. Segundo Nobrega (2011), parte destes elementos podem estar
em compostos labeis ou estaveis. Os labeis sdo degradados mais rapidamente e seus
nutrientes liberados para os micro-organismos (SPOKAS et al., 2012) e para o solo,

enguanto que os estaveis apresentam uma degradacdo mais lenta.

A presenca de macronutrientes essenciais as plantas em biochars também foi
observado por Cornz (2015), para os elementos P, K, Ca, Mg e S, e por Labegalini (2013)
para Ca, Mg, P e K.

4. 3. 3 Anélise de variancia dos componentes da fertilidade do solo

De acordo com o teste F (Tabela 4), foi possivel verificar que pelo menos um dos
tratamentos foi diferente dos demais, ao nivel de 1% e 5 % de significancia, com relacéo
aos teores de nutrientes no solo e aos indicadores de fertilidade do solo. Aceitando a
hipdtese nulidade apenas para os teores de aluminio e capacidade de troca catibnica

efetiva do solo.

Avaliando-se a analise de variancia (Tabela 4), observa-se que a interagdo entre
dose e fonte de biocarvéo foi significativa apenas para os teores de potassio (K), célcio
(Ca) e fésforo (P) no solo, mostrando que o efeito dos biocarvdes nestas variaveis depende
da dose utilizada no solo. Ja para o fator fonte (biochar e carvdo ativado) constata-se
variacdo significativa para os valores de acidez potencial (H+Al), capacidade de troca
cationica a pH7 (CTCpny) e saturacdo por base (V). E para o fator dose, observa-se
diferenca estatistica para os valores de pH, Mg, H+Al, CTCyn7, SB e V do solo.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para as variaveis de solo: pH, potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), fésforo (P), soma de base

(SB), capacidade de troca catidnica efetiva (CTCer), capacidade de troca catidnica a pH7 (CTCp7) € saturagdo por base (V%) sob diferentes fontes e doses de biocarvéo. Fonte: Autor

Quadro de analise de variancia

FV GL Quadrados Médios
pH K Ca Mg Al H + Al P SB CTCet CTCpHr \Y

(H20) (cmol. dm™) (mgdm?3) s (cmol, dm3) ------ (%)
Bloco 4 0,0180™ 0,0002m 0,0300™ 0,0193™ 0,0005™ 0,2087"™ 15,6083™ 0,0391" 0,0328™ 0,1931"™ 15,6538
Fontes 1 0,0450" 0,0083™ 1,9440™ 0,0282" 0,0003"™ 0,8401™ 187,2666™ 0,0123" 0,0018"™ 0,6827™ 31,8282™
Doses 4 0,0943~ 0,0009~ 0,5740~ 0,0742~ 0,0012m™ 1,1694~ 5,1466~ 0,1968~ 0,1991~ 0,7294~ 118,1686~
Reg. Linear 1 0,2500™ 0,0021™ 0,2414™ 0,0432" 0.0043"™ 5,5804™ 9,6057"™ 0,6554™ 0,0524ns 3,1799™ 548,6116™
Reg. 1 0,0110m 0,0001"™ 0,5867™ 0,2333" 0.0009™ 0,1214" 5,3440"™ 0,2008™ 0,2163™ 0,0066" 34,7700
Quadratica
FXD 0,0235™ 0,0039™ 0,7104™ 0,0045mM™ 0,0003™ 0,1197" 25,4666™" 0,0088 " 0,0064"™ 0,0919" 4,5606"™
Residuo 44
CV (%) 3,90 10,44 7,82 12,37 3,89 8,10 5,64 3,90 3,36 3,90 451

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0.01); * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0.05); ™Nao significativo pelo teste F.
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4. 3. 4 Teores de potassio (K), célcio (Ca) e fosforo disponivel (P) na interagdo biocarvao
e dose, ap0s 245 dias de incubacéo.

A aplicacéo de biochar e carvao ativado no solo promoveu mudancas nos teores
de potassio, célcio e fosforo, ocasionando interagdo significativa entre as doses e 0s
biocarvbes (biochar e carvdo ativado) (Figuras 4 e 5). A equacdo linear foi a que

representou de melhor forma o aumento do teor de K no solo e a equacdo polinomial, os
teores de P e Ca.
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Figura 4. Variagdo dos teores de potassio (K) (A) e célcio (Ca) (B) em funcéo

das doses de biochar e carvao ativado aplicadas em solo arenoso. Fonte: Autor
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Figura 5. Variacdo do teor de fosforo (P) em funcéo das doses de biochar e

carvdo ativado aplicadas em solo arenoso. Fonte: Autor

Os acréscimos nos valores destes elementos no solo podem estar relacionados a
composicdo quimica do biochar e do carvao ativado, logo o maior teor de K no biochar
em relacdo ao carvao ativado resultou na maior concentracao deste nutriente nos solos
tratados com biochar. Da mesma forma, verificou-se que o P e Ca (3,090 e 8,096 %,
respectivamente) no carvao ativado eram superiores ao do biochar (1,327 e 2,654 %, nesta
ordem), refletindo na maior concentracdo destes elementos no solo com carvéo ativado
(Tabela 1).

O teor de K* no solo com biochar e carvdo ativado, em todas as doses, se manteve
ou alcancgou os niveis de fertilidade do solo classificados como médio (0,1048 a 0,1795
cmole dm) e bom (0,1820 a 0,3076 cmole dm); enquanto a concentragio de Ca®* no
solo permaneceu apenas na faixa de fertilidade considerada média (1,21 a 2,40 cmol. dm”
%) para o crescimento e desenvolvimento das culturas, sendo que estes valores podem
variar para mais ou para menos dependendo da planta cultivada (RIBEIRO et al., 1999).
Estes resultados indicam que os dois biocarvbes podem ser utilizados com objetivo de
aumentar a disponibilidade de K e de Ca para as plantas, principalmente nos solos de
textura mais arenosa; pois, segundo Oliveira e Villas Boas (2008) e Werle et al. (2008)
estes solos promovem a perda K e de outros elementos pela lixiviagao, devido sua baixa

capacidade de reter nutrientes na area ocupada pelo sistema radicular.

O aumento de K* e Ca?* ap0s a atuacdo do biochar e de carvéo ativado no solo
deve estar relacionada a porosidade destes materiais, a qual colabora, conforme Major
(2009), para retencdo de nutrientes por meio das forgas capilares, como acontece nos

microporos do solo. Em solos arenosos, o biochar pode atuar de forma semelhante a
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argila, retendo uma consideravel quantidade de agua no solo, mesmo quando o potencial
matricial deste solo é elevado. Este acréscimo na retencdo da solucdo do solo pode
contribuir com a reducéo da lixiviagao de nutrientes, especialmente em solos arenosos e,
consequentemente, aumentar a disponibilidade dos elementos essenciais as plantas, por

exemplo, o potassio e o célcio.

Manter os niveis de K™ no solo adequados as culturas é importante para o seu
crescimento, desenvolvimento e producdo, ja que este nutriente estd envolvido
principalmente no processo de abertura e fechamento dos estdmatos, podendo influenciar
a fotossintese e a demanda de &gua pela planta, refletindo na producdo final do vegetal.
Enquanto o Ca?" é fundamental para o crescimento do sistema radicular, devido a sua
atuacdo na divisdo e alongamento celular. Além disso, é responsavel por manter a
estrutura e o funcionamento da membrana celular, podendo ocasionar maior firmeza aos
frutos, por exemplo, aos do tomateiro, resultando em um maior tempo de prateleira
(VILAS BOAS, 2014; FAQUIN, 2005; LOPES, 1998).

O incremento nos teores de K* e Ca?* no solo ap6s aplicacdo de biochar também
foi observado por Mohan et al. (2018) que verificaram no solo manejado com biochar
maior concentragdo de Na*, K*, Ca?* e Mg?" e de CTC em comparagdo ao solo sem
biochar. Glaser et al. (2002) também constataram que o carvao vegetal apresenta Ca, Mg
e K na sua cinza, sendo estes elementos disponibilizados para solugdo do solo, por meio
da mineralizag&o, resultando no acréscimo destes nutrientes no solo que sdo fundamentais

as culturas.

Em relagéo ao P, a adicéo de doses de biochar e carvéo ativado no solo promoveu
acréscimo no teor deste nutriente, mantendo o solo com uma boa fertilidade, de acordo
com a classificacdo sugerida por Ribeiro (1999). Este aumento pode ter ocorrido devido
a liberacdo de fosforo soltvel associado ao biochar, o qual pode ter sido formado durante
a pirdlise, por meio da quebra das ligagdes do fosforo organico (DELUCA et al., 2009),
como também pelo incremento no pH do solo (Figura 4). Segundo Dume et al. (2016),
Atkinson et al. (2010) e DeLuca et al. (2009) a aplicacédo de biochar no solo pode melhorar
o pH do solo, tornando-o menos &cido e, consequentemente, com uma menor
disponibilidade de Al na rizosfera, evitando a precipitacdo de fosforo com este ion e

acrescentando a formacé&o da fracdo labil/disponivel de fosforo no solo.
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Outro fator que pode ter contribuido para 0 aumento do teor de P no solo em funcéo
das doses de biochar e carvao ativado foi a capacidade de troca ani6nica destes materiais.
Segundo Lawrinenko (2014) o biochar pode apresentar uma significativa capacidade de
reter &nions (CTA), logo pode ser utilizado na agricultura para aumentar a CTA do solo,
promovendo reducdo nas perdas de nitrato e fosfato por lixiviagdo. Como consequéncia,
ocorre diminui¢do da contaminacao das aguas superficiais e subterraneas e da quantidade
de fertilizante utilizado no solo. Ainda conforme este autor, a CTA do biochar é
dependente da biomassa, das condi¢des de pirdlise e também do seu pH. O aumento na
CTA do biochar com a reducdo do pH é atribuido a diminuicdo dos ions hidroxidos; e a
persisténcia da alta CTA em biochars com alto pH indica o surgimento de cargas positivas

independentes do pH.

A CTA do biocarvdo também pode ser influenciada por sua area superficial, pois
de acordo Lawrinenko (2014) um biochar com maior area superficial apresenta uma
melhor exposicdo das cargas positivas. Devido a isto, 0 carvao ativado pode ter exibido
uma maior quantidade de cargas positivas na sua superficie, resultando em uma maior

adsorcdo de P disponivel no solo, como observado na figura 5.

A importancia do aumento no teor de P no solo ap6s a acdo do biochar e carvédo
ativado esta relacionada a necessidade deste elemento para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Este nutriente esta envolvido no processo de transferéncia
de energia durante a fotossintese e respiracdo e € componente estrutural dos acidos
nucléicos, coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios (GRANT et al., 2001). Sendo assim,

a maior disponibilidade de P pode influenciar positivamente a producgéo das culturas.

4. 3. 5 Valores de acidez potencial (H+Al) e dos indicadores de fertilidade de solos

tratados com biochar e com carvao ativado, ap6s 245 dias de incubacao

Observou-se pelo teste Tukey (P<0,05) que os valores de H+Al e CTCpn7 foram
superiores nos solos tratados com biochar. Enquanto a variavel V foi maior nos solos

manejados com carvao ativado (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores médios da H + Al, da CTCyn7 € da V de solos tratados com dois tipos de biocarvdes, biochar

e carvdo ativado. Fonte: Autor

H+ Al CTCpH7 V

Carvoes = O cmole dm® - %
Biochar 3,710a 6,672 a 45,070 b
CA” 3,473b 6,459 b 46,567 a

*Carvéo ativado = CA. Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si.
Médias seguidas de letra distinta nas colunas diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

A acidez potencial (H + Al) representa o ion H* covalente e os ions de H* e AI®*
trocaveis, caracterizando o poder tampéo de acidez do solo em virtude da alteracdo da
concentracdo H* na fase liquida, isto é, o pH (SOUSA et al., 2007; LOPES, 1998). Isto
significa que o solo pode ser mais resistente em alterar a sua acidez por causa da presenca
do H e Al na forma trocével nas superficies dos coloides do solo. J& a CTCp7 refere-se
aos cations basicos (Ca**, Mg?*, K* e Na*) e cétions acidos (AI** e H*) do solo (LOPES
et al., 1998). Sendo assim, os maiores valores de H+Al e CTCpx7 nos solos tratados com
biochar indicam que este biocarvao apresentou um menor potencial em reduzir a acidez
do solo, provavelmente, devido as suas propriedades fisicas diferenciarem das
encontradas no carvdo ativado, com menor area superficial especifica e menor
porosidade. Isto faz com que a area de contato do biochar com o solo seja inferior ao do
carvio ativado, resultando, possivelmente, em uma menor retencdo de H* e AI** nas suas

superficies e, consequentemente, maior acidez potencial € CTCph7.

As mudancas nos valores de acidez do solo tratado com biochar também foram
estudadas por outros pesquisadores, sendo que alguns encontraram reducao de 20% nesta
variavel (PETTER et al., 2012), outro aumento no seu valor (TENORIO, 2017) e ainda
foi observado nenhuma modificacdo na acidez do solo (SILVA, 2017). Estes resultados
distintos indicam que as alteragdes que o biocarvao promove na acidez potencial do solo
depende das propriedades (quimicas e fisicas) do biocarvdo, do tempo de acdo deste

material no solo e do tipo de solo tratado.

Em relacdo a saturacdo por base, o carvéo ativado foi o responsavel por promover

maior valor nesta variavel. A saturacdo por base reflete a quantidade de cations basicos
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que esta retida no complexo de troca do solo em comparagdo com 0s cations acidos
(LOPES, 1998) e ela ¢ utilizada como parametro para classificar a fertilidade do solo em
fértil e pouco fértil. Sendo assim, a maior V (%) encontrada no solo com carvao ativado
indica uma melhor fertilidade do solo em relagdo ao solo com biochar, apesar do valor
desta variavel nos dois tratamentos estarem no indice de baixa fertilidade (RONQUIM,
2010).

De acordo com IAC (2014) a saturacdo por base ideal para as culturas de alface,
coentro, espinafre, ricula e agrido d’agua ¢ de 80% e para almeirdo e chicoria, 70%. Para
estas culturas, a elevagéo da saturacdo por base promovida pelo biochar e carvéo ativado
ndo atingiu o valor recomendado. Provavelmente, seria necessario realizar calagem para
que este valor fosse alcangado ou permitir um tempo maior de acdo dos biocarvoes no
solo. Apesar dos biocarvBes ndo terem promovido o0 aumento da saturagdo por base até
estes valores indicados para estas culturas, eles aumentaram esta saturacdo em relacéo ao
solo antes do tratamento (Tabela 2), corroborando com o estudo de Cornelissen et al.
(2013) no qual foi observado aumento no pH, na CTC, saturacdo por base de solos
tratados com biochar. Segundo Glaser et al. (2002), o solo tratado com biochar pode

apresentar um aumento de 10 vezes na saturacdo por base quando comparado ao controle.

4. 3. 6 Valores de pH, acidez potencial (H+Al), magnésio (Mg) e dos indicadores de

fertilidade de solos em funcéo das doses de biocarvdes, apds 245 dias de incubacéo.

A adicdo de biocarvdo no solo interferiu positivamente nas variaveis pH, H + Al,
CTCpH7, Mg, SB e V, verificando que as doses utilizadas interferiram nos seus valores
(Figura 6).
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Figura 6. Variacéo dos valores de pH (A), H+Al (B), CTCyr7 (C), Mg (D), SB (E) e V (F) no solo
em funcdo das doses de biocarvdo. Fonte: Autor

Os resultados obtidos para os valores de pH, H + Al, CTCpH7, Mg, SB e V do solo

apos adicao de doses de biocarvdo demonstram o potencial deste material em melhorar a

fertilidade do solo, incrementando os valores destas varidveis com 0 aumento das taxas

aplicadas. O padrdo dos valores do pH do solo indicou que a aplicagdo de biocarvéo no

solo pode favorecer a reducao da acidez de solos acidos, devido ao potencial de calagem

que o biochar apresenta. Este potencial esta mais relacionado a presenca de espécies
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quimicas alcalinizantes que neutralizam a acidez do solo do que com o pH do material.
Tais espécies sdo 0s carbonatos de potassio e calcio que compdem o biochar. A
quantidade destes componentes depende da biomassa utilizada e das condicGes de pirdlise
empregadas para producdo do biocarvéo. Por causa da sua a¢do no solo, o biochar pode
substituir parcialmente a aplicacdo de calcario nos cultivos agricolas brasileiros
(DOMINGUES et al., 2017; BEREK, 2014; SINGH et al., 2010).

O valor de pH do solo também pode aumentar apds a adi¢do de biochar no solo
por causa da reacdo dos grupos funcionais carboxilicos da superficie deste material com
os prétons do solo, resultando na redugdo da concentracdo de H* e Al*3 no meio e,
consequentemente, no incremento do seu pH. E esta varidvel também pode ter sido
afetada pela liberacdo de metais alcalinos terrosos presentes nas cinzas do biocarvao que
ocasionou um aumento nos cations basicos do solo e, por conseguinte, ocorreu acréscimo
no seu pH (STEINER et al., 2007; TANG e YU, 1999; STEENARI et al., 1999;
LAWRINENKO, 2014). Este incremento pode ter influenciado a reducdo da acidez
potencial (H+Al) e da capacidade de troca de cations a pH7 (CTCpH7) no solo tratado
com biocarvao, pois conforme Nicolodi et al. (2008) o aumento na H + Al ocorreu com a

reducdo do pH do solo, ou seja, nos maiores valores de pH a acidez potencial foi menor.

Segundo Rezende (2013) e Atkinson et al. (2010) a modificacéo do valor do pH
do solo apds a atuacdo do biochar pode interferir na disponibilidade de nutrientes para as
culturas, como Ca, Mg, N e P. Sendo assim, o aumento do pH do solo pode ter acarretado
a maior disponibilidade de Mg para as plantas e a maior V no solo.

Em um estudo desenvolvido por Jien e Wang (2013) também foi verificado
aumento progressivo no valor de pH do solo apds a adicdo de doses de biochar,
demonstrando que o potencial de calagem deste material organico ¢ maior com o
incremento das doses utilizadas. Esta mudanca no valor do pH do solo ap6s adicdo de
biochar foi igualmente observado por Danish et al. (2015) que relacionaram este
resultando com a presenca de metais alcalinos e de OH no biochar. Silva et al. (2017),
Wang et al. (2015), Jien e Wang (2013) também observaram este acréscimo apds adicdo

de biochar no solo.
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Em relagcdo ao comportamento do Mg, ele aumentou conforme as taxas de
biocarvdo. Esta resposta pode estar relacionada com o pH do solo, como citado

anteriormente.

Dume et al. (2016) observaram que a adigdo de doses de biochar no solo ndo
aumentou significativamente o pH do solo, contradizendo o resultado desta pesquisa. A
diferenca entre os resultados pode estar relacionada com a quantidade de biochar aplicada
no solo, tendo como referéncia a dose de 15 t ha™’. Essa dose foi a maior utilizada por
Dume et al. (2016) e a menor desta pesquisa, 0 que, consequentemente, afetou o resultou
dos dois estudos. No entanto, segundo os autores, apesar do ndo efeito do biochar no pH
do solo, verificou-se que o maior valor de pH encontrado foi na dose de 15t ha'e o
menor no controle. Outro fator que pode ter influenciado os dois resultados foi o tempo
de contato do material organico com o solo que foi de 90 dias no trabalho de Dume et al.
(2016) e 245 dias neste estudo.

4. 3. 7 Andlise de variancia do carbono orgéanico total e dos indicadores biolégicos do

solo

A tabela 6 apresenta os resultados estatisticos referentes ao carbono orgéanico total
e aos indicadores bioldgicos de solo cultivado com alface. Analisando o quadro de analise
de variancia foi verificado que pelo menos um dos tratamentos das variaveis carbono
organico total (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano
(gMuic) foi diferente dos demais, ao nivel de 5% de significancia. Aceitando a hipotese de

nulidade apenas para a respiracdo microbiana (C-COz) e o quociente metabdlico (qCO>).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para as varidveis de solo: carbono organico total (COT),
respiracdo microbiana (C-CO>), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCOy)

e guociente microbiano (qMic). Fonte: Autor

Quadro de andlise de variancia

Quadrados médios

GL CoT C-CO2 CBM qCO: gMic

FV g Ckg? mg de C-CO; kg h! mg de cmic kg? mg de C- %
Cco,. gt Cmic. h

Blocos 4 1.5217™ 0.2320" 4383.6248™ 0.0005™ 45.3511"™
Fontes 1 22.5338"™ 0.0627" 64484.8166™ 0.0004 " 839.9368™
Doses 5 1.4137™ 1.3535~ 13444.4008~ 0.0002~ 103.7223~
Reg. Linear 1 0.2137"™ 0.0009" 259.0770™ 0.0000"™ 0.0002"™
Reg. 1 2.4373"™ 0.9927" 23630.7378™ 0.0001" 193.3355™
Quadrética
FXD 4 29.9973™ 0.4621™ 20121.3796™ 0.0002" 157.3146™
Residuo 44 1.2494 0.136119 5509.4939 0.0004 52.4774
CV (%) 9,63 12,40 13,00 14,03 11,00

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0.01); * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0.05); ™N&o significativo pelo teste F.

4. 3. 8 Interacdo do carbono organico total (COT), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e quociente microbiano (qMic) em solos tratados com doses de biochar e carvao

ativado, ap0s 245 dias de incubacéo.

A figura 7 representa a regressdo do COT, CBM e gMic em solo tratado com

doses de biochar e carvao ativado, apds 245 dias de incubacéo.
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Figura 7. Variacdo dos valores do carbono orgénico total (COT) (A), carbono da biomassa

microbiana (CBM) (B) e quociente microbiano (gMic) (C), em funcdo das doses de biochar

e carvao ativado. Fonte: Autor

Verifica-se que o COT tanto do solo com biochar quanto com carvado ativado

apresentou aumento nos seus valores em funcdo das doses aplicadas. Este incremento

pode estar relacionado a alta quantidade de carbono encontrada em cada biocarvéo

(Tabela 1), como observado no estudo desenvolvido por Shenbagavalli e Mahimairaja

(2014) que demonstrou crescimento no valor de COT do solo depois do tratamento com

biochar, sugerindo, segundo os autores, que este acréscimo estava relacionado ao grande

teor de carbono no biochar. Além disso, o biochar pode favorecer a formacdo de

componentes organicos com alta estabilidade quimica e bioldgica, resultando na melhoria

da estabilidade do carbono e no aumento de seu estoque no solo e, como consequéncia,

promove o sequestro de carbono no solo (TIAN etal., 2016; LI et al., 2015). Este aumento

no teor de COT também foi importante em virtude do solo tratado ser classificado como
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de textura arenosa, pois este tipo de solo apresenta uma caracteristica fisica que facilita o
acesso dos micro-organismos a matéria organica, resultando em maiores perdas de
carbono para atmosfera. Sendo assim, mesmo com esta propriedade, o teor de carbono no
solo cresceu na presenca de biocarvéo, por causa dos trés tipos de protecdo ao carbono

(fisica, quimica e bioguimica) que, provavelmente, o biochar e carvao ativado promovem.

Este aumento no teor de carbono no solo apés o tratamento com biochar e carvao ativado
também foi observado por Bera et al. (2016) ao estudarem as mudancas nas propriedades
bioguimicas de solo cultivado com milho durante trés anos, e tratado com biochar,
fertilizante ou esterco. Eles, verificaram que a presenca de biochar no solo promoveu os
maiores valores de COT. Este maior valor também foi observado na pesquisa
desenvolvida por Wu et al. (2014). Segundo Mohan et al. (2018), uma grande parte do
carbono do biochar ndo se decompde, resultando no sequestro de carbono no solo por um
longo periodo de tempo.

Também foi observado que o carvao ativado no solo apresentou maiores teores de
COT em relacdo ao biochar, em todas as doses aplicadas no solo. Esta diferenca pode ser
relacionada ao maior teor de CO no carvao ativado e também a sua maior aromaticidade,
confirmada na menor relacdo H/C deste biocarvao (Tabela 1). Esta maior aromaticidade
pode ter promovido uma menor decomposic¢éo do carvéo ativado pelos micro-organismos
do solo e, consequentemente, uma protecdo bioquimica ao carbono resultando em um
maior teor de carbono organico no solo; pois segundo Cunha et al. (2007) quanto mais

baixa a razdo H/C, mais alta a resisténcia das estruturas aromaticas a oxidacao.

Tanto o carbono da biomassa microbiana (CBM) quanto o quociente microbiano
(gMic) aumentaram conforme o acréscimo das doses de biochar e carvdo ativado. A
biomassa microbiana representa a fracdo viva da matéria organica, sendo responsavel
pelos processos de decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica do solo, obtendo
dela nutrientes e carbono para a formacdo e desenvolvimento de suas células. Por ser o
componente organico mais sensivel a alteracdes no ambiente, a biomassa microbiana
responde rapidamente a qualquer modifica¢do que ocorra no solo e no clima e também a
qualidade e quantidade de residuo organico depositado no solo. Ja 0 quociente microbiano
representa a quantidade de carbono organico do solo imobilizado na biomassa microbiana
(SOUZA et al., 2010; CARDOSO et al., 2009; GAMA — RODRIGUES ¢ GAMA-
RODRIGUES, 2008).
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O acréscimo observado no valor do CBM pode estar relacionado a maior
disponibilidade de carbono no solo com 0 aumento das doses dos biocarvdes (Figura 7).
Este incremento, possivelmente, estimulou tanto a incorporagdo de carbono no tecido
microbiano quanto o crescimento da populagcdo de micro-organismos, como observado
por Zang et al. (2014) apos a adi¢ao de biochar e residuo de palha de trigo no solo. Estes
pesquisadores verificaram que a presenca destes materiais organicos no solo estimulou o
aumento do CBM em relacdo ao tratamento controle, indicando que o biochar pode ter
acelerado o crescimento microbiano devido fornecimento de um habitat favoravel aos
micro-organismos. Outros pesquisadores que também verificaram aumento no carbono
da biomassa microbiana nas maiores taxas de biochar foram Xu et al. (2016),
Shenbagavalli e Mahimairaja (2014).

Na comparagdo entre os biocarvdes, o solo com biochar apresentou valores de
CBM e gMic superiores aos encontrados no solo com carvéo ativado. Este resultado pode
indicar a formacdo de um ambiente no solo mais favoravel ao desenvolvimento dos
micro-organismos e também uma maior eficiéncia microbiana em utilizar o carbono
presente no biochar, incorporando-0 ao tecido microbiano (SILVA et al.,2010;
MALUCHE-BARETTA et al., 2007).

4. 4 CONCLUSOES

O endocarpo do coco demonstrou ser um 6timo material para produzir biochar, pois
o0 biochar dele produzido apresentou caracteristicas desejaveis para um condicionador do
solo. Além disso, a pirélise desta biomassa pode minimizar os problemas ambientais
relacionados com ao descarte de residuo de forma inapropriada no meio ambiente, uma
vez que o endocarpo do coco é produzido em grande quantidade no estado de Alagoas,
ndo apresentando um destino final adequado que possa suportar toda a producdo deste
refugo neste estado.

A caracterizacdo quimica do biochar e do carvdo ativado comprovou que estes
materiais poderiam influenciar as propriedades quimicas e microbioldgicas do solo, pois
apresentavam pH alcalino, alta resisténcia & oxidag&o, alto teor de carbono e nutrientes
essenciais as plantas. Em geral, estas caracteristicas dos biocarvées modificaram o solo,
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com aumento no pH, no estoque de carbono no solo e na disponibilidade de nutrientes as

plantas.

Em relacdo ao estoque de carbono no solo, o biochar e o carvdo ativado
apresentaram a capacidade de sequestrar carbono no solo, provavelmente, devido as
protecBes fisica, quimica e bioguimica do carbono organico promovidas por estes

biocarvoes.

Como o biochar e o carvéo ativado melhoraram a fertilidade do solo e apresentaram
resisténcia a oxidagdo, estes dois materiais podem, ao longo do tempo, aumentar a
qualidade do solo e, assim, reduzir a necessidade de utilizagdo de adubos sintéticos. Entre
os dois biocarvdes, o carvdo ativado atuou de forma mais rapida na fertilidade do solo,
como maior valor da saturacdo por base. Isto indicou que as pequenas diferencas
encontradas nestes materiais podem ter feito que eles atuassem de forma diferente em
algumas propriedades do solo, pois o carvdo ativado apresenta uma area superficial
superior ao do biochar, proporcionando-lhe uma maior area de contato com os elementos

do solo e, consequentemente, sendo mais efetivo em aumentar a fertilidade do solo.
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5. PARTE 2: DESENVOLVIMENTO AGRONOMICO ALFACE SUBMETIDO A
DOSES DE BIOCHAR E DE CARVAO ATIVADO DO ENDOCARPO DO COCO
(Cocos nucifera L.)

RESUMO

A aplicacdo de biochar e carvdo ativado no solo podem melhorar suas propriedades,
resultando em um maior crescimento, desenvolvimento e producéo das plantas cultivadas.
Dentre estes vegetais, a cultura da alface é uma das hortalicas mais importantes para o
setor horticola no Brasil, podendo ser beneficiada pelo uso desses biocarvées no solo.
Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia de biochar e carvao ativado no
desenvolvimento de plantas de alface (Lactuca sativa) cultivada em solo de textura
franca. O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado,
distribuido em esquema fatorial 2 x 6, sendo dois tipos de biocarvdes (biochar e carvéo
ativado) e 6 doses de cada biocarvdo (0t ha, 15tha?, 30 t hal, 45t ha?, 60 t hale 75t
hal), com 5 repeticdes. Aos 71 dias apds o transplantio das mudas de alface, foram
avaliados a altura (ATL), numero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA),
massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz
(MSR) e os teores foliares de calcio (Ca), magnesio (Mg), potassio (K) e fosforo (P).
Apenas os teores foliares de K e P apresentaram interagéo significativa, sendo os maiores
valores de P encontrados nas plantas tratadas com carvéo ativado e o maior teor de K
naquelas cultivadas com biochar. Na comparacdo entre o biochar e carvao ativado,
observou-se que o carvao ativado proporcionou uma producdo de folhas e massa fresca
da parte aérea mais acentuada. Em relagdo as doses, verificou-se que o0 aumento das doses
de biocarvéo resultou no incremento da ALT, do NF e da MFPA. Tanto o biochar quanto
0 carvdo ativado foram eficientes em aumentar a produgdo de alface, sendo ambos

indicados para melhorar as propriedades do solo e a produtividade das plantas.

Palavras — chave: Biocarvéo, Lactuca sativa, crescimento, qualidade.
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ABSTRACT

The application of biochar and activated charcoal in the soil can improve the its
properties, resulting in greater growth, development and production of the cultivated
plants. Among these vegetables, lettuce crop is one of the most important vegetables for
the horticultural sector in Brazil, being able to be benefited by the use of these biocarbons
in the soil. Thus, the objective of this research was to evaluate the influence of biochar
and activated charcoal on the development of lettuce plants (Lactuca sativa) cultivated in
sandy textured soil. The experimental design was completely randomized, distributed in
a 2 x 6 factorial scheme, with two types of bicarbons (biochar and activated carbon) and
6 doses of each one (0 Mg ha, 15 Mg ha!, 30 Mg ha!, 45 Mg ha*, 60 Mg hae 75 Mg
ha1), with 5 replicates. At 71 days after transplanting the lettuce seedlings, were evaluated
the height (H), number of leaves (NL), fresh weight of the aerial part matter (FWA), fresh
weight of roots (FWR), dry weight of the aerial part matter (DWA), dry weight of roots
(DWR) and leaf contents of calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and
phosphorus (P). Only the leaf contents of K and P showed significant interaction, with
the highest values of P found in the plants treated with activated carbon and the highest
K content in those cultivated with biochar. In the comparison between biochar and
activated charcoal, it was observed that the activated carbon provided a leaf production
and fresh mass of the aerial part more accentuated. In relation to the doses, it was verified
that the increase in the doses of biocarbon resulted in an increase in H, NL and FWA. As
well as biochar and activated carbon were efficient in increasing lettuce production, both

of which were indicated to improve soil properties and plant productivity.

Key words: biocarbons, Lactuca sativa, growth, quality.
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5.1. INTRODUCAO

A cultura da alface apresenta grande importancia nutricional devido aos altos teores
de vitaminas e sais minerais, sendo uma das folhosas mais consumidas por causa do seu
sabor agradavel e da sua disponibilidade durante o ano todo. E uma hortalica cultivada
tradicionalmente por pequenos produtores, destacando-se como aquela de maior volume
de comercializacdo no Brasil, logo tem grande relevancia econémica e social para o pais,
chegando a produzir mais de 1,5 milhdes de toneladas por ano (CAVASINI, 2017
PERREIRA, 2017; EXAME, 2016; NUNES, 2016; SANTI et al, 2010; CAETANO et al.,
2001).

De acordo com Hortifruti Brasil (2018) a producdo de alface foi de 576.338
toneladas, sendo o Nordeste responsavel por cerca de 9, 7% desta producéo. Para o estado
de Alagoas, a cultura tem aumentado a sua relevancia em virtude do nimero crescente de
areas cultivadas com este vegetal e pela geracdo de emprego. Por causa disto, busca-se 0
desenvolvimento de novas técnicas e novos produtos para potencializar a producao dessa
hortalica, recomendando-se que tais praticas causem o menor impacto possivel ao meio
ambiente. Como o solo faz parte desse ambiente e influencia os outros componentes,
como &gua, flora e fauna, o seu manejo pode afeta-los positiva ou negativamente. Assim,
a utilizacdo de materiais que melhoram as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo torna-se uma alternativa mais sustentavel no cultivo de plantas (SANTOS et al.,
2015; MOREIRA et al., 2014; TERRA et al., 2014; ALCANTARA e MADEIRA, 2008;
IBGE, 2006).

O biochar e o carvao ativado sdo insumos que podem favorecer as propriedades do
solo. Eles apresentam ampla area superficial especifica, extensa densidade de cargas
negativas e grande volume de poros. Em razdo destas caracteristicas, estes produtos
podem ser usados como condicionadores do solo, melhorando a sua estrutura e a sua
capacidade de troca catidnica e de retencdo de agua, reduzindo a absor¢do de metais
pesados pelas plantas e tornando o solo menos &cido. Além disso, os biocarvdes, em curto
prazo, podem disponibilizar os nutrientes presentes nas suas cinzas para as culturas,
otimizando sua producdo, e em longo prazo, diminuir a quantidade de fertilizantes
aplicados nos solos. Outro fator relevante é a estrutura predominantemente aromatica que
eles possuem, resultando na sua lenta oxidagdo, consequentemente, ocasionando o

sequestro de carbono no solo, e assim, diminuindo os problemas relacionados com a
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emissdo de didxido de carbono para atmosfera (AKCA e NAMLI, 2015; GRAY et al.,
2014; FANGMEIER e HOEHNE, 2012; JEFFERY et al., 2010; VAN ZWIETEN et al.,
2010; CHAN e XU, 2009; PARSONS et al., 2009; CHAN et al., 2008; LIANG et al.,
2006; DABROWSKI, 2005; DAY et al., 2005; PARK e JUNG, 2002; HU et al., 2001).

As mudancas nas propriedades fisicas e quimicas do solo promovidas pelos
biocarvbes podem afetar o crescimento e a nutricdo das plantas, mesmo em um curto
espaco de tempo entre a aplicacdo de biocarvao no solo e o plantio da cultura, como foi
verificado por Street et al. (2014). Diversos pesquisadores relatam que o uso de biochar
e carvao ativado influenciaram de forma positiva o crescimento e desenvolvimento das
plantas (SANTOS et al., 2014; GUSON et al., 2012; SUPPADIT et al., 2012; UZOMA
et al., 2011; ZHENG et al., 2017; SHULZ et al., 2013; COSTA et al., 2006). Por outro
lado, outros autores argumentam que a presenca de biochar no solo ndo promove efeitos
na cultura ou até resulta na reducéo do seu crescimento (LIMA et al., 2016; TAMMEORG
etal., 2014; FREE et al., 2010).

Dentre estas pesquisas, existem aquelas relacionadas ao aumento na producéo de
hortalicas. Trupiano et al. (2017) verificaram que a aplicacdo de biochar no solo
promoveu uma maior produgdo de massa seca e numero de folhas de plantas de alface,
devido a melhoria que ocorreu na fertilidade do solo. Esta mudanca positiva para esta
cultura também foi observada por Gunes et al. (2014) que apds a adicdo de biochar de
esterco aviario no solo, constatou que o peso seco das plantas aumentou, apresentando
como hipdtese a melhoria no balango nutricional entre o nitrogénio e o fésforo foliar. E
OH et al. (2012) concluiram que o biochar incrementa a qualidade do solo e o rendimento
das plantas, como a alface. A resposta positiva na germinacdo e no crescimento das
plantulas desta folhosa, depois da acdo do biocarvao, pode estar relacionada com a
reducdo ou eliminacdo de substancias toxicas da matéria-prima durante o processo de
pirdlise, ja que eles compararam as respostas das plantas na presenca de biomassa

pirolisada (biochar) e ndo pirolisada.

Ja em relacdo ao carvéo ativado, Guson et al. (2012) observaram que a presenca
deste carvao no meio de cultura proporcionou maior comprimento da raiz e da folha e

maior peso da massa fresca de mudas de orquidea em relacéo a auséncia deste material.


http://hortsci.ashspublications.org/search?author1=Tom+A.+Street&sortspec=date&submit=Submit
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Diante do exposto, a pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia de biochar
e carvao ativado no desenvolvimento da planta de alface cultivada em solo de textura

franca.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2. 1. Producdo de biochar e analise quimica do biochar e carvao ativado

O biochar (Figura 2) foi produzido por um processo de decomposicao térmica
(pirdlise) do endocarpo do coco (Cocos nucifera) (Figura 1), em um reator com limitada
concentracdo de oxigénio ou na auséncia deste gas, estabelecendo uma taxa de
aquecimento de 20°C mim™ até obtencdo da temperatura de 500 °C, a qual foi mantida
constante durante 120 minutos. Antes da realizacédo da pirélise, o endocarpo do coco foi
moido em um moinho de faca para obtencdo de uma menor granulometria. Enquanto o
carvéo ativado do endocarpo do coco foi comprado da empresa Hidro Solo, localizada
em Maceid, AL. A escolha desta biomassa para producéo dos biocarvdes foi baseada na

grande disponibilidade deste residuo no estado de Alagoas.

Figura 1. Endocarpo do fruto de Cocos nucifera. L. Fonte: google imagem
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granulometria igual ou inferior a 0,42 mm. Fonte: autor.

Utilizou-se para fazer a pirdlise um forno tubular Jung modelo LT6 2010, com um
programador de tempo e temperatura (Figura 3 B). O forno alcanga uma temperatura
méaxima de 1000°C, aquecendo o reator cilindrico que se encontra conectado ao sistema
de condensacao para coleta do biodleo. O ultimo condensador (Figura 3 A) encontra-se
ligado a um compressor/aspirador com vazio volumétrica maxima de 0,024 m* mine
poténcia de 550 W. Para refrigeracdo dos condensadores, foi utilizado um banho
termostatizado, mantendo a temperatura de 5 °C. Os gases ndo condensaveis, resultantes
da pir6lise, foram liberados para um recipiente contendo dgua com a finalidade de
possiveis gases sollveis em agua fossem retidos, evitando, assim, seu lancamento direto
para atmosfera. O aparato experimental foi montado no Laboratério de Sistemas de
Separacdo e Otimizacdo de Processos - LASSOP, na Universidade Federal de Alagoas.

Figura 3. Forno utilizado para producgdo de biochar. (A) Sistema de condensacao;

(B) aparato experimental para realizacdo da pirdlise. Fonte: autor
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Tanto o biochar quanto o carvdo ativado foram triturados e peneirados para
obtencdo da granulometria igual ou inferior a 0,42 mm. O pH e os teores de nitrogénio,
carbono e hidrogénio dos biocarvoes foram determinados na Embrapa Tabuleiros
Costeiros (Tabela 1). Para mensurar o pH, foi adicionado 1 grama de cada biocarvao em
20 ml de agua deionizada, agitando cada amostra por 1 hora e 50 minutos, em 100 rpm.
Ap0s o periodo de uma hora, foi realizada leitura do pH em um pHmetro (RAJKOVICH
et al., 2012). Essa andlise foi realizada em triplicata. J& os teores de N, C e H foram
obtidos em um analisador elementar CHNS-O. A partir dos valores de C, N e H foram
mensuradas as razGes atdbmicas C/N e H/C (Tabela 1). Foram também determinados outros
elementos presentes nos biocarvbes (Tabela 1) utilizando Espectrometria de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX), no Laboratério de Tecnologia de
Nanosistemas Carregadores de Substancias Ativas (TECNANO), localizado na

Universidade Federal de Alagoas.

Tabela 1. Propriedades quimicas de biochar e carvio ativado de endocarpo de cocos nucifera L.? Fonte:

Autor

Propriedades Biochar Carvao ativado

pH® 8, 38 7,97
c? 38, 833 51, 036
N @ 0,125 0, 156
H?2 2,597 1,430
Ca® 2, 654 8, 096
K? 17,733 13,451
pa 1, 327 3, 090
St 0, 636 0, 880
Mn 2 0, 486 0, 588
Zn? 0, 322 0, 290
Fe? 74,015 32,273
Sid 2,092 38, 142
Cu? 0,734 1,252
Relagdo C/N 310,664 327,1538

a-Porcentagem em massa; b- base seca; c- pH em agua
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5. 2. 2. Coleta e caracteriza¢do quimica e fisica do solo antes da incorporacdo de biochar

e carvao ativado

Para o preenchimento dos vasos, utilizou-se um solo que foi coletado na
profundidade de 0 — 20 cm, em uma aérea de cultivo de cana-de-agucar, localizada na
zona rural de Boca da Mata, AL. Retirando-se uma amostra do solo para analises fisicas
(Tabela 2) e quimicas (Tabela 3), as quais foram realizadas pela metodologia da
EMBRAPA (2009).

Tabela 2. Atributos fisicos de um solo de textura areia franca na profundidade de 10 — 20 cm, coletado

em regido de zona rural no municipio de Boca da Mata - AL, antes da aplicagdo dos tratamentos. Fonte:

Autor
Areia Silte Argila DS DP cC PMP PT
o e kgm3 e e kg kgt ----- m® m3
870 50 80 1,50 2,65 0,142 0,036 0,434

*DS = densidade do solo; DP = densidade da particula; CC = capacidade de campo; PMP = ponto de

murcha permanente; PT = porosidade total.

Tabela 3 Atributos quimicos de um solo de textura areia franca na profundidade de 10 — 20 cm, coletado
em regido de zona rural no municipio de Boca da Mata - Al, antes da aplicagdo dos tratamentos. Fonte:

Autor
pH P K Ca? Mg? Na* AI® H+A CTCpw CTCe V  COT
(H0) mgdm?® cmol; dm® (%) gkg?t
(1:2,5)
5,30 40 012 154 0,34 011 4,13 0,09 6,24 2,2 34 18,8

5. 2. 3. Instalacdo do experimento em casa de vegetacédo

O experimento foi desenvolvido em casas de vegetacdo, na Universidade Federal de
Alagoas — Centro de Ciéncias Agrarias, Campus Delza Gitai e na Embrapa Tabuleiros
Costeiros — Unidade de execucao de pesquisa, localizadas em Rio Largo, Al (Latitude 9°
29> 45’ S, Longitude 35° 49’ 54°° O e 165 m de altitude). Pela classificagao de Koppen,

a area de estudo enquadra-se no tipo climatico As’, € tropical litoraneo imido, com sol
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de setembro até maio, da primavera até o verdo, com temperatura variando em torno de
19°C e 32°C.

O solo utilizado no experimento foi seco ao ar, peneirado em peneira de malha de
4 mm, pesado até obtencédo de 15 kg. Os vasos foram preenchidos com a mistura de solo
com cada tratamento correspondente ao biochar e ao carvao ativado. O solo com 0s
biocarvbes permaneceu incubado durante 245 dias, mantendo-se a umidade na
capacidade de campo. Apos este periodo, foi feito o transplantio de mudas de alface com
28 dias de idade, no dia 22 de fevereiro de 2017, plantando uma muda por vaso, realizando
adubacdo mineral de base com NPK 30-90-60 kg ha™ em todos os tratamentos, segundo
0 Boletim de Recomendacéo de Corretivos e Fertilizantes para o Estado de Pernambuco
(IPA, 2008). As mudas de alface da cultivar ‘Elba’ foram adquiridas de um produtor rural,

localizado no municipio de Arapiraca, AL.

As plantas foram colhidas 71 dias depois do plantio, cortando o caule rente ao solo
e separando a parte aérea do sistema radicular. Foram mensurados 0s seguintes
parametros de crescimento das plantas: altura de plantas (com auxilio de uma régua
graduada, considerando-se a distancia do nivel do solo até o topo da planta), nUmero de
folhas por planta (contagem de folhas maiores que trés centimetros de comprimento,
partindo-se das folhas basais até a Ultima folha aberta), matéria fresca da parte aérea e das
raizes. Apos, as plantas foram secas em estufa a 70°C, até atingir o peso constante, para
obtengdo da materia seca da parte aérea e das raizes. A analise foliar foi realizada em 44
plantas de alface de acordo com a metodologia da Embrapa (2009), determinando-se 0s
teores de P, K, Ca e Mg.

5. 2. 4. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi disposto em delineamento em bloco casualizado em esquema
fatorial 2 x 6, sendo os fatores compostos por duas fontes de biocarvao e seis doses cada,
com cinco repeticdes. Os biocarvoes utilizados foram o biochar e o carvao ativado, nas
seguintes doses: 0 t hal, 15tha?*, 30 tha?, 45tha?, 60 tha'e 75t ha, correspondendo
a7,59kg? 15gkg? 22,5gkg?, 30 gkgte37,5gkg? desolo.
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As variaveis foram submetidas a analise de variancia por meio do teste F,
utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT (SILVA e AZEVEDO, 2009). Quando a
interagdo ou apenas o efeito isolado dose foi significativas pelo teste F, foram realizadas
regressdes, escolhendo-se o modelo de regressdo conforme a significancia dos
coeficientes de regresso e o valor do coeficiente de determinacdo (R2). E quando o fator
isolado biocarvao foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao
nivel de 1% e 5 % de probabilidade.

5. 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

5. 3.1. Analise de variancia das variaveis de crescimento de plantas de alface e dos teores

foliares de calcio, magnésio, potassio e fosforo

Com base no teste F (Tabela 4. e 5), observou-se que no minimo um dos
tratamentos diferenciou-se entre eles em relagdo a altura da planta (ALT), nimero de
folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA) e os teores de fosforo (P) e potassio (K).
Aceitando a hipotese de nulidade para massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca

(MFR) e seca da raiz (MSR) e os teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) foliar.

Considerando os resultados descritos na analise de variancia, verifica-se que ndo
houve interacdo significativa para as variaveis de crescimento (ALT, NF, MFPA, MSPA,
MFR e MSR). Como as respostas dos fatores sao independentes, foi necessario avalia-los
separadamente. Nesta avaliacdo, observou-se que o NF e a MFPA foram influenciados (p
< 0,05) pelos fatores isolados dose e fonte de biocarvao (Tabela 4), enquanto a ALT foi
apenas significativa no fator dose. No que se refere aos teores foliares de potéssio (K),
fésforo (P), foram constatadas interagGes significativas para os valores destes elementos
(Tabela 5).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os valores de altura da planta (ALT), nimero de folhas (NF),

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa

seca da raiz (MSR) de plantas de alface ‘Elba’. Fonte: Autor

Quadro de analise de variancia

Quadrados médios

GL ALT NF MFPA MSPA MFR MSR
FV
(cm) (g planta®) ---------------
Blocos 4 7.582" 2.833™ 30256.081" 4.733™ 2.100™ 1.352™
Fontes 1 9.882™ 22.204™ 84900.816™ 0.000™ 2.375™ 4.704™
Doses 5 10.620~ 33.364 148647.478 1.5466~ 7.708" 2.314™
Reg. Linear 1 41,212 133.363™ 673841.283™ 1.8514™ 33.437™ 0.002™
Reg. 1 0.000™ 31.800™ 18887.955™ 0.076™ 1.417™ 4.876™
Quadrética
FXD 5 2.564"™ 1.672™ 19818.7054™ 1.280™ 1.129™ 0.480™
Residuo 44
CV (%) 12,00 9,83 10, 00 5,78 10,00 6.65

** Significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01); * Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05) "“N&o

significativo (p < 0,05) pelo teste F.
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia para os teores foliares de potassio (K), fosforo (P), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) de plantas de alface “’Elba” cultivada sob diferentes fontes e doses de biocarvoes.

Fonte: Autor

Quadro de analise de variancia

Quadrados médios

GL P K Ca Mg
Fv g planta?
Blocos 3 0,44953 ™ 7.76023 ™ 0.42172 ™ 0.04913 ™
Fontes 1 39,80025 ™ 0.04692 ™ 1.77662 " 0.25600 ™
Doses 4 6,14999 - 36.03315~ 2.01341~ 0.52382 -
Reg. 1 16,55290 ™ 94.93903™ 3.26836 ™ 2.02885 ™
Linear
Reg. 1 5,75582 ™ 36.76597 0.00947 ™ 0.00321 ™
Quadrética
FXD 4 2,43049 ™ 13.74860 * 2.27956 ™ 0.04699 ™
Residuo 30 0,41191 3.60648 1.19880 0.11150
CV (%) 12,73 4,39 14,24 10,04

** Significativo a 1% de probabilidade (p< 0,01); * Significativo a 5% de probabilidade ( p<0,05) "“Né&o
significativo (p < 0,05) pelo teste F.

5. 3. 2. Teores de fosforo e potassio em plantas de alface em funcdo de doses e fontes de
biocarvao no solo

Os teores foliares de fosforo e potassio em plantas de alface tratadas com biochar
e carvao ativado estdo representados na figura 4. Verifica-se que a magnitude das
mudancas nestas variaveis seguiu a tendéncia de aumento das doses de biocarvéo, isto e,
0 acréscimo nas taxas de biocarvao aplicadas no solo promoveram incremento polinomial
nestes elementos na cultura. Os menores valores de P foliares foram observados na dose
de 15tha?, com 2,7 gkg'e 5,3 g kgl e os maiores na taxa de 75 t ha, com 5,7 g kgte
7,4 g kgl, para biochar e carvio ativado, respectivamente. Em relagdo ao K, os valores
mostraram a mesma tendéncia dos de P, com menores teores na dose de 15 t ha™, 42, 80
g kgt e 39 g kg e maiores na taxa de 75 t ha, 46, 63 g kg e 47, 1 g kg* nas plantas

cultivadas em solo com biochar e carvao ativado, nesta ordem.
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Figura 4. Teores de potassio (K) (A) e fosforo (P) (B) foliar em alface ‘Elba’
submetida a doses de biochar e carvéo ativado, ap6s 71 dias do transplantio.

Fonte: Autor

De forma geral, o aumento das doses de biochar e carvdo ativado promoveu
incremento na absorcdo de P e K pelas plantas, corroborando com os resultados obtidos
por Nigussie et al. (2012) que verificaram acréscimo da absorcdo de P e K pelas plantas
de alface apds a adicdo de biochar no solo. Estes autores relacionaram este resultado a
alta concentracdo de P no biochar e no solo e também ao alto teor de K nas cinzas. Outros
pesquisadores que também verificaram a influéncia do biochar na absorcéo de nutrientes
pelas plantas foi Street et al. (2014). Eles compararam o crescimento e desenvolvimento
de porta-enxerto de maca cultivado em solo com e sem biochar e verificam que os porta-
enxertos no tratamento controle apresentaram sintomas de deficiéncia de alguns
nutrientes, prejudicando o desenvolvimento das plantas. Enquanto as plantas na presenca
de biochar mostraram maior concentracdo de Ca, K e P nas folhas, devido a maior
disponibilidade destes elementos no solo; a qual pode estar relacionado a liberacao lenta
de nutrientes presentes no biocarvéo ou a reducdo no processo de lixiviagcdo, conforme os
autores.
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Em um estudo realizado por Chan et al. (2007) para analisar os efeitos de biochar
na cultura do rabanete, foi constatado que a presenca de biocarvdo no solo, nas doses de
50 e 100 t hat, aumentou os teores foliar de P, K e Ca desta planta. Este acréscimo foi
relacionado a alta concentracdo de P e K no biochar. De acordo com Woldetsadik et al.
(2017) o biochar tem o potencial de fornecer nutrientes para as plantas, principalmente P

e K, o que ocasiona melhor rendimento e concentracdo desses nutrientes em alface.

O potassio é o macronutriente mais absorvido pelas plantas de alface, atuando no
fechamento e na abertura estomatica, afetando o processo de fotossintese e a eficiéncia
do uso de agua pelas plantas. Esse elemento também regula a acdo das enzimas, melhora
a translocacao de carboidratos produzidos nas folhas para os demais 6rgaos, aumentando
a qualidade do produto comercializado (BOARETTO, 2009; SANCHEZ, 2007;
MALAVOLTA, 2006; MALAVOLTA et al., 1997). Devido a relevancia deste elemento
para a cultura da alface e dos resultados obtidos, a aplicacéo tanto de biochar quanto de
carvao ativado no solo é recomendada por causa da eficiéncia destes biocarvdes em
aumentar a absorcdo de potassio pelas plantas, visto que esta absor¢do seguiu a tendéncia
de incremento das doses. Este resultado provavelmente foi relacionado a mineralizagao
das cinzas destes materiais que resulta na liberacdo de potéssio para solu¢do do solo e
também a alta capacidade de reter cations no solo, reduzindo assim as perdas por
lixiviacdo, e, como consequéncia, acrescentando o teor deste nutriente no solo.

Dos dois biocarvdes (biochar e carvdo ativado) utilizados, o biochar promoveu
maior absorcao de K pelas plantas em todas as doses, embora nas ultimas, taxas de 60 e
75 t ha, os valores entre os biocarvdes tenham sido bem semelhantes. Esta maior
absorcédo de K deve estar relacionada ao teor de K no solo com biochar ter sido superior
ao encontrado no solo com carvao ativado. E a diferenca entre o teor de K nos solos com
biochar e carvéo ativado teve relagdo com a maior concentragédo deste nutriente nas cinzas
do biochar (Tabela 6). Apesar disto, foram observados que todas as concentragdes de K
nas folhas de alface apresentaram valores considerados inadequados para esta cultura,
segundo a recomendacéo de Raji et al. (1996) que é de 50 — 80 g kg, embora nio tenha
sido observado sintomas de deficiéncia deste elemento nas plantas, como manchas
amareladas claras nas margens das folhas velhas ou encarquilhamento das folhas jovens
(SILVA et al., 2011). Ainda assim, a utilizagdo de biochar é indicada ja que os niveis de

K nas plantas tratadas aumentaram apos a aplicacdo deste.
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Corroborando com este estudo, Zheng et al. (2017) estudando os efeitos de dois
métodos de aplicacdo de biochar de casca de arroz no solo (toda area ou na area em volta
do crescimento da raiz) na reducdo da acumulacdo de cadmio nas folhas de alface e na
produtividade dessa cultura, observaram que a aplicacdo de biochar aumentou o
rendimento das plantas de alface, apresentando como principais fatores que contribuiram
para esse resultado o acréscimo nos teores de K e P no solo e da capacidade de retencdo
de &gua do solo e da reducéo da densidade do solo. Em relacdo ao método de aplicacéo,
0s pesquisadores sugerem que a adi¢do de biocarvao em volta do crescimento da raiz é
mais recomendada em virtude desse material imobilizar o cadmio no solo e, como
consequéncia, reduzir a acumulacéo desse cation nas partes comestiveis da cultura, além

de proporcionar uma reducdo no custo da producao e aplicacdo de biochar.

Em relag&o ao fosforo, verificou-se que o aumento das doses de biochar e carvdo
ativado promoveu incremento na concentracdo de P foliar. Este acréscimo foi relevante
devido a importancia deste elemento para as plantas, ja que ele participa da sintese de
ATP, influenciando os processos de armazenamento e transferéncia de energia bem como
a fotossintese e a de respiragédo das plantas. Além disso, o P é componente estrutural do
acido nucléico, coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios e também favorece o
desenvolvimento do sistema radicular que potencializa a absorgdo de &gua e nutrientes
pelas culturas. Por causa da sua importancia para as culturas, a maior disponibilidade de
fosforo no solo resulta em um melhor crescimento, desenvolvimento e producdo vegetal
(FAQUIN, 2005; RAIJ, 1991; GRANT et al., 2001).

O carvao ativado favoreceu a maior absorcao de P pelas plantas em todas as doses,
e os valores das concentracdes deste elemento apresentaram niveis adequados para a
cultura de alface, que de acordo com Raij (1996) é de 4 — 7 g kg™*. Esta maior absor¢do
de P pelas plantas tratadas com carvao ativado esta, provavelmente, relacionada com a
maior concentracao deste elemento nos solos com este biocarvao. Possivelmente, o maior
teor deste elemento nestes solos foi devido a maior concentragdo de P no carvéo ativado
em relacdo ao biochar (Tabela 1) e também pode ser por causa da sua capacidade de reter

anions na sua superficie ser superior ao do biochar.

Este resultado corrobora com a pesquisa desenvolvida por Gumes et al. (2014)
que verificaram aumento na absorcdo de P de plantas de alface tratadas com biochar e

biochar enriquecido com fosforo em relacdo ao controle, e com a de Amin e Eissa (2017)
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que observaram aumento na concentracdo de P nos frutos e na parte aérea de plantas de
abobrinha tratadas com biochar de milho em comparacdo ao controle, nas doses de 12, 6
g pote! para os frutos e de 6,3, 12, 6 e 25,5 g pote™ para parte aérea. Além destes,
Coutinho et al. (2008) também observaram que contetido de P nas folhas de alface com o

aumento em funcdo do incremento na quantidade de P no solo.

Em um estudo realizado por Mau e Utami (2014), que avaliava os efeitos de
biochar e fungos micorrizicos na disponibilidade de fosforo para plantas de milho,
observou-se que a absor¢édo de P pela cultura do milho foi maior na presenca de biochar
e dos fungos em relacdo ao controle e que houve um aumento de 3,6% de consumo de P
no tratamento sem biochar + micorriza para 62,7% na presenca de biochar + micorriza.
Esta resposta sugere, segundo os autores, que a combinacdo de biochar + micorriza
melhora a disponibilidade de fésforo no solo e a sua absor¢do pelas plantas de milho,

potencializando o rendimento da cultura.

Em relacdo as plantas tratadas com biochar, apenas a partir de 45 t ha™ foi
observado niveis de P ideal nas plantas. Isto indica que foram necessarias maiores doses
de biochar para que a planta absorvesse P na quantidade adequada, devido, certamente, a
sua menor capacidade de reter &nions e a menor concentracdo deste elemento encontrada

no biochar (Tabela 1) que resultaram na menor disponibilidade deste elemento no solo.

5. 3. 3. Comparacdo de biochar com o carvao ativado nos parametros de crescimento de

plantas de alface “Elba”

Verificaram-se, por meio do teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
efeitos nos indicadores de crescimento da cultura de alface, como nimero de folhas e
massa fresca da parte aérea, cultivada em solo com biochar e com carvao ativado (Tabela

6).
Tabela 6. Valores médios do nimero de folhas (NF) e matéria fresca da parte aérea (MFPA) da cultura

da alface crespa cultivada sob diferentes tipos de biocarvdes, biochar e carvéo ativado. Fonte:
Autor

Biocarvdes NF MFPA (g planta?)
Biochar 10b 552,69 b
CA* 12a 627,92 a

*Carvéo ativado = CA. Médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem significativamente
entre si, a 5 % de probabilidade, pelo Teste Tukey.
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Os valores de NF e MFPA das plantas de alface tratadas com carvéo ativado foram
superiores (p < 0,05) as cultivadas na presenca de biochar. No solo com carvao ativado,
o NF e a MFPA foram de 12 folhas e 627, 92 g, respectivamente. Enquanto estas variaveis
nas plantas que se desenvolveram com biochar foram as seguintes, nesta ordem, 10 folhas
e 552, 69 g. Isso significa que o NF e a MFPA da alface no solo com carvao ativado foi

aproximadamente 20% e 13% maior, respectivamente, do que com biochar.

De acordo com as normas de classificagio do programa brasileiro para
modernizacao da horticultura, as plantas de alface tratadas com biochar enquadram-se na
classe 55 (> 550 <600 g) e as cultivadas com carvao ativado, na classe 60 (> 601 < 650).
Segundo Ferreira et al. (2009) esta diferenca na classe pode afetar o preco de
comercializacdo, ja que a alface € vendida por unidade (‘pé ou cabega’). Sendo assim, as

alfaces produzidas com carvao ativado podem ser comercializadas a pre¢cos maiores.

A diferenca entre a producao de alface na presenca de biochar e de carvao ativado
pode estar relacionado as pequenas diferencas existentes nas propriedades destes
biocarvles, apesar deles serem constituidos basicamente de carbono e apresentarem
estrutura quimica e fisica semelhantes. O carvao ativado por possuir uma area superficial
e porosidade superiores ao biochar, por causa do processo de ativacédo, a area de contato
entre este biocarvao e o solo pode ser maior, favorecendo modificagdes superiores na sua
fertilidade que refletiram na resposta da planta. De acordo com Peng et al. (2011) o
melhor desenvolvimento de plantas na presenca de biocarvao esta relacionado com as
mudancas no solo, como maior capacidade de troca catidonica e maior pH. Como na
presente pesquisa, 0 carvdo ativado proporcionou maiores modificacdes no solo, o
crescimento, desenvolvimento e producdo da alface foram mais acentuados neste

tratamento do que com biochar.

No que se refere ao carvao ativado, a pesquisa de Costa et al. (2006) sobre os
impactos da interacdo de carvdo ativado e diferentes niveis de citocinina na producdo in
vitro de mudas de bananeira testifica os resultados deste trabalho. Os pesquisadores
verificaram que independente da concentracdo de citocinina no meio, a presenca de
carvao ativado reduziu a oxidacdo das brotacbes da bananeira, resultando na maior
formacdo de raizes e, consequentemente, na maior absor¢do de nutrientes pelas plantas
quando comparadas aquelas na auséncia de biocarvao. A oxidacao dos tecidos lesionados,

que € ocasionada pela liberacdo de compostos fenolicos precursores da sintese de lignina
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no meio in vitro, causa a obstrucdo dos tecidos, afetando a absor¢éo dos componentes do
meio. Entdo o carvao ativado adsorve esses compostos (MULLER et al. 2007; VAN

WINKLE et al., 2003), melhorando o desenvolvimento dos brotos.

O potencial de uso de biochar no solo também foi estudo por Woldetsadik et al.
(2017), os quais observaram a reacdo de plantas de alface ao biochar e ao adubo
nitrogenado. Os pesquisadores verificaram que a biomassa fresca e seca da cultura foram
superiores no tratamento de biochar, com ou sem nitrogénio, em comparagdo com 0
controle e a aducédo nitrogenada sozinha. Este resultado, conforme os autores, pode ser
atribuido parcialmente aos nutrientes presentes na matéria-prima original do biochar e

aos nutrientes do solo.

Santos et al. (2014) também verificaram que a adicdo de carvdo ativado em um
solo contaminado com chumbo acrescentou em 24% a matéria seca da parte aérea e em
37% a matéria seca da raiz de plantas de milho, comparando a maior dose com a
testemunha. Yamato et al. (2006) da mesma forma observaram um aumento significativo
no rendimento de plantas de milho e amendoim na presenca de casca carbonizada de
residuo de madeira; esse acréscimo foi atribuido & melhoria no pH e na capacidade de

troca cationica do solo.

5. 3. 4. Altura da planta (ALT), nimero de folhas (NF) e massa fresca da parte aérea

(MFPA) em funcéo de doses de biocarvao

A producdo da alface foi afetada pela adicdo de quantidades diferentes de
biocarvdo no solo, observando que a ALT, o NF e a MFPA das plantas aumentou
conforme o acréscimo das doses (Figura 4), sendo que as curvas polinomiais de segundo
grau foram as que melhor representaram o comportamento destas variaveis. Encontrando-
se os menores valores na dose de 15 t ha!, com 12,36 cm de ALT, 9 folhas e 556,74 g de
MFPA; e os maiores na dose de 75t hal, com 14,58 cm, 13 folhas e estas médias foram
734,55 g de MFPA.
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Figura 5. Variagdo da altura da planta (ALT) (A), nimero de folhas (NF) (B) e massa fresca

da parte aérea (MFPA) (C) das plantas de alface em funcdo das doses de biocarvao. Fonte:

Autor

O resultado de crescimento da parte comercializavel da alface ‘Elba’ acompanhado

do aumento das doses de biocarvdo no solo pode estar relacionado as mudangas na

fertilidade do solo, como acréscimo nos valores de pH, K, P, Ca, Mg, SB e V e reducdo

da acidez potencial. Estas modifica¢cfes tornaram o solo mais fértil e, como consequéncia,

uma maior quantidade de nutrientes foram disponibilizados as plantas, favorecendo o

crescimento e desenvolvimento da cultura. Isto aconteceu porque o biocarvao possui uma
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grande area superficial especifica, uma grande quantidade de poros e grupos funcionais
na sua superficie que o torna capaz de reagir com os constituintes do solo, contribuindo
para 0 aumento na capacidade de troca cationica e na saturacao de base do solo, para a
retencdo de agua e agregacdo das particulas do solo e, consequentemente, favorece uma
maior disponibilidade e absorcdo de nutrientes para as plantas, potencializando o
crescimento e rendimento das culturas (AHMED et al.,, 2017; PETTER 2010,
NOVOTNY et al., 2009, MOHAN e PITTMAN, 2006; GLASER et al. 2002, PARK e
JUNG, 2002).

Corroborando com estas pesquisas, diversos estudos também comprovaram a
eficiéncia do uso de biocarvdo para as mudancas nas propriedades do solo, as quais
acarretaram no maior desenvolvimento da cultura. Agbna et al. (2017) avaliando os
efeitos de biochar no desempenho do tomateiro, observaram que a adi¢do de duas doses
de biochar no solo promoveram maior desenvolvimento das plantas de tomate,
caracterizado pela maior altura, maior diametro do caule, maior massa Umida e seca da
planta. Eles verificaram que esses parametros de desenvolvimento da cultura aumentaram
a medida que as doses de biochar foram incrementadas, sendo a dose de 4% de biochar
mais promissora do que a de 2%. Segundo os autores, esses resultados podem estar
relacionados as melhorias no solo apés adi¢do do biochar, como maior teor de 4gua e de
matéria organica no solo. Similarmente Pan et al. (2017) concluiu que a mistura de
biochar com o liquido gerando durante a pirolise, por meio da condensacdo dos gases,
favoreceu o crescimento de plantas de pepino devido a melhoria na disponibilidade de

nutrientes as plantas.

Outro autor que também estudou os efeitos de biochar no rendimento das culturas
foi Tenorio (2017) o qual observou que o rendimento do feijoeiro aumentou conforme o
acréscimo nas doses, verificando maior nimero e peso de vargens e peso de grdos por
planta e 0 peso matéria seca da parte aérea na dose mais elevada. Da mesma forma
Timilsina et al. (2017) verificaram que o incremento da aplicacdo de biochar promoveu
aumento na producédo de biomassa e no rendimento da cultura de rabanete, pois o biochar
favoreceu a disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente, a absorcao destes
pelas plantas. Estes pesquisadores concluiram que o uso de biocarvdo pode tornar o uso

do solo mais sustentavel por meio do sequestro de carbono e melhoria no solo.
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Além destes pesquisadores, Sousa (2015) também observou melhoria na producéo
da cultura ao avaliar o desempenho agrondmico de rabanete na presenca de biochar de
lodo de esgoto, constatando que as doses de 20 a 60 t ha desse material proporcionaram
efeito significativo no nimero de folhas, comprimento de folhas, altura e massa seca da
parte aérea das plantas de rabanete; indicando que o biocarvdo, mesmo em pequeno
periodo no solo, tem o potencial de fornecer nutrientes as culturas de ciclo curto, afetando
positivamente a sua produtividade e demonstrando que o seu uso no cultivo de hortalicas
é viavel. De acordo com Chan et al. (2007) esses efeitos positivos do biochar para os
vegetais podem estar relacionados ao aumento do pH e da capacidade de troca de cétions

do solo e também as melhorias nas propriedades fisicas do solo que ele promove.

5. 4. CONCLUSOES

A aplicagdo de biochar e carvéo ativado no solo promoveu mudangas na
fertilidade do solo que refletiram no crescimento, desenvolvimento e producdo das
plantas de alface. Indicando que estes materiais podem ser utilizados para melhorar o

desempenho agrondmico das plantas.

As plantas tratadas com carvao ativado apresentaram uma maior producdo de massa
fresca devido o solo apresentar uma quantidade mais significativa de cations disponiveis

e, principalmente, pela maior absorcao de agua pelas plantas.

Como tanto o biochar quanto o carvdo ativado influenciaram positivamente a
producéo da cultura da alface, recomendando-se que a escolha do tipo de biocarvao a ser
utilizado deva ser baseada na disponibilidade do produto na regido, no pre¢o de aquisi¢cao

ou até no custo de sua producdo na propriedade agricola.
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