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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito do biochar de casca de pequi (BCP) como
condicionador de solo e sua influéncia nas caracteristicas agrondmicas do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), realizou-se experimento em viveiro de
plantas. Foi utilizado um delineamento experimental em blocos casualizados,
esquema fatorial 4x3+2, sendo os fatores constituidos por quatro doses de
biochar: 2,5; 5,0; 7,5 e 10 (% v/v) e trés granulometrias: < 0,5 mm,
granulometria 1; 0,5 — 1,0 mm granulometria 2; 1,0 — 2,0 mm granulometria 3,
dois tratamentos controles, sendo um com solo natural, ou seja, sem
qualquer adicdo de biochar e o outro com calcario e sem biochar. Avaliou-se
a caracterizacdo fisica do fruto do pequi, as caracteristicas quimicas do solo
antes e depois da implantacdo do experimento, o desempenho agrondmico
da cultura do feijdo por meio da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca das raizes (MSR) e o teor de nutrientes na MSPA. A caracterizagédo
fisica do fruto de pequizeiro demonstrou maior rendimento do mesocarpo
externo com 73,71% de massa em relagdo ao pirénio com 26,29%. A pirdlise
da casca proporcionou a redugdo de 94,36% da biomassa original. Os
atributos quimicos do solo foram influenciados pelo BCP, que promoveu
mudancas positivas nos componentes da acidez do solo, elevando o pH e
reduzindo o Al trocavel e a acidez potencial, apresentando potencial para
funcionar como condicionador de solo, principalmente a granulometria
<0,5mm. Quanto ao fornecimento de nutrientes, o BCP ndo aumentou a
disponibilidade dos mesmos no solo, devido & baixa concentragdo, exceto
para o K e C organico com maior incremento para a granulometria <0,5 mm.
Para as caracteristicas agrondmicas, as maiores granulometrias favoreceram
melhor produg&o de matéria seca da raiz e da parte aérea, com resposta
semelhante ou superior ao solo corrigido com calcario. Apenas o K foi
influenciado positivamente para teor, devido a elevagdo da concentracdo
desse nutriente no solo, ocorreu seu aumento no teor da MSPA,
principalmente para a granulometria < 0,5 mm. Os outros nutrientes sofreram
pouca ou nenhuma influéncia. Desse modo, o BCP influencia positivamente
alguns atributos do solo, sendo que, quando nao foi superior, se igualou ao
tratamento controle com calcario, demonstrando a capacidade de funcionar
mais como corretivo de solo do que como fornecedor de nutrientes. Verifica-
se ainda a potencialidade do mesmo em poder servir como mistura a outros
residuos ou materiais ricos em nutrientes para balanco de suas
disponibilidades aos solos.

Palavras-chave: Granulometria. Caryocar brasiliense. Pir6lise. Residuo
organico.



ABSTRACT

Aiming to evaluate the effect of pequi bark biochar (BCP) as soil conditioner
and its influence on the agronomic characteristics of common bean
(Phaseolus vulgaris L.), an experiment was carried out in a plant nursery. It
was used an experimental design in randomized block, factorial scheme 4x3
+ 2, being the factors consisted of four doses of biochar: 2.5; 5.0; 7.5 and 10
(% v / v) and three granulometries: <0.5 mm, granulometry 1; 0.5 - 1.0 mm
granulometry 2; 1.0 - 2.0 mm granulometry 3, two control treatments, being
one with natural soil, that is, without any addition of biochar and the other with
limestone and without biochar. It was evaluated the physical characterization
of the pequi fruit, the chemical characteristics of the soil before and after the
experiment implantation, the agronomic performance of the bean crop by
mean of aerial dry mass (MSPA) and dry mass of the roots (MSR) and the
nutrient content in MSPA. The physical characterization of the fruit of
pequizeiro showed higher yield of the external mesocarp with 73.71% of mass
in relation to the pyrenean with 26.29%. The pyrolysis of the bark provided a
reduction of 94.36% of the original biomass. The chemical attributes of the
soil were influenced by the BCP, which promoted positive changes in soll
acidity components, raising the pH and reducing the exchangeable Al and
potential acidity, presenting potential to function as a soil conditioner, mainly
to the granulometry <0.5mm. As for nutrient supply, BCP did not increase
their availability in the soil, due to the low concentration, except for the organic
K and C with the greatest increment for the granulometry <0.5 mm. For the
agronomic characteristics, the larger granulometries favored a better
production of the root dry mass and the aerial part, with a similar or superior
response to the corrected soil with limestone. Only the K was positively
influenced by the content, due to the increase in the concentration of this
nutrient in the soll, its increase occurred in the content of the MSPA, mainly
for the granulometry <0.5 mm. The other nutrients had little or no influence.
Thus, BCP positively influences some attributes of the soil, being that, when it
was not higher, it was equal to the control treatment with limestone,
demonstrating the ability to function more as a soil corrective than as a
nutrient supplier. It is still verified the potentiality of itself in can serve as a
mixture with other residues or nutrient-rich materials to balance of their
availability to the soil.

Keywords: Granulometry. Caryocar brasiliense. Pyrolysis. Organic residue.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos nas Ultimas décadas tem
incentivado a busca por tecnologias, visando a pratica da agricultura de
maneira sustentavel. Para suprir a demanda crescente por alimentos,
técnicas emergentes de manejo do solo tém sido estudadas, tais como o uso
do biochar buscando melhorar a produtividade das culturas diante do cenario
atual, em que a intensificag@o da agricultura, via de regra, tem acelerado os
processos de degradacgédo e perda da fertilidade dos solos.

A tecnologia da pirolise para a gestédo de residuos tem como principal
subproduto o biochar. Esse possui efeitos positivos para melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. E um material rico em
carbono, responsavel principalmente pela reducdo de sua emissao na forma
de COz2; e devido a sua recalcitrancia armazena o carbono no solo durante
longos periodos de tempo (ALBUQUERQUE et al., 2013). Além disso, atua
positivamente no tratamento e reaproveitamento de residuos gerados em
diversas atividades visando contribuir para solucionar problemas como o
equacionamento entre a geragdo de residuos e sua destinacdo
ambientalmente correta.

A vantagem do uso do biochar na gestéo de residuos se deve a fatores
como a reducdo final significativa dos residuos, uma vez que seu rendimento
médio varia de 30 a 35% para a pirdlise lenta, em relagdo a massa inicial da
biomassa (BRIDGWATER, 2012). Além disso, o biochar apresenta uma
fracdo de carbono recalcitrante em sua constituicdo, contribuindo para
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e favorecendo a sua
permanéncia no solo.

Desse modo, a pirolise para a produgéo de biochar tem sido uma alternativa
de reaproveitamento de residuos gerados pelas atividades agricolas e
industriais. Diversas sao as fontes de matéria-prima viaveis para emprego na
pirélise como restos de culturas, lodo de esgotos, residuos de madeiras,
dentre outros, sendo que a matéria-prima influencia diretamente no biochar

produzido e em sua resposta quando aplicados em diversas culturas.
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A casca do pequi constitui uma dessas fontes de materiais com
potencial para a pirélise. Sua obtencao advém da agéo extrativista do fruto do
pequizeiro em diversas regides do bioma cerrado brasileiro, dentre essas o
norte do Estado de Minas Gerais. Em sua composi¢do, aproximadamente
70% do peso médio do fruto é constituido por cascas, que atualmente sao
descartadas no ambiente sem qualquer critério de preservacédo ambiental.

Algumas destinacdes para a casca do pequi ja foram testadas, como a
utilizacdo para a alimentacdo animal, porém ndo foram obtidos resultados
positivos (PESSOA et al., 2013; SILVA et al., 2016). Quanto a utilizacéo para
producdo de biochar, encontram-se na literatura alguns estudos como
adsorvente de corantes (AVILA; LIMA; LOPES, 2015), uso em biorrefinarias,
além do uso agricola (RAMBO et al., 2015). E importante ressaltar a
necessidade de mais pesquisas e estudos com o uso do biochar de casca de
pequi como condicionador de solo, visando a obtencdo de uma destinagao
adequada para esse residuo pouco aproveitado.

Diante do exposto, o biochar pode contribuir para o aproveitamento da
biomassa de casca de pequi e reduzindo seu impacto ambiental, bem como
pode ser utilizado como condicionador de solo, melhorando algumas

caracteristicas do mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Avaliar o efeito do biochar obtido a partir da casca de pequi (BCP)
como condicionador de solo e sua influéncia no desempenho

agrondmico do feijoeiro.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar se as diferentes granulometrias do BCP influenciam
positivamente os componentes da acidez do solo e sua atuagao no
fornecimento de nutrientes;

e Compreender como o crescimento e desenvolvimento da planta
foram influenciados pelas granulometrias do biochar;

e Determinar se os efeitos das diferentes doses de biochar foram

influenciados pelas granulometrias utilizadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sustentabilidade

O termo desenvolvimento sustentavel foi cunhado em 1980 e pautado
em trés importantes pilares para o bom desenvolvimento. Esses sdo o
econdmico, o social e 0 ambiental, sendo que a inquietacdo com a natureza
leva em consideracdo a preocupacdo com as geracdes presentes e futuras.
Acredita-se que os seres humanos devem conceber 0s recursos naturais
como finito, ou seja, com capacidade limitada para suportar a vida (MOLDAN;
JANOUSKOVA; HAK, 2012).

Dentre as atividades que podem influenciar o equilibrio sustentavel dos
ecossistemas estd a pratica da agricultura, que apesar da necessidade de
producdo de alimentos para suprir a demanda advinda do crescimento
populacional, faz uso excessivo de agroquimicos, podendo afetar o meio
ambiente de modo a desequilibra-lo. Dessa forma, cerca de um terco dos
ecossistemas considerados apropriados para a produgdo agricola sdo
potencialmente susceptiveis a tais desequilibrios (TILMAN et al., 2001).

Dentre os desafios que a agricultura moderna enfrenta, esti aliar o
aumento da producdo de alimentos a baixos custos com tecnologias
ambiental e socialmente sustentaveis. Tal fato exige mudancas na forma de
producdo, no armazenamento e na distribuicdo dos mesmos (GODFRAY et
al., 2010). Sistemas agricolas com alta produtividade e em areas com
disponibilidade de solos férteis e recursos hidricos de boa qualidade é o
cenario ideal para garantir a seguran¢a alimentar mundial. No entanto, Os
insumos e atividades utilizados para manter esses sistemas devem ser
utilizados de forma racional, pois quando empregados sem ponderagéo
proporcionam queda de produtividade e fertilidade dos solos devido ao uso
intensivo (CASSMAN; HARWOOD, 1995).

E notdrio que, a partir das Gltimas décadas, problemas relacionados as
questdes ambientais tém despertado interesse da sociedade como a poluigdo
e 0 esgotamento dos recursos naturais, por isso €& necessario buscar

estratégias para aumentar a produtividade das culturas, reduzir impactos
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causados por essa atividade e produzir alimentos de qualidade. Isso pode ser
obtido aumentando a produtividade das culturas em areas ja utilizadas
(OESTE et al., 2014).

Diante desse cenario de elevada demanda por alimentos e
preservacdo ambiental, exige-se do setor agricola a manutencdo atual de
producédo, com reducdo dos impactos ambientais por meio da diminuicdo dos
residuos gerados e destinagcdo correta dos mesmos. Ademais, muitas formas
de producdo agropecuaria comprometem o equilibrio ecoldgico causando
danos ambientais como lixiviagdo de nutrientes, emissédo de gases de efeito
estufa (GEE), degradacdo dos solos, dentre outros (GODFRAY; GARNETT,
2014).

Uma das formas de melhorar o padrdo de sustentabilidade nas
atividades oriundas da agricultura € o aproveitamento sustentavel dos
residuos gerados por ela. Para isso, existem algumas técnicas que vém
sendo estudadas e demonstram efeitos benéficos no tratamento e
aproveitamento dos residuos gerados por essas atividades, como a pir6lise.
Essa, além de reduzir gastos com fertilizantes e corretivos agricolas, pode
proporcionar o aumento da produtividade e principalmente reduzir a emisséo
de carbono.

3.2 Residuos Sdlidos

A Lei N° 12.305 de 02 de Agosto de 2010 instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, dispondo sobre os seus principios, objetivos e
instrumentos. De acordo com o Art. 32 inciso XVI dessa lei, residuo sélido é
qualquer:

Material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados sélido ou semissélido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijjam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2010, p. 11).
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Um dos principais problemas que a sociedade moderna encontra é o
equacionamento entre a geracdo excessiva de residuos e sua destinagéo
ambientalmente correta. A gestdo sustentavel dos residuos sélidos, que vem
sendo proposta a sociedade, visa enfatizar a reducdo desses nas fontes
geradoras e na disposicdo final no solo. Para isso, prioriza o
reaproveitamento seja por meio da coleta seletiva, reciclagem ou
compostagem e recuperacdo de energia (JACOBI; BESEN, 2011).

Segundo Gouveia (2012) além da queima de combustiveis fésseis, os
residuos solidos contribuem para geracdo de GEE, além deque seu
gerenciamento de forma inadequada propicia outros impactos negativos,
tanto para a saude da populacdo via proliferacdo de doencas, quanto
ambientais. Esse quadro se agrava devido a falta de destinacdo adequada
dos mesmos, pois sdo depositados geralmente em lixdes a céu aberto sem
nenhum tipo de tratamento.

Nesse sentido, o0 aumento da geracdo de residuos tem sido fruto do
crescimento populacional e do cenério industrial, produzindo dessa forma
demanda para o desenvolvimento de tecnologias e estudos para reutilizacéo
e transformacdo desses materiais para a reducdo das agressdes ao meio
ambiente. Desse modo, uma das formas de aproveitamento dos residuos
gerados a partir das atividades humanas tem sido a agricultura, objetivando o
aumento da produtividade das culturas, bem como a substituicio de
fertilizantes minerais ou sua complementacdo, por esses adubos organicos,
uma vez que a oferta de matérias-primas para sua producdo é elevada e
diversificada (FIGUEIREDO; TANAMATI, 2010).

Diversos sdo os residuos gerados da atividade humana, aqueles
considerados soélidos podem ser exemplificados por meio dos residuos
domiciliares, como sobras de alimentos, embalagens de papel, metal,
plastico, dentre outros; residuos do setor publico oriundos de podas de
arvores, varricdo; servicos de saude na forma de residuos bioldgicos,
quimicos e radioativos; industriais, sendo os principais residuos produzidos
cinza, lodos, 6leos, alcalinos ou &cidos, papel, madeira, escéria, dentre uma

série de residuos produzidos pela sociedade (MONTEIRO et al., 2001).
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Na regido norte de Minas Gerais, em determinada época do ano séo
produzidas grandes quantidades de residuos soélidos oriundos do extrativismo
vegetal do fruto pequi, fruto predominante do ecossistema regional. O
endocarpo externo é um residuo que apresenta alto potencial poluidor e
pouco aproveitamento na regido, com estudos incipientes, porém sem

nenhum resultado capaz de promover uma destinacdo adequada do mesmo.

3.2.1 Pequi

O pequi possui diversos nomes regionais, dentre eles pode ser
chamado como piqui, pequi, pequia e originou-se na lingua Tupi. E uma
arvore que atinge em média 10 metros de altura, pertence a familia
Cariocaraceae, cujo nome cientifico € Caryocar brasiliense se tornou uma
importante planta na alimentacdo e fonte de renda de comunidades locais
(ALMEIDA; SILVA, 1994). A copa é espalhada e com aspecto arredondado; o
fruto é do tipo drupaceo de casca fina verde-acinzentada, grande; a polpa
possui coloracdo amarelada a alaranjada, gordurosa e comestivel
(CARVALHO, 2008). Além disso, apresenta grande variabilidade fenotipica
para alguns caracteres fisicos como massa média do fruto, massa média da
casca, massa média dos pirénios, dentre outros (MOURA; CHAVES; NAVES,
2013).

Collevatti, Nabout e Diniz-Filho (2011) descreveram um total de 135
registros de ocorréncia dessa espécie no bioma Cerrado. Encontra-se
distribuida em regibes como os estados do Pard, Piaui, Maranhdo, Goiés,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Minas Gerais, Ceara, Tocantins,
Rio de Janeiro e S&o Paulo. Considerada arvore simbolo do cerrado, também
é encontrada nas savanas que se estendem da Costa Rica ao Paraguai
(OLIVEIRA; LEVI; ALVES, 2008).

O pequi possui grande importancia socioecondmica para as
comunidades que praticam seu extrativismo. A cadeia produtiva do fruto em
cooperativas corresponde ao recebimento do pequi nas unidades de
producéo, seguido da roleta, despolpa, cozimento do pequi e estocagem para
posterior comercializacdo (AFONSO; ANGELO; ALMEIDA, 2015). A polpa do
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pequi € amplamente utilizada como alimento e na indUstria farmacéutica,
sendo necessdarios estudos sobre a gestdo desta espécie (ZARDO;
HENRIQUES, 2011). Contudo, ndo se tem verificado grande aproveitamento
da casca do fruto do pequi na industria ou em outras atividades relacionadas.

O fruto do pequi é considerado uma fonte de matéria-prima e renda
para pequenas e médias indUstrias e comunidades extrativistas da regido
central do Brasil (COLLEVATTI; NABOUT; DINIZ-FILHO, 2011). A polpa
aderida aos frutos do pequi é comestivel, usada para a producdo de dleo
utilizados em frituras e condimentos, preparo de pratos tipicos da culinaria
regional e possui uso na medicina e industria cosmética na elaboracdo de
cremes (ANJOS et al., 2002).

A casca possui rendimento elevado nos frutos, correspondendo a
cerca de 70%, enquanto a parte comestivel pode chegar a atingir 8% do
fruto, por isso é importante verificar procedimentos para o aproveitamento da
mesma como a producao de racéo ou adubo (ALMEIDA; SILVA, 1994). Pode
ser utilizada no tingimento artesanal, devido a presenca de taninos que séo
extraidos por meio da maceracdo da mesma. Alguns estudos tém sido feitos
no intuito do uso da farinha da casca para alimentacdo animal, pois possui
elevado teor de fibra alimentar, porém tem demonstrado problemas quanto a
palatabilidade para o consumo dos animais (OLIVEIRA, LEVI, ALVES; 2008).
Outro estudo mostra a atuacédo da farinha da casca de pequi na atividade
antimicrobiana, porém exigindo mais estudos em relagdo a essa atividade
(PINHO et al., 2012).

Nenhuma destinacdo adequada ainda foi encontrada para esse
residuo, por isso é necessario buscar novos estudos a fim de oferecer
destinacdo ambientalmente adequada para o mesmo, devido a grande
quantidade gerada em épocas de pratica do extrativismo realizada por
diversas comunidades rurais. A exploragdo econémica do fruto é conhecida
como uma pratica ambientalmente sustentavel de elevada importancia

econdmica agregando valor aos frutos do cerrado.
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3.2.2 Tratamento e aproveitamento dos residuos solidos

Nos dltimos anos indmeros sdo os estudos voltados para o
aproveitamento dos residuos sélidos gerados das atividades humanas,
principalmente aqueles obtidos a partir de atividades agricolas. Normalmente
o0s solos brasileiros sdo muito intemperizados, necessitando assim de grande
quantidade de fertilizantes, principalmente P para o0 aumento da
produtividade das culturas, por isso se torna uma pratica interessante o uso
de residuos na agricultura visando seu aproveitamento como fonte de
nutrientes as culturas, reduzindo dessa forma os gastos com fertilizantes
minerais.

Dentre os diversos residuos aproveitados na agricultura, Nobile et al.
(2011) utilizaram residuos do processamento de bauxita como corretivo de
solo, composto de lixo urbano e biofertilizante de residuos de suinos como
fonte de nutrientes, no plantio de cana de acucar. Obtiveram resultados
significativos da associacdo do composto e biofertilizante com residuos do
processamento de bauxita, aumentando massa seca de raiz e parte aérea,
didmetro de colmo e numero de folhas.

Orrico Janior, Orrico, Lucas Janior (2010) utilizaram residuos de cama
de frango e carcacas de aves mortas oriundas de uma granja comercial com
0 objetivo de produzir biofertilizante para uso na agricultura. Foram
encontrados teores consideraveis de macro e micronutrientes, apresentando
potencial para melhoria da fertilidade do solo e nutricdo de algumas culturas.
Sunada et al. (2015) utilizaram residuos sélidos de abatedouro avicola
composto por visceras, tecidos, penas, dentre outros, para compostagem.
Esse processo se mostrou eficiente para tratamento de residuos sélidos
dessa atividade, porém foram observadas perdas consideraveis de N durante
0 processo.

O uso de residuos organicos, portanto, podem melhorar as
caracteristicas quimicas dos solos, aumentar a disponibilidade de nutrientes,
reduzir a acidez trocavel do solo, bem como, promover incrementos no teor
de matéria organica, CTC e pH, influenciando no crescimento de plantas e

favorecendo a recuperacgédo de areas degradadas (MACHADO et al., 2014).
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Dentre os diversos métodos empregados para tratamento e
aproveitamento de residuos sélidos tem-se a compostagem, biodigestao
anaerobia, e mais recentemente estudos tém sido intensificados no processo
de pirélise para producdo de biochar e seu emprego na agricultura e em
diversas areas. A compostagem caracteriza-se por ser um processo hiolégico
e um dos métodos mais utilizados para reciclagem de diversos residuos.
Apresenta como vantagens a reducdo de massa e volume, micro-organismos
patogénicos e um produto final com boas caracteristicas de fertilizante.
Alguns fatores importantes devem ser analisados como temperatura,
umidade, pH e composi¢do quimica do material, para que ao final o produto
apresente boa qualidade (ORRICO JUNIOR et al., 2012).

O biodigestor representa uma tecnologia utilizada tanto por pequenos
como médios agricultores e se da a partir da utilizagdo de residuos organicos
que sdo tratados por meio da técnica de biodigestdo anaerébia reduzindo o
poder poluidor da matéria-prima. Atua restringindo a atividade de micro-
organismos patogénicos e odores, além de gerar importantes subprodutos
como o biofertilizante e o biogas (ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS
JUNIOR, 2010; AVACI et al., 2013). A digestao anaerdbia é um processo em
que micro-organismos decompdem a matéria organica em compostos como
metano, diéxido de carbono e agua; dessa forma residuos de biomassa sao
fontes de matéria-prima para essa atividade, uma vez que podem causar
degradacgdo ambiental (AVACI et al., 2013).

Além desses procedimentos, novas técnicas estdo sendo incorporadas
no processo de tratamento de residuos, como a pirélise que produz biochar,

material rico em carbono e que pode ser usado na agricultura.

3.3 Pirélise e biochar

A pirélise é conceituada como um processo fisico-quimico em que a
biomassa € aquecida sob diferentes temperaturas ocorrendo sua
decomposicao, em atmosfera isenta ou em baixas concentracbes de
oxigénio, tendo como produtos uma porcdo sélida rica em carbono

(biocarvdo), uma fracdo volatii composta por gases e uma liquida
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denominada biod6leo (LUENGO; FELFLI; BEZZON, 2008; VIEIRA et al.,
2014).

De outro modo, o processo de pirélise é definido basicamente como o
aguecimento da biomassa em ambiente fechado, em temperaturas
superiores a 300° C e atmosfera limitada ou isenta de oxigénio, em que
ocorre o desprendimento de vapor d’agua, liquidos organicos e gases néao
condensaveis, apresentando como resultado o carvao (RIEGEL et al., 2008).

Os principais parametros que tém influéncia nesse procedimento sdo a
temperatura, o tempo de residéncia, a taxa de aquecimento e a presséo.
Desse modo, temperaturas baixas e tempos de residéncia longos favorecem
a formacé@o da fracdo sdlida na forma de biochar. Temperaturas altas e
tempos de residéncia curtos priorizam a conversdo da biomassa em gas e
temperaturas moderadas associadas a pequenos periodos de residéncia
levam a formacdo de liquidos. Portanto, diferentes propor¢des dos produtos
podem ser obtidas por meio da combinag&o de caracteristicas importantes do
processo como a temperatura e o tempo de residéncia (LUENGO; FELFLI,
BEZZON, 2008; BRIDGWATER, 2012). Nesse processo, a biomassa é
decomposta em trés diferentes produtos: o biochar; os gases n&o-
condensaveis como Hz, CO2, CO; além de vérias fases liquidas, uma
composta por agua e a outra formada por O6leo insolivel em agua
(CARPENTER et al., 2014).

De acordo com o método de pirdlise empregado e as condigBes
adotadas, ocorrem variacbes nos produtos finais obtidos, ou seja, a
proporcao de carvao, liquido e gases. Existem basicamente quatro métodos
de pirélise que podem ser empregados de acordo com o produto final a ser
priorizado. O modo rapido e o intermediario ocorrem em temperaturas em
torno de 500° C e tempos de residéncia curtos, variando de 1s e 10 a 20s
respectivamente, com rendimento maior de liquido (75 e 50%) em detrimento
dos outros dois subprodutos. A carbonizagdo que € um processo lento
apresenta temperatura em torno de 400° C e tempo de residéncia variando
de horas a dias com um rendimento de liquido, carvao e géas de 30, 35 e 35%
respectivamente. A gaseificacdo ocorre em altas temperaturas variando de

750 a 900° C com maior formacgdo de gas, em torno de 85% e a torrefacdo é
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um processo lento que ocorre em temperaturas baixas 290° C com maior
formacé&o de solido, 80% (BRIDGWATER, 2012).

O biocarvéo ou biochar é definido como um dos produtos obtidos por
meio da pirélise. Apresenta consisténcia sélida e € um material rico em
carbono. E utilizado como condicionador de solo, além de melhorar a
fertilidade do mesmo, influenciar diretamente na produtividade das culturas e
atuar no sequestro de carbono e mitigacdo de gases de efeito estufa
(LEHMANN et al., 2011; LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006;
ALBUQUERQUE et al., 2013). A depender das caracteristicas que apresenta,
pode atuar positivamente no desenvolvimento das culturas, retengcdo e
movimento da 4gua no solo e redu¢é@o da contaminacdo por metais pesados,
agindo como um depurador do mesmo (HOUBEN EVRARD; SONNET, 2013;
HOSSAIN et al, 2010). Apresenta ainda potencial para reducdo e
imobilizacéo de varios poluentes organicos e inorganicos e ainda pode atuar
na reabilitacdo de solos contaminados (BEESLEY et al., 2011).

Quando utilizado para melhoria da fertilidade do solo ou sequestro de
carbono, o termo correto para designa-lo é biochar (MUKHERJEE;
ZIMMERMAN; HARRIS, 2011), podendo ser obtido a partir de inUmeros
materiais de origem organica, como cascas, palhas, sementes, bagaco,
restos de madeira ou residuos de animais, dentre outros (NOVOTNY et al.,
2015).

Tem sua origem relacionada as terras pretas de indio na Amazo6nia,
que sdo manchas de solos ricas em carbono, alta fertilidade e elevada
atividade biologica, ocupando aproximadamente 63 mil km? de éarea
pertencente & regidio amazobnica. Essas terras pretas estdo relacionadas as
atividades de indios pré-colombianos, embora ndo se saiba ao certo se esse
processo de melhoria do solo foi intencional ou apenas resultado das
atividades agricolas e de sobrevivéncia desses povos. Sdo produtos em que
a matéria organica se encontra em estado recalcitrante e dessa forma reduz
a emissdo de carbono e contribui para o seu sequestro. Com essas
informacdes, pesquisadores passaram a estudar a producdo de um
condicionador de solo a partir de residuos organicos que imite as
caracteristicas dessas terras pretas (MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011).
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Além das caracteristicas quimicas, o biochar pode interferir e
desencadear melhorias significativas nas propriedades fisicas e biolégicas do
solo, como a reducdo da compactagcdo, melhorando a aeragéo e facilitando
dessa forma o crescimento das raizes, e o desenvolvimento dos micro-
organismos do solo em qualidade e quantidade (LEHMANN et al., 2011;
ATKINSON; FITZGERALD; HIPPS, 2010; HAGNER et al., 2016). Acrescenta-
se a isso a reducdo da densidade do solo, maior estabilidade de agregados,
maior capacidade de retengdo de agua, construcdo e manutengdo da
estrutura do solo (BURREL et al., 2016).

Possui estrutura aromatica predominante resistente a degradacéo
quimica e bioldégica com capacidade de permanéncia no solo da ordem de
milhares de anos. No entanto, os efeitos do biochar na produgéo agricola
podem ser variaveis e sofrem interferéncia de caracteristicas como o tipo,
taxa de aplicacdo, propriedades do solo e condi¢des ambientais e, de acordo
com sua variabilidade, as respostas das culturas podem ser negativas ou
positivas (ALBUQUERQUE et al,. 2014).

O biochar possui uma fragdo labil que mineraliza rapidamente,
composta principalmente por residuos de celulose a partir da combustéo
incompleta da biomassa (NOVOTNY et al.,, 2015), principalmente quando
obtido a partir de baixas temperaturas e aplicado em solos acidos. Outro
mecanismo capaz de emitir CO2 € a propria mineralizagdo do carbono
organico presente nele por comunidades microbianas. Ja biochars pirolisados
em altas temperaturas tem maior possibilidade de redu¢édo da emisséo desse
gas. Isso porque aqueles obtidos a baixas temperaturas podem apresentar
maior teor de compostos volateis e fracdo mais labil e com possibilidade de
oxidacao durante periodo de incubacao (SHENG; ZHAN; ZHU, 2016).

E importante ressaltar que estudos de producdo e aplicacdo de biochar
estdo aliados a uma necessidade ambiental de reduzir ou mesmo eliminar a
grande quantidade de residuos oriunda das atividades humanas ou, ainda,
diminuir a emissao de carbono permitindo o armazenamento do mesmo no
solo (NOVOTNY et al., 2015).

Em estudos realizados com o uso de biochar proveniente de lodo de

esgoto, Hossain et al. (2010) verificaram a alteracdo significativa das
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propriedades quimicas do solo. Houve um aumento recorrente da
condutividade elétrica, nitrogénio total, pH, P extraivel e da CTC do solo.
Além disso, observaram a influéncia do mesmo no rendimento da producao
do tomate cereja, pois 0 uso do biochar aumentou o rendimento da producao
de tomate cereja. O tratamento com uso de biochar apresentou um
rendimento de 64% maior em relacéo ao tratamento controle.

Nem sempre o biochar proporciona efeitos benéficos ao solo; alguns
trabalhos reportam efeitos negativos da sua aplicacdo, por isso alguns
parametros como temperatura de pirGlise, teor de cinzas e nutrientes,
matéria-prima, dentre outros devem ser bem observados a fim de avaliar seu
potencial para uso na agricultura. Ainda existem lacunas que devem ser
analisadas para realmente apontar o biochar como produto de melhoria do
solo e seu uso em larga escala. Isso pode ser corroborado com resultados
obtidos em algumas pesquisas.

Hagner et al. (2016) utilizaram restos de madeira para produgédo do
biochar em diferentes temperaturas e quando aplicado ao solo, provocou a
elevacdo do pH apenas na maior dose, enquanto na menor ndo possibilitou
diferenca quanto ao controle e ndo apresentou diferenca no teor de umidade,
inibiu a germinagdo de sementes de alface, além de causar a redugdo das
concentracdes de nutrientes e biomassa.

Em uma revisdo utilizando 103 trabalhos publicados com diferentes
tipos de biochars, por meio de uma analise quantitativa sobre seus efeitos na
produtividade das culturas, Liu et al. (2013) afirmam que em média os
biochars aplicados aumentaram o rendimento das culturas em 11% quando
comparados ao controle.A resposta de produtividade deles quando aplicados
em campo foram menor menores (9,1%) em relagdo aqueles realizados em
vaso (11,1%). Existem ainda alguns trabalhos que relatam respostas
negativas das culturas (9,8%), sendo que isso se limitou a determinados tipos
de biochars e melhores respostas foram obtidas com estudos ao longo dos
anos. Além disso, melhores respostas foram obtidas em solos &cidos, pouco
estruturados e arenosos. As respostas variaram normalmente em funcéo do

tipo de biochar e cultura adotada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo geral do experimento

O experimento foi realizado em duas etapas, sendo que a primeira
consistiu na producéo e caracterizacao do biochar e a segunda no cultivo de
feijoeiro em vasos (experimento em viveiro). A producdo do biochar foi
realizada no Laboratério de Biodigestédo e a caracterizagcao no Laboratério de
Residuos Sélidos do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Minas Gerais, com as seguintes coordenadas: 16° 41’ de latitude sul e 43°
50’ longitude oeste, com altitude de 649,29 m. O clima é denominado Aw -
clima tropical de savana, apresentando inverno seco e verdo chuvoso,
segundo classificacdo de Koppen (LOPES et al.,, 2011). A montagem e
conducdo do experimento foram desenvolvidas no viveiro de plantas
ornamentais do Instituto citado, em ambiente protegido com cobertura

plastica.

4.2 Produgéo e caracterizacdo do biochar

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada como matéria-prima o
mesocarpo externo e o epicarpo do pequi coletado na cidade de Bocailva-
MG, no periodo dezembro de 2014 a janeiro de 2015 (FIGURA 1a). Apds a
coleta, foram retirados os pirénios (FIGURA 1b) que estavam nas cascas, e
estas foram colocadas para secar ao ar por um periodo de sete dias a fim de
retirar 0 excesso de umidade. ApGs esse intervalo de tempo, a umidade
média final atingiu 11,94% (FIGURA 1c), em seguida procedeu-se a etapa de
pirélise em mufla marca Genga, modelo GTL (FIGURA 1e), em condi¢des de
temperatura de 450° C e tempo de residéncia de 30 minutos. Destaca-se que
ao retirar o biocarvao da mufla (FIGURA 1d), procedeu-se um choque térmico
com agua na temperatura ambiente, isto é, cerca de 20° C, com a finalidade
de interromper o processo.

Recolheram-se 54 frutos de pequi ha zona rural da cidade de Bocailva

e estes foram caracterizados quanto a: massa fresca total do fruto (MFTF);
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massa fresca do pirénio (MFP); massa fresca da casca (MFC), massa
pirolisada da casca (MPC) e ao rendimento, a fim de descrever todo o
processo de obtencdo do biochar. Os dados foram descritos em valores
médios, maximos e minimos para todas as informacdes coletadas do
processo para pirélise da casca de pequi (BCP).

Na Figura 1 encontra-se descrito todo o processo de obtencédo do BCP,

desde a coleta do fruto em campo, retirada dos pirénios, secagem e pirdlise.
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Figura 1 — Etapas da obtencdo do biochar de casca de pequi

Legenda: a) Fruto do pequi
b) Fruto com seus constituintes: casca do pequi e pirénio in natura
c) Casca de pequi ap0s secagem ao ar
d) Casca de pequi pirolisada
e) Mufla utilizada
Fonte: Da autora, 2016.
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Em seguida o biochar foi triturado e peneirado em trés diferentes
classes granulométricas: <0,5 mm (G1); 0,5 — 1,0 mm (G2); 1,0 — 2,0 mm
(G3), conforme a NBR NM-1SO 3310-1: 1997- Peneiras de ensaio.

Com a finalidade de caracterizar o biochar produzido (TABELA 1),
foram utilizadas metodologias propostas por um grupo de pesquisadores na
area, responsavel por diversos estudos cientificos relacionados ao biochar.
As analises de umidade, teor de cinzas, material volatil, carbono fixo, pH e
condutividade elétrica foram realizadas segundo método proposto pela
International Biochar Initiative, IBI (2012). O teor de macro e micronutrientes
foi obtido segundo metodologia disponivel no Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e Corretivos do MAPA (2015). O rendimento do
biochar foi calculado por meio da relacdo da massa do biochar pirolisada,
pela massa da matéria-prima in natura, antes do processo de pirdlise
(EQUACAO 1):

massa do biochar (g)
massa do pequi seco ao sol (g) *100 (EQ-l)

Rendimento do biochar (%)=

Os valores de pH e a condutividade elétrica (CE) foram obtidos em
triplicata, segundo metodologia proposta por Rajkovich et al. (2011), na
proporcao 1:20 biochar - agua deionizada, apés 1,5 h de agitacdo. Depois da
leitura do pH, a mistura foi deixada em repouso por um periodo aproximado
de 12 h e posteriormente ocorreu a medi¢cédo da CE.

Para a realizacao da andlise imediata foram feitas as determinacdes de
umidade, material volatil e cinzas. Essas foram realizadas em duplicata,
segundo metodologia descrita em ASTM D1762-84, utilizando 1 g do
material. A umidade foi obtida apdés um periodo de 2 h em temperatura de
105° C. Para determinagdo do material volatil, a amostra foi submetida a
temperatura de 950° C em forno tipo mufla e os cadinhos foram fechados
com tampa, enquanto que para avaliacdo do teor de cinzas, as amostras
foram colocadas a temperatura de 750° C durante um periodo de 6h.

Quanto ao teor de nutrientes, o N total foi obtido por meio da digestéo

a quente do material em frascos Kjeldahl, na presen¢a do p6 catalitico de
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Raney e uma mistura de acido sulfirico e sulfato de potassio. Apds esse
processo, 0 material digerido foi destilado na presenca de acido borico e
titulado com uma solucéo padronizada de acido sulfirico (MAPA, 2015).

Para os demais macronutrientes: P, K, Ca, Mg e S e micronutrientes
Zn, Cu, Mn, Fe foi utilizada a digestdo nitroperclérica; apenas o S foi
determinado por gravimetria do sulfato de bario. Apés esse processo, o P foi
obtido pelo método do espectrofotdmetro do &cido molibdovanadofosférico; o
K e o Na por meio de fotometria de chama; e micronutrientes por meio da
técnica de espectrofotometria de absorcéo atdmica (MAPA, 2015).

A obten¢@o do carbono orgénico oxidavel baseou-se na oxidag&o por
via Umida do carbono organico, utilizando dicromato em meio acido (H2SOa4
concentrado) com aquecimento para maximizar a oxidagdo do carbono. Para
quantificacdo do mesmo, foi realizada a titulagdo com o sulfato ferroso
amoniacal em meio A&cido, utilizando como solu¢do indicadora a
difenalaminasulfonato de béario (MAPA, 2015).

Visando avaliar a potencialidade da matéria-prima e biochar para
producdo de energia, realizou-se a determinacdo do poder calorifico por
combustdo completa da casca de pequi e do biochar em calorimetro modelo
IKA C5003 control.

A determinagéo dos nutrientes na casca de pequi ap0s a secagem ao

sol foi realizada conforme metodologias descritas em Malavolta et al. (1997).

4.3 Experimento em viveiro

O solo utlizado no experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, segundo Embrapa (2013). A coleta foi realizada
em regido proxima a cidade de Montes Claros, em area de vegetacéo nativa.
As caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo estdo descritas abaixo
(TABELAS 1 e 2):

Tabela 1 - Andlise fisica do solo na camada de 0 a 20 cm utilizado no

experimento
. . . Areia Fina Areia Grossa
0, 0,
Profundidade (cm)  Argila (%) Silte (%) (%) (%)

0a20 16,00 6,00 36,90 41,10

Fonte: Da autora, 2016.
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Tabela 2 — Analise quimica do solo na camada de Oa 20 cm utilizado no
experimento

pH P K Ca?* Mg* AI'* H+Al SB t V. COS Mn Zn Cu

H2O0 mgdm?3 e emoledmS --mmmememeemee e % ----  —mmeee- mg dm3------
46 023 20 036 0,14 0,7 335 08 125 14 0,7 09 0,08 04

P- Extrac@o com resina de troca anidnica
K, Mn, Zn e Cu- Extracdo com solu¢ao Mehlich-1

COS-Walkley-Black
Fonte: Da autora, 2016.

O experimento foi montado no viveiro de plantas ornamentais do
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG. Para o mesmo, foram utilizadas
diferentes granulometrias e doses:

< 0,5 mm, granulometria 1 (G1);
0,5 - 1,0 mm, granulometria 2 (G2);
1,0 — 2,0 mm, granulometria 3 (G3).

As doses utilizadas foram de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0% (v/v) de biochar
de casca de pequi (BCP) em relacdo ao solo, sendo estas aplicadas em
funcdo de cada granulometria. Além do tratamento controle e dos
tratamentos com biochar, foi inserido um tratamento adicional com calcario
com 90% de PRNT; 20% de CaO e 13% de MgO, dose calculada pelo
método de neutralizacdo do aluminio. O solo foi peneirado em peneira de
malha < 4 mm e misturado ao biochar (FIGURA 3a), juntamente com 6 g de
superfosfato simples, com 22% de P20s. Os tratamentos foram delineados da

seguinte forma, de acordo com a Tabela 3:



32

Tabela 3 — Descricdo dos tratamentos para montagem do experimento

Tratamento Doses Granulometria
1 0,0%BCP -
2 2,5% BCP
3 5,0% BCP

Gl
4 7,5% BCP
5 10,0% BCP
6 2,5% BCP
7 5,0% BCP
G2
8 7,5% BCP
9 10,0% BCP
10 2,5% BCP
11 5,0% BCP
G3
12 7,5% BCP
13 10,0% BCP
14 Calcério com 90% de PRNT; .

20% de CaO e 13% de MgO
BCP — Biochar de casca de pequi.
Fonte: Da autora, 2016.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticbes, em um fatorial 4x3+2, com quatro
doses de biochar, trés granulometrias e dois tratamentos controles, sendo um
com e outro sem calcario, conforme Tabela 3.

A cultura escolhida para testar a potencialidade agronémica do biochar
foi o feijoeiro, Phaseolus vulgaris L. O plantio foi realizado em vasos plasticos
de 4 dm? (FIGURA 2b), para tal foram colocadas dez sementes em cada um
e sete dias ap0s o plantio ocorreu o desbaste, deixando apenas duas plantas
por vaso (FIGURA 2c). Aléem da adubagédo de plantio, foram realizadas trés
adubacdes de cobertura aos 12; 22 e 32 dias de plantio. A primeira adubacéo
foi realizada com 40 mg dm-2 de nitrogénio, na forma de ureia e 30 mg dm-
de potassio na forma de cloreto de potassio. A segunda foi realizada apenas
com ureia e a Ultima adubacao foi realizada com ureia e cloreto de potassio.
Essas adubagbes foram realizadas de acordo com as exigéncias nutricionais

da planta utilizada no experimento, segundo Malavolta et al. (1997).
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Quanto ao controle fitossanitario da cultura, foi realizado aos seis dias
apos o plantio para controle da mosca branca (Bemisia argentifolii), utilizando
o defensivo Provado® cujo principio ativo € o Imidacloprid 1, com uma dose
de 3 mL L de &gua. Aos 33 dias apds o plantio foi feito o controle do acaro
vermelho (Tetranychus desertorum), utilizando-se o defensivo Abamectin
com uma dose de 1,5 mL L1 de Agua. Aos 57 dias foi novamente aplicado o
Abamectin para novo controle de acaro vermelho e da lagarta (Helicoverpa
armigera).

Na Figura 2, observa-se o processo de montagem do experimento,
com a mistura das diferentes granulometrias do biochar e P no solo (FIGURA
a), enchimento dos vasos (FIGURA b), germinagcdo das sementes de feijao
(FIGURA c) e a vista geral do experimento (FIGURA d).

Legenda: a) Mistura do biochar ao solo
b) Enchimento dos vasos
¢) Germinacédo das sementes de feijao
d) Vista geral do experimento

Fonte: Da autora, 2016.



34

4.4 Andlise da planta e do solo

Aos 75 dias ap6s o plantio, as plantas foram retiradas do campo,
seccionadas a altura do colo e divididas em parte aérea e raizes.
Posteriormente foram lavadas em agua corrente, acondicionadas em saco de
papel e levadas para secagem em estufa com circulagéo forcada de ar a 65-
70° C até peso constante, para obtencdo da matéria seca. As amostras do
tecido vegetal foram moidas em moinho de facas e almofariz para analise de
macro e micronutrientes, respectivamente.

Para analise dos teores de nutrientes no material vegetal foi utilizada a
metodologia proposta por Malavolta et al. (1997). Apds o preparo, a amostra
foi submetida a digesté@o nitroperclérica, em bloco digestor até que o extrato
se apresentou incolor. Esse extrato foi utilizado para obtencdo dos teores de
K, P, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn. O P foi obtido por meio de colorimetria do
metavanadato; o K por meio da fotometria de chama e emisséo; o S pelo
método da turbidimetria do sulfato de bario e leitura em espectrofotbmetro em
comprimento de onda adequado; o N foi obtido por meio de digestédo acida
em bloco digestor. Apds esse processo 0 material digerido foi destilado na
presenca de acido bérico e titulado com acido sulfdrico. Os micronutrientes
foram determinados pelo principio da espectrofotometria de absor¢céo
atbmica.

O solo utilizado no estudo foi analisado no Laboratério de Solos da
Universidade Federal de Minas Gerais, segundo metodologia da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (1997).

4.5 Analise estatistica

Para a analise estatistica, avaliou-se a interacéo de dois fatores: doses
e granulometria. Foi realizada a ANOVA, com os dados obtidos do solo e dos
teores de nutrientes na planta, e, posteriormente, foram feitas regressdes
para o fator dose, aplicando o Teste Dunnett a 5% de probabilidade para
comparar os tratamentos controles com 0s outros tratamentos das G1, G2 e
G3, e Teste Tukey (p<0,5) para verificar se houve diferenga entre as trés

granulometrias aplicadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao do biochar

A caracterizacao fisica do fruto do pequi revela que, da massa total do
fruto, 73,71% compreendem a massa da casca e 26,29% a massa do pirénio
(Tabela 4). Esses valores demonstram a elevada massa de casca em relacéo
ao fruto, gerando assim uma grande quantidade de residuos pouco
aproveitados em épocas de safra. Valores semelhantes de alta porcentagem
de casca em relacdo ao pirénio também foram observados por Vera et al.
(2005) ao caracterizarem frutos de pequizeiro em Goias. Foi constatada
também uma elevada umidade da biomassa da casca de pequi ao comparar
0 peso fresco e 0 peso seco da mesma. A umidade contida na casca é
representada por 82,71%. Além da elevada concentracdo de agua presente
na casca, existe ainda um alto teor de volateis observados na reducéo
dréstica de perda de massa da mesma apdés o periodo de carbonizacao.

Esse processo de carbonizagdo lento tende a apresentar baixo
rendimento. O biochar utilizado na pesquisa apresentou um rendimento
médio de 32,61%, encontrando-se dentro da faixa observada na literatura.
Albuguerque et al. (2014), ao carbonizar diferentes matérias-primas como
carogo de azeitona, casca de améndoa, palha de trigo e lascas de madeira
de pinho, encontraram rendimentos variando de 29,2 a 37,8%, e Bridgwater
(2012) afirma que a pirdlise lenta apresenta um rendimento médio em torno
de 35%. As reacdes que ocorrem em baixas temperaturas tendem a
promover a reducdo do peso molecular, formacdo de radicais livres,
eliminagdo de agua e formacgéo de grupos carboxilicos, tendo como produto
final um residuo carbonizado (SHAFIZADEH, 1982).

Peng et al. (2011) verificaram que o rendimento de biochar de palha de
arroz variou de 23 a 62,3% em diferentes temperaturas, sendo o menor
rendimento obtido a 450 °C e curto tempo de residéncia. Para sete tipos de
biochars oriundos de matérias-primas diferentes, aqueles obtidos a partir de
restos de culturas como palha de trigo e arroz, obtiveram um rendimento
entre 19,0 e 37,6%, superiores aos residuos de madeiras com valores
variando entre 17,8 e 29,3% (WANG et al., 2013).
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TABELA 4- Valores médios, maximos, minimos e coeficiente de variagdo da
caracterizacao fisica do fruto de Caryocar brasiliense

Valor MFTF MFP MFC MSC MCC Rendimento
- g 0/0
Médio 186,07 48,91 137,16 23,71 7,73 32,61
Maximo 376,18 117,44 262,28 47,93 15,78 38,84
Minimo 101,00 20,71 70,88 12,64 4,14 27,95
CV % 39,25 52,34 36,43 3585 36,82 8,88
DP 73,04 25,60 49,97 8,50 2,85 2,90

Legenda: MFTF: massa fresca total do fruto
MFP: massa fresca do pirénio
MFC: massa fresca da casca
MSC: massa seca da casca
MCC: massa carbonizada da casca
CV: coeficiente de variacdo
DP: desvio padréo

Fonte: Da Autora, 2017.

Segundo o IBGE (2015), a producéo brasileira extrativista de pequi foi
de 19.241 toneladas, tendo Minas Gerais como 0 maior produtor com 14.543
toneladas. Em relagdo ao fruto do pequi, o pirénio representa em média
26,29% da massa total e da origem a uma série de produtos que séo
comercializados pelos extrativistas ou cooperativas. Depreende-se dai uma
elevada quantidade de residuos, isso porque a massa fresca média da casca
representa 73,71% da massa total do fruto.

Dessa forma, a producdo total de residuos com essa atividade
extrativista seria de 10.719,64 toneladas na forma de casca fresca do fruto de
pequi, gerando um montante de biomassa potencialmente apta para a pirélise
e producédo de biochar. Admitindo que no processo a reducéo atinja 94,36%
da massa fresca média da casca do pequi, ter-se-iam 604,59 toneladas de
biochar, evitando desta forma um problema ambiental e social em diversas
localidades produtoras e gerando um produto benéfico para uso nos solos.

A caracterizacdo quimica do biochar estd descrita na Tabela 5.
Observou-se que o biochar apresentou caracteristicas de pH alcalino e baixo
teor de cinzas, assim como encontrado por Uras et al. (2012), ao trabalharem
com material vegetal oriundo de podas de vinhedo. Enders et al. (2012)
apresentaram biochars com teores de cinzas variando de 1 a 60% e pH
ocupando uma faixa entre 4,8 e 11,62 para diferentes matérias-primas de

origem vegetal e animal submetidas a temperaturas de 300 a 600° C.
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Tabela 5- Caracterizacdo do biochar de casca de pequi (BCP) e da casca de

pequi in natura (CP)

Parametro BCP CP
Umidade % 4,55 11,94
pH 8,65 -
Matéria organica (%) 74,52 -
Carbono organico (g kg?) 590,93 -
Nitrogénio Total (g kg?) 10,2 5,8
Relagéo C/N 59/1 -
P (g kg?) <10 0,3
K (g kg?) 10,39 7,7
Mg (g kg?) <5 0,1
Na (g kg?) 0,612 -
Ca (g kg?) <5 0,1
S (g kg?) <10 0,3
Cu (mg kg™) <500 4
Mn (mg kg1) <500 16
Fe (mg kg?) <500 97
B (mg kg?) 700 17
Zn (mg kg?) <500 9
Condutividade elétrica (dS cm) 0,935 -
Densidade G1 (kg dm-3) 0,38 -
Densidade G2 (kg dm-3) 0,20 -
Densidade G3 (kg dm-) 0,16 -
Cinzas% 5,19 -
Volateis % 78,5 -
Carbono fixo % 11,76 -
Poder calorifico (MJ kg?) 26,56 16,04

Fonte: Da autora, 2017.

Segundo Hossain et al. (2011) biochars com reduzida condutividade

elétrica demonstram baixas quantidades de sais dissolvidos, uma vez que a

CE é um parametro utilizado para medir tais concentra¢des. Corroborando

com isso, Albuquerque et al. (2013) demonstraram o aumento do pH em



38

menos de uma unidade para biochars de materiais lenhosos com baixo teor
de cinzas. O BCP apresenta baixa condutividade elétrica (CE) se comparado
ao biochar de restos de culturas de Smider e Singh (2014), que encontraram
valores altos de CE de 54,2 mS m-! e alto teor de cinzas com 56,2%.

Ao avaliar a densidade do biochar, verificou-se sua diminuicdo em
funcé@o do aumento da granulometria, o que pode ser explicado pelo aumento
de espacos vazios formados entre particulas do biochar, sendo que essa
caracteristica tende a melhorar a densidade do solo. O biochar em geral
apresenta baixa densidade, em torno de 0,35 g cm3, sendo necesséria a sua
incorporagdo ao solo a fim de proporcionar maior interagdo entre biochar,
solo e agentes bioldgicos (MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011).

Outra forma de aproveitamento da biomassa residual oriunda de
atividades agricolas é a utilizacdo como fonte de energia. E uma alternativa
interessante devido a valorizagdo do residuo visando ao ganho energético.
Nesse caso, umas das principais vias de aproveitamento como
biocombustivel é o carvao vegetal e seus residuos (DONATO et al., 2015) e
um dos principais parametros para selecdo da biomassa para fins
energéticos é o poder calorifico.

O poder calorifico da biomassa sofre alteragdo com a aplicacdo da
pirélise, sendo uma caracteristica importante do ponto de vista energético.
Doumer et al. (2015) trabalharam com diversos tipos de biomassa com
reduzida umidade: restos de madeira de eucalipto, bagacgo de cana, pericarpo
de coco e aguapés, 0s quais apresentaram poder calorifico de 18,85; 17,27,
23,46; 14,36 MJ Kg1. Apés a carbonizacdo, esses valores foram aumentados
para 25,32; 24,35; 25,97; 17,24 MJ Kg™! respectivamente.

Normalmente o biochar apresenta valor de poder calorifico maior em
relagdo a biomassa. Isso ocorre porque possui compostos aromaticos
recalcitrantes que armazenam maior quantidade de energia, visto que no
processo de pirdlise da matéria-prima inicial pode ocorrer a degradacéo de
parte dos componentes menos energéticos, ficando preservadas as
estruturas recalcitrantes e mais energéticas (SOARES et al., 2015).

Segundo Santos (2010), um hectare de um clone hibrido de eucalipto

E. urophylla x E. grandis produz em média uma massa de 8.100 kg ha*
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anualmente de carvdo vegetal. O poder calorifico superior médio (PCS) do
carvao vegetal encontra-se em torno de 7.500 kcal kg ou 31,401 MJ kg%, e
com uma producao anual de 8.100 kg ha', ter-se-ia um potencial energético
de 254.348,1 MJ a cada hectare produzido de eucalipto. O montante anual
obtido de biochar com casca de pequi a partir de dados obtidos do IBGE no
ano de 2014 seria de 604,50 t, com um PCS para o BCP de 26,56 MJ kgle
um potencial de 16.057.910,4 MJ anualmente. Desse modo, esse valor de
PCS do biochar de casca de pequi equivale a aproximadamente 63 ha de
eucalipto com um valor médio de 31,401 MJ kg™

A partir do poder calorifico do BCP verifica-se que o residuo poderia
ser utilizado para a producdo de energia, proporcionando assim uma
destinacdo adequada a um residuo pouco aproveitado e que normalmente
contribui apenas para a propagacdo de vetores e doencas, mau cheiro e
contaminagdo do solo em muitos locais, visto que na maioria das vezes
apenas o pirénio ou caroco do mesmo € aproveitado.

5.2 Analise das caracteristicas quimicas do solo

5.2.1 Efeitos do biochar nos componentes da acidez do solo

O BCP apresentou efeito positivo na elevacdo do pH do solo
(TABELAS 6 e 7). Houve um comportamento linear das doses aplicadas
(Tabela 7). Além disso, os resultados apresentaram diferengas para as trés
granulometrias utilizadas, sendo que, a particula menor que 0,5 mm,
proporcionou maior reatividade no solo, com elevacdo de pH maior em
relacdo as outras duas, e a superioridade da G1 se deu nas doses de 7,5 e
10,0%. Houve um aumento de 1,62 unidades do pH do solo para a maior
dose de biochar e menor granulometria, em relagao ao tratamento controle, e
observou-se um incremento de 0,72 unidades quando comparado ao
tratamento em que foi aplicado o calcario.

Albuguerque et al. (2014), estudando o uso de biochar de materiais

lenhosos com teores de cinzas variando de 3,35 a 4,37 % e com uma dose
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maxima de aplicacdo no solo de 7,5% (m/m), encontraram elevacdes de pH
do solo em menos de uma unidade.

O BCP apresentou baixo teor de cinzas (TABELA 5), promovendo
consideravel elevacdo do pH do solo, principalmente nas doses mais
elevadas, 10% (v/v) (TABELA 6), sendo essa maior que a maxima dose
utilizada por Albuquerque et al. (2014), conforme descrito anteriormente.

Ja para as outras duas granulometrias, a elevacdo do pH foi menor se
comparada a G1, mesmo na dose maior de 10% (v/v) de biochar. Em
comparacgao ao tratamento controle sem uso de biochar e calcario (C1), a
elevacao foi de 0,92 e 0,8 unidades respectivamente para a G2 e G3. Em
relagdo ao tratamento controle com calcario (C2) néo foi verificado diferencas
de valores entre essas duas granulometrias. O biochar atua diretamente na
elevacéo do pH do solo, apresentando com isso um efeito corretivo, pois atua
neutralizando a acidez (WANG et al., 2014; HOSSAIN et al., 2010; NGUYEN;
LEHMANN, 2009).

Novotny et al. (2015), ao aplicarem biochar de madeira em solo
argiloso, observaram efeito de calagem até 1,5 anos apés a aplicagéo, e no
solo arenoso até 3 anos, ocorrendo esses maiores valores em taxas mais
altas de biochar. Isso decorre do baixo teor de cinzas do biochar, e dessa
forma tende a proporcionar uma calagem temporaria do solo, exigindo
aplicagbes sucessivas para manter o pH em niveis aceitaveis, a fim de

sustentar a produtividade agricola.



TABELAS 6 - Componentes da acidez no solo incorporado com biochar de casca de pequi (BCP) em diferentes

granulometrias

doses e

Controles _ Doses de biochar (% v/v)
Componentes da acidez Unidade Granulometria )

C1* C2* 25 5,0 75 10 Média

Gl 4,57 a 4,90 Ba 5,30 Ba 5,72 a** -

pH - 4,1 A 5,00 B G2 4,40 a 4,75 a 4,77 Bb 5,02 Bb -

G3 4,45 a 4,77 a 4,75 b 4,90 Bb -

Gl 0,380a 0185Bb 0,090 Bb 0,012b -

Al3* cmolc dm 06 A 0,16B G2 0,405a 0,310a 0,255a 0,175 Ba -

G3 0,435a 0,290a 0,265a 0,210 Ba -

Gl 2,91 AB 2,36 AB 2,30 AB 1,74 B 2,33 a***

H+AI cmolcdm® 3,19A 2,03B G2 3,2A 2,28 AB 2,29 AB 2,01B 2,45 a
G3 3,29 A 2,45 AB 2,49 AB 2,29 AB 2,63 a

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicadas. Sem
letras mailsculas sdo considerados tratamentos diferentes dos demais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
C1= Controle sem aplicacéo de corretivo e biochar; C2=Controle com aplicacdo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5

mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

** Resultado do Teste Tukey quando ocorre a interacdo entre o fator dose e o fator granulometria.
***Resultado do Teste Tukey quando ndo ocorre a intera¢do entre o fator dose e o fator granulometria.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 7 - Equagfes de regressdo ajustadas para os componentes de acidez do solo, em doses crescentes das diferentes

granulometrias do biochar de casca de pequi (BCP)

Granulometria Componentes da Equacio R? Valor maximo Dose de biochar para o valor maximo
BCP acidez quag da variavel da variavel (% v/v)
pH y = 4,16+0,154%* 0,99 5,70 10
G1 Al*3 (cmolc dm3) y=0,17 - - -
H+Al (cmolc dm) y=2,33 - - -
pH y = 4,26+0,0760** x 0,91 5,02 10
G2 Al*3 (cmolc dm3) y=0,28 - - -
H+Al (cmolcdm-3) y=2,44 - - -
pH y = 4,39+0,0530**x 0,80 4,92 10
G3 AlI*3 (cmolc dm-3) y=0,30 - - -
H+Al (cmolc dm) y=2,63 - - -
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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Em relacéo ao efeito da granulometria do biochar no solo, Liang et al.
(2016), ao trabalharem com biochars de podas de &rvores produzidos em
temperaturas de 300 e 500° C e tamanhos de particulas > 2 mm e < 2 mm,
obtiveram resultados parecidos com o descrito nesta pesquisa. O solo
alterado com o biochar de particula mais fina apresentou um aumento de pH
em relacao aquele em que foram aplicadas particulas mais grosseiras, devido
ao maior grau de destruicdo das particulas, ocorrendo a liberagdo mais
rapida dos nutrientes que estdo contidos nele como Ca, Mg e K.

Convém destacar, ao comparar as trés granulometrias utilizadas, que
seja levado em consideracdo o efeito das diferentes densidades entre as
mesmas (TABELA 5). Isso porque as doses de biochar aplicadas no solo
foram baseadas em volume (v/v), ocorrendo assim uma diferencga final na
quantidade de biochar aplicada em cada granulometria, sendo maior na
menor granulometria, influenciando as respostas obtidas no trabalho.

Resultados semelhantes foram encontrados por Chen et al. (2017)
que, trabalhando com biochar de bambu, nas granulometrias: < 0,5 mm, 0,5-
1,0 mm e 1,0-2,0 mm, observaram 0 mesmo comportamento quanto ao
aumento de pH do solo, sendo que as particulas menores tiveram maior
incremento. Isto pode ser justificado pela alcalinidade e maior reatividade no
solo apresentadas pelo biochar, uma vez que particulas menores tendem a
promover maior elevacdo do pH devido a sua maior superficie especifica,
disponibilizando,dessa forma, mais rapidamente, os cations trocaveis
encontrados em sua constitui¢ao.

Os valores de pH em todos os tratamentos a partir da aplicacdo da
menor dose de biochar foram significativamente diferentes do C1,
apresentando maiores valores que este, demonstrando o potencial do biochar
em atuar como corretivo de solo. Cinzas sédo materiais constituidos de cations
trocaveis como K, Ca, Mg e P, favorecendo sua disponibilizacéo para o solo e
plantas, além de apresentar efeito de corre¢cdo do solo e promover a
elevacédo do pH (NOYCE et al., 2016). Contudo, biochars que s&o pobres em
cinzas (TABELA 5) necessitam de aplicacdes sucessivas para elevar e
manter o pH do solo em niveis aceitaveis para o desenvolvimento das

culturas, como ocorreu com o0 biochar de restos de plantas pobres em cinzas,
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1%, que segundo Hagner et al. (2016) foram necessarias aplicacfes
substanciais desse biochar para produzir efeito de calagem em solos de
textura arenosa.

Segundo Ferreira, Moreira e Rassini (2006), os solos do cerrado
brasileiro tém como principais caracteristicas elevada acidez, baixa
capacidade de troca de cations e deficiéncia de nutrientes, porém sao
facilmente corrigidos, garantindo assim grandes produtividades das culturas.
Todavia, ao avaliar o teor de Al trocavel, esse ndo foi influenciado pela adi¢cao
das doses de biochar (TABELA 7), mesmo com a reducdo do seu valor a
quase zero. Isso pode ser explicado porque o teor de Al do solo controle foi
de 0,70 cmolc dm-3.

Segundo Alvarez et al. (1999), teores acima de 1,01 de Al trocével no
solo estdo classificados em concentragcfes elevadas, ou seja, apresentando
toxidez para grande parte das culturas. O excesso de Al no solo causa alguns
problemas as plantas de forma geral, como a inibicdo do enlogamento das
raizes e sintese de DNA, sendo que a toxicidade desse elemento pode ser
evitada mantendo-se o pH acima de 5,0 (TROEH; THOMPSON, 2007).

Ao comparar os demais tratamentos com os controles, todos aqueles
gue receberam biochar apresentaram reducdo do teor de Al trocavel em
relacdo ao C1 e apenas os tratamentos de 7,5 e 10% da G1 apresentaram
menor valor de Al trocavel que o C2, de acordo com a Tabela 6.

Quanto as trés granulometrias empregadas, a G1 promoveu maior
reducdo do Al trocével a partir da dose de 5,0% (TABELA 6), em comparagao
com as outras duas granulometrias, sendo que essas ndo se diferenciaram
entre si, acompanhando o mesmo comportamento do pH para a variavel
granulometria, demonstrando a superioridade da G1.

Quanto a acidez potencial, ndo foram encontradas diferencas
significativas pra as doses de biochar aplicadas ao solo (TABELA 7), mesmo
havendo uma reducdo de aproximadamente 45,0% no tratamento, que
recebeu a maior dose (10%) e a menor granulometria (< 0,5 mm — G1), em
comparacao com C1l. Para as demais granulometrias (G2 e G3), as maiores
reducbes também ocorreram nas doses mais elevadas e foram

respectivamente de aproximadamente 37,0 e 28,0%.
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Para as trés granulometrias utilizadas ndo houve diferencas entre as
mesmas para a acidez potencial, como pode ser verificado na Tabela 6. Isso
pode estar relacionado a pouca contribuicdo do Al trocavel para a acidez do
solo, uma vez que esse ndo se encontrava em niveis considerados criticos
ao crescimento das plantas, estando na faixa de 0,70 cmolc dm-3,

Nenhuma das granulometrias foi superior ao tratamento controle com o
uso de calcario. Apenas na dose de 10% que a Gl e G2 se igualaram
estatisticamente ao C2. Essa reducdo nédo foi significativa, talvez devido a
presenca da pequena quantidade de cinzas, traduzindo assim a baixa
alcalinidade do biochar responsavel pela capacidade de correcdo da acidez
do solo. Grande parte dos estudos com biochars demonstram que a
tendéncia é que os mesmos reduzam a acidez potencial e o Al trocavel do
solo (YUAN; XU, 2010; WANG et al., 2012; CHAN et al., 2007). No entanto, a
partir da dose 5,0 % (v/v) para todas as granulometrias a acidez potencial foi

caracterizada como baixa segundo Alvarez et al. (1999).

5.2.2 Efeitos do biochar nos teores de cations trocaveis e P disponivel do

solo

Ao analisar os resultados obtidos dos céations trocaveis, observou-se
que o comportamento do Ca, Mg e K foram distintos conforme houve

variacdo da dose e da granulometria do biochar. (TABELAS 8 e 9).



TABELA 8 - Cations trocaveis e P disponivel no solo incorporado com diferentes doses e granulometrias do biochar de casca de

pequi (BCP)
) ) Controles . Doses de biochar (% v/v)
Teor denutriente Unidade Granulometria )
Ci1 Cc2 25 5,0 75 10 Média
G1 93,50 a 182,50a 261,25a 344,67a -
K mgdm?®  20,0A 32,75B G2 63,50 b 108,33b  15425b 21550 b -
G3 61,00 b 109,25 b 128,5b 206,25 b -
G1 0,74 A 0,8A 1,00 B 1,00 B 0,885 a
Ca cmolcdm®  071A  117B G2 0,81 A 0,845 A 0,74 A 0,86 A 0,814 a
G3 0,95 A 0,84 A 0,85 A 0,76 A 0,852 a
G1 0,23 A 0,30 A 0,33 0,60 0,364 ab
Mg cmolcdm® 018A  0,95B G2 0,29 A 0,25 A 0,30 A 0,30 A 0,286 b
G3 0,24 A 0,43 0,51 0,43 0,405 a
G1 10,75 A 10,24 A 14,11 B 19,03 B 13,54 a
P Mehlich 7,7TA  1887B G2 12,80 A 19,07 B 11,67 A 17,74 B 15,32 a
G3 11,78 A 16,55 B 14,09 B 12,78 A 13,80 a

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicadas. Sem
letras mailsculas sé@o considerados tratamentos diferentes dos demais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra miniscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicacdo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicagdo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 9 — Equacdes de regressdo ajustadas para os cétions trocaveis e P disponivel no solo, em doses crescentes das

diferentes granulometrias do biochar de casca de pequi (BCP)

Granulometrias

Valor maximo da

Dose de biochar para o valor

i -1 2
do Biochar Atributo Equagéo R variavel méximo da varidvel (% viv)

K (mg dm3) y = 12,42+33,29%*x 0,99 345,32 10
61 Ca(cmolc dm3) y = 0,64+0,0392**x 0,87 1,032 10
Mg(cmolc dm?)  y=0,08+0,0459**x 0,82 0,536 10
P (mg dm) y = 6,36+1,148%*x 0,83 17,84 10
K(mg dm) y = 9,91+ 20,07 **x 0,99 210,61 10

G2 Ca(cmolc dm-3) y=0,81 - - -
Mg(cmolc dm'3) y = 0,27+ 0,00289*x 0,14 0,299 10

P (mg dm) y=15,32 - -
K(mg dm=3) y = 12,5+18,2%*x 0,94 194,5 10

G3 Ca(cmolc dm-3) y=0,85 - - -
Mg(cmolc dm3) y = 0,23+0,023**x 0,53 0,455 10

P (mg dm) y =13,80 - - -

* ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.

47



48

O K demonstrou comportamento linear no solo para as doses
aplicadas nas trés granulometrias, ou seja, com o aumento da dose elevou-
se a concentracdo desse elemento no solo (TABELA 9). Para as trés
granulometrias adotadas perceberam-se diferencas na sua interagdo com o
solo, sendo que aquela de menor tamanho de particula apresentou maior
incremento do nutriente, seguida da G2 e G3, conforme Tabela 8, e isso
evidencia o potencial do biochar em melhorar a disponibilidade e a oferta
desse nutriente.

Para todas as granulometrias o incremento de K foi muito alto, sendo
que as maiores doses de biochar foram de 344,67; 215,5 e 206,25 mg dm-3,
respectivamente, para G1, G2 e G3, enquanto para os controles foram de
32,75 mg dm= para o tratamento que continha calcario e 20 mg dm= para o
controle. Quanto a diferenga entre as trés granulometrias, a G1 foi superior
as demais granulometrias em todas as doses, enquanto a G2 e G3 foram
iguais. Uma das respostas pode ser a maior area de superficie especifica da
G1 em comparacdo as demais granulometrias, apresentando maior retencéo
do nutriente. Particulas maiores possuem maior influéncia na aeracao
enquanto aguelas menores possuem maior eficiéncia no armazenamento de
agua e nutriente (TROEH; THOMPSON, 2007), além de serem degradadas
mais facilmente.

Chen et al. (2017), trabalhando com trés diferentes granulometrias,
encontraram aumentos de K disponivel variando 75 a 364%. O K foi
influenciado significativamente pelo tamanho de particulas, e valores mais
elevados foram encontrados no uso de particula mais fina do biochar. Esse
aumento significativo do K pode ser atribuido a disponibilidade do mesmo de
forma mais rapida na particula menor e também pela reducéo de perdas por
escoamento ou lixiviagdo dos nutrientes, devido a sua maior area de
superficie especifica e, consequentemente, maior retencao do nutriente.

Oram et al. (2014) utilizaram apenas biochar e biochar associado a
fertilizac@o e observaram o aumento de niveis de K disponivel no solo nos
tratamentos em que foi utilizado a combinacdo de biochar e fertilizantes
minerais. Aumentos significativos do teor de K foram encontrados no solo, ao

se comparar com os dois controles: sem uso de biochar; e sem biochar e uso
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de calcéario. Nesses tratamentos foram encontrados valores de 29,1 e 27,0
mg kg? respectivamente, e o maior valor para o K foi encontrado no
tratamento utilizando fertilizagdo associado ao biochar com valor de 205,3 mg
kg™

Houben, Evrard e Sonnet (2013) encontraram aumentos de 2,8; 7,5 e
15,4% do teor de K no solo apds a aplicacdo de 1; 5 e 10% de biochar de
palha de restos vegetais. Esses resultados assemelham-se aos encontrados
no presente trabalho, pois houve um elevado incremento de K, na maior
dose, houve uma elevacédo de 17,23; 10,77 e 10,31 vezes para G1, G2 e G3,
respectivamente, em relacdo ao C1. Para o C2 esses valores foram de 10,5;
6,58 e 6,29 vezes maiores para a G1, G2 e G3, respectivamente.

OImo et al. (2016), ao utilizarem residuos de poda de arvores e restos
de cultura de trigo, em cultivo de trigo (Triticum durum L. cv Vitron) sob
condi¢bes controladas, observaram que ambos o0s biochars mostraram
incremento de K no solo, devido a alta solubilidade do mesmo. Dessa forma,
0 biochar atuou impedindo processos muito comuns que ocorrem no solo
com alguns nutrientes como a precipitagéo ou lixiviacdo.

Segundo Alvarez et al. (1999), para que o K trocavel se encontre em
teor considerado adequado no solo, deve apresentar valores entre 71 a 120
mg dm=3. Desse modo, apés o cultivo do feijoeiro no solo adubado com
biochar, apenas o K foi mantido em niveis aceitaveis para um novo cultivo e
em teores elevados a partir da dose de 5% (v/v) de biochar.

Os teores de Ca e Mg apresentaram comportamentos variados
conforme se modificou a granulometria do biochar utilizado. Para a G1, os
teores desses dois nutrientes no solo apresentaram comportamentos
lineares, ou seja, ha medida em que ocorreu o aumento da dose, 0 seu teor
no solo aumentou linearmente. Nas duas outras granulometrias aplicadas, o
Ca ndo apresentou efeito significativo em nenhuma das doses, enquanto o
Mg foi significativo para G2 e G3, apresentando um comportamento linear
(TABELA 9).

A G1 apresentou maiores valores de incremento de Ca no solo,
principalmente nas maiores doses, 7,5 e 10,0%, se igualando ao controle

com uso de calcario e sem biochar. Ja para G2 e G3, o incremento de Ca no
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solo foi menor, ou semelhante apenas ao C1, sem calcario e sem biochar,
conforme Tabela 8, demonstrando a reduzida disponibilidade do teor desse
elemento no solo pelo biochar de casca de pequi.

Essas diferencas podem estar relacionadas a alguns fatores como a
prépria disponibilidade desses nutrientes, que em granulometrias mais finas
estdo mais prontamente disponiveis que aquelas consideradas maiores,
ocorrendo assim o aumento de seu suprimento com a elevagéo da dosagem,
conforme observado para a G1. O Mg apresentou leve incremento nas trés
granulometrias, todas foram maiores que o C1, mas n&o se igualaram ao C2.

N&do foram verificadas diferencas entre as trés granulometrias
empregadas para o Ca, ja para o Mg a G3 apresentou maior valor, seguida
da G1 e G2 (TABELA 8). O biochar é pobre em cinzas e dessa maneira
apresenta reduzido contetddo de nutrientes, influenciando a disponibilidade
dos mesmos no solo e absorcéo pelas plantas. Essa baixa disponibilidade de
cations trocaveis é resposta da incerteza dos beneficios que podem ser
gerados pelo uso do biochar, uma vez que sdo dependentes do tipo de
matéria-prima e dos teores de nutrientes presentes nela (ALBUQUERQUE et
al., 2013).

Além disso, a baixa disponibilidade desses nutrientes pode estar
relacionada ao reduzido teor de cinzas do biochar refletido em sua baixa
condutividade elétrica (TABELA 5). Isso porque incrementos desses
nutrientes no solo foram encontrados por Olmo et al. (2016) ao utilizar
biochars ricos em sais, como Ca, Mg e K, tendo sido percebido pelo aumento
da condutividade elétrica do solo. Segundo Silva (2016), foram encontradas
elevacdes nos teores de Ca e Mg, principalmente com as maiores doses
aplicadas e isso se deve a quantidade desses nutrientes fornecida pelos
biochars que foram superiores as absorvidas pela cultura.

Zhao et al. (2014), utilizando biochar de casca de arroz na rota¢éo de
plantio de trigo e milheto em um Cambissolo, ndo observaram aumento
significativo dos cétions trocaveis do solo, Ca e Mg, ao comparar com 0S
tratamentos controles, em nenhum dos plantios. Alvarez et al. (1999)
mostram teores desses cations trocaveis em diversos niveis de classificagéo.

Para que os valores de Ca e Mg sejam classificados em concentraces
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adequadas no solo devem apresentar, respectivamente, valores entre 2,41 e
4,0 cmolc dm3, e 0,91 e 1,50 cmolc dm=. Madari et al. (2010), em pesquisa
realizada utilizando biomassa carbonizada como condicionador de solo
associada a fertilizacdo mineral, observaram aumentos significativos apenas
nos teores de Ca e Mg na profundidade de 0-10 cm.

O P apresentou comportamento linear somente para as doses de
biochar da G1 aplicada ao solo (TABELA 9). Quando foi comparado aos dois
controles, C1 e C2 percebeu-se que as melhores respostas foram
observadas para as doses de 7,5 e 10% (v/v) do biochar para G1 e dose de
5,0% para a G2 e as doses de 5,0 e 7,5% da G3, que se assemelharam ao
C2 (TABELA 8). Entretanto, esses foram classificados em nivel baixo,
enquanto o C1l se encontra em faixa muito baixa, segundo Alvarez et al.
(1999). Isso pode ser atribuido a baixa quantidade de P presente no biochar,
a qual ndo foi capaz de promover qualquer alteracdo no solo, uma vez que
esse ja se encontrava com teor muito baixo antes de iniciar o experimento
(0,23 mg dm3).

Quanto as granulometrias aplicadas, ndo foi observada qualquer
diferenca estatistica entre as mesmas no incremento de P ao solo, como
pode ser visto na Tabela 8. Em trabalho semelhante com diferentes fracdes
granulométricas, porém utilizando biochar de bambu, Chen et al. (2017)
encontraram aumentos de P disponivel variando de 8 a 27%. No entanto,
verificou-se que na pesquisa desses autores, o P néo foi influenciado pelo
uso de distintos tamanhos de particulas.

Lehmann et al. (2003) relataram a ndo alteracdo desse nutriente no
solo com a adicao de biochar de madeira, quando comparado ao tratamento
controle, porém, ao ser associado a fertilizacéo e residuos de animais, o teor
de P disponivel foi elevado no solo. Wang et al. (2015) demonstraram o
incremento de P ao solo apds a utilizacéo de biochar de dejetos de cama de
frango, uma vez que esse foi considerado uma fonte rica de P, com uma taxa
de liberacdo lenta e constante, fornecendo assim esse nutriente por um
periodo maior de tempo.

Desse modo, biochars que apresentam quantidades significativas de P

em sua constituicdo tendem a ter melhor resposta no solo. O potencial para
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melhorar a disponibilizacédo de P no solo tende a variar com as caracteristicas
do biochar que, normalmente, sdo aqueles que apresentam maior teor de P
em sua composigdo ou de acordo com as condi¢des de pirolise, uma vez que
a temperatura pode influenciar a disponibilidade desse nutriente (ZHANG et
al., 2016).

Wang, Camps-Arbestain e Hedley (2014), ao trabalharem com biochar
de lodo de esgoto e residuos bovinos associados a restos de madeira ricos
em cinzas, observaram uma contribuicdo significativa para o aumento da
disponibilizacdo do P no solo e absorcdo pela planta. Biochars de lodo de
esgoto chegaram a 51 % de cinzas e teor de P de 50,6 g kg

Além disso, o P é dependente do pH do solo para sua maior ou menor
disponibilidade. Solos com pH inferior a 5,7 tendem a fixar mais P e torna-lo
menos disponivel para a absorcéo radicular da planta (TROEH, THOMPSON,;
2007). Isso pode ser um dos fatores que contribuiu para a baixa
disponibilidade de P no experimento, mesmo em condi¢cdes de adubacao.
Quando o biochar ndo promove a elevacdo do pH em niveis adequados para
a cultura, pode influenciar a sua dindmica no solo; em solos &cidos com baixo
valor de pH por exemplo, o P tende a se ligar a Fe e Al, formando fosfatos
insolaveis de ferro e aluminio (ATKINSON, FITZGERALD, HIPPS; 2010).

O P tende a ser disponibilizado no solo com o uso de biochar a partir
de dois mecanismos: quando possui concentracdo significativa desse
elemento no teor de cinzas disponibilizando-o no solo e para a absor¢géo da
planta; ou entdo, quando imprime mudancas no solo que sejam capazes de
influenciar a disponibilizacdo do mesmo, competindo com o P pelos sitios de
adsorcdo no solo. Segundo Hue (1991), a adicdo de material de origem
orgéanica no solo reduz a adsor¢do de P, uma vez que os &cidos organicos
presentes no material se ligam aos compostos de Fe e Al, reduzindo a
retencdo desse nutriente e aumentando sua disponibilidade no solo, ou seja,
bloqueia os sitios de adsorcao de P.

Resultado com aumento do teor de P no solo foi encontrado por Silva
(2016), em que houve um aumento linear do teor de P disponivel no solo com
a aplicacdo de biochars produzidos a partir de trés materiais filtrantes

descartados de filtros organicos. Na maior dose (10 % v/v), o teor encontrado
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foi classificado como de nivel médio para muito alto e esse aumento
significativo no solo se deve a elevada concentragdo desse nutriente no
biochar. Resultado semelhante com o aumento linear dos teores de P no solo
com uso de materiais residuais como lodo de esgoto e bagaco de cana

também foi constatado por Zelaya (2016).

5.2.3 Efeitos do biochar nos teores de Cu, Mn e Zn do solo

Ao analisar o efeito dos micronutrientes: Cu, Mn e Zn, no solo com a
adicdo do biochar, apenas o Cu na G1 apresentou efeito linear. Os demais
micronutrientes, ndo apresentaram efeito significativo para a varidvel dose
aplicada (TABELA 11). Isso se deve a prépria caracteristica do biochar, que
se mostra com baixas concentracbes desses nutrientes e,
consequentemente, sua incorporacéo no solo é reduzida.

Nao foram observadas diferencas estatisticas entre as granulometrias
aplicadas tanto para o Cu, Mn e Zn conforme a Tabela 10. A baixa
concentracdo de cinzas no biochar (TABELA 5) reflete a reduzida
disponibilizacdo desses micronutrientes no solo, ou seja, ndo houve
contribuicdo do BCP no aumento do teor dos mesmos, haja vista que o

biochar apresentou reduzidas concentracdes tanto de Cu, Mn e Zn.



TABELA 10 - Teor de micronutrientes no solo incorporado com diferentes doses e diferentes granulometrias do biochar de casca
de pequi (BCP)

) ) Controles ) Doses de biochar (% v/v)
Teor do nutriente Unidade Granulometria )

c1 c2 2,5 5,0 7.5 10 Média

G1 0,975 AB 0,93 A 1,11B 104AB 1010a

Mn mg dm-3 08A 1228 G2 0,955 AB  1,05AB 09A 098AB  0972a
G3 0,93 A 0,845 A 0,98AB  092A 0917 a

G1 0,14 A 0,15 A 0,16 AB 0,16 AB  0,153b

Cu mg dm-3 0,145A 017B G2 0,16 AB 0,165 B 0,165B 0,16 AB  0,163ab
G3 0,17 B 0,17 B 0,17 B 0,165B 0,169 a

G1 029AB  0,265AB 0,24 AB 0,645 0,358 a

Zn mg dm™ 0275A 037B G2 0,34 AB 0,39AB  0,345AB 0,34AB 0,353a
G3 0275AB 0,26 AB  0,215AB  041AB 0,290 a

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicadas. Sem
letras mailsculas sdo considerados tratamentos diferentes dos demais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicacdo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicagdo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 11 - Equacfes de regressdo ajustadas para micronutrientes no
solo, em doses crescentes das diferentes granulometrias do
biochar de casca de pequi (BCP)

Valor

maximo da Dose de
Biochar Atributo Equacéo R? ‘2 biochar
variavel (% VIv)
(mg dm-)
Gl Mn y=1,01 - - -
Cu y = 0,14+0,002*x 0,89 0,16 10
Zn y=0,36 - - -
Mn y =0,97 - - -
G2 Cu y=0,16 - - -
Zn y=0,35 - - -
G3 Mn y=0,92 - - -
Cu y=0,17 - - -
Zn y =0,29 - - -

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3=
Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.

Para o incremento desses micronutrientes no solo, quando
comparados aos controles 1 e 2, notou-se que para 0 Zn somente na G1 e na
dose de 10% foi observado valor superior ao C1 e C2. Quanto ao Cu e o Mn,
observou-se que nenhuma das granulometrias se diferenciou dos dois
controles. Para o Mn, apenas a G1 na dose de 7,5% foi considerada igual
estatisticamente ao C2, que apresentou concentragdo maior desse elemento
no solo em comparacgéo ao C1, de acordo com a Tabela 10.

N&o foi perceptivel a melhoria dos teores desses elementos no solo,
pois segundo Alvarez et al. (1999) séo classificados em concentracfes
baixas nos solos teores de Cu, Zn e Mn abaixo ou igual a 0,3; 0,4; 2,0 mg dm-
8, respectivamente. Dessa forma, esses elementos ndo atingiram nem o teor
baixo no solo com o incremento do BCP e isso pode ser explicado devido a
reduzida porcentagem de cinzas do biochar responsavel pelo minimo
incremento dos mesmos no solo, quando comparado aos controles.

Madari et al. (2010) encontraram efeitos positivos em micronutrientes

no solo apenas para o Zn na profundidade de 0-10 cm, enquanto na de 10-20
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cm nenhum dos elementos Zn,Mn e Cu apresentaram efeito significativo com
0 uso de biomassa carbonizada de carvdo vegetal de eucalipto. Reducéo do
teor de Mn foi observada por Alling et al. (2014) ao utilizarem biochar de

leguminosa no solo.

5.2.4 Efeitos do biochar na saturacéo por aluminio (m), saturacdo por bases
(V), CTC efetiva (t), CTC potencial (T) e carbono orgénico do solo (COS)

Ao avaliar o parametro de saturagao por aluminio no solo verificou-se
que as doses de biochar aplicadas ndo apresentaram efeito significativo
(TABELA 13). Porém, foram observadas reducgdes na G1, G2 e G3 a partir da
menor dose aplicada (2,5%), em comparacgdo ao C1 sem adi¢ao de calcério e
biochar. Redugdes na produgcdo da massa seca da parte aérea e raiz do
milho foram constatadas com uma saturacdo por aluminio de 45% no solo
(BUTNAN et al.,, 2015). Segundo Shen e Shen (2001), a toxicidade por
aluminio pode reduzir o crescimento e absor¢do de nutrientes pelas plantas.

Houve interacdo entre as trés granulometrias e as doses utilizadas, a
G1 apresentou maior reducdo que as demais a partir da dose de 5,0%
(TABELA 12). Para G2 e G3 nado foram detectadas diferencas entre as
mesmas nas doses de biochar. Essa reducdo da saturagdo de aluminio esta
de acordo com a elevagdo do pH que também foi maior na G1, promovendo
reducdo do Al trocavel (TABELA 6) e da saturacao por aluminio.

Quando se comparam as doses das trés granulometrias com o C1,
todas foram diferentes e apresentaram valores menores. Em relagdo ao
controle 2, apenas na dose de 10,0% apresentou valor menor que esse. Para
G2 e G3, apenas na Ultima dose essas se igualaram ao C2, com valores
baixos de m% (TABELA 12).

Wang et al. (2014) ao utilizarem trés tipos de biochars oriundos de
cascas de trigo, arroz e amendoim, demonstraram a reducéo significativa da
saturacao por aluminio do solo, sendo reduzido a 6,4% no tratamento em que
foi utilizado o biochar com cascas de amendoim, o qual apresentou maior
alcalinidade em suas cinzas e, por conseguinte, elevada capacidade de

reducdo do Ale acidez trocavel, bem como, da saturacdo por aluminio.
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Para a saturacdo por bases (V%), foi percebido um comportamento
linear para as doses aplicadas nas trés granulometrias (TABELA 13). Houve
efeito de interacdo entre dose e granulometria do biochar, sendo que na dose
de 2,5 e 5% as G1, G2 e G3 néo se diferenciaram entre si. Somente nas
doses de 7,5 e 10% a G1 foi superior as demais, ja a G2 e G3 foram iguais
(TABELA 12).

Ao comparar a V% dos tratamentos com uso de biochar com os dois
controles, na dose de 2,5%, todas as granulometrias se igualaram ao C1, a
partir da dose de 7,5% a G1 se igualou ao C2 com aplicacdo de calcario.
Para a G2, apenas a Ultima dose se igualou ao C2 e a G3 ndo apresentou
nenhum tratamento igual ao C2. No entanto a partir da dose de 5,0% todos
os valores foram superiores ao C1 (TABELA 12).

A saturacao por bases representa o incremento de bases trocaveis no
solo como, por exemplo, Ca, Mg e K, e a maior elevacdo observada para a
G1 se deve a presenca em maior quantidade destes cétions. Esse parametro
foi classificado em nivel médio, entre 40,1 - 60%, talvez pela baixa
concentracdo de Ca, Mg, mas, em contrapartida, o K & o principal
responséavel por essa elevacao.

Schulz e Glaser (2012), ao trabalharem com biochar associado a
compostagem e fertilizacdo mineral, encontraram diferencas significativas na
saturacdo de bases de um solo arenoso. Essa variou de 7,3 a 97,2% entre
todos os tratamentos, sendo que aqueles com biochar, composto e biochar
associado a composto foram significativamente diferentes do controle 27,6%,
com 49,7%, 95,0% e 84,6%, respectivamente. Yuan e Xu (2010) observaram
que adi¢des de biochars de diferentes fontes contribuiram para a reducéo da
acidez e Al trocavel, elevagéo dos cations trocaveis e, consequentemente, da

saturacao por bases e CTC do solo.



TABELA 12- Saturacdo por aluminio (m), saturacéo de bases (V), CTC efetiva (t), CTC potencial (T) e carbono organico no solo
(COS) incorporado com diferentes doses e granulometrias do biochar de casca de pequi (BCP)

., . Controles Granulometria Doses de biochar (% v/v)
Variavel - Unidade c1 c2 25 5,0 75 10 Média
Gl 24a 10,5Bb 4,5 Bb 0,31b -
m % 39A 6,72 B G2 24a 18,5a 15a 9,25 Ba -
G3 24,5a 15,75a 13,5a 11,00 Ba -
Gl 29,5 Aa 40,5a 46,5 Ba 58,75 Ba -
\Y % 23,08 A 52,2B G2 28,75 Aa 37,75a 38,75b 46,25 Bb -
G3 29,75 Aa 39a 40,5b 43,75 Bb -
Gl 1,585 Aa 1,75 Aa 2,09a 2,49 Ba -
t cmolc dm3 154 A 2,36 B G2 1,675 Aa 1,685 Aa 1,69 Ab 1,887b -
G3 1,79 Aa 1,842 a 1,95a 1,93b -
Gl 4,12 AB 3,93 AB 4,30 AB 4,22AB 4,142 a
T cmolc dm3 4,14 A 4,24 B G2 4,47 AB 3,65 AB 3,73 AB 3,72 AB 3,892 a
G3 4,64 AB 4,00 AB 4,18 AB 4,01 AB 4,21 a
Gl 0,96a 1,26a 1,71a 2,05a -
COs dag kg 0,57 A 0,61B G2 0,98a 1,08ab 1,47b 1,97a -
G3 0,90a 0,99b 1,79a 1,93a -

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicadas. Sem
letras mailsculas séo considerados tratamentos diferentes dos demais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra minGscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). C1= Controle sem
aplicacdo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicacdo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5 mm; G2=

Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 13 — Equac®es de regressao ajustadas para saturacdo por aluminio (m), saturacédo de bases (V), CTC efetiva (t), CTC
potencial (T) e carbono orgénico no solo (COS), em doses crescentes das diferentes granulometrias do biochar de

casca de pequi (BCP)

Biochar Atributo Equag&o R2 Valor m_é’ximo da Dos:e_de biochar_ parao valor
variavel maximo da variavel (% v/v)
t (cmolc dm-3) Y =1,21+0,1228**x 0,96 2,44 10
T (cmolc dm™) Y = 3,97+0,0276*x 0,30 4,25 10
Gl m (%) Y =9,83 ns - -
V (%) Y =20,38+3,75**x 0,98 57,88 10
COS (dag kg?) Y = 0,56+0,14923**x 0,99 2,05 10
t (cmolc dm3) Y = 1,57+0,0257*x 0,65 1,83 10
T (cmolc dm3) Y =3,89 n.s - )
G2 m (%) Y = 16,69 ns - -
V (%) Y = 24,50+2,14**x 0,92 45,9 10
COS (dag kg™) Y = 0,53+0,134%* 0,93 1,87 10
t (cmolc dm-3) Y =1,74+0,0217*x 0,80 1,96 10
T (cmolc dm3) Y = 4,20 n.s. - -
G3 m (%) Y =16,42 ns - -
V (%) Y = 27,375+1,74**x 0,87 44,08 10
COS (dag kg'}) Y = 0,43+0,155**x 0,89 1,98 10

* ** Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.
Fonte: Da autora, 2017.
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Ao avaliar a CTC efetiva (t), observou-se efeito significativo para as
doses aplicadas nas trés granulometrias, demonstrando um comportamento
linear (TABELA 13). Quando se compara 0s tratamentos com biochar e os
dois controles, observou-se que a melhor resposta ocorreu na dose de 10,0%
em todas as granulometrias, sendo que a G1 foi superior ao C1 e se igualou
ao C2. As demais granulometrias foram maiores que o C1, porém inferiores
ao C2 (TABELA 12). O aumento da CTC efetiva, principalmente na G1,
ocorreu devido ao aumento dos cations trocaveis do solo, principalmente o K.
Aumentos da CTC efetiva foram observados por Novak et al. (2014), Houben,
Evrard e Sonnet (2013) e Andrade et al. (2015), sendo que estes Ultimos
justificaram que o aumento do pH imposto pela alcalinidade do biochar
contribuiu para a elevacédo da CTC efetiva.

Ao verificar as diferengas entre as trés granulometrias, para as doses
de 2,5 e 5,0%, as G1, G2 e G3 ndo apresentaram diferencas entre si.
Contudo, para as doses de 7,5 e 10,0%, a G1 apresentou maior incremento
da CTC efetiva no solo, sendo superior a G2 e G3 (TABELA 12).

O aumento da CTC efetiva esté relacionado a capacidade do BCP em
reter nutrientes, minimizando suas perdas por lixiviagdo ou precipitacéo,
apresentando um efeito de calagem e permitindo a mobilizagdo e
disponibilizacdo dos nutrientes para as plantas (ALBUQUERQUE et al.,
2013). Devido a sua elevada superficie especifica, principalmente na G1, e
caracteristicas porosas, apresenta a possibilidade de retencdo de agua e
nutrientes. No caso o K apresentou contribuicdo significativa para seu
aumento, uma vez que o seu teor no solo foi consideravelmente alto.

Os macroporos estdo relacionados a capacidade de infiltracdo de
agua, aeracdo, habitat para micro-organismos e 0s microporos S&ao
responsaveis pela adsor¢do e transporte de nutrientes. Porém, biochars
produzidos em baixas temperaturas e elevada quantidade de compostos
volateis podem bloquear os poros e inibir o poder de adsor¢ao dos nutrientes
e, consequentemente, a reducdo da lixiviagdo dos mesmos (ATKINSON,
FITZGERALD, HIPPS; 2010).

A elevacdo da CTC efetiva do solo para as particulas menores em

relagdo aquelas maiores se deve a reduzida &rea de superficie dessas
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particulas em relagdo as menores, uma vez que a area superficial é
inversamente proporcional ao tamanho da particula. Por isso, solos arenosos
possuem limitada capacidade para a estocagem de agua e nutrientes, devido
a sua baixa superficie especifica, diferentemente dos solos argilosos, que
possuem maior superficie especifica e maiores quantidades de cargas
negativas, tendo, portanto, elevada capacidade para atrair nutrientes
(TROEH, THOMPSON; 2007). Desse modo, o biochar atua melhorando a
estrutura desse solo, principalmente a agregacdo, proporcionando maior
retencdo de A&gua e nutrientes e isso varia ainda de acordo com a
granulometria, sendo que a mais fina contribuiu para maior elevagdo da CTC
efetiva.

A CTC potencial ndo apresentou diferencas entre os controles e os
tratamentos com biochar, ou seja, ndo ocorreram grandes incrementos de
cargas negativas dependentes do pH no solo durante o periodo do
experimento (TABELA 12). J& para as doses de biochar aplicadas, apenas a
G1 apresentou efeito linear (TABELA 13), com o aumento das doses ocorreu
o incremento da CTC potencial no solo, porém ndo o suficiente para
diferenciar-se dos controles.

Para a comparacdo entre as granulometrias empregadas ndo houve
diferencas entre as mesmas (TABELA 12), apresentando valores muito
proximos de CTC potencial. Talvez alguma diferenca possa ser percebida em
longo prazo, uma vez que a composicdo do biochar e sua recalcitrancia
podem influenciar a relagdo deste com a CTC potencial.

Cheng, Lehmann e Engellhard (2008), ao trabalharem com biochar em
diferentes tempos de exposicao no solo, relataram que o aumento da CTC
potencial foi influenciado pelo tempo de incubacéo no solo, isso porque pode
ocorrer a oxidagao progressiva do biochar ao longo dos anos e, consequente,
aumento das cargas negativas. Nesse mesmo trabalho foram encontrados
valores de CTC potencial de 1.644 mmolc kg para um biochar com mais de
100 anos.

Um aumento de 20% na CTC potencial em relagédo ao solo controle foi
observado por Heitkétter e Marschner (2015), em local contendo biochar

envelhecido cerca de 100 anos, sendo que pode ter sido resultante dos sitios
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de trocas adicionais fornecidos pelo carvdo vegetal depositado nessas areas.
Com o passar do tempo, grupos funcionais acidos contendo hidrogénio como
hidroxilas e carboxilas sédo formadas na superficie do biochar levando a um
aumento da CTC e, dessa forma, elevando a capacidade de adsorver
nutrientes (NGUYEN et al., 2017).

De uma forma geral, elevacdes tanto na CTC efetiva e potencial se
devem ao aumento da densidade de cargas, que esta relacionado a maior
oxidacdo do biochar ou aumento da area de superficie especifica para
adsorgdo de cations (ATKINSON, FITZGERALD, HIPPS; 2010). Fato esse
observado para a G1 que apresentou maior capacidade de reter cétions,
principalmente o K (TABELA 8).

No tocante ao carbono organico do solo (COS), observou-se um
aumento linear do mesmo com a adi¢cdo de doses subsequentes de biochar
ao solo nas trés granulometrias (TABELA 13). Esse incremento foi
perceptivel a partir da menor dose aplicada (2,5%) para G1, G2 e G3, com
valores superiores aos dois controles. Na maior dose, a G1 incorporou trés
vezes mais carbono do que o C1 e C2 (TABELA 12), sendo essa uma das
principais vantagens da aplicag&o de biochar ao solo, ou seja, 0 aumento do
teor de carbono do mesmo (NOVAK et al., 2014).

Devido a sua estrutura aromatica recalcitrante, o biochar contribui para
0 sequestro de carbono em longo prazo e é essa relativa estabilidade a
degradacdo microbiana que implica na acumulacdo do teor de COS
(ATKINSON, FITZGERALD, HIPPS; 2010). Houve interacdo entre as
granulometrias e doses de biochar aplicadas, a G1 apresentou em geral
maiores valores na incorporagcdo do COS, seguida das demais
granulometrias.

Tian et al. (2016) observaram aumento do COS em 48,9% nos
tratamentos que receberam biochar de madeira de pinho em comparagéo
com o tratamento controle. Porém, alguns biochars produzidos a baixas
temperaturas tendem a apresentar fracdes mais labeis, que podem ser
oxidados em periodos de incubacdo no solo, uma vez que aqueles
produzidos em altas temperaturas possuem estruturas com maior
estabilidade quimica e recalcitrancia. (SHENG, ZHAN, ZHU; 2016).
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5.3 Caracteristicas agronémicas do feijoeiro comum adubado com biochar

A massa seca radicular (MSR) e a massa seca da parte aérea (MSPA)
do feijoeiro adubado com biochar ndo foram influenciadas pelas doses de
BCP aplicadas ao solo (TABELAS 14 e 15). Para a MSR, as granulometrias
maiores (G2 e G3) apresentaram melhor desempenho que a G1. Os
melhores resultados foram obtidos na G2, na dose de 2,5%, e na G3, nas
doses de 2,5 e 5,0%, em que foram superiores em relagdo ao C1 e C2. A G1
obteve seu melhor resultado na dose de 2,5%, em que foi igual ao C2.
Normalmente os biochars possuem baixos valores de densidade e, portanto,
apresentam maior volume de poros, contribuindo para a retencdo de agua
(ALBUQUERQUE et al., 2014) e também para melhoria no crescimento e
desenvolvimento das raizes.

N&o houve interacdo entre dose e granulometria e o melhor
desempenho foram das G1 e G2, com maiores valores de MSR em relacdo a
G1.

Os maiores valores obtidos para a massa seca da parte aérea (MSPA)
foram aqueles em que se igualaram ao C2, com valores superiores ao C1.
Isso foi percebido para a G1 apenas na dose de 5,0%. Para a G2, maiores
valores de MSPA foram observados nas doses de 2,5; 5,0 e 7,5% em que se
igualaram apenas ao C2. A G3 demonstrou melhores resultados nas doses

de 2,5 e 5,0% com valores semelhantes ao controle 2, com uso de calcario.



TABELA 14 - Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR) com diferentes doses e diferentes

granulometrias do biochar de casca de pequi (BCP)

Controles ) Doses de biochar (% v/v)
Massa seca Unidade Granulometria .

C1 c2 2,5 5,0 7,5 10 Média
Gl 1,30B 1,08 AB 0,795 A 0,61 A 0,95 b
MSR g/planta 0,81 A 1,195B G2 1,635 1,42B 1,37B 1,24B 142a
G3 1,94 1,81 1,47 B 1,25B 162 a

Gl 7,745 ABa 9,22 Ba 6,07 ABb 5,505 ABb -

MSPA g/planta 6,135A 7,37B G2 8,23 Ba 9,24 Ba 8,54 Ba 7,93 ABa -

G3 8,89 Ba 8,07 Ba 7,7 ABa 7,55 ABa -

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicagdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nédo

diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicagdo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicagéo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 15 — Valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca das raizes (MSR) em funcao das granulometrias
do biochar de casca de pequi (BCP)

Biochar Atributo Média (g/planta)
o1 vsPA y-71a
62 MsPA V=50
c3 sPA =505

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3=
Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.
Fonte: Da autora, 2017.

Em relacdo as trés granulometrias aplicadas no solo, nas doses de 2,5
e 5,0% néo foram observadas diferencas entre as mesmas. Nas doses de 7,5
e 10,0%, as G2 e G3 foram significativamente superiores a G1 com melhor
desempenho de formagéo da MSPA (TABELA 14).

Além da influéncia do tipo de material a ser carbonizado, o teor de
cinzas e nutrientes presentes no biochar, a temperatura de pirélise e o tempo
de residéncia estdo entre os fatores que podem interferir na atuacdo do
biochar, bem como o tipo de solo. Albuquerque et al. (2014), trabalhando com
diversos tipos de materiais, hdo encontraram nenhum efeito significativo na
porcentagem de crescimento das raizes de girassol. Isso foi atribuido ao teor
de areia presente no solo utilizado no experimento (80%), proporcionando
assim um valor maior de macroporos quando comparados aos solos de
textura fina; apresentando menor impedimento para o crescimento das
raizes.

Reducbes na MSPA com uso de biochar obtido em baixas
temperaturas de pirélise pode ser explicado pela permanéncia de compostos
fitotoxicos no biochar nessas condi¢cdes. Quando o biochar apresenta alto
teor de compostos organicos volateis, ele pode influenciar negativamente o
crescimento e desenvolvimento das plantas desde a germinagdo (HAGNER
et al., 2016).
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Em biochar de lodo de esgoto também foram encontradas reducdes na
germinacéo e crescimento do milho quando esse apresentou elevado teor de
material volatil, além de ndo demonstrar diferencas em comparagdo com o
controle (GONZAGA et al., 2017). Assim como observado no trabalho citado,
podem ter ocorrido efeitos indesejaveis do biochar, muitas vezes devido a
desequilibrios nutricionais.

Albuquerque et al. (2014) observaram reducdes entre 1 e 28% na
massa seca total de plantas de girassol tratadas com biochars de reduzido
teor de cinzas e baixo conteddo de P, que, segundo os autores, foram os
fatores limitantes do crescimento da planta, além da reducdo da massa seca
das raizes (MSR), que variou de 5,8 a 9,8% em relagdo ao tratamento
controle sem uso de biochar. Isso porque quando sdo obtidos a partir de
matérias-primas pobres em nutrientes, apresentam beneficios limitados para
a fertilidade do solo e efeitos de curto prazo, produzindo pequena melhoria no
crescimento e desenvolvimento das culturas. Van Zwieten et al. (2010)
apresentaram reducbes da biomassa de trigo e rabanete em relagdo ao
controle com uso de biochar de residuos de industria de papel.

Em geral, maiores incrementos de MSPA e MSR s&o obtidos com o
uso de biochars ricos em cinzas e, desse modo, elevada disponibilizacio de
nutrientes. Contudo, aqueles que apresentam em sua natureza baixo teor de
cinzas tendem a proporcionar pequenas respostas com o uso exclusivo de
biochars ricos em carbono, porém pobre em cinzas e, consequentemente, em
nutrientes (ALBUQUERQUE et al., 2014).

5.4 Teor de nutrientes no feijoeiro

A aplicagdo de diferentes doses de BCP influenciou apenas o K na
MSPA, demonstrando um comportamento linear para o teor deste nutriente
nas trés granulometrias utilizadas (TABELAS 16 e 17). Essa influéncia do K
pode estar associada a sua maior disponibilidade no solo em relacdo aos
nutrientes analisados (TABELAS 8 e 9).

O K demonstrou maior teor na planta na menor granulometria (G1),

seguida da G2 e com menor teor a G3, na seguinte ordem G1>G2>G3, ou
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seja, a translocacao de K do solo para a planta foi reduzida a medida que
houve o aumento da granulometria. Porém, em cada granulometria, houve
elevacédo de acordo com aumento da dose (TABELA 16).

Para o teor de K, foi observada a interacéo entre dose e granulometria,
e a partir da dose de 5,0 % a G1 se diferenciou das demais com valores
superiores, enquanto a G2 e G3 nao apresentaram diferencas entre si
(TABELA 16). Isso pode estar relacionado & maior capacidade da G1 em
adsorver maiores teores de K no solo, conforme foi observado na Tabela 8,
sem, no entanto, impedi-lo de ser translocado para a planta.

Os teores encontrados em todas as doses e granulometrias estédo
acima dos valores considerados adequados para a cultura do feijdo que se
encontra entre 20 e 25 g kg? (MALAVOLTA et al., 1997). A partir da dose de
2,5% ja foram encontrados teores acima da faixa adequada, visto que a G1
apresentou teores mais elevados que as demais. Smider e Singh (2014)
encontraram um aumento do teor de K em solo arenoso e argiloso tratados
com biochar de restos de cultura de tomate no plantio de milho em relagéo ao

controle.



TABELA 16 - Teor de macronutrientes no feijoeiro adubado com diferentes doses e diferentes granulometrias do biochar de casca

de pequi (BCP) (continua)

) ) Controles ) Doses de biochar (% v/v)
Variavel Teor Unidade Granulometria
C1 Cc2 2,5 5,0 7,5 10 Média

G1 13,14 AB 1161 A 11,088 A 10,833 A 11,667 a

N g kgt 1326 A 14,88B G2 17,57 B 13,193AB 12,64AB 10,887 A 13,573 a
G3 14,54 AB 11,823 A 11,98 A 12,08 AB 12,607 a
G1 2,32 AB 2,47 A 2,54 2,28 AB 2,403 a

P g kgt 2,057 A 1,98B G2 2,35 AB 2,28 AB 2,47 A 2,59 2,426 a
G3 2,25 AB 2,35 AB 2,39 AB 2,48 A 2,366 a
G1 41,05a 43,62 a 66,43 a 81,52 a -

K g kgt 8,78 A 10,02 B G2 36,04 ab 37,79b 47,86 b 53,74 b -
G3 31,01b 38,84 b 44,65 b 51,29 b -

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacéo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao

diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicagéo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicagéo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 16 - Teor de macronutrientes no feijoeiro adubado com diferentes doses e diferentes granulometrias do biochar de casca
de pequi (BCP) (concluséo)

) ) Controles ) Doses de biochar (% v/v)
Variavel Teor Unidade Granulometria

C1 Cc2 2,5 50 7,5 10 Média

Gl 11,47 8,47 6,89 6,00 8,21b
Ca g kgt 21,87 A 30,31B G2 12,82 9,47 9,29 9,42 10,25 ab
G3 15,03 11,64 11,37 9,88 11,98 a

Gl 1,16 0,99 0,78 0,7 0,91a

Mg g kgt 1,64 A 3,62B G2 1,21 1,065 0,95 0,93 1,04 a
G3 1,207 1,07 0,97 0,845 1,023 a

Gl 3,9 AB 3,18B 3,16 B 3,03B 3,318 a

S g kg? 4,10 A 3,15B G2 3,46 AB 3,28 AB 2,68B 3,1B 3,13a
G3 3,76 AB 3,83 AB 3,26 AB 297B 3,455 a

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacdo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nédo
diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicagéo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicagédo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3 =Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.
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TABELA 17 - EquacbBes de regressdo ajustadas para o teor de
macronutrientes na matéria seca da parte aérea com o
uso de doses crescentes das diferentes granulometrias do
biochar de casca de pequi (BCP)

Valor maximo Dose de
Elemento

(g kg Gran Equagéo R? da variavel BCP
99 (g kg) (% V)
G1 y=11,67 - - .
N G2 y =13,57 - - -
G3 y=1261 - - -
Gl y =2,40 - ; )
P G2 y=2,43 - ; ]
G3 y=2,36 . ; .
Gl Y =22,10 + 5,7687 **x 0,93 79,79 10
K G2 Y = 28,07 + 2,5265** x 0,94 53,34 10
G3 Y = 24,79 + 2,6666**x 0,99 51,45 10
G1 y=821 - - -
Ca G2 y =10,25 - - -
G3 y=11,98 . ) .
Gl y=0,91 - - -
Mg G2 y=1,04 - - -
G3 y=1,02 - - -
Gl y=3,31 - - -
S G2 y =313 - - -
G3 y =3,45 - - )

**_Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3=
Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017.

O teor do P na MSPA do feijoeiro ndo sofreu influéncia das doses de
biochar aplicadas (TABELA 17). Quanto ao uso das trés granulometrias,
houve diferenca das mesmas para o teor P nas doses de 7,5% da G1 e nas
doses de 10% da G2 em relagdo aos controles 1 e 2 sendo superiores a
estes; as demais doses de todas as granulometrias igualaram ao C1 ou C2
(TABELA 16). No entanto, mesmo com esse leve incremento de P no teor da
MSPA, esses valores se encontram dentro da faixa adequada indicada por
Malavolta et al. (1997), que é entre 2 e 3 g kg de P concentrados na parte

aérea da planta.
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Trabalhos diversos que apresentaram alto rendimento de culturas e
incremento de P na parte aérea apontam que isso € resultado da alta
concentracdo disponivel desse nutriente no biochar, levando a efeitos
benéficos na absorcdo desse nutriente pela planta (ALBUQUERQUE et al.,
2013; SALIM 2016; CHAN et al., 2007). Nesta pesquisa, a0 compararmos as
trés granulometrias empregadas para o teor de P, ndo foram observadas
diferencas entre as mesmas, apresentando valores muito proximos entre si,
conforme apresentado na Tabela 16.

O aumento da concentracdo de P na solucdo do solo e,
consequentemente, a disponibilizacdo para absorcdo das plantas, depende
da concentracéo inicial desse elemento e tipo de biochar, ou seja, ndo é
qualquer tipo de biochar que pode ser utilizado para elevar a retencédo de P
nos solos. Biochar de restos vegetais demonstrou alta capacidade de reter P
no solo, além de disponibilizar cerca de 55% na solucéo do solo do que foi
adsorvido (ZHANG et al., 2016).

Para o N ndo houve incremento do teor na planta com a aplicacao de
diferentes doses de BCP (TABELA 17). Quanto ao teor de N na MSPA entre
as granulometrias, ndo foram verificadas diferencas entre as mesmas.

Jones et al. (2012), ao trabalharem com biochar comercial de aparas
de madeira, com experimento em campo cultivando milho no primeiro ano e
grama nos dois anos subsequentes, observaram que para a cultura do milho
ndo houve alteracdo com o uso do biochar no conteudo foliar de N, P, K e
Ca. Para o N, o biochar ndo apresentou efeitos sobre a ciclagem, retencdo ou
reducdo da lixiviagdo desse nutriente.

Biochars que apresentam baixo contetdo de N, encontrado em formas
inorganicas e alta relacdo C/N podem limitar sua disponibilidade para as
plantas. Além disso, a capacidade de adsorcdo do biochar apresentou
limitacdo na disponibilidade do nutriente em curto prazo, mesmo com 0 uso
de fertilizantes minerais (ALBUQUERQUE et al., 2014).

A reducdo do N pode associar-se ao aumento da atividade microbiana
proporcionada pela adicdo do biochar que indica a incorporacdo desse
nutriente na biomassa microbiana, associada a fragéo labil do C, e este fica
indisponivel para as plantas, sendo imobilizado (HAGNER et al., 2016). A
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relagdo C:N de 20 é considerado o limiar, acima desse valor tende a ocorrer
a imobilizacdo e quando menor que 20 favorece a mineralizagdo do N
(NGUYEN et al., 2017).

O aumento desse nutriente na MSPA era esperado, isso porque alguns
biochars apresentam capacidade de incorporar N ou mesmo melhorar a
eficiéncia do uso de fertilizante nitrogenado, com incremento do seu teor na
parte aérea das culturas (CHAN et al., 2007), o que ndo ocorreu com o BCP
gue se mostrou ineficiente no uso de fertilizante nitrogenado.

Resultado que informa a capacidade do biochar de melhorar
significativamente a fixacdo biolégica de nitrogénio foi encontrado por
Rondon et al. (2007), com uso de biochar de toras de madeira. A reten¢éo de
N a partir da fixac@o biolégica aumentou de 50% sem uso de biochar para
72% com o uso de 90 g kg do mesmo no solo. O aumento da capacidade
em fixar N pode estar associado a menor disponibilidade desse elemento no
solo, fazendo com que o biochar estimule essa fixagéo.

Para Ca, Mg e S nado houve interagéo significativa para as doses das
granulometrias aplicadas para a variavel teor (TABELA 17). O teor de S na
MSPA para as G1 e G2 apresentou decréscimo conforme aumentou a dose
de biochar; a G1 na dose de 2,5% se igualou aos dois controles e nas demais
assemelhou-se ao C2. A G2 nas doses de 2,5 e 5,0% se igualou aos C1 e C2
e nas doses restantes foi igual apenas ao C2. A G3 até a dose de 7,5% foi
igual aos C1 e C2 e na dose de 10,0% igualou-se ao C2, apresentando
reducdo do teor de S.

Resultado semelhante foi encontrado por Smider e Singh (2014), os
quais ndo observaram incremento do S com a aplicacao de biochar rico em
cinzas para dois tipos diferentes de solos. Destacam que a reducdo na
absorcéo de alguns nutrientes como Ca, Mg, Zn, condiciona-se aos efeitos de
fitoxicidade do biochar em relacdo ao crescimento e desenvolvimento
reduzido das plantas.

Para o Ca e Mg, houve reducédo do teor conforme foram aumentadas
as doses, porém a G1 apresentou maior reducdo seguida das G2 e G3
(TABELA 16). Quanto ao uso de G1, G2 e G3, para a variavel teor de Mg,
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ndo foram observadas diferencas entre as mesmas e, para o Ca, a G3
apresentou melhor resultado seguida da G2e posteriormente a G1.

Essa baixa concentracdo de Mg e Ca pode ter sido influenciada pela
competicdo pelos sitios de troca de absorcdo. Andreotti et al. (2000)
observaram reducdo dos teores de Ca e Mg na planta de milho com o
aumento do teor de K no solo e isso € decorrente da competicdo de Ca, Mg e
K pelos sitios de trocas quando ocorreu a absorgdo. A competicao entre o K
e 0 Ca e Mg pelos sitios de absorgdo na membrana plasmatica tende a
influenciar a menor ou maior absor¢cédo de um nutriente em relagdo ao outro.
A diminuicdo de um determinado cétion influencia a elevagcdo de absorcdo
dos demais (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007).

Além disso, o desequilibrio i6nico na solugdo do solo que favorece
esse comportamento, ou ainda, essa reduzida absor¢cédo se deve a presenca
em elevados niveis no solo de K (SMIDER; SINGH, 2014), como pode ser
verificado na Tabela 8, em comparacdo ao Ca e Mg. A fim de verificar o
equilibrio nutricional no solo, algumas relacbes entre nutrientes s&o
importantes como Ca/K e Mg/K, pois influenciam a absorcédo desses pelas
plantas.

Fageria e Stone (2004), estudando o cultivo de feijdo, encontraram
valores adequados para a relacdo Ca/K e Mg/K de 19,1 e 6,7, sendo que 0s
valores encontrados no trabalho para a G1 apresentaram um valor maximo
de 3,09, enquanto para a G2 o valor foi de 4,98 e G3 de 6,15 para a relacéo
Ca/K. Para a relacdo Mg/K, os valores maximos foram de 0,92; 1,78 e 1,53
para a G1, G2 e G3 respectivamente, sendo que esses valores maximos
estdo descritos para a menor dose de biochar em cada granulometria e isso
relaciona-se com o menor teor de K em cada uma delas descritos na Tabela
8. Isso influencia diretamente o teor desses nutrientes na planta de feijao.

Mascarenhas et al. (2000) afirmam que valores ideais para a relagcéo
(Ca+Mg)/K para a cultura da soja foram encontrados entre 23 e 31, quando
foram obtidas maiores produc¢des da cultura. Afirmam ainda que o excesso
de K mostra reducbes nas relacdes Ca/K e Mg/K, demonstrando um efeito

antagonico entre o K, Ca e Mg.
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Para os micronutrientes, o processo de absorcéo foi semelhante aos
dos macronutrientes, ndo existindo efeito das doses de biochar aplicadas
para teor em nenhum deles (TABELAS 18 e 19). Para o teor de Zn, todas as
granulometrias e todas as doses foram iguais ao Cl. Entre as trés
granulometrias ndo foram observadas diferencas entre as mesmas para o
incremento do teor de Zn (TABELA 18).

Em relag@o ao teor de Cu no solo, apenas na dose de 10% da G1
houve um leve incremento, sendo maior que o0s tratamentos controles
(TABELA 18). Para a diferenga entre as granulometrias, o teor n&o
apresentou diferencgas significativas entre elas. O Mn apresentou redugéo de
teor nas diferentes doses de biochar aplicadas. Todas as granulometrias
foram menores que o C1 para o teor do Mn na MSPA. Conforme ocorreu a
reducdo das particulas de biochar, diminuiu o teor de manganés no solo.

Os resultados de teor de micronutrientes sdo variados, sendo que
alguns trabalhos mostram incrementos e outros, redu¢des dos mesmos na
MSPA. Smider e Singh (2014) encontraram aumento nas concentracdes de
Cu, Fe e Zn e aumento na concentracdo de Mn apenas na menor dose de
biochar, 5 g kg! e reducdo desse elemento na maior dose, 15 g kg, em
relacdo ao controle para um solo com maior porcentagem de areia. Salim
(2016) observou aumento do teor de Fe, Mn, Zn e Cu na parte aérea de trigo
ao cultiva-lo associado a extrato de algas em solo arenoso. Acrescenta-se a
isso, reduzidas concentra¢cfes desses elementos no préprio biochar de casca
de pequi, ndo promovendo assim mudancas significativas na disponibilidade

do nutriente no solo.



TABELA 18- Teor de micronutrientes no feijoeiro adubado com diferentes doses e diferentes granulometrias do biochar de casca

de pequi (BCP)

Controles Doses de biochar (% v/v)
Variavel Teor Unidade Granulometria )
C1 Cc2 2,5 5,0 7,5 10 Média

Gl 34,36 A 36,63 A 33,11 A 33,01 A 34,28 a

Zn mg kg1 29,93 A 21/43B G2 29,56 A 30,78 A 30,99 A 33,08 A 31,105 a
G3 3144 A 3161A 32,07 A 3345 A 32,146 a
Gl 12,43 AB 12,98 AB 13,79B 14,53 13,43 a

Cu mg kg? 12,09A 12,44B G2 12,67 AB 12,63 AB 1291 AB 13,13 AB 12,83 a
G3 12,46 AB 12,6 AB 12,98 AB 13,307 AB 12,83 a
Gl 193,47 b 107,15 Bc 77,55 ¢ 69,26 c -

Mn mg kg1 327,2A 124,98B G2 233,22 a 146,08 Bb  143,54Bb 121,41 Bb -
G3 199,57 b 198,35 a 182,31 a 175,66 a -

Letras mailsculas na linha comparam os tratamentos sem e com aplicacéo de corretivo, com cada uma das doses de biochar aplicados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett (P<0,05). Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao

diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

C1= Controle sem aplicacdo de corretivo e biochar; C2= Controle com aplicacéo de corretivo e sem uso de biochar; G1= Granulometria < 0,5
mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3= Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.

Fonte: Da autora, 2017
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TABELA 19 — Valores médios do teor de micronutrientes na parte aérea do
feijoeiro com o uso de biochar de casca de pequi (BCP) com
diferentes granulometrias

Elemento Granulometria Média (mg kg?)
Gl y=13,43
Cu G2 y=12,84
G3 y=12,83
Gl y= 34,02
Zn G2 y=31,10
G3 y= 32,14
Gl y=111,86
Mn G2 y=161,06
G3 y= 188,97

G1= Granulometria < 0,5 mm; G2= Granulometria entre 0,5 — 1,0 mm; G3=
Granulometria entre 1,0 — 2,0 mm.
Fonte: Da autora, 2017.

Albuquerque et al. (2013) encontraram redugdo na concentracdo de
Fe, Cu, Mn e Zn em plantas de trigo tratadas com biochar de restos de
cultura e poda de arvores. Isso foi atribuido a capacidade elevada do biochar
de retencdo de nutrientes, uma vez que a adicdo desse tipo de material
aumenta a adsorcdo de nutrientes e de metais por meio das reagcbes de
adsorgdo. Além disso, essas redugces podem se relacionar a capacidade de
calagem do biochar, promovendo rea¢Bes de imobilizacdo e precipitacdo de
metais. Biochars sdo capazes de reter ions metédlicos em sua superficie e,
dessa forma, reduzir sua disponibilidade, sendo que esse mecanismo
imobiliza inclusive nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento
das plantas (BEESLEY et al., 2011).
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6 CONCLUSOES

O biochar de casca de pequi (BCP) promove mudancas positivas nos
componentes da acidez do solo, como a elevacédo do pH e a reducao do
aluminio trocavel e da acidez potencial, apresentando assim potencial de
funcionar como corretivo de solo, principalmente para biochar com

granulometria menor do que 0,5 mm.

O BCP pouco influencia na disponibilidade dos nutrientes, pois ndo atua
como fornecedor de nutrientes ao solo devido a baixa concentragdo dos
mesmos na casca de pequi, exceto para o K e C organico do solo, com maior

incremento para granulometria menor do que 0,5 mm.

As incorpora¢des de BCP com granulometria igual ou maior do 0,5 mm
favorecem a producgéo de matéria seca da raiz e da parte aérea do feijoeiro.

O aumento da concentracdo de K no solo com a aplicacdo de BCP promove
0 aumento da concentracdo desse nutriente na matéria seca da parte aérea
do feijoeiro, principalmente para biochar com granulometria menor do que 0,5

mm.

Verifica-se a potencialidade do biochar de casca de pequi em servir como
mistura para outros residuos ou materiais ricos em nutrientes, mas com
pouco K, para balanco da disponibilidade dos mesmos aos solos,
funcionando como uma alternativa promissora para o0 tratamento e

reaproveitamento de residuos como as cascas de pequi.
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