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RESUMO

Diante das limitagdes para a produgdo de fertilizantes minerais, é essencial explorar fontes
alternativas de nutrientes para a agricultura, como os materiais carbondceos. No entanto, a
depender das caracteristicas desses materiais, influenciadas pelo método de produgdo, seu uso
pode ser mais efetivo quando associado a fertilizantes minerais (FM). A partir disso, foram
testadas duas hipdteses: em relagdo ao carvao hidrotérmico (CH), o carvao pirolitico (CP) de
bagaco de caju é mais efetivo como fonte de nutrientes para a cultura do milho; a aplica¢do dos
carvoes associados a fertilizantes minerais permite reduzir o uso destes insumos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a fertilidade de solo degradado e o desenvolvimento inicial de plantas
de milho ap6s adubacdo com carvdes pirolitico e hidrotérmico de bagaco de caju aplicados de
forma isolada e associados a fertilizantes minerais. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente aleatorizado, com 6 tratamentos e 6 repeti¢des. Os
tratamentos foram: Controle (TO); 100% FM (T1); 100% CH (T2); 100% CP (T3); 50% FM +
50% CH (T4) e 50% FM + 50% CP (T5). Ao final do experimento, foram analisadas as trocas
gasosas, os pigmentos fotossintéticos, a biomassa seca e o acimulo de macro e micronutrientes
nas plantas, além das andlises quimicas do solo. A andlise estatistica foi constituida pela anélise
de variancia (ANOVA) e pelo teste de Duncan para comparacao de médias ao nivel de 5% de
significancia utilizando programa SAS versdo académica. Os maiores valores para trocas
gasosas foram obtidos por T1, T2 e T5, com fotossintese liquida média de 27,2 pmol CO> m>
s”!. Entretanto, TO e T3 elevaram os teores de clorofila em 34,9% em média em relagcdo aos
demais tratamentos. Para as varidveis de crescimento, T5 gerou maiores beneficios. A biomassa
seca total da planta foi maior para T1, T4 e TS (24,77, 22,99 e 23,19, respectivamente). Os
tratamentos T2 e T4 dedicaram mais recursos para a producgdo de raizes, com razdo da massa
da raiz apresentando aumento médio de 14,6% em relacdo a TO. O acumulo de macronutrientes
na biomassa foliar foi maior para T1 e TS, assim como para os micronutrientes, exceto para
Mn. Os atributos de fertilidade do solo foram melhorados por T1, T4 e T5. A aplicacao isolada
de CH e CP de bagaco de caju ndo melhoram efetivamente o desenvolvimento inicial do milho
e a fertilidade do solo degradado. Entretanto, a aplicagdo dos carvdes juntamente aos FM
proporciona resultados benéficos e reduz a necessidade de fertilizantes. Dentre os carvoes, o

CP forneceu maiores beneficios em relacdo ao CH.

Palavras-chave: fertilidade quimica do solo; desenvolvimento de plantas; Zea mays; materiais

carbonaceos; condicionadores de solo.



ABSTRACT

Given the limitations in the production of mineral fertilizers, it is essential to explore alternative
nutrient sources for agriculture, such as carbonaceous materials. However, depending on the
characteristics of these materials, influenced by the production method, their use may be more
effective when combined with mineral fertilizers (MF). Based on this, two hypotheses were
tested: in relation to hydrochar (HC), pyrochar (PC) from cashew bagasse is more effective as
a nutrient source for maize crops; and the application of charcoals combined with mineral
fertilizers allows for a reduction in the use of these inputs. The aim of this study was to evaluate
the fertility of degraded soil and the initial development of maize plants after fertilization with
pyrolytic and hydrothermal cashew bagasse charcoals applied individually and in combination
with mineral fertilizers. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely
randomized design, with 6 treatments and 6 replications. The treatments were: Control (T0);
100% MF (T1); 100% HC (T2); 100% PC (T3); 50% MF + 50% HC (T4); and 50% MF + 50%
PC (TS). At the end of the experiment, gas exchange, photosynthetic pigments, dry biomass,
and the accumulation of macro and micronutrients in the plants were analyzed, along with soil
chemical analyses. Statistical analysis consisted of analysis of variance (ANOVA) and
Duncan's test for mean comparison at a 5% significance level using SAS academic version
software. The highest values for gas exchange were obtained by T1, T2, and T5, with an average
net photosynthesis of 27.2 pmol CO: m? s™'. However, TO and T3 increased chlorophyll
content by an average of 34.9% compared to the other treatments. For growth variables, TS
provided the greatest benefits. Total plant dry biomass was higher for T1, T4, and T5 (24.77,
22.99, and 23.19, respectively). Treatments T2 and T4 allocated more resources to root
production, with the root mass ratio showing an average increase of 14.6% compared to TO.
The accumulation of macronutrients in the leaf biomass was higher for T1 and T3, as well as
for micronutrients, except for Mn. Soil fertility attributes were improved by T1, T4, and TS5.
The isolated application of HC and PC from cashew bagasse did not effectively improve the
initial development of maize and degraded soil fertility. However, the application of charcoals
together with MF provided beneficial results and reduced the need for fertilizers. Among the

charcoals, PC provided greater benefits compared to HC.

Keywords: soil chemical fertility; plant development; Zea mays; carbonaceous materials; soil

conditioners.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Localiza¢do da area em que o solo foi coletado (Irauguba — CE) ...................

Figura2 - Plantas de milho desenvolvidas sob aplica¢do dos respectivos tratamentos:
Controle (T0), 100% FM (T1), 100% CH (T2), 100% CP (T3), 50% FM +
50% CH (T4) e 50% FM + 50% CP (T5), aos 39 dias ap6s a emergéncia ......

Figura3  — Andlise de trocas gasosas nas plantas de milho utilizando IRGA ...................
Figura4 - Medicdo do teor de clorofila nas folhas das plantas de milho .........................
Figura5 — Retirada dos discos foliares das plantas de milho para analise de pigmentos

TOLOSSINEELICOS ..ttt
Figura6 — Medi¢do da altura das plantas de milho utilizando trena graduada (A) e

medi¢do do didmetro do colmo com paquimetro digital (B) ..........cccccvennee.
Figura7 - Determinagio da area foliar do milho em integrador de area .........................

Figura8 — Fotossintese liquida (A), condutdncia estomatica (B), eficiéncia do
fotossistema II (C), transporte de elétrons (D) e transpiragdo (E) das plantas
de milho aos 36 dias apds a emergéncia em resposta a aplicagdo dos

L0 @ 12 50 013 010 1N

Figura9 — Indice SPAD das plantas de milho aos 39 dias apds a emergéncia em

resposta a aplicacdo dos tratamentos .........c.ceveevueerierieneenienieneee e

Figura 10 — Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de
plantas de milho aos 41 dias apds a emergéncia em resposta a aplicacdo dos

L3 12 50 01 010 1N

Figura 11 - Variagdo de altura em cm (A) e didmetro do colmo em mm (B) das plantas
de milho aos 35 dias apos a emergéncia em resposta a aplicacdo dos

TrAtAMENITOS ...eieniiie ettt ettt e e et e et e e e eeaa e

Figura 12 — Area foliar em cm? das plantas de milho aos 41 dias apds a emergéncia em

resposta a aplicacao dos tratamentos ...........ccceeevveeeriieeeniieeeriee e e

29

42

43

43

47

51

52

55



Figura 13 — Massa seca da raiz (A), massa seca do colmo (B), massa seca da folha (C)

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

e massa seca total (D) das plantas de milho, em gramas, aos 41 dias apds a

emergéncia em resposta a aplicagao dos tratamentos ..........ccceeeevveeeevieenneens

Razdes entre massa seca de raizes e massa seca total (A) e massa seca foliar
e massa seca total (B) das plantas de milho aos 41 dias apds a emergéncia

em resposta a aplicacao dos tratamentos ...........cceeeecveeerieeeiireeiie e

Teores dos macronutrientes nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), calcio
(D) e magnésio (E) e teor de sodio (F) na biomassa foliar das plantas de
milho aos 41 dias apdés a emergéncia em resposta a aplicacdo dos

TrAtAMEIITOS ...eiiniieie ettt et et e e et e eaaa e

Teores dos micronutrientes ferro (A), cobre (B), zinco (C) e manganés (D)
na biomassa das plantas de milho aos 41 DAE em resposta a aplicacdo dos

L3 @ 12 50 01 010 1N

Teores dos macronutrientes nitrogénio (A), potéssio (B), magnésio (C) e
sodio (D) no solo aos 41 dias apds a emergéncia das plantas de milho em

resposta a aplicacao dos tratamentos ...........cccveeeeveeeeiieeeriieeeeiee e

Teor do micronutriente manganés no solo aos 41 dias apds a emergéncia

das plantas de milho em resposta a aplicag@o dos tratamentos ......................

Valores de CTC efetiva (A), CTC total (B), soma de bases (C), acidez
potencial (D) e pH (E) no solo aos 41 dias apos a emergéncia das plantas

de milho em resposta a aplicacao dos tratamentos ...........ccceceveereveeerieennneen.

Valores de saturacdo por bases (A), saturagdo por aluminio (B) e
porcentagem de sodio trocavel (C) no solo aos 41 dias apos a emergéncia

das plantas de milho em resposta a aplicagdo dos tratamentos ......................

60

63

67

72

76

80

&3



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Atributos quimicos da camada de 0-10 cm do solo utilizado no

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

(04 015 811101110 TSP SR

Atributos fisicos e granulometria da camada de 0-10 cm do solo utilizado

TS €015 5110153 111 o SRR
Caracterizag¢ao do carvao pirolitico, carvao hidrotérmico e bagago de caju ...

Doses de carvao pirolitico e carvao hidrotérmico, quantidades de N, P, K, S
e Mg fornecidas e quantidades necessarias a serem complementadas para

suprir a demanda da cultura do milho ..........ccccveeviiiieiiiiciiceccee e,

Quantidades de adubos minerais aplicados no solo, em cada tratamento,
para suprir a demanda da cultura do milho por meio dos fertilizantes ureia,

superfosfato triplo (SPT), enxofre elementar (Se) e 6xido de magnésio

Umidade com base em volume na capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP) e capacidade de agua disponivel (CAD) para os
tratamentos com adi¢@o de fertilizantes minerais, carvao pirolitico e carvao

RIATOEEIIIIICO .ot e e e e e e e e e e e e eeaeaeeeeeeeaeeean

Preco médio dos fertilizantes minerais, de acordo com a quantidade aplicada
em cada tratamento em que houve adicdo desses, valor total gasto e valor

total economizado para cada tratamento ...........ceecuveeerieernieeenieenniee e

Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as varidveis fotossintese
liquida (A), condutincia estomatica (gs), concentracdo intercelular de CO>
(C1), eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons
(ETR), transpiracdo (E), concentragdo intercelular de CO> (Ci), relacdo
entre a quantidade de CO; externa e interna (Ci/Ca), eficiéncia instantanea
do uso da 4gua (A/E), eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), indice SPAD,
clorofila a (Clfa), clorofila b (Clfb), clorofila total (Clfa+b) e carotenoides

Tabela 9 — Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para as varidveis altura da planta

(AP), didmetro do colmo (DC), area foliar (AF), massa seca da raiz (MR),

31

31

33

35

36

37

90

107



Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

massa seca do colmo (MC), massa seca da folha (MF), massa seca da planta
(MP), razdo da massa da raiz (RMR), razdo da massa do colmo (RMC) e
razdo damassa da folha (RMF) .......ccccovvviiiiiiiiie e

Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para os acimulos de sédio (Na),
potassio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio (N), fésforo (P), ferro

(Fe), cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn) na biomassa foliar das plantas

Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para os atributos de fertilidade
do solo pH, s6dio (Na), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio
(N), fostoro (P), carbono organico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn),
manganés (Mn), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva
(t), CTC total (T), saturacao por bases (V%), saturagcdo por aluminio (m%)
e porcentagem de sodio trocdvel (PST) do solo cultivado com milho sob
diferentes tratamentos envolvendo adubacdo com fertilizantes minerais,
carvao hidrotérmico, carvao pirolitico e a mistura de cada um dos carvoes

COM FErtiliZANtES IMIMETALS .. .ooeeveiveeiieeeeeeeteiereeeeeeeeeeeteeeaeeeseeeeereranaaereseeerenns

Médias obtidas por cada tratamento nas varidveis de trocas gasosas:
concentracdo intercelular de CO> (Ci), relagdo entre a quantidade de CO»
externa e interna (Ci/Ca), eficiéncia instantanea do uso da 4gua (A/E),
eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci); na varidvel razdo entre massa seca do
colmo e massa seca total da planta (RMC) e nos atributos de fertilidade do
solo: sédio (Na), cdlcio (Ca), fésforo (P), carbono organico (CO), ferro (Fe),

cobre (Cu) e zinco (Zn) que ndo foram significativos pelo teste F da

108

108

109



2.2

2.2.1
2.2.2
223

2.3

3.1
3.2
33
3.4
34.1
3.4.2

343
3.4.4
345
345
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

SUMARIO

INTRODUGCAO ..o 14
REFERENCIAL TEORICO ...........cocooiviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
Impactos da adubacio na produtividade e na degradacdo dos solos

AGTICOLAS ...ooiiiiiiii e ettt et st s 16

Processos de produciao de carvoes piroliticos e hidrotérmicos e biomassas

PIECUTSOIAS ...c.vvviiiieiiiiiieeeiitteeeettteeeeeetteeeaansaeeeeassaeeesassaeesassseeesasssseesensssneesans 19
ASPEOCLOS EFQIS .............eoeeeeeeeeeeee et eeiee et e e e e s e e saee e sabeeeaseesaseesnneees 19
Processos de Producaio ......................ccceeeeueeeeueeeseieeiieeecieeeieeeee e 21

Residuos agroindustriais para a produgdo de carvoes piroliticos e

RIAPOLEIMIICOS ................oooeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e naaae e e 22
Uso agricola do carvoes piroliticos e dos carvoes hidrotérmicos .................... 25
MATERIAIS E METODOS ......ccooooiiiiiiiieieeieeiesesss s ssessenns 29
Amostragem e caracterizacao do solo .................coooiiiiiiiiiie, 29
Carvéoes utilizados, delineamento experimental e tratamentos ...................... 31
Instalaciio e conducio do experimento ................cooocveeeriienniieeniieniiee e, 37
AVAIACOES .....ooonnniiiiiiiiiee et e e e et e e e are e e e 39
Trocas gasosas nas plantas de milRo ........................cccoocovvevveeeecieeniieeeieeannen. 39

Teores de clorofila (indice SPAD) e pigmentos fotossintéticos nas folhas das

plantas de MilRo ...........................cccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 40
Altura da planta, didmetro do colmo e drea foliar das plantas de milho ............ 42
Biomassa seca e razoes alométricas das plantas demilho .................................. 44
Acumulo de macro e micronutrientes da biomassa foliar do milho ................... 44
Fertilidade do solo ........................cccoccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 45
Analises estatisticas dos dados ...............c.ccoooiiiiiiiiiiii 45
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......coooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
Trocas gasosas nas plantas de milho ........................ccoiiii, 46
Indice SPAD, teores de clorofila e carotenoides .................................... 50
Altura da planta, diametro do colmo e area foliar ....................ccccoocveerinnnen. 54
Biomassa seca e razoes alomeétricas ...............c.cceoiiiiiiiiiiiiin 59
Macro e micronutrientes da biomassa foliar ....................c.ccoooiinnn 66
Fertilidade do SOl0 ............c.ccoooiiiiiiiiee e 75



CONCLUSAO ... e e s e e e e s e e s e e e eres e e 91

REFERENCIAS ..o.oooooeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e s s e e nes s 92
APENDICE A — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA OS
ATRIBUTOS ANALISADOS ..o, 107

APENDICE B — MEDIAS DAS VARIAVEIS NAO SIGNIFICATIVAS
PELO TESTE FDAANALISE DE VARIANCIA .......cocooooveeeeeeeeeeee, 110



14

1 INTRODUCAO

A agricultura moderna conta com metodologia de producdo que utiliza adubos
inorgéanicos na busca pela alta produtividade. Entretanto, o uso demasiado e/ou continuo desses
insumos tem trazido consequéncias negativas como polui¢@o de corpos hidricos e degradagao
dos solos. Além disso, outros problemas estdo associados ao uso de fertilizantes inorganicos ou
minerais, tais como o impacto ambiental gerado na sua producgdo e a limitacao de suas fontes
na natureza. Isso contribui com a emissao de gases de efeito estufa, resulta em alto custo para
aquisicdo de fertilizantes pelos produtores e gera dependéncia internacional para obtencao
desses insumos.

A degradacdo dos solos gera inseguranca global em relagdo a producdo de
alimentos, especialmente pela demanda continua e crescente, e traz a necessidade de novas
formas de se praticar a agricultura. Com isso, a ciéncia tem se dedicado a pesquisa de insumos
alternativos que possam garantir a produtividade e, de forma concomitante, contribuir para a
regeneracdo do solo e auxiliar na redu¢cdo de danos ambientais e das mudancas climaticas.
Dentre os estudos recentes, os materiais carbondceos advindos da carboniza¢do de residuos
organicos tém sido considerados de pertinente uso como condicionadores de solo.

As formas de produgdo dos materiais carbondceos com potencial de uso como
condicionadores de solo podem ser divididas entre carbonizacdo hidrotérmica (CHT) e
pirolitica. Na CHT ¢ utilizada dgua no processo de produgdo, possibilitando o aproveitamento
da biomassa ainda imida, com aplica¢do de temperaturas mais baixas em relacao a pirolitica,
tendo como produto o carvdo hidrotérmico, comumente também denominado hidrocarvao. J4
na carbonizagdo pirolitica, € utilizada biomassa seca, ndo hé adicao de dgua no processo, € sao
aplicadas elevadas temperaturas, resultando no chamado carvao pirolitico ou biocarvao. Ambas
as carbonizagdes ocorrem na auséncia ou baixa disponibilidade de oxigénio.

O uso dos carvdes piroliticos e hidrotérmicos na agricultura pode promover
melhorias nos atributos quimicos, favorecer a estruturacao do solo, a retenc¢do e a percolacao
da dgua no solo e interagir com a comunidade microbiana, melhorando a biologia do solo. Entre
os carvoes, a literatura tem demonstrado que o pirolitico apresenta maiores vantagens como
condicionador de solo devido a caracteristicas como a sua estrutura quimica, que possui grupos
funcionais que permitem a maior adsor¢do de cations no solo quando comparado ao carvao

hidrotérmico.
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O carbono aportado ao solo por meio dos materiais carbondceos nao € liberado
facilmente para a atmosfera e contribui para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa.
Ademais, como a produgdo dos carvoes pode ser realizada a partir de residuos agroindustriais,
a aplicacdo desses materiais em solos agricolas se mostra como oportunidade de promover a
destinacdo correta de residuos, auxiliando na constru¢ao da bioeconomia circular.

No entanto, vale destacar que a eficiéncia dos carvoes piroliticos e hidrotérmicos
como insumo agricola € varidvel em funcdo do tipo de matéria-prima e das condi¢des de
producdo (tipo de carbonizagao, temperatura e tempo), de modo que podem apresentar melhores
resultados quando aplicados de forma combinada com fertilizantes minerais.

Com a execucdo deste trabalho foram testadas duas hipdteses: a primeira admite
que em relacd@o ao carvao hidrotérmico produzido a partir de bagaco de caju, o carvao pirolitico
(derivado da mesma matéria-prima) € mais efetivo como fonte de nutrientes para a cultura do
milho, tanto aplicado de forma isolada, quanto associado a fertilizantes minerais; e a segunda
admite que a aplicacdo dos carvdes associados aos fertilizantes minerais promove efeito
sinérgico no solo que permite reduzir consideravelmente o uso de fertilizantes minerais e
promove efeitos benéficos para o crescimento e o desenvolvimento da cultura do milho.

O objetivo do estudo foi avaliar a fertilidade de solo degradado e o desenvolvimento
inicial do milho (Zea mays) em resposta a adubagdo com carvao pirolitico e carvao hidrotérmico
(produzidos a partir de bagago de caju) aplicados de forma isolada e adubagcdao com cada um

desses carvOes associados a fertilizantes minerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impactos da adubacao na produtividade e na degradacao dos solos agricolas

A adubagdo dos solos é fator fundamental para que seja garantida a boa
produtividade das dreas de cultivo agricola, especialmente em regides que naturalmente
possuem solos de baixa fertilidade. O desenvolvimento vegetal depende diretamente da
concentracao de nutrientes na solu¢do do solo. Os macronutrientes € micronutrientes essenciais
estdo envolvidos em processos vitais e definidores da produtividade das plantas, como a
fotossintese, responsével pela conversao de CO2 atmosférico e 4gua em glicose (Meurer, 2007).

Na segunda metade do século XX, a agricultura moderna se alastrou pelos paises
em desenvolvimento visando o aumento da produgdo vegetal e passou a contar com um pacote
tecnoldgico que permaneceu como modelo convencional atual, o qual inclui alto uso de insumos
externos, como agrotoxicos e fertilizantes industriais, maquindrio pesado e monocultivo
(Mazoyer; Roudart, 2010). A alta producio de commodities nesse modelo aliada ao comércio
globalizado, provoca impactos negativos como poluicdo ambiental, perda da biodiversidade,
degradacdo de terras e problemas associados a saide humana (Eliasson et al., 2023; Steen-
Olsen et al., 2012).

O atual modelo produtivo resultou na dependéncia dos adubos inorganicos devido
ao uso em grande quantidade para possibilitar altas producdes. O uso excessivo e desequilibrado
desses produtos gera danos de ordem ambiental, econdmica e sanitdria (Kumar et al., 2023).
Ha baixa eficiéncia de uso dos adubos pelas culturas e durante os processos de absorc¢ao,
transporte e remobilizacdo, ocorre a perda de mais da metade de macronutrientes como
nitrogénio, fésforo e potassio aplicados no solo (Guo et al., 2018).

Os nutrientes perdidos sdo transportados por meio de processos €rosivos € por
lixiviagdo, chegando a corpos d’agua, resultando na eutrofizagcdo desses (Eliasson et al., 2023).
Alguns fertilizantes inorgéanicos (ou minerais) sdo revestidos com polimeros e podem causar
polui¢do por microplasticos em terras agricolas, os quais possibilitam carrear poluentes como
metais potencialmente toxicos, resultando também em alteragdo no pH do solo e perturbacdes
na comunidade microbiana (Diao et al. 2023). Altos teores de adubos nitrogenados, por
exemplo, provocam a reducdo do pH e podem agravar problemas como a transmissdao de
doengas fitossanitarias causadas por patégenos do solo (Zhang et al., 2022), assim como 0 uso

demasiado de fertilizante mineral a base de fésforo pode contribuir para o aumento da
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salinidade do solo, impactando de forma significativa a produ¢do agricola (Khasanov et al.,
2023).

O manejo inadequado ou a aplicacdo excessiva de fertilizantes minerais tem sido
um dos principais fatores de degradacdo dos solos (Nascimento et al., 2021). A degradacdo do
solo implica na redu¢do da sua capacidade produtiva, de forma tempordria ou permanente,
decorrente de perturbacdes naturais e/ou atividades antrépicas. O processo degradativo pode
advir de processos fisicos (que prejudicam a estrutura do solo), quimicos (contaminagdo,
deplecdo de nutrientes, acidificacao, saliniza¢do), bioldgicos (reducao da biodiversidade e da
capacidade de sequestro de C) e ecologicos (danos aos processos de infiltracdo e purificacdo da
agua e de produtividade liquida do bioma) (Lal, 2015).

Em regides tropicais o processo de degradacdo torna-se mais acelerado,
especialmente pela dificuldade de manuten¢do da matéria orgénica do solo devido a rédpida taxa
de decomposi¢do resultante do clima quente e umido (Nascimento et al., 2021). O uso de
fertilizantes organicos em doses adequadas € capaz de mitigar a degradacdo decorrente do
cultivo constante e da utilizacdo de fertilizantes minerais, visto que podem preservar a qualidade
do solo e elevar os niveis de nutrientes e atividades enzimaticas da microbiota do solo (Fan et
al., 2024).

A extracdo das matérias-primas para produgdo dos fertilizantes minerais também
causa poluicdo e degradacao ambiental e, por serem provenientes de fontes finitas, demandam
por fontes alternativas. Além da polui¢do e degradacdo do solo, fatores como o aumento de
custos para producdo de insumos para adubacdo e o consequente aumento de precos, a menor
disponibilidade de gés natural e o encarecimento de fertilizantes nitrogenados sdo problemas
conhecidos da cadeia de producdo dos fertilizantes minerais (Chojnacka et al., 2023). Nesse
cendrio, outro exemplo € a crise que podera ser instaurada a partir do esgotamento de rochas
fosfaticas, das quais se derivam os fertilizantes fosfatados (Gilbert, 2009). Essas limitagdes tem
impacto direto na producdo agricola e trazem riscos ao suprimento mundial de alimentos, sendo
necessdrias formas alternativas que se sobressaiam a esses problemas.

Os solos brasileiros, em sua maioria, apresentam boas condic¢des fisicas e bioldgicas
para a agricultura. Todavia, as condi¢des quimicas sdo limitantes para a produgdo devido a
acidez resultante do intemperismo acentuado e da lixiviagdo de bases. Apesar desse aspecto,
solos com boa fertilidade quimica ndo sdo necessariamente produtivos, pois podem apresentar

restricdes como a presenca de elementos potencialmente téxicos, condicdes fisicas
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desfavordveis, bem como podem estar localizados em regides onde fatores climdticos sejam
limitantes, entre outros (Novais et al., 2007).

Dentro desses aspectos, o semidrido brasileiro possui solos sensiveis ao uso
exacerbado dos adubos inorganicos e ao modelo de monocultivo. A regido é fortemente
caracterizada por elevada evapotranspiracdo potencial, periodos de secas prolongadas, solos
pouco profundos e com baixa retencdo de umidade (Baracuhy; Furtado; Francisco, 2017).
Associados a esses fatores, tem-se problemas relacionados ao manejo inadequado dos
agroecossistemas na regido. No semidrido nordestino, por exemplo, as atividades agropecudrias
iniciaram no século XVII a partir da ocupagdo pelos colonizadores (Nogueira; Simdes, 2007),
e sdo realizadas ainda hoje de forma predatdria, de modo a estarem atribuidas as principais
causas de danos ambientais e do processo de desertificacdo (Aratjo; Araijo, 2019), tornando o
solo menos produtivo.

A desertificacdo confere a degradacao de terras em ambientes dridos, semidridos e
subumidos, resultante da interacdo de fatores variados, sejam esses fisicos, bioldgicos, sociais
e outros (AbdelRahman, 2023). Na regido semidrida brasileira, h o reconhecimento de quatro
ndcleos desertificados: Gilbués (Piaui), Iraucuba (Ceard), Serid6 (Paraiba) e Cabrobd
(Pernambuco) (PAN-Brasil, 2004), compreendendo areas em alto nivel de degradagcdo, com
substancial reducdo da fertilidade e da produtividade do solo (AbdelRahman, 2023).

Nesse contexto, torna-se crucial debater os avangos nos processos que causam a
degradacao do solo, visto que a preservagao desse recurso € essencial para garantir a producao
de alimentos e servicos ecossistémicos fundamentais para a manutencdo da biosfera, como:
sequestro de carbono, auxiliando na mitigacdo das mudangas climaticas (David, 2022);
filtragem de residuos e ciclagem de nutrientes (Tavora et al., 2022); reservatério de
biodiversidade; filtragem e armazenamento de 4gua (Dominati; Patterson; Mackay, 2010), entre
outros. Para que seja obtida produtividade aliada a conservagcdo ambiental, é necessdria a
adocdo de praticas conservacionistas de manejo do solo, isso inclui a adubacdo balanceada e a
adicdo de matéria organica (MO). Nessa perspectiva, materiais carbondceos (carvoes
hidrotérmicos e piroliticos) utilizados como condicionadores de solo, de forma isolada ou
associados a fertilizantes minerais, podem ser fontes alternativas de nutrientes e, com isso,

podem contribuir para mitigar os danos advindos de processos degradativos.
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2.2 Processos de producao de carvoes piroliticos e hidrotérmicos e biomassas precursoras

O carvao pirolitico e o carvdo hidrotérmico sdo materiais resultantes da
carbonizacdo de um determinado componente organico na auséncia ou limitagdo de oxigénio e
possuem potencial para melhorar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos. A
queima da biomassa nessas condi¢des resulta em um produto com maior quantidade de carbono
em estruturas de anéis aromdticos, o que atribui propriedades vantajosas aos solos em relagdo
a mineraliza¢do e adsor¢@o de nutrientes. A produgdo desses materiais pode ser realizada por
diversos métodos de carbonizagdo que envolvem diferentes biomassas, temperaturas aplicadas,
tempo de processamento e equipamentos variados (Kambo; Dutta, 2015; Yadav et al., 2023;

Al-Nuaimy et al., 2024).

2.2.1 Aspectos gerais

Apesar das inumeras pesquisas recentes, estudos cientificos com materiais
carbondceos remontam de épocas antigas, em meados de 1800, a partir da observacao do
desenvolvimento de plantas em antigos locais de armazenamento de carvao (Lehmann; Joseph,
2015). No século XX, devido ao uso massivo de fertilizantes minerais com a agricultura
moderna, os estudos acerca de fertilizantes organicos perderam forcas.

Contudo, na década de 1980, os estudos relacionados aos solos denominados "Terra
Preta de Indio" (Terra Preta da Amaz6nia) na Bacia Amazdnica, estimularam as pesquisas com
os materiais carbondceos. As caracteristicas dessa terra como teor de matéria organica,
saturacao por bases e saturagdo por aluminio, a caracterizam como mais produtiva do que as
outras terras da mesma regido (Lehmann; Joseph, 2015). Carvdao e substincias hudmicas
altamente aromaticas sio encontradas na Terra Preta de Indio e sdo um indicativo de combustio
incompleta da matéria organica. Esse fator se torna componente chave para os atributos fisicos:
porosidade, retencdo de umidade, densidade; e quimicos: CTC, pH e teor de carbono que esses
solos apresentam (Glaser et al., 2001). Suas propriedades foram desenvolvidas por populacdes
indigenas hd milhares de anos, formando um solo de horizonte A antrépico de alta fertilidade
(Lépez-Noronha et al., 2020).
Os carvdes pirolitico e hidrotérmico sao produtos semelhantes, porém as condi¢oes

de pré-tratamento e producdo sdo distintas. Ambos sdo resultantes da carbonizacdo em
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condi¢cdes de baixa disponibilidade ou auséncia de oxigénio, como jd mencionado. Todavia, o
carvao pirolitico € produzido por pirdlise, com a queima da biomassa a seco, enquanto o carvao
hidrotérmico ¢ formado pela carbonizagdo hidrotérmica (CHT), também denominada “pir6lise
umida”, na qual a queima da biomassa ocorre na presenca de agua, além de ndo ser necessario
o pré-tratamento de secagem dessa biomassa (Libra et al., 2011). Para a pirdlise seca, €
requerido elevado calor para vaporizar a umidade da biomassa, o que resulta em maior demanda
de energia em relacdo a CHT, tornando-a um processo menos econdomico (Wang et al., 2018).

Tanto o carvao pirolitico quanto o hidrotérmico possuem estruturas aromaticas
extensas, mas o tipo de produ¢do promove arranjo estrutural e caracteristicas fisico-quimicas
que diferenciam os produtos de forma significativa (Libra et al., 2011). A variacdo nas
propriedades morfoldgicas, por exemplo, di-se pela formagdo de espacos livres dentro da
matriz do carvio a partir da volatilizacdo de compostos organicos (Kambo; Dutta, 2015). Para
que o carvao pirolitico atinja maior drea de superficie e com isso maior efici€éncia na retengao
de 4dgua e de compostos toxicos, por exemplo, é necessdria temperatura acima de 500 °C na
carbonizacdo (Kloss et al., 2012).

O carvdo hidrotérmico geralmente apresenta caracteristicas hidrofdbicas e
limitagdes como menor drea de superficie e porosidade (Titirici ef al., 2012). Como constatado
por He, Giannis € Wang (2013), a carbonizagdo em tempo mais longo aparentemente reduz
grupos funcionais que contém oxigénio, enquanto hd o aumento de estruturas aromaticas,
conferindo alta hidrofobicidade ao carvao hidrotérmico. Isso pode representar uma
desvantagem para a dinamica fisico-hidrica, uma vez que o material seja aplicado ao solo (Mau;
Arye; Gross, 2018).

Ha estudos em que foram observadas desvantagens da aplicacdo do material
carbondceo e seus subprodutos em solos, a depender de alguns fatores como a espécie cultivada,
a matéria-prima carbonizada e o processo de carbonizacdo. Essas desvantagens envolvem
efeitos fitotoxicos em sementes, reducdo na biomassa microbiana do solo e efeitos toxicos a
mesofauna do solo (Bargmann et al., 2013; Dempster et al., 2012; Shi et al., 2013). Contudo,
as limitacdes podem ser contornadas ao realizar tratamentos no material carbondceo produzido,
como lavagem e armazenamento antes de sua aplicacdo ao solo (Bargmann et al., 2013). Assim,
ainda que haja as limitagdes dos produtos da carbonizagdo, os beneficios do uso do carvao
hidrotérmico e do carvao pirolitico sao diversos.

Na carbonizagdo hidrotérmica, além do carvao hidrotérmico, sdo gerados

subprodutos do processo, dentre eles a d4gua de processo, a qual € uma consideravel fonte de
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nutrientes para a agricultura. Fregolente et al. (2019) verificaram que a dgua de processo gerada
pela CHT de vinhaca e bagaco de cana-de-agicar ao ser diluida e aplicada em sementes de
milho e tomate, promoveu melhor crescimento da raiz e da parte aérea das plantas. A produgdo
dos carvdes por pirdlise ou CHT possibilita a utiliza¢do de residuos industriais e urbanos como
fonte de biomassa (Wang et al., 2018), aspecto importante para a destinagdo sustentdvel desses

residuos.

2.2.2 Processos de producdo

A carbonizagdo hidrotérmica e a pirdlise sdo duas formas de realizar a conversio
termoquimica de biomassa, sendo o composto final da primeira comumente conhecido como
hidrochar, carvao hidrotérmico, ou ainda, carvao hidrotérmico, enquanto o produto da pirdlise
€ mais conhecido como carvao pirolitico, ou biochar (Fregolente et al., 2021). Uma das
principais diferencas entre esses processos € que no hidrotérmico pode ser utilizada biomassa
umida e ha necessidade de dgua para a producdo, além do uso de temperaturas mais baixas e
maior tempo de preparo. A pir6lise, de maneira oposta, necessita da biomassa seca e de maiores
temperaturas (Mohan et al., 2014). Dessa forma, a carbonizagdo hidrotérmica requer menor
entrada de energia no processamento (Fang et al., 2015).

Na carbonizacdo hidrotérmica a biomassa é submetida a temperaturas que podem
variar de 180 a 250 °C. Esta carbonizacdo pode ser do tipo direta, em que a 4gua e a biomassa
sdo aquecidas em reator a temperaturas diferentes, ou catalitica, em que o processo direto é
realizado com a presenca de um catalisador. Quando em temperaturas mais baixas, a produgdo
resulta em maior quantidade de sélidos, mas em temperaturas mais altas ha maior formacao de
produtos liquidos e gasosos (Nizamuddin et al., 2017). A reagdo ocorre em suspensao com adgua
sob pressao autogerada por horas, caracterizando um processo exotérmico que reduz o teor de
oxigénio e hidrogénio na biomassa por desidratacdo e descarboxilacdo, respectivamente
(Funke; Ziegler, 2010).

Com relag@o ao processo pirolitico, a transformacao energética da biomassa pode
ser realizada por pir6lise lenta ou rdpida. As principais diferengas entre essas estdo nas taxas de
aquecimento e maximas temperaturas de rea¢do. A taxa de aquecimento na pirdlise lenta pode

assumir valores entre 5 e 20 °C min’!, e o processamento pode durar horas, enquanto a pirdlise
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rapida pode chegar a valores maiores que 1000 °C min™! e durar apenas alguns minutos (Brown;
Wright; Brown, 2011).

Diferentemente da carbonizacdo hidrotérmica, antes de realizar a pirdlise é
necessdrio o pré-tratamento da biomassa com a secagem do material, demandando mais energia
em sua produgdo. Considerando as distin¢cdes entre os processos, fica evidente a importancia
de classificar a matéria-prima a ser usada quanto ao teor de umidade inicial, uma vez que ele
determina a viabilidade para o processamento seco ou imido, a exemplo da biomassa recém-
colhida, que apresenta alto teor de umidade. Mesmo que tenha a possibilidade de secagem desta
biomassa, a técnica pode demandar energia de forma tdo intensa que provoque a reducio da
eficiéncia econdmica do sistema (Kambo; Dutta, 2015).

Como ja mencionado, carvao pirolitico e carvdo hidrotérmico podem ser
produzidos a partir de diferentes biomassas. O tipo de biomassa a ser utilizado, além de
representar uma oportunidade de valoragdo e deposicdo segura de residuos, também resulta em
caracteristicas especificas aos carvoes, o que leva a geracao de produtos com maior ou menor

potencial de uso agricola.

2.2.3 Residuos agroindustriais para a producdo de carvoes piroliticos e hidrotérmicos

Mundialmente, por ano, mais de cinco mil megatoneladas de residuos culturais sao
deixadas em campo no processo de colheita. Uma parte desses residuos sdo direcionados para
uso como racdo animal, substrato para cultivo e produgdo de bioenergia. Entretanto, grande
parte passa por queima no local de produgdo, causando polui¢do do ar e limitando a ciclagem
de nutrientes no solo (Shinde et al., 2022). Além da biomassa que fica em campo apds a
colheita, o processamento de produtos na agroindudstria também gera grandes quantidades de
residuos, como comumente ocorre com o beneficiamento do café, no qual os restos sdo deixados
sob o proprio cafeeiro ou passam pelo processo de queima (Setiawan et al., 2022). A destinagao
correta desse material € algo desafiador e pesquisas t€m sido realizadas visando solugdes com
o carvao pirolitico produzido a partir desse tipo de residuo.

O tipo de material utilizado para producdo do carvao pirolitico e carvao
hidrotérmico contribui para a formacao de um condicionador de solo com maior ou menor teor
de nutrientes, ou seja, a presenga de macro e micronutrientes varia conforme a biomassa

utilizada na carbonizacdo. A exemplo disso, o carvao pirolitico de esterco de gado e de aves
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contém maiores teores de nutrientes minerais (Zhang; Wang; Feng, 2021) em relacdo a outros
materiais.

Matos et al. (2021), em estudo para avaliar o carvao obtido por pirdlise de trés
biomassas distintas (bagaco de cana, casca de acdcia negra e capim elefante), observaram que
a biomassa de capim elefante apresentou maiores quantidades de nutrientes, principalmente
Mg, K, Ca e Si, e que isso resultou na maior produtividade da cultura que teve a adi¢do de
carvao pirolitico dessa matéria no solo. Em um estudo realizado por Ilyas et al. (2021), os
autores compararam o efeito da incorporacao de carvoes de diferentes origens (esterco bovino,
lascas de madeira e bagaco de cana) em solo de regido semidrida. Os resultados demonstraram
que o carvao pirolitico de esterco bovino apresentou maior teor de potdssio disponivel no solo
e promoveu aumento no rendimento da cultura do milho, quando comparado aos carvoes
derivados das demais biomassas.

No processamento do carvao hidrotérmico, diferentes biomassas, assim como
diferentes temperaturas e pressdes na carbonizagdo, contribuem para rendimentos diversos de
carbono, como demonstrado por Giileg ef al. (2021) em estudo feito com CHT de biomassas de
residuo de café, madeira branca, pellet de madeira e arroz. Dentre as biomassas, o residuo de
café resultou no menor rendimento quando processado a 250 °C e valores de pressdo variando
entre 50 e 240 bar. Porém, nessas mesmas condic¢des, o pellet de madeira apresentou alto
rendimento e carbono fixo (aproximadamente 24% em peso). Também sdo obtidos diferentes
rendimentos de nutrientes a partir de biomassas distintas na CHT. Em pesquisa realizada por
Taskin et al. (2019), a caracterizacdo detalhada de carvao hidrotérmico obtido a partir de
residuos sélidos urbanos e de poda urbana mostrou que o primeiro apresentou maior teor de
elementos minerais, inclusive nutrientes essenciais para as plantas, como N, P, K e Fe. Todavia,
também apresentou maior teor de moléculas inorganicas potencialmente toxicas.

Diferentes residuos agroindustriais sdo utilizados para o processo de carbonizacao,
como talos, palhadas, bagacos, fibras, caules, rizomas e outros. Os restos de colheita geralmente
se apresentam com maior teor de nitrogénio em relagao a biomassa lenhosa e biomassa organica
(Pariyar et al., 2020). Alguns residuos podem se tornar uma estratégia eficiente para a correcao
do solo, a exemplo daqueles que sdo transformados em carvao pirolitico, como demonstra
pesquisa realizada por Ibrahim et al. (2016). No estudo citado, o carvdo obtido por pirdlise da
casca de arroz auxiliou na reducdo de elementos potencialmente téxicos do solo, como cromo

(Cr), cadmio (Cd) e chumbo (Pb).
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Dentre as atividades agricolas, a fruticultura é uma das grandes contribuintes na
geracdo de residuos. As pesquisas desenvolvidas para aproveitamento de residuos dessa
atividade incluem a avaliacdo da influéncia do tipo de carbonizacio sobre o produto e possuem
grande relevancia, especialmente para o Brasil, por ser o terceiro maior produtor de frutas no
mundo (Abrafrutas, 2019). O Nordeste ¢ uma regido de destaque como grande produtor e
exportador de frutas no pais e, no semidrido, o cultivo do caju (Anacardium occidentale) tem
alta relevancia socioecondmica, sendo as castanhas o principal produto para exportacdo
(Alencar; Espindola; Carneiro, 2018). Todavia, apés o processamento do fruto, grande
quantidade de residuos sdo formados, como bagaco (pseudo-fruto), cascas da castanha e
madeira.

Dessa forma, a utilizagdo desses componentes para a producdo de carvdo
pirolitico/hidrotérmico pode ser algo promissor. Em pesquisa realizada por Pimenta et al.
(2019), a adicao de carvao pirolitico obtido da madeira de cajueiro em vasos, para produgado de
arroz e feijdo caupi, aumentou os valores de pH, K e P no solo. Contudo, foi observada a
reducdo dos valores de Ca e Mg, além da elevacdo do percentual de sédio trocdvel. Outro
cultivo que apresenta desafio de aproveitamento de residuos na fruticultura brasileira é o
acaizeiro, pois as sementes e fibras restantes apos o processamento da fruta ficam inutilizadas.
Em pesquisa elaborada por Sato et al. (2020), a aplicagcdo de carvao pirolitico de residuo de
sementes de acai em Latossolo Amarelo distréfico resultou no aumento dos teores de P, K e
Mg e reduziu o teor de aluminio, refletindo em aumento da saturacdo por bases apds periodo
de nove meses.

Os teores de nutrientes presentes no carvao pirolitico dependem, além da biomassa
utilizada, do processo de producdo realizado. Abdullah ef al. (2023) analisaram o efeito da
pirdlise lenta e pirdlise rdpida no biochar produzido com pseudocaule de bananeira. Os
resultados indicaram que a pir6lise rdpida para esse material gerou maior rendimento
percentual, enquanto a pirdlise lenta apresentou carvao com maior teor de carbono e drea
superficial. Gonzaga et al. (2017) observaram as diferencas entre a producdo de biochar
utilizando forno de retorta tradicional e a producao utilizando mufla de laboratério. O segundo
método resultou em maior contetdo de cinzas e carbono fixo, mas o primeiro aumentou o teor
de nitrogénio em plantas de milho.

Dessa forma, vé-se que existem muitas variagdes nos atributos dos carvoes
piroliticos e hidrotérmicos a depender do processo e dos tipos de biomassas utilizadas em sua

producdo. Estudos a respeito da utilizacio do bagagco de caju como matéria-prima desses
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processos ainda sdo pouco explorados, especialmente com relagdo a carbonizagdo hidrotérmica.
Sendo assim, € considerada valida a realizag¢do de estudos que tenham como objetivo conhecer
essas variacdes e possam, com isso, indicar quais os tipos de biomassa e processos de
carbonizacdo sdo necessdrios para produzir materiais carbondceos que sejam adequados aos

diferentes tipos de solo, considerando as particularidades e necessidades de cada um.

2.3 Uso agricola dos carvoes piroliticos e dos carvoes hidrotérmicos

Tanto o carvao pirolitico quanto o hidrotérmico auxiliam na melhoria da fertilidade
quimica dos solos por proporcionar o aumento na disponibilidade de nutrientes devido aos altos
valores de capacidade de troca catidonica (CTC) que os materiais podem apresentar. Isso €
atribuido a sua extensa drea superficial e ao oxigénio retido, por incluir grupos carbonila,
carboxila e fendlicos que aumentam a CTC (Ding et al., 2016; Fang et al., 2015; Mohan et al.,
2018). Apesar desse aumento, a atividade dos materiais carbonidceos pode depender da
fertilidade natural do solo e do manejo de fertilizantes inorgénicos ou orgéanicos associados.
Outro fator contribuinte para a melhoria da fertilidade € a presenca de diversos nutrientes na
composi¢do dos carvoes, os quais sdo requeridos para o desenvolvimento vegetal (Al-Nuaimy
et al., 2024; Asai et al., 2009).

As interagdes solo-carvdo apds a adicdo do material carboniceo ao solo, como
adsorc¢do, dessorcdo e reacdes redox, sao varidveis e dependentes de uma série de fatores, tais
como: condi¢des do processo de carbonizacdo, tipo de matéria-prima, composi¢io da fracdo
mineral do carvao, tipo de solo e as condi¢Oes ambientais locais (Joseph et al., 2010). Azeem
et al. (2019), ao adicionarem carvao pirolitico produzido a partir de bagaco de cana-de-acticar
em solo franco-arenoso, constataram aumento do carbono orgéanico do solo, da fixacdo de
nitrogénio no feijao mungo, além de melhoria do rendimento da cultura. Em outra pesquisa,
dessa vez utilizando carvao hidrotérmico, Chu et al. (2020) identificaram o potencial do lodo
de esgoto como matéria prima da carbonizacio, tendo em vista que o uso de seu produto apds
CHT em solo pode reduzir a volatilizacdo da amonia (NH3) e aumentar a eficiéncia do uso de
nitrogénio por plantas de arroz, aumentando a produtividade em graos.

Em pesquisa realizada por Wang et al. (2021), a aplicagdao de carvao pirolitico
adicionado de fertilizantes minerais no solo resultou em aumento na eficiéncia fotossintética,

condutancia estomdtica e taxa de transpiracdo da cultura do amendoim, consequentemente



26

melhorando seu rendimento agricola. Lee et al. (2021) em experimento avaliando o uso de
carvao pirolitico associado a fertilizante mineral e fertilizante mineral aplicado de forma
isolada, apuraram em seus resultados a elevacao do teor de clorofila nas plantas de milho no
tratamento contendo a mistura dos adubos, e isso foi devido a melhor absorc¢do de nitrogénio
pela presencga do carvao pirolitico, o que levou ao aumento da biomassa vegetal. De mesmo
modo, Cong et al. (2023) verificaram que a utiliza¢do do carvao pirolitico em solo arenoso em
doses variando de 15 a 31 t ha! podem aumentar o teor de clorofila e tornar o milho mais
produtivo. Os autores também observaram que doses maiores podem gerar melhorias quando a
longo prazo, ou seja, a partir do “envelhecimento” do carvao.

No entanto, alguns estudos verificaram que a adi¢do de materiais carbondceos nao
resultou em mudancas significativas para o crescimento de plantas. Keller et al. (2023) em
estudo avaliando solo adicionado de carvdo pirolitico aplicado juntamente a fertilizantes
minerais influenciando o aumento da biomassa de feijdo e sorgo, constataram que apds duas
estacOes de cultivo ndo houve ganho dessa varidvel em relacao ao tratamento controle. A adi¢do
do carvao hidrotérmico ao solo pode, ainda, prejudicar a germinagcdo e o crescimento das
plantas, visto que alguns compostos (como fendis) podem ser hidrolisados durante o processo
de CHT e ficarem retidos no material carbonaceo (Bargmann et al., 2013). Em outros casos,
pode até haver a reducdo da biomassa, como demonstrado em pesquisa realizada por Wagner e
Kaupenjohann (2014), em que foi verificada a diminuicdo da biomassa de plantas de aveia
cultivadas em solo adubado com carvao hidrotérmico.

A adi¢do dos materiais carbondceos pode promover a recuperagdo de solos
degradados. A exemplo dos solos afetados por sais, o carvao pirolitico possui a capacidade de
aumentar o teor de carbono organico e a reten¢do de cations, além de promover a substituicao
do sédio dos locais de troca, disponibilizando cdlcio na solucdo do solo (Saifullah et al., 2018).
Solos de alta densidade e baixa porosidade, em que o risco de compactagdo € iminente, podem
ser melhorados a partir da aplicac¢do do carvao hidrotérmico, visto que este pode formar e elevar
a estabilidade de agregados, e com isso aumentar a porosidade e reduzir a densidade do solo
(Khosravi et al., 2022).

Outro aspecto importante a ser considerado, € a utilizacdo desses materiais na
atenuacao da biodisponibilidade de elementos potencialmente toxicos como Cd, Pb e As. Lahori
et al. (2024) verificaram que carvao pirolitico de residuo de limdo e carvdo hidrotérmico de
estrume de bufalo demonstraram capacidade de redugdo de metais potencialmente téxicos em

solo contaminado, além de aumentar o teor de MO e a CTC, especialmente com o uso de 2%
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v/v (porcentagem com base em volume) de carvao hidrotérmico, o qual elevou esse parametro
em 30,1%. Os carvoes também possibilitaram o aumento do teor de macronutrientes primarios
no solo, raiz e parte aérea de plantas de mostarda.

Apesar dos efeitos positivos, € necessaria a melhor compreensdo a respeito das
interacdes entre os tipos de solo e tipos de carvdes para que sejam utilizados os materiais
adequados como condicionador de solo. A matéria-prima para geracdo desse produto é diversa
e comumente sdo utilizados residuos vegetais (podas, lascas de madeira) e esterco animal (Sohi
et al., 2010), sendo que a composicao final muitas vezes apresenta elementos como carbono
(C) e nitrogénio (N) em maior quantidade, seguido de fésforo (P), potassio (K), cdlcio (Ca) e
magnésio (Mg) (Zhang; Voroney; Price, 2015).

A melhoria da fertilidade do solo pela adi¢ao dos carvdes se deve, muitas vezes, a
maior disponibilidade de macronutrientes, enquanto os teores de micronutrientes geralmente
ndo apresentam mudancas significativas. O carvao pirolitico mais acido, produzido a partir de
temperaturas mais amenas (350 °C) pode reduzir o pH de solos alcalinos, melhorando a oferta
de Zn e Mn disponiveis, como demonstrado por Ippolito et al. (2015). Todavia, os teores foram
inferiores ao demandado pelas culturas do estudo e os valores decresceram ao passar do tempo.
Para o carvao hidrotérmico, temperaturas mais altas no processo de carbonizagdo podem
implicar uma reduc¢@o da disponibilidade de macronutrientes aportados no solo, ao passo que
pode haver aumento no teor de micronutrientes como Cu e Zn (Islam et al., 2021).

Além disso, o efeito de muitos carvdes pode ser de incremento no pH. Em estudo
realizado por Almutairi et al. (2023), ao avaliarem os efeitos de diferentes matérias-primas e
temperaturas de pirdlise nos atributos do carvdao pirolitico, constataram que maiores
temperaturas resultaram em maior recalcitrancia e estabilidade, enquanto a matéria-prima
influenciou no pH, apresentando maiores valores para materiais vegetais, destacando o carvao
pirolitico de residuo de pepino, apresentando valores de pH entre 8,41 e 11,02.

A aplicacdo do carvao pirolitico em solos de regides de clima temperado pode ainda
resultar na reducdo da disponibilidade de micronutrientes, como constatado por Kloss et al.
(2014). A biomassa carbonizada induziu o aumento do pH do solo e consequentemente
diminuiu os teores de Fe, Mn e Zn, ao passo que promoveu aumentos significativos de Ca, K e
P. Hé tendéncia de que em temperaturas mais elevadas no processo de producdo, os carvoes
hidrotérmicos sejam mais alcalinos, contudo, na maioria das vezes, as carbonizacdes
hidrotérmicas resultam em carvoes ligeiramente dcidos. Dessa forma, geralmente esse pode nio

ser um material para utilizar visando neutralizacdo da acidez do solo, mas pode ser um auxiliar
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na reten¢do de nutrientes em virtude da sua capacidade de tamponamento (Fang et al., 2015).

A producdo dos materiais carbonidceos também pode ser vista como uma
possibilidade de melhorar o desenvolvimento da bioeconomia circular, pois a fabricacao pode
ser baseada em reuso de residuos sélidos e residuos da agroindustria (Shahid, 2022). O aumento
da producdo de alimentos elevou, consequentemente, a geracdo de residuos de colheita,
trazendo a necessidade de solugdes eficientes para reuso desse material. A carbonizacdo das
biomassas tem sido um método frequentemente adotado para converter esses residuos em
carvao pirolitico e hidrotérmico, obtendo ainda coprodutos como bio-6leo, biogds e dgua de
processo (Fregolente et al., 2019; Kambo; Dutta, 2015; Li et al., 2022).

A partir dos fatores expostos, pode-se considerar que materiais carbondceos t€ém
demonstrado potencial para ser uma ferramenta importante para a promocao da sustentabilidade
dentro da agricultura, por meio da melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo,
além de servir como ferramenta para a gestdo de residuos, promovendo beneficios econdmicos
e ambientais. Contudo, o potencial desses materiais carbondceos servirem como fonte de
nutrientes e trazerem beneficios a fertilidade dos solos agricolas depende da biomassa de
origem, bem como os tipos dos processos de carboniza¢do que resultam em carvao pirolitico

ou carvao hidrotérmico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem e caracterizacao do solo

O trabalho foi realizado com solo proveniente de PLANOSSOLO HAPLICO
Solédico (Santos et al., 2018), de textura franco arenosa, coletado em zona de desertificacdo no
municipio de Iraucuba, Ceard, Brasil (Figura 1). Foram coletadas amostras sem estrutura

preservada na camada de 0-10 cm com auxilio de picareta e pa.

Figura 1 - Localizacdo da area em que o solo foi coletado (Iraucuba — CE).
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Fonte: do NASCIMENTO, Icaro Vasconcelos (2024).

O solo foi seco ao ar e passado em peneira com abertura de malha de 2 mm, para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). A fim de realizar a caracterizacdao da fertilidade
quimica do solo, foram determinados: pH em &4gua; s6dio (Na), potdssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), nitrogénio (N), fésforo (P), carbono orgéanico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu),

zinco (Zn), manganés (Mn), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t),
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CTC total (T), saturagd@o por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%) e porcentagem de sédio
trocavel (PST).

O pH em dgua (1:2,5) foi medido por pHmetro; os teores de Na e K foram extraidos
com Mehlich 1 e quantificados por fotometro de chama; os teores de P foram extraidos com
Mehlich 1 e determinados por espectrofotometro UV-Vis; para Ca e Mg foi utilizado KCI 1
mol L' como extrator, seguido pela determinagiio por espectrometria de absorcdo atdmica; a
extracdo do Al foi realizada por meio de KCl a 1 mol L'}, seguido da quantificacdo por solu¢do
diluida de NaOH 0,025 mol L. Para a quantificacdo dos micronutrientes, foi utilizado o
extrator Mehlich 1 e a quantificacio foi realizada por espectrofotdmetro de absorcdo atbmica
(Teixeira et al., 2017).

A determinagdo dos teores de N total foi realizada pelo método Kjeldahl com
digestdo do N organico utilizando &4cido sulfirico concentrado (H2SOs4) sob aquecimento
continuo, seguido da destilacio da amonia produzida e, por fim, titulacio com é&cido
padronizado (Raij et al., 2001). A andlise de C organico total foi realizada a partir da oxidagdo
por via imida com dicromato de potdssio e dcido sulftirico, com posterior quantificagdo por
titulacdo do dicromato com sulfato ferroso amoniacal (Mendonga; Matos, 2005).

Para a caracterizacdo fisica do solo foram analisados os atributos capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), dgua disponivel (AD) e granulometria. Para
CC e PMP, trés repeticdes de amostras do solo foram aplicadas sobre placas porosas e foram
contidas com ligas de borracha. As placas foram dispostas em bandejas com dgua até atingir a
saturacdo completa do solo. Em seguida, essas foram depositadas em mesa de tensdo, com
aplicacdo de -10 kPa (para capacidade de campo) e na camara de Richards, com aplicacdo de -
1500 kPa (para o ponto de murcha permanente). Apds a aplicacdo das tensdes, as amostras
foram pesadas e posteriormente secas em estufa a 105 °C. Por fim, as amostras foram
novamente pesadas com o intuito de quantificar os conteudos de dgua em massa e volume
(Klute, 1986). A agua disponivel foi quantificada pela diferenga entre CC e PMP.

A granulometria foi feita pela quantificacdo da argila pelo método da pipeta
utilizando o hidréxido de sédio (NaOH) como dispersor quimico das particulas. Em seguida, a
fracdo areia foi quantificada por peneiramento e a fracdo silte foi determinada subtraindo a
massa total da amostra de solo utilizada na andlise pelo somatério das fragdes areia e argila
(Gee; Balder, 1986).

Com relacdo a densidade do solo, foi admitido o valor de 1,5 g cm?. Para essa

admissao considerou-se o estudo de Lima (2022), o qual afirma que em areas de sobrepastejo
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na zona de desertificacdo onde foi coletado o solo para o presente estudo, a densidade atinge o
valor de 1,85 g cm™. A partir disso, tendo em vista que em campo haveria a incorporacio do
carvao pirolitico e carvao hidrotérmico por meio de aragcdo e gradagem, foi pressuposto que a
densidade seria reduzida ao valor citado.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Manejo do Solo e no Laboratério
de Fisica do Solo, pertencentes a Universidade Federal do Ceara (UFC). Os resultados das
andlises de caracterizacdo dos atributos quimicos e fisicos estdo representados nas Tabelas 1 e

2, respectivamente.

Tabela 1 - Atributos quimicos da camada de 0-10 cm do solo utilizado no experimento.
pHu.0 Na K Ca Mg Al H+Al SB t T

- e 1630170 PR |11 i — -- -

5,13 0,08 0,09 697 046 054 252 7,60 8,14 10,12

P Zn Cu Fe Mn CO A/ m PST

——————————————— mg dm™ -------------—- g kg! /I

8,45 1,79 044 37841 4086 6,07 7513 6,61 0,76

Fonte: autora.

Tabela 2 - Atributos fisicos e granulometria da camada de 0-10 cm do solo utilizado
no experimento.

Densidade CC PMP CAD Argila Areia  Silte Classe textural

kgdm? = - cm® em™ - R —

1,5 0,160 0,041 0,119 6,52 76,05 17,43 franco-arenosa

Fonte: autora.

3.2 Carvoes utilizados, delineamento experimental e tratamentos

Para a producdo dos materiais carbonéceos foi feita a coleta do pseudofruto do caju
em uma drea do estado do Ceard, o qual foi submetido a secagem em pleno sol até ser atingido
o ponto de desidratacdo. Em seguida, o material foi triturado e peneirado em peneira com
abertura de malha de 2 mm.

Para a obtenc¢ao do carvao pirolitico, foi realizado o processo de pirélise em reator

metalico hermeticamente fechado, com aquecimento a uma temperatura de 500+4,3 °C por 190
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minutos na presenca de fluxo moderado de nitrogénio. Para a producdo do carvao hidrotérmico,
a carbonizacao hidrotérmica foi realizada em temperatura de 211 °C por um periodo de 240
minutos. Ambos os materiais foram peneirados em peneira com abertura de malha de 2 mm
para padronizar os granulos a serem adicionados no solo. Os dados de caracterizagdo do bagaco

de caju e dos materiais carbondceos estdo representados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizag¢do do carvao pirolitico, carvao hidrotérmico e bagaco de caju.

pH CE U CF Cinzas M.V. Lig. Cel. Hem. N¥* P K Ca Mg
Material 1

- mScm’!  mGEE R B el - g kg
Carvao pirolitico 9,61 2.016,66 1,74 32,27 22,65 43,27 684 1,30 1,20 28,00 11,62 7,71 1,95 4,54

Carvao hidrotérmico 4,98 346,03 3,10 12,57 291 81,42 625 2,65 295 2400 1,11 1,50 0,39 0,53

Bagaco 4,80 2,40 6,40 5,25 7,23 81,12 13,41 18,14 19,09 - 3,75 11,70 0,06 0,43
Na S* Cu Fe Mn Zn Al Cd Pb Cr Mo Ni Ba CTC
S — s —— g kg'! e mmol. kg!

Carvao pirolitico 0,35 2,00 0,05 077 0,05 006 1,35 0 0,001 0,002 0,001 0,004 0,011 35,12
Carvao hidrotérmico 0,11 5,00 0,03 041 002 003 0,65 0 0,001 0,007 0,004 0,011 0,002 460,60

9

Bagaco 1,o4 016 001 0,19 002 004 0,24 0 0 0002 0 0,001 0,003 529,20

U: umidade; CF: carbono fixo; M.V.: material volatil; Lig.: lignina; Cel.: celulose; Hem.: hemicelulose. *: valores retirados do estudo realizado por Fregolente et al. (2023).
Fonte: autora.
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O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado (DIA) com 6
tratamentos: Controle (T0); 100% FM (T1); 100% CH (T2); 100% CP (T3); 50% FM + 50%
CH (T4) e 50% FM + 50% CP (T5). Foram realizadas seis repeti¢cdes, totalizando 36 unidades
experimentais, cuja descri¢@o estd no item 3.3. As doses dos carvdes foram definidas com base
no teor de fésforo, que foi o nutriente que constou teor elevado em relacdo aos demais em
ambos os materiais carbondceos, além de que sua aplicacio deve ser feita no plantio.

Os cdlculos foram realizados a partir da recomendacao de adubagao para a cultura
do milho, definido pelas Recomendagdes para o Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas
Gerais — 5% aproximacdo (1999), tendo em vista que se trata das recomendacdes mais
atualizadas com aplicabilidade para a adubag¢do do milho em condicdes semidridas. Dessa
forma, os valores dos carvdes foram calculados em: 31,5 t ha™! paraT2; 3t ha’! para T3; 15,8 t
ha'! para T4 e 1,5 t ha'! para T5. Em relacdo 4 adubacdo mineral (T1), os fertilizantes utilizados
foram: ureia, superfosfato triplo, cloreto de potdssio e enxofre elementar. Os valores
recomendados para solos com baixa disponibilidade de fésforo e potdssio sdo de 10 kg ha! de
N, 80 kg ha'! de P,0s, 50 kg ha'! de K»O e 30 kg ha'! de S elementar em plantio. Para cobertura,
o recomendado & a aplicacdo de 60 kg ha! de N.

Além da adubacdo realizada seguindo as recomendacgdes, foi aplicado 6xido de
magnésio (MgO) no solo, visando atender a relagdo de Ca:Mg recomendada, de valor 9:3
(Novais et al., 2007). Devido ao baixo teor de magnésio do solo utilizado no experimento, a
relacdo Ca:Mg constava valor 15:1. Portanto, foi feita a adi¢ao de MgO nos valores de 1.305,59
kg ha'! para o tratamento T1 e 1.292,76 kg ha! para os tratamentos T4 e TS5. As quantidades
utilizadas dos carvoes e dos fertilizantes minerais para a adubacdo do solo nos vasos sao

apresentadas nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Doses de carvao pirolitico e carvao hidrotérmico, quantidades de N, P, K, S e Mg fornecidas e quantidades necessdarias a serem
complementadas para suprir a demanda da cultura do milho.

Doses N¢ Py Ks St Mg¢ Nn Pn Ka Sn Mg,
Tratamento
kg/ha g/vaso = —mmmmmemmmeee- - kg/ha
TO - - 0 0 0 0 0 70,00 3493 41,49 30,00 679,06
T1 - - 70,00 3493 41,49 30,00 679,06 0 0 0 0 0
T2 31.495,50 50,39 755,89 3493 47,12 157,48 16,76 0 0 0 0 662,30
T3 3.008,61 4,81 84,24 34,93 21,30 6,02 13,65 0 0 20,19 23,98 665,41
T4 15.747,75 25,20 377,95 17,47 23,56 78,74 8,38 0 17,46 17,93 0 670,68
T5 1.504,30 2,40 42,12 17,47 12,03 3,00 6,83 27,88 17,46 29,46 27,00 672,23

O nutriente acompanhado da letra “f” corresponde a quantidade fornecida ao solo, enquanto o nutriente acompanhado da letra “n” corresponde a quantidade necessaria
a ser complementada. O valor de 70 kg/ha para N refere-se ao total a ser aplicado, considerando a adubagao de plantio e de cobertura.
Fonte: autora.



Tabela 5 — Quantidades de adubos minerais aplicados no solo, em cada tratamento, para suprir a demanda da
cultura do milho por meio dos fertilizantes ureia, superfosfato triplo (SPT), enxofre elementar (Se) e 6xido
de magnésio (MgO).

Ureia SPT KClI Se MgO
Tratamento
kg/ha g/vaso | kg/ha g/vaso | kg/tha g/vaso | kg/ha g/vaso | kg/ha  g/vaso
TO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 155,55 025 17391 0,28 83,33 0,13 31,58 0,05 130559 2,089
T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 86,96 0,16 36,01 0,06 0 0 1.292,76 2,07
T5 61,95 0,10 86,96 0,14 59,16 0,09 2841 0,04 1.292,76 2,07

Fonte: autora.
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A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente foram definidos para o
solo com adi¢do de fertilizantes minerais, de carvao pirolitico e de carvao hidrotérmico (T1,
T2, T3, T4 e TS5) a fim de definir a quantidade de dgua a ser adicionada nos vasos desses
tratamentos. A metodologia utilizada foi a mesma realizada para definir CC e PMP para o solo

como Controle, descrito no item 3.1. Os resultados estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Umidade com base em volume na capacidade de campo (CC),
ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de dgua disponivel (CAD)
para os tratamentos com adi¢ao de fertilizantes minerais, carvao pirolitico e
carvao hidrotérmico.

CC PMP CAD
Tratamento

_______________ Cm3 Cm 3 [ ————
T1 0,160 0,041 0,119
T2 0,165 0,038 0,127
T3 0,190 0,036 0,154
T4 0,163 0,037 0,126
T5 0,181 0,033 0,148

Fonte: autora

3.3 Instalacio e conducao do experimento

O estudo foi desenvolvido com controle parcial de temperatura, a qual foi mantida
a 27 °C (chegando a 35 °C nos horarios mais quentes), € controle parcial de umidade, mantida
em cerca de 80%, em casa de vegetacdo localizada no Departamento de Ciéncias do Solo da
Universidade Federal do Ceard (UFC), Campus do Pici. O local estd situado em Latitude
3°44°34.87° (S) e Longitude 38°34°31.34 (W), no municipio de Fortaleza, Ceara.
Posicionada a 16 metros de altitude, a cidade possui clima tropical quente subumido,
apresentando temperaturas que variam de 26 a 28°C. A pluviosidade anual média é de 1.338
mm concentrada nos meses de janeiro a maio. O relevo € caracterizado por planicie litoranea e
tabuleiros pré-litoraneos e as principais classes de solo presentes sdo: Neossolos quartzarénicos,

Planossolo solédico, Argissolo vermelho-amarelo e Gleissolos salicos (IPECE, 2017).
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Cada unidade experimental foi constituida por um vaso pldstico com capacidade
para 3,5 litros. A preparacdo do solo (TFSA) consistiu na mistura manual deste com as
respectivas doses para cada tratamento envolvendo o carvao pirolitico, o carvao hidrotérmico e
a mistura de cada um desses com os fertilizantes minerais. Cada tratamento foi aplicado nos
vasos de forma a ocupar 3,2 litros, visando deixar espago no vaso para realizar a irrigacdo sem
transbordamento. Posteriormente, foi efetuada a primeira irrigacdo com 4gua destilada até
atingir a capacidade de campo. Os vasos passaram por processo de incubacdo de 17 dias, sendo
15 dias cobertos com lona plastica e 2 dias descobertos, a fim de expor o material a luz solar
para eliminar a presenca de fungos (provavelmente saproéfitas) que se desenvolveram em
algumas repeti¢des. Durante a incubagdo, os vasos ndo necessitaram irrigacdo, tendo em vista
que se mantiveram na capacidade de campo por estarem cobertos.

Ap0s a incubacgdo, foi feito o semeio de trés sementes de milho (cultivar BRS 2022)
em cada vaso. Foram realizados os testes de sanidade e germina¢do previamente. O desbaste
das plantas foi realizado sete dias apds a emergéncia, visando deixar uma planta em cada vaso,
a qual apresentava maior vigor. Para a irrigacio, os vasos foram pesados diariamente para
verificar o total de d4gua evaporado e consumido pelas plantas de um dia para outro. O valor
evaporado foi reposto, em dgua destilada, objetivando manter a capacidade de campo do solo.

As plantas foram conduzidas até atingirem o estddio fenolégico de V6 a V8, quando
estavam com 41 dias apds a emergéncia - DAE (Figura 2). A manuten¢do das plantas até o
referido estadio fenoldgico foi definida para evitar riscos de prejuizos decorrentes de limitagoes

causadas pelo tamanho restrito dos vasos.
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Figura 2 - Plantas de milho desenvolvidas sob aplicagdo dos respectivos tratamentos:
Controle (T0), 100% FM (T1), 100% CH (T2), 100% CP (T3), 50% FM + 50% CH
(T4) e 50% FM + 50% CP (T5), aos 39 dias apds a emergencia.

Fonte: autora.

3.4 Avaliacoes

3.4.1 Trocas gasosas nas plantas de milho

Essa varidvel foi avaliada utilizando o analisador de CO: por radiagdo
infravermelha (Infra Red Gas Analyser - IRGA) modelo LI 6400XT, Li-Cor, USA. As varidveis
de trocas gasosas mensuradas foram: fotossintese liquida (A), condutancia estomdtica (gs),
concentracao intercelular de CO; (Ci), eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm), taxa de transporte
de elétrons (ETR), transpiracgao (E), relacdo entre a quantidade de CO» externa e interna (Ci/Ca),
eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e eficiéncia de carboxila¢do (A/Ci). A avaliagdo foi
realizada no periodo da manha, entre 07 h € 30 min e 09 h (Silva et al., 2015), na tltima folha
totalmente expandida, aos 36 DAE, quando as plantas se encontravam entre o estddio V6 e V8

(Figura 3).
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Figura 3 - Andlise de trocas gasosas nas plantas de milho utilizando IRGA.

Al

.

Fonte: autora.

3.4.2 Teores de clorofila (indice SPAD) e pigmentos fotossintéticos nas folhas das plantas de

milho

O teor de clorofila total foi avaliado por dois métodos. Primeiramente, foi feita
andlise de forma instantinea, por método nao destrutivo (indireto), a partir do uso do medidor
portatil de clorofila (SPAD). O valor de cada repeticao foi obtido por meio da média entre trés
leituras realizadas no terco médio da udltima folha totalmente expandida (Figura 4), a mesma
folha em que foi realizada a medicdo das trocas gasosas. As leituras foram realizadas aos 39

DAE.
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Figura 4 - Medig¢ao do teor de clorofila nas folhas das plantas de milho.

Fonte: autora

O segundo método foi realizado pela forma direta, em que as andlises dos pigmentos
fotossintéticos (clorofilas a, b, total e carotenoides) seguiram a metodologia aplicada por
Wellburn (1994). Ao completar 40 DAE, foram retirados quatro discos foliares da dltima folha
totalmente expandida de cada planta (Figura 5), os quais foram armazenados em frasco de vidro
tipo penicilina cobertos com papel aluminio e contendo 2 ml de dimetilsulféxido (DMSO). As
amostras passaram por banho maria e incubacdo por 30 minutos. Posteriormente, ao atingir a
temperatura ambiente, foram realizadas as leituras em espectrofotometria UV-Vis. Os
resultados foram expressos em ug g! de massa seca com base nos célculos utilizando as

equagdes que seguem.

1. Paraclorofilaa: Clfa = 12,47 ae65 — 3,62a649;

2. Para clorofila b: Clfb = 25,06a649 — 6,5a665;

3. Para clorofila total: Clf (a + b) = 7,15a665 + 18,71 649;

4. Para carotenoides: Car = (10004480 — 1,29 Ca — 53,78 Cb) / 220.
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Figura 5 - Retirada dos discos foliares das plantas de milho para
andlise de pigmentos fotossintéticos.
L&Y

Fonte: autora.

3.4.3 Altura da planta, di@metro do colmo e drea foliar das plantas de milho

As avalia¢des do crescimento em altura iniciaram duas semanas apds a emergéncia
das plantas e foram finalizadas quando a maioria destas atingiu o estddio V7 (35 DAE). As
medic¢des foram feitas semanalmente com o auxilio de uma trena graduada posicionada da
superficie do solo ao dpice da tultima folha totalmente expandida (Figura 6 A). O didmetro do
colmo de cada planta também foi avaliado a cada semana, no mesmo periodo, utilizando

paquimetro digital (Figura 6 B).
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Figura 6 - Medi¢do da altura das plantas de milho utilizando trena
graduada (A) e medicao do didmetro do colmo com paquimetro digital

(B).

Ao término do experimento, as folhas de todas as plantas de milho foram destacadas
e avaliadas de imediato em integrador de area (Area meter, LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE,

USA), a fim de determinar a drea foliar em cm? (Figura 7).

Figura 7 - Determinacdo da drea foliar do milho em integrador de 4rea.

Fonte: da Silva, Francisca Gleiciane.
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3.4.4 Biomassa seca e razoes alométricas das plantas de milho

Ao término do experimento foram destacados as folhas e os colmos, enquanto as
raizes foram separadas do solo utilizando peneiras de abertura de 2 mm e lavagem em &dgua
corrente. Posteriormente, as amostras foram dispostas em sacos de papel e levadas para estufa
a 65 °C até a completa secagem. Em seguida, essas foram pesadas e suas massas foram
subtraidas da massa seca média dos sacos de papel, os quais foram pesados previamente.

A partir da obtencdo dos valores de biomassa seca, foram obtidos os valores das
razdes alométricas, sendo estas: razao entre massa seca de raizes e massa seca total da planta
(RMR), razdo entre a massa seca foliar e a massa seca total da planta (RMF) e razdo entre a

massa seca do colmo e a massa seca total da planta (RMC).

3.4.5 Aciimulo de macro e micronutrientes da biomassa foliar do milho

Para a determinacdo do acimulo de macro e micronutrientes na biomassa foliar, as
amostras de planta foram preparadas seguindo a metodologia descrita em Silva et al. (2009)
para digestdo seca em estufa a 65 °C. A partir da biomassa seca triturada foi realizada a pesagem
das amostras considerando 0,2 g para a analise de nitrogénio e 0,5 g para os demais nutrientes.
Apoés pesadas, as amostras foram dispostas em cadinho de porcelana e colocadas em mufla
elétrica, mantendo a temperatura de 500 °C durante periodo de 180 minutos. Depois do
resfriamento, em cada amostra foi adicionado 50 ml de solucdo de acido nitrico diluido (HNOs3
1 N). Em seguida, a mistura foi passada para papel filtro de filtragdo lenta, permitindo a
obtencdo dos extratos.

As andlises foram realizadas conforme descrito no item 3.1. Para determinagao de
N foi utilizada a metodologia de Raij et al. (2001). As leituras de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn
foram realizadas em espectrometria de absor¢do atomica. J4 para Na e K foi utilizado o
fotdmetro de chama e a leitura de P foi feita por meio do espectrofotometro UV-Vis (Teixeira
etal.,2017). A partir da determinagdo do conteido de macro e micronutrientes foi calculado o

acumulo desses na biomassa considerando a massa foliar obtida em cada tratamento.
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3.4.6 Fertilidade do solo

Ao final do experimento, foram coletadas amostras de solo de cada unidade
experimental para a determinagdo dos seguintes atributos: pH em dgua, Na, K, Ca, Mg, N, P,
CO, Fe, Cu, Zn, Mn, H+Al, SB, t, T, V%, m% e PST. A preparacdo das amostras e a realizacao

das analises foram conforme informado no item 3.1.

3.5 Analises estatisticas dos dados

Para a analise estatistica fo1 utilizado o programa SAS (Statistical Analysis System)
versdo académica. Inicialmente, os pressupostos de normalidade foram avaliados utilizando o
teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5%. Para os casos em que os dados ndo
apresentaram distribui¢do normal, realizou-se a transformacao desses por meio do teste de Box-
Cox (Box; Cox, 1964), com a finalidade de reduzir a dispersdo dos dados. As transformacdes
foram para as seguintes varidveis: Clﬂao’3, CO%, Cu®? e m>3*+0,5. Em seguida, foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e a comparacdo de médias pelo teste de Duncan,

ambos a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Trocas gasosas nas plantas de milho

Por meio do teste F da ANOVA foi constatada significincia para as varidveis
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm),
transporte de elétrons (ETR) e transpiracdo (E), enquanto as varidveis concentracdo intercelular
de CO (Ci), relagdo entre a quantidade de CO> externa e interna (Ci/Ca), eficiéncia instantanea
do uso da dgua (A/E) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) ndo foram significativos (Tabela 7 do
apéndice A).

As maiores taxas de fotossintese liquida foram obtidas nas plantas que cresceram
submetidas aos tratamentos 100% FM (T1), com 26,90 umol CO> m? s, 100% CH (T2), com
27,94 umol CO2 m? s!' e 50% FM + 50% CP (T5), com 26,78 umol CO> m™ s, sem que
houvesse diferencga estatistica entre esses. O tratamento 50% FM + 50% CH (T4) nao diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos mencionados anteriormente, assim como nao diferiu
do 100% CP (T3), que, por sua vez, nao diferiu do tratamento Controle, que resultou em menor
valor de A, com 16,31 pmol CO> m? s™! (Figura 8 A).

Para condutincia estomdtica, ndo houve diferenca entre T1, T2 e TS, os quais
resultaram as maiores médias: 0,17, 0,15 e 0,17 mol HO m? s/, respectivamente. O T2 ndo
diferiu de TO, T3 e T4, e esses ndo diferiram entre si (Figura 8 B). As maiores taxas de eficiéncia
do fotossistema II foram resultantes dos tratamentos T1, T2 e TS5, com o valor de 0,08 para
todos, sem apresentar diferenca estatistica (Figura 8 C). O T4 néo diferiu de TO, T1, T3e TS e

os tratamentos TO e T3 nao diferiram entre si.
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Figura 8 — Fotossintese liquida (A), condutancia estomdtica (B), eficiéncia do fotossistema II
(C), transporte de elétrons (D) e transpiragdo (E) das plantas de milho aos 36 dias apds a
emergéncia em resposta a aplicagdo dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrao da média.

Fonte: autora.

Os tratamentos T1, T2 e TS5 nao diferiram significativamente entre si e resultaram
os maiores valores para taxa de transporte de elétrons nas plantas de milho, com 72,28, 77,75 e
69,97 umol m?2s! respectivamente, enquanto TO, T3 e T4 contaram com valores bem abaixo

desses e ndo diferiram entre si (Figura 8 D). Quanto a transpiracao das plantas de milho (Figura
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8 E), o maior valor foi observado para T1, com 4,23 mmol H>O m?2 s, ndo diferindo de T2 e
T5. O T2 ndo diferiu de TO, T3 e T4, os quais, por sua vez, nao diferiram entre si.

Nota-se que T1, T2 e TS, no geral, foram os tratamentos que apresentaram maiores
valores para as trocas gasosas. O aumento na varidvel A fora acompanhado de elevacdes em gs,
Fv/Fm, ETR e E. Isso indica auséncia de limita¢gdes estomdticas, ou seja, ndo houve restricoes
de ordem hidrédulica ou bioquimica, visto que valores mais elevados de Fv/Fm refletem uma
maior eficiéncia do fotossistema II, onde uma alta propor¢ao de fétons absorvidos estd sendo
utilizada de forma efetiva no transporte de elétrons. Isso implica no aumento da produgao de
energia durante a fotossintese (Taiz et al., 2016). Assim, a absor¢do de dgua foi suficiente para
manter o gradiente solo-atmosfera necessdrio a abertura estomdtica nas plantas de milho
(evidenciado pela maior gs), consequentemente resultando na maior transpiracgdo, facilitando a
entrada de CO; e a producdo de energia gerada pelo ETR durante o processo (Jiao et al., 2024).

Quando comparado ao Controle, T1 e TS promoveram aumentos médios de 65%
em A e 49% em Fv/Fm e em ETR. Em estudo realizado por Haider et al. (2014), avaliando os
efeitos fotossintéticos em plantas de milho cultivadas com aplicagdo de carvao pirolitico
adicionado de fertilizantes minerais (em solo arenoso de baixa fertilidade quimica), foram
constatadas melhorias nas variaveis fotossintéticas, com aumento de 7% em Fv/Fm e E e
aumento de 57% em ETR quando comparado ao Controle. As melhorias foram devido ao
carvao pirolitico reduzir os acimulos de substincias soltiveis nas folhas, de modo a aumentar
o potencial osmotico, reduzir a resisténcia estomética e, por conseguinte, melhorar as trocas
gasosas.

Um fator importante para a melhor efici€ncia nas trocas gasosas, especialmente no
tocante a gs e E, € a significativa elevacao da capacidade de 4gua disponivel para as plantas ao
adicionar carvao pirolitico no solo (Tabela 6), tanto no tratamento constituido somente com
carvao pirolitico, quanto na mistura com os fertilizantes minerais. O carvao pirolitico pode ter
efeito estimulante nas relagdes hidricas solo-planta, de forma a promover o aumento do
conteddo relativo de dgua no solo e o potencial osmético foliar, diminuindo a resisténcia
estomadtica, consequentemente aumentando a E e estimulando as trocas gasosas foliares (Haider
et al., 2014). Esses aspectos podem ter influenciado o resultado obtido em T35.

Entretanto, nota-se que a gs e a £ em T3 foram menores do que nos demais
tratamentos (Figura 8 B e E), condicdo que pode ter sido influenciada pela absorcdo de
nutrientes e dgua. As varidveis gs e E reduzidas podem ter sido resultantes do maior conteudo
de 4gua disponivel para as plantas, visto que as propriedades do carvao pirolitico de bagaco de

caju o caracterizam como hidrofilico (Fregolente et al., 2023), além de que durante o
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desenvolvimento da pesquisa, o solo foi mantido na capacidade de campo, atributo que resultou
em maior valor para os tratamentos contendo o carvao pirolitico (Tabela 6). O solo nessas
condi¢des pode levar a limitagdes de oxigénio devido a maior retencdo de dgua nos poros do
carvao pirolitico reduzir o poder de retirada de 4gua das plantas, de modo a acarretar diminui¢ao
da condutancia hidrdulica das raizes e dos estomatos (Liu et al., 2022), e a indug¢do do
fechamento desta estrutura. Em condi¢cdes mais severas, as limitacdes de oxigénio resultam em
alteracdes no metabolismo da planta e em seus processos bioquimicos, gerando danos
oxidativos e danos a eficiéncia fotossintética (Ashraf, 2012).

He et al. (2020) verificaram que, no geral, as pesquisas envolvendo uso de carvao
pirolitico para plantas C3 apresentam resultados significativamente maiores para as
propriedades fotossintéticas em comparacdo com plantas C4 como o milho. Para as espécies
C3, os resultados podem chegar a um aumento de 24,9% para A e 19,8% para E, por exemplo,
em relacdo a C4. Teoricamente, isso ocorre porque plantas C4 apresentam caracteristicas mais
“vantajosas”, como via fotossintética catalisada pela enzima PEPC, a qual possibilita
maximizar a carboxilagdo durante o processo fotossintético, levando a menor evidéncia de
beneficios apos uso do carvao pirolitico quando comparado a C3. Todavia, neste estudo esse
argumento nao pode ser utilizado para os resultados obtidos em T3 (100% CP), visto que suas
trocas gasosas foram limitadas, sem diferir de TO, representando prejuizo para a planta.

Em estudo realizado por Wang et al. (2021) a aplicagdo de fertilizantes minerais no
solo, associados ao uso do carvio pirolitico de palha de milho em 10 t ha™!, levou ao melhor
rendimento do amendoim, aumentando significativamente Fv/Fm, gs e E. Isso foi explicado
pela melhoria nas propriedades fisico-quimicas do solo e 0 aumento no actimulo de nitrogénio
devido a reacdo do material carbonidceo no solo. Mesmo utilizando dose menor do que o
trabalho citado, o presente estudo também constatou que a adi¢cdo de carvao pirolitico de bagaco
de caju e fertilizantes minerais (T5) promoveu melhorias nas mesmas varidveis de trocas
gasosas, diferentemente do resultado obtido pelo carvao pirolitico aplicado sem a adi¢ao de
fertilizantes.

O uso do carvao pirolitico associado a fertilizantes nitrogenados pode aumentar a
eficiéncia nas trocas gasosas, todavia doses excessivas desse material carbonaceo (como 90 t
ha!) podem ser prejudiciais as caracteristicas fotossintéticas e podem limitar o actimulo de
nutrientes pelas plantas, fator que pode estar associado a alta relacdo C/N no solo apds adicao
do carvao pirolitico, levando a imobilizagdo do N (Guo et al., 2021). Portanto, pode-se inferir

que no tratamento T3, a dose de 1,5 t ha™! utilizada juntamente 2 adubagio mineral neste estudo
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foi adequada para assegurar a nutri¢do da planta, mesmo reduzindo as doses dos fertilizantes
minerais.

O nitrogénio em quantidades adequadas para as culturas é um fator fundamental
para manter boas condi¢des de fotossintese e de produtividade, visto que o mesmo estd
relacionado a produgdo de pigmentos fotossintéticos, os quais estdo diretamente associados a
eficiéncia das trocas gasosas, em especial a clorofila a (Xu et al., 2024). A maneira como esse
nutriente € distribuido dentro do sistema fotossintético determina a sua eficiéncia de uso durante
a fotossintese (Dai et al., 2024). A associacao do carvao pirolitico e do fertilizante nitrogenado
(ureia) em TS5 pode ter favorecido o acimulo e distribui¢do de N foliar, de modo a promover a
eficiéncia na producdo de pigmentos e na realizacao das trocas gasosas, fator que aparentemente
nao ocorreu com a aplicacdo do carvao pirolitico de forma isolada (T3). Para T2, a quantidade
de N adicionado no solo fora bastante elevada (Tabela 4), mas a sua absorc¢ao parece ter sido
satisfatoria para a alocagcdo do nutriente dentro do sistema fotossintético, de forma a contribuir
para a obtencdo de valores altos para A, Fv/Fm e ETR. De modo distinto a T2, a mistura de
carvao hidrotérmico e fertilizantes minerais (T4) ndo favoreceu as trocas gasosas nas plantas
de milho, pois os valores para tais varidveis foram mais baixos, semelhantes aos valores obtidos

para T3.

4.2 Indice SPAD, teores de clorofila e carotenoides

As respostas para o indice Soil Plant Analysis Development (SPAD) apresentaram
significancia estatistica para o teste F da andlise de variancia (apéndice A, Tabela 7). O maior
valor SPAD (32,37) foi observado em plantas submetidas ao tratamento 100% FM (T1),
seguido pelo valor 29,17 encontrado nas plantas submetidas a mistura 50% FM + 50% CP (T5).
Os tratamentos Controle (T0) e 100% CP (T3) nao diferiram do tratamento T5 e do 50% FM +
50% CH (T4). O tratamento T4, por sua vez, ndo diferiu do 100% Hidrotérmico (T2), que
apresentou menor média SPAD, de 23,85 (Figura 9).

O indice SPAD avalia o potencial de desenvolvimento vegetal e tem como base de
medida a absorbancia/reflectancia dos comprimentos de onda vermelho e infravermelho-
préximo (entre 650 e 940 nm) pela clorofila presente nas folhas (Shibaeva; Mamaev; Sherudilo,
2020), sendo um método indireto de avaliacdao do teor desse pigmento. Quanto maior o valor
SPAD, maior a concentracdo de clorofila e, consequentemente, maior a quantidade de

pigmentos fotossintéticos. Desse modo, o indice SPAD foi consistente com o tratamento T1,
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que se destacou como um dos que apresentaram maior taxa fotossintética (Figura 8). Entretanto,
os demais tratamentos que também se destacaram quanto a taxa fotossintética (T2 e T5) ndo

apresentaram os maiores valores do indice SPAD (Figura 9).

Figura 9 — Indice SPAD das plantas de milho aos 39 dias
ap6s a emergéncia em resposta a aplicacdo dos

tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 —
100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; TS5 — 50% FM + 50% CP. As
médias seguidas de diferentes letras indicam diferenga significativa
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam
o erro padrio da média.

Fonte: autora.

O fato do indice SPAD ter sido maior somente em um dos tratamentos que
apresentaram maior taxa fotossintética pode estar relacionado a precisdo do medidor SPAD. O
método indireto tende a ser menos preciso para as leituras de pigmentos quando comparado ao
método direto, tendo em vista que sua leitura pode variar pela distribuicdo desuniforme de
clorofila na planta. Um exemplo disso € o que ocorre nas leituras feitas em folhas com clorose
internerval devido a deficiéncia de nutrientes. A clorose pode ocasionar efeito de desvio de luz,
prejudicando a leitura de reflectancia da folha (Shibaeva; Mamaev; Sherudilo, 2020).

Em relagdo a quantificagdo direta dos pigmentos fotossintéticos, o teste F da
ANOVA foi significativo para clorofilas a e b, clorofila total e carotenoides (Tabela 7,
Apéndice A). Para o teor de clorofila a (Clfa), os maiores valores (6.092,86 ¢ 5.828,59 ug g™!)
foram observados nas plantas submetidas aos tratamentos TO e T3, respectivamente (sem

diferenga significativa entre si). Os demais tratamentos ndo diferiram significativamente e o
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menor resultado foi 4.075,55 ug g'!, apresentado por T4 (Figura 10 A). A clorofila b (Clfb) ndo
apresentou distribuicdo normal dos dados e foi submetida a transformacdo Box-Cox por meio
da equacio CIfb = CIfb*3. Os maiores resultados para essa varidvel foram observados para os
tratamentos TO, T1, T3 e TS5 (sem diferenca significativa entre esses tratamentos), com 0s
valores 3.147,76; 2.893,33; 2.630,52 e 2.168,05 ug g, respectivamente. J4 o teor de Clfb em
T2 nio diferiu significativamente do encontrado em T4 e T5. O T4 apresentou o menor teor de

Clfb, com 1,337,68 ug ¢! (Figura 10 B).

Figura 10 - Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de plantas de
milho aos 41 dias apds a emergéncia em resposta a aplicagao dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrao da média.

Fonte: autora.

Os tratamentos TO, T1 e T3 ndo diferiram significativamente quanto ao teor de
clorofila total (Clfa+b) e apresentaram as maiores médias, respectivamente: 9.240,62, 7.791,31
e 8.459,12 ug g’!'. T1 e T3 ndo diferiram significativamente do T5, enquanto T1 também nZo

diferiu do T2 que, por sua vez, ndo diferiu do T4 e do TS5 (Figura 10 C). Para os carotenoides
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(Car), nao houve diferenca significativa entre TO e T3, que apresentaram as maiores médias
(1.320,35 e 1.419,05 ug g’!, respectivamente). Os demais tratamentos ndo diferiram entre si e
T4 apresentou o menor valor: 1.034,49 ug ¢! (Figura 10 D).

O teor de clorofila € utilizado como parametro para avaliacdo da qualidade das
plantas e relaciona-se positivamente ao processo de fotossintese (Xu et al., 2024). A clorofila
a é responsavel pela absorcao de comprimentos de onda luminosa e estd presente nos centros
de reacdo dos fotossistemas I e II, onde inicia o transporte de elétrons que leva a producao de
ATP e NADPH, as principais moléculas de energia utilizadas na fase escura da fotossintese
(Croce et al., 2011). A clorofila b funciona como pigmento acessOrio e se restringe ao processo
de absor¢do da luminosidade (Croce et al., 2011). Em relagc@o aos carotenoides, estes também
sdo pigmentos acessoOrios e atuam juntamente as clorofilas, absorvendo energia luminosa e
funcionam como antioxidantes e precursores hormonais em 6rgaos vegetais que nao realizam
fotossintese (Maoka, 2019).

Os tratamentos TO, T1, T3 e TS foram os que mais se destacaram quanto aos teores
de pigmentos fotossintéticos. Desses tratamentos, T1 e TS se destacaram também quanto aos
parametros fotossintéticos (Figura 8), indicando que a adubagdo feita com a mistura de
fertilizantes minerais e carvao pirolitico favoreceu aspectos relacionados ao desenvolvimento,
assim como a qualidade das plantas de milho. Em estudo realizado com aplicacdo de carvao
pirolitico (produzido a partir de casca de arroz e galhos de seringueira) que foi adicionado de
fertilizante mineral para a cultura do milho, foi observada maior absor¢do de nitrogénio,
elevando a concentracdo de pigmentos fotossintéticos que, por sua vez, aumentaram a biomassa
vegetal (Lee et al., 2021).

Ja TO e T3, apesar de terem se destacado quanto aos teores de pigmentos
fotossintéticos, apresentaram menores valores para as trocas gasosas em relacdo aos demais
tratamentos, especialmente A e Fv/Fm (Figura 8). O conteudo de clorofila estd associado a
fotossintese e ao rendimento da cultura, mas esses fatores podem ser prejudicados a depender
das condi¢Ges ambientais, nutricionais e genéticas da planta (Xiong et al., 2023; Zhang et al.,
2021). Supde-se que TO e T3 tenham sido limitados quanto as trocas gasosas devido ao estresse
nutricional, j4 que em TO ndo houve adubagdo e em T3 houve apenas a aplicagcdo de carvao
pirolitico, cujos nutrientes ndo devem ter sido mineralizados em tempo hdébil para favorecer o
desenvolvimento das plantas (El-Naggar et al., 2018).

O processo de “envelhecimento” do carvao pirolitico gera um efeito de longo prazo,
com a alteragdo dos grupos funcionais em sua superficie, de modo que reduz a adsorcao de

nutrientes no solo e os torna mais disponiveis para as plantas (Cong et al., 2023). O
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desenvolvimento vegetal observado em TO e T3 foi resultante da reserva de nutrientes presente
no solo degradado (Tabela 1), evidenciando a importancia da suplementacdo de nutrientes
minerais por meio da adubacg@o para promover o crescimento das plantas e manter um estoque
adequado de nutrientes no solo.

Os resultados obtidos em TO e T3 para carotenoides podem estar relacionados ao
suprimento inadequado de nutrientes minerais. Estresses ambientais, como a deficiéncia
nutricional, leva ao aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que incluem
radicais livres, moléculas reativas e fons. Em concentragdes elevadas, essas EROs causam
danos moleculares, exigindo controle por meio da produg¢do de antioxidantes, como os
carotenoides, no metabolismo vegetal (Gill; Tuteja, 2010).

Os tratamentos envolvendo adubac¢do somente com carvao hidrotérmico (T2) e com
a mistura de fertilizantes minerais e carvao hidrotérmico (T4) proporcionaram valores mais
baixos para clorofila b e clorofila total (Figura 10 B e 10 C). Fornes et al. (2017) também
constataram significativa redu¢@o no teor de clorofila em estudo com cultivar de tomate tratado
com carvao hidrotérmico de residuo florestal e fibra de coco. Todavia, em outra pesquisa pdde-
se observar que o carvao hidrotérmico de palha de canola e lodo de esgoto atuou de forma
positiva no desenvolvimento de plantas de crisantemo, elevando a altura e o teor de clorofila
(Xu et al., 2024). Entdo, nota-se que o potencial do carvao hidrotérmico aplicado como fonte
de nutriente as plantas depende da espécie cultivada e da biomassa utilizada como matéria-
prima, devendo haver as variacdes em decorréncia do tipo de solo em que 0s insumos sao

aplicados.

4.3 Altura da planta, diametro do colmo e drea foliar

A andlise de variancia (ANOVA) para incremento de altura da planta (AP),
didmetro do colmo (DC) e drea foliar (AF) foi significativa para o teste F (Tabela 8, Apéndice
A). Para o incremento de altura das plantas de milho (Figura 11 A) ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos 100% FM (T1), 50% FM + 50% CH (T4) e 50% FM + 50%
CP (T5), os quais apresentaram os maiores valores (50,10, 47,37 e 50,90 cm, respectivamente),
com destaque para TS que representou 64% de aumento em AP em relacdo ao Controle (TO).
Os tratamentos em que foi utilizado somente carvao hidrotérmico (T2) e carvao pirolitico (T3)
ndo demonstraram diferenga entre si e entre os demais tratamentos. O tratamento TO resultou

no menor incremento de altura (31,07 cm).
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Figura 11 - Variagdo de altura em cm (A) e didmetro do colmo em mm (B) das plantas de milho
aos 35 dias apds a emergéncia em resposta a aplicacdo dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferencga significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrdo da média.

Fonte: autora.

No tocante ao incremento no didmetro do colmo (DC), os resultados foram
semelhantes aos obtidos para AP (Figura 11 B). Os tratamentos envolvendo somente os
fertilizantes minerais e a mistura entre estes e carvao hidrotérmico/pirolitico, ndo diferiram
entre si e apresentaram os maiores valores, com 25,05 mm para T1; 23,68 mm para T4 e 25,45
mm para TS5. Da mesma forma, quando comparados a TO, os tratamentos T1 e TS obtiveram
destaque, aumentando o diametro do colmo das plantas em 61 e 64%, respectivamente. Para
T2, houve incremento de 19,71 mm no didmetro do colmo e para T3, 18,03 mm. Esses
tratamentos ndo diferiram significativamente entre si € do TO que resultou em incremento de
15,53 mm.

Os tratamentos T1 e TS resultaram em maiores valores para area foliar (AF), sem
diferenca significativa entre si (Figura 12), com 2.409,50 cm? para o primeiro, e 2.471,33 cm?
para o segundo, que representou aumento de 146% em contraponto ao Controle. Para T4 a drea
foliar média foi de 1.750,83 cm?, diferindo de todos os outros tratamentos, seguido por indices
de area foliar ainda mais baixos, com TO, T2 e T3, que ndo diferiram entre si. Os tratamentos
T2 e T3 demonstraram, ainda, uma considerdvel reducdo de AF na ordem de 23 e 5%,

respectivamente, quando comparados ao TO.
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Figura 12 - Area foliar em cm? das plantas de milho aos
41 dias ap6s a emergéncia em resposta a aplicacdo dos
tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 —
100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 — 50% FM + 50% CP. As
médias seguidas de diferentes letras indicam diferenga significativa
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam
o erro padrio da média.

Fonte: autora.

E notédvel que para as varidveis AP, DC e AF os tratamentos que resultaram em
maiores valores foram aqueles com adi¢do de fertilizantes minerais (T1) e com a mistura entre
esses e carvao pirolitico (T5). Em relagcdo a mistura dos carvoes com os fertilizantes, o pirolitico
sobressaiu-se em relagdo ao hidrotérmico, visto que para alcangar resultados semelhantes entre
esses, a dose do pirolitico fora bem menor devido ao maior teor de nutrientes que possui (Tabela
3), o que indica maior economia (no que concerne a custos de produgdo e de aplicacdo). Os
melhores resultados de AP, DC e AF observados para os tratamentos T1 e TS5 sdo coerentes
com os melhores resultados de atributos fotossintéticos observados para esses mesmos
tratamentos (Figura 8).

Em estudo, plantas de milho responderam de forma positiva a aplicacdo da mistura
de fertilizante mineral NPK e carvao pirolitico de residuo de espiga de milho (com pirdlise a
500 °C) em solo arenoso, com aumento de altura e drea foliar em relacdo ao controle e a
aplicagdo feita somente com fertilizante mineral ou somente carvdo pirolitico. O tratamento
envolveu o uso de 300 kg ha™ de fertilizante mineral NPK + 20 t ha'! de carvio pirolitico e
irrigagdo visando manter a capacidade de campo, o qual resultou 160,48 cm de altura e 609,76
cm? de drea foliar aos 98 dias ap6s a semeadura (Faloye et al. 2019). Para a pesquisa citada,

foram aplicados valores bem mais elevados para a adubac¢do do milho quando comparados ao
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uso de fertilizantes minerais para suprimento de N, P e K e a dose de carvao pirolitico aplicada
no presente estudo (Tabelas 4 e 5), além de que os nutrientes presentes no carvao pirolitico de
espiga de milho constam menor teor em relacdo ao carvao pirolitico de bagaco de caju. Os
autores atribuiram os resultados benéficos ao milho a fatores como aumento do pH e melhoria
no uso da dgua pelas plantas, que podem ser associados as melhorias obtidas em TS no presente
estudo.

O tratamento T2 resultou em plantas pouco desenvolvidas em relacdo a AP e DC,
mas para AF, as médias foram acentuadamente reduzidas quando comparadas aos demais
tratamentos (Figura 12). O milho manifesta boas respostas a adi¢do de nitrogénio em doses
adequadas, podendo apresentar melhorias na formacdo de clorofila, no indice de area foliar,
aumento de biomassa, rendimento da cultura e outras variaveis (Hammad et al., 2022).
Contudo, ainda que o nitrogénio tenha sido fornecido de forma excessiva em T2 (Tabela 4), ele
pode ter ficado indisponibilizado apds a aplicagdo do carvao hidrotérmico, o que impede a
absor¢do de N adequada para o milho, gerando um desenvolvimento reduzido.

A incorporag¢do do carvao hidrotérmico no solo pode imobilizar o N, especialmente
quando a relacdo C/N do material carbonéceo € alta, pois os microrganismos do solo utilizam
o nitrogénio disponivel para realizar o consumo do carbono que estd presente em grande
quantidade (Bargmann et al., 2014b). Para o carvao hidrotérmico de bagaco de caju, a relacao
C/N € de 28,83, de acordo com a caracterizagao do material (Fregolente et al., 2023), sendo
considerada uma relacdo média, em que a proporc¢do de imobilizagdo € equivalente ao processo
de mineraliza¢do (Stevenson, 1986). Portanto, durante o periodo de condugdo do experimento,
o N desse material carbonidceo pode ter permanecido imobilizado, mas provavelmente seria
mineralizado ao longo do tempo.

Além disso, o uso de carvao hidrotérmico como adubo também pode ter causado
efeito fitotoxico, impedindo o crescimento adequado do milho. Durante a CHT, alguns
compostos, como os fendis, sdo hidrolisados e permanecem na dgua de processo, de forma que
acabam ficando adsorvidos na superficie do material carbondceo. Mesmo que tenha sido
efetuada a lavagem do carvao hidrotérmico apds sua produgdo, a presenga deste tipo de
composto e outros como acidos orgéanicos e aldeidos, podem ter efeitos negativos, prejudicando
a germinacao e o crescimento das plantas e das raizes (Bargmann et al., 2013).

Em estudo utilizando a cultivar de milho hibrido BRS 2022, a mesma utilizada no
presente trabalho, foram obtidas respostas significativas para AP e DC a partir da aplicagdo de
diferentes doses de carvao pirolitico de cama de frango (pir6lise a 350 °C) em Argissolo. A

maior altura foi de 219,2 cm, com 8,1 t ha'! de carvio pirolitico e o maior didmetro foi de 20,4
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mm, com 10,1 t ha'! do mesmo carvio, ambos aos 83 dias apés semeadura (Mendes et al., 2021).
Esse resultado € contrario ao que foi obtido no tratamento T3 (100% CP), que proporcionou o
menor incremento de altura, excetuando o tratamento TO. Isso deve estar relacionado,
principalmente, as diferencas de matéria-prima e as diferencas entre as quantidades aplicadas
dos materiais carboniceos. A cama de frango utilizada no referente trabalho apresentou, para
os macronutrientes K, Ca e Mg, as respectivas porcentagens: 1,8, 5,04 e 1,28%, valores
substancialmente maiores quando comparados ao carvao pirolitico de bagaco de caju, que
apresentou as porcentagens de 0,8, 0,2 e 0,5% para os mesmos nutrientes. Quanto as doses, o
valor de apenas de 3 t ha! de carvio pirolitico de bagaco de caju é contrastante com as doses
mencionadas anteriormente.

E interessante observar que os tratamentos envolvendo adubagio somente com
fertilizantes minerais (T1) e a mistura entre estes e carvao pirolitico (TS5) apresentam valores
semelhantes, em que TS5 representa aumento de somente 1,6% para AP e DC e de 2,6% para
AF em relacdo a T1. Enquanto isso, apesar de ndo diferir desses tratamentos em AP e DC, T4
apresentou valores mais baixos €, no que concerne o resultado de AF para esse tratamento,
houve consonancia com os resultados obtidos para trocas gasosas (Figura 8) e pigmentos
fotossintéticos (Figura 10), com valores significativamente menores em relacdo aos resultados
obtidos para T3, visto que a reduc@o da AF em T4 resulta em menor 4rea para interceptacio de
luz para o processo fotossintético (Té6th et al., 2002).

Os carvoes hidrotérmicos geralmente apresentam conteudo inferior de
macronutrientes em relagdo ao carvao pirolitico (Khosravi et al., 2022). Todavia, eles podem
servir como coadjuvante dos fertilizantes minerais, promovendo a liberacao lenta dos nutrientes
e reduzindo a perda destes por escoamento superficial (Fang et al., 2018). Desse modo, embora
a dose aplicada de T4 tenha representado quantidade adequada de macronutrientes (Tabela 4),
esses podem ndo ter ficado prontamente disponiveis, tendo em vista a possibilidade de
imobilizacdo (Bargmann et al., 2014b), havendo, ainda, a possibilidade de que o material
continuasse agindo no solo de forma a contribuir para a nutricdo do milho a longo prazo

(Khosravi et al., 2024).



59

4.4 Biomassa seca e razoes alométricas

O teste F da anélise de variancia identificou efeito significativo para biomassa seca
da planta e razdes alométricas, exceto para razao entre massa seca do colmo e massa seca total
da planta (RMC), como demonstrado na Tabela 8 do apéndice A. Os tratamentos que derivaram
os valores mais elevados de massa seca de raiz (MR) foram T1 (9,94 g), T4 (11,18 g) e TS
(10,03 g), os quais ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Os demais tratamentos,
TO, T2 e T3, também nao diferiram significativamente entre si e apresentaram menores massas
radiculares. O T3 apresentou a menor massa radicular, com 2,85 g (Figura 13 A). Observa-se
que, comparado ao tratamento TO (Controle), T3 (100% CP) foi o tnico a limitar o valor de

massa seca da raiz, com reducgado de 14,67%.
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Figura 13 - Massa seca da raiz (A), massa seca do colmo (B), massa seca da folha (C) e massa
seca total (D) das plantas de milho, em gramas, aos 41 dias apds a emergéncia em resposta a
aplicacdo dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrdo da média.

Fonte: autora.

Em relacdo a massa seca do colmo (MC), os resultados se mostraram semelhantes
a MR, de modo que os tratamentos T1, T4 e TS ndo diferiram significativamente, assim como
os tratamentos TO, T2 e T3 (Figura 13 B). A maior massa observada foi para 50% FM + 50%
CP (T5), resultando 7,08 g, o que representa um aumento de 274,6% em relacdo ao Controle
(TO). A menor massa seca do colmo foi obtida em TO (1,89 g).

Para a massa seca de folhas (MF), os maiores valores foram observados em T1 e
TS (7,45 e 7,84 g, respectivamente), que ndo diferiram significativamente (Figura 13 C). O
tratamento T5 se destacou novamente, com ganho de 188,2% na MF em relacao a TO. Diferindo
significativamente dos outros tratamentos, T4 apresentou o valor de 5,99 g para a massa seca
de folhas, enquanto TO, T2 e T3 ndo diferiram entre si. O T2 (100% CH) resultou a menor

média, com 2,36 g, de forma que reduziu a MF em 13,2% quando comparado a TO.
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Na andlise da massa seca total das plantas de milho (MP), os tratamentos T1, T4 e
TS promoveram os maiores valores (24,77, 22,99 e 23,19 g, de modo respectivo), sem diferenca
significativa entre si. J4 os tratamentos TO, T2 e T3 resultaram nos menores valores de MP e
ndo apresentaram diferenca significativa entre si. Em relagao ao Controle, o tratamento T1 (
100% FM) resultou em ganho de 211,57% de massa seca de plantas (Figura 13 D).

A producgdo de biomassa pelas plantas foi destacada nos tratamentos T1 e TS, o que
estd coerente ao que foi observado para esses tratamentos quanto as varidaveis fotossintéticas,
nas quais esses tratamentos apresentaram maiores médias, ressaltando os resultados de A, gs e
ETR (Figura 8). De mesmo modo, as respostas para biomassa estdo em harmonia com o que foi
obtido para as medidas de AP, DC e AF (Figuras 11 e 12). Esses resultados ilustram que os
tratamentos 100% FM (T1) e 50% FM + 50% CP (TS5) foram responsaveis pelas maiores
respostas de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho.

No geral, os tratamentos contendo somente adi¢do de carvao hidrotérmico e carvao
pirolitico apresentaram valores baixos para biomassa seca sem que houvesse diferenca
estatistica em relagdo ao tratamento Controle. Diversas pesquisas constataram que a aplicacao
de carvao pirolitico resultou em ganhos de altura, biomassa e rendimento para o milho, mas as
respostas de incremento ou reducdo nessas varidveis, tanto para o milho, quanto para outras
culturas, é dependente de fatores como o material de origem do carvao pirolitico e o tipo de
solo (Premalatha et al., 2023).

O resultado obtido para biomassa ap0s a aplicacdo do tratamento 100% CP difere
dos resultados obtidos por Cong. et al. (2023), em que houve significativo incremento de altura
e de biomassa (em 22%) para o milho cultivado em solo arenoso adicionado de carvao
pirolitico. No entanto, outros estudos verificaram que ndo houve diferenca significativa nos
parametros de crescimento de plantas adubadas com esse material carbonédceo, a exemplo da
pesquisa realizada por Keller et al. (2023), na qual o feijao do tipo pinto (Phaseolus vulgaris)
e o sorgo suddo (Sorghum x drummondii) ndo apresentaram ganhos em altura e biomassa em
duas estagdes de cultivo ap6s aplicacdo de diferentes doses de carvao pirolitico com adi¢ao de
fertilizante nitrogenado e fosfatado. Inclusive, esse resultado difere do que foi observado com
o uso do tratamento em que foi utilizado fertilizantes minerais e carvao pirolitico (TS) no
presente estudo, visto que houve respostas positivas nas varidveis de crescimento.

A respeito do carvao hidrotérmico, Wagner e Kaupenjohann (2014) obtiveram
resultados que concordam com os dados obtidos para T2. Foram verificadas reducdes na
biomassa de forma ainda mais intensa do que no presente estudo (reducdo de 1,26%), com

diminuicdo de até 50% da biomassa de plantas de aveia desenvolvidas em solo adubado com
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carvao hidrotérmico produzido a partir de residuo de madeira de choupo (Populus sp.). Os
autores atribuiram essa resposta ao nitrogénio em quantidade limitada no solo apds aplicacao
do material, visto que ha a probabilidade de imobiliza¢dao do N, como comentado anteriormente.

Apesar da reduzida biomassa, foi verificado que T2 obteve bons resultados para
trocas gasosas, sem diferir dos tratamentos T1 e T5 (Figura 8), que resultaram em maiores
valores para biomassa seca. Um fator que pode ter influenciado essa resposta é a concentragcao
interna de CO2 na planta (Ci), varidvel que ndo obteve significancia no teste F da ANOVA, mas
apresentou maiores valores para T1, T2 e TS quando comparado a TO, T3 e T4 (Tabela 11,
Apéndice B). Quando a Ci é mais baixa, implica dizer que o consumo interno de oxigénio nas
plantas € maior, o que leva a reducdo na concentracdo de carbono nas plantas e reducdo da taxa
fotossintética (Pereira et al., 2020). Como T2 obteve maiores valores de Ci, isso pode ter
influido seus resultados mais elevados para trocas gasosas.

Ademais, valores elevados nas trocas gasosas podem indicar um aumento na
producdo de biomassa, embora essa relacdo nem sempre ocorra de forma proporcional.
Dependendo das caracteristicas ambientais, ajustes fisioldgicos no metabolismo vegetal podem
ocorrer, a exemplo da alocacdo de carbono, que pode influenciar mais significativamente o
incremento de biomassa do que a prépria fotossintese (Luo et al., 1997).

A partir da Figura 14 sdo apresentadas as razdes alométricas, que permitem
entender como as plantas alocaram recursos para garantir sua sobrevivéncia. Na relacdo entre
massa seca das raizes e massa seca total das plantas (RMR), o valor mais elevado (0,49 g g‘l)
foi observado no tratamento composto por adubacdo mineral e carvao hidrotérmico (T4),
representando aumento de 19,51% em relagdo ao Controle (T0). A RMR para o tratamento T2
045 ¢ g‘l) ndo diferiu do tratamento T4 e nem dos valores observados em TO, T1 e T5. O
menor valor de RMR foi observado em T3, adubagao 100% CP, o qual também ndo diferiu de

TO, T1 e TS5, totalizando 0,37 g g'l.
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Figura 14 - Razdes entre massa seca de raizes e massa seca total (A) e massa seca foliar e
massa seca total (B) das plantas de milho aos 41 dias apds a emergéncia em resposta a
aplicacdo dos tratamentos.
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50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de
Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrdo da média.

Fonte: autora.

Para a razdo entre a massa seca das folhas e a massa seca total da planta (RMF), o
tratamento 100% CP (T3) resultou em maior valor (0,36 g g'l) e nao diferiu do Controle (TO),
com 0,35 g ¢!, que, por sua vez, ndo diferiu da adubacdo 100% FM (T1). Os tratamentos T2 e
TS5 ndo diferiram significativamente entre si e de T1 (Figura 14 B). Por fim, o tratamento 100%
CH (T4) apresentou a menor média (0,26 g g'!), representando reduciio de 25,7% na RMF em
relacdo a TO.

As razdes alométricas sdo importantes para avaliar a distribuicdo de recursos
realizada pelas plantas (Zhao et al., 2019), de modo que esse parametro pode fornecer dados
para a compreensdo do crescimento relativo de um 6rgdo vegetal em relagcdo a outro. A taxa de
crescimento de 6rgdos vegetativos geralmente ocorre em escala isométrica, mas a alocag¢ao dos
metabolitos e nutrientes essenciais entre os Orgaos da planta podem variar de acordo com
modificacOes ambientais e fatores abidticos (Niklas; Enquist, 2002).

Constatou-se que T2 e T4 proporcionaram a maior quantidade de recursos (alocac¢io
de massa) para o crescimento das raizes (Figura 14 A). Ambos os tratamentos contém carvao
hidrotérmico que, em muitos casos, pode apresentar caracteristicas hidrofébicas e criar barreiras
para o acesso a dgua pela planta (Titirici et al., 2012), como € o caso do carvao hidrotérmico de
bagaco de caju (Fregolente et al., 2023). Desse modo, € possivel que tenha havido alguma
dificuldade inicial na disponibilidade hidrica, o que influenciou as plantas de milho darem
preferéncia a destinagdo de recursos para o crescimento das raizes em detrimento a parte aérea,

na tentativa de promover maior absor¢cao de dgua, conforme explanado por Karlova et al.
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(2021). Possivelmente o maior desenvolvimento das raizes nesses tratamentos impossibilitou
problemas de ordem hidrédulica, de forma que a atividade fotossintética ndo foi afetada de forma
negativa, especialmente para T2, que apresentou elevada fotossintese liquida juntamente aos
tratamentos T1 e TS (Figura 8 A).

A hidrofobicidade do carvao hidrotérmico pode ter gerado uma reacdo de defesa ao
déficit hidrico nas plantas do tratamento 100% CH (T2), pois apesar de ndo diferir de T1 e TS
nos resultados de transpiracdo e condutancia estomadtica, T2 apresentou os menores valores para
os parametros mencionados (Figura 8), o que pode indicar que as plantas estavam tentando
reduzir a perda de dgua (Grassi; Magnani, 2005). Entretanto, a reducdo desses parametros
deveria suscitar alguma diminuicao da taxa fotossintética, visto que o fato de limitar a abertura
dos estdmatos limita a difusdo de CO; nos cloroplastos e sua taxa de assimilagdo na fotossintese
(He et al., 2024). Supostamente, isso nao ocorreu em razdo do provével equilibrio mantido entre
o investimento na producdo de novas raizes e a demanda hidrica da planta, o que pode ter
impedido que esta tivesse a absorcdo de 4gua prejudicada. Outro aspecto importante a ser
considerado € a eficiéncia fotossintética de plantas como o milho — plantas do metabolismo C4,
com considerdvel otimizacdo na captura e conversao da luminosidade, o que pode facilitar a
fotdlise da dgua para a sintese de ATP e NADPH, de forma a contribuir para a fixacdo de CO»
no ciclo de Calvin (Schluter; Weber, 2020).

Um fator importante quanto as trocas gasosas em T2 € que, possivelmente, o
aumento de sua eficiéncia na fotossintese, mesmo sem haver elevados teores de clorofila
(Figura 10), ocorreu para alocar mais recursos para o crescimento radicular. Contudo, como foi
verificado, ainda que as plantas do T2 tenham demonstrado elevada eficiéncia fotossintética,
foram apresentados diminutos valores nas varidveis biométricas (Figuras 11 e 12) e de biomassa
seca (Figura 13). Apesar de o processo fotossintético ser responsavel pelo estimulo do
crescimento vegetal, ndo € sempre que a fotossintese eficiente ird promover o aumento da
biomassa, pois pequenas modificacdes na particdo do C assimilado, principalmente em se
tratando de crescimento e espessamento da drea foliar, podem gerar mudangas significativas no
crescimento da planta como um todo, causando a reducao da sua biomassa (Weraduwage et al.,
2015).

As plantas do T3 destinaram mais recursos para a produ¢do de biomassa foliar em
relacdo 4 biomassa total da planta (Figura 14 B) com 0,36 g g’!, valor correlato 2 sua fracio
ocupada pelas raizes (Figura 14 A), com 0,37 g g!. Esse aspecto representa um certo equilibrio
na distribuicdo de fotoassimilados no crescimento da planta, como destacado por Jin et al.

(2024) avaliando o desenvolvimento do algodoeiro sob efeito de carvao pirolitico de palha de
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trigo aplicado em dose de 4,86 t ha!. Os autores identificaram significativa melhora na
propor¢do da alocagdo de carbono fotossintético e nutrientes nos 6rgados reprodutivos e em
todos os estadios de crescimento da cultura.

Apesar do T3 ter apresentado maior alocagdo de recursos para a producao de folhas,
isso ndo refletiu em maior drea foliar (Figura 12) e apresentou reduzida fotossintese, eficiéncia
fotossintética e condutancia estomatica (Figura 8). O aumento da biomassa seca da folha pode
ocorrer ao passo que a area foliar diminui, pois esta varidvel aumenta mais lentamente em
relagdo a biomassa foliar, fendmeno conhecido como “retornos decrescentes” (Chen et al.,
2023). Ademais, muitas vezes a particdo de carbono pode promover incremento da espessura
das folhas, que pode ser correlacionada ao aumento da biomassa foliar (Weraduwage et al.,
2015).

Novotny et al. (2015) identificaram que estudos com carvoes utilizaram
quantidades invidveis desse material no solo, compreendendo taxas de aplicacdo superiores a
2% com base em massa. Entretanto, taxas de aplicacdo até 2% promoveram efeitos positivos
em relacdo ao crescimento e desenvolvimento das plantas e aos atributos fisicos e quimicos do
solo, especialmente em solos arenosos. Nesta pesquisa, a dose de 3 t ha! é equivalente a 0,1%
de carvao pirolitico adicionado em solo franco arenoso, o que pode ter representado uma dose
efetivamente limitada. Possivelmente, efeitos mais pronunciados de T3 nas plantas teriam sido
observados com o0 uso de porcentagens proximas a 1%, por exemplo, o que equivaleria cerca
de 30 tha''.

A quantidade de carvao pirolitico testada foi definida com o objetivo de ofertar as
quantidades de P requeridas pela cultura do milho, visto que esse nutriente € bastante limitado
em solos de regides de clima tropical devido a sua baixa mobilidade e ao processo de adsorcao
em coloides minerais no solo (Vinha et al., 2021). Alguns outros beneficios que os materiais
carbondceos trazem ao solo quando aplicados em doses mais altas, como a melhor retencdo de
dgua, podem nao ter sido expressivos neste estudo, de modo a ndo favorecer o desenvolvimento
das plantas. Além disso, pondera-se o fato de que os nutrientes presentes nos carvoes podem

nao ter ficado biodisponiveis as plantas logo ap6s a aplicacdo do material ao solo.
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4.5 Macro e micronutrientes da biomassa foliar

O teste F da ANOVA (Tabela 9, apéndice A) demonstrou significincia estatistica
para o acimulo dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potdssio (K), cédlcio (Ca) e
magnésio (Mg), para o actimulo de sédio (Na) e para o acimulo dos micronutrientes ferro (Fe),
cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn) na biomassa foliar. Para o nitrogénio na biomassa
(Figura 15 A), os maiores acimulos foram alcangcados nos tratamentos 100% FM (T1) e 50%
FM + 50% CP (T5), sem diferenca estatistica entre si, apresentando os valores de 111,28 e
97,76 mg biomassa foliar™!, respectivamente. O menor actimulo foi demonstrado por 100% CH
(T2), com o valor de 30,27 mg biomassa foliar™!, sem apresentar diferenca estatistica em relagio

aos tratamentos Controle (T0) e 100% CP (T3).
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Figura 15 - Teores dos macronutrientes nitrogénio (A), fésforo (B), potassio (C), cdlcio (D) e
magnésio (E) e teor de sddio (F) na biomassa foliar das plantas de milho aos 41 dias apds a
emergéncia em resposta a aplicagdo dos tratamentos.
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Fonte: autora.

Os maiores valores de acimulo de fésforo em mg biomassa foliar” (Figura 15 B)
foram observados nos tratamentos T1 (7,87), T4 (6,60) e T5 (6,93), sem apresentar diferenca
significativa entre si. O tratamento T3 contou com o menor acimulo (2,53) e nao diferiu de TO
e T2. Para o potdssio, o T5 apresentou a maior média (Figura 15 C), com o acimulo de 122,48

mg biomassa foliar™!, enquanto o menor actimulo foi de 44,97 mg biomassa foliar!, apresentado



68

pelo Controle. Em relacdo ao actimulo de calcio, as maiores médias foram apresentadas por T1
e T5 (Figura 15 D), sem diferirem entre si, com o0s respectivos valores 20,70 e 19,52 mg
biomassa foliar!. Os demais tratamentos nio apresentaram diferenca significativa entre si.

O acumulo de magnésio foi mais substancial para T1 e TS (Figura 15 E), sem haver
diferenca significativa entre estes tratamentos, seguido por T4, que ndo diferiu de TO, que, por
sua vez, ndo diferiu de T2 e T3. Para o sédio, o maior acimulo foi apresentado por T5 (Figura
15 F), com 0,98 mg biomassa foliar!, sem apresentar diferenca significativa em relagdo a T1.
O menor acimulo de s6dio na biomassa foliar foi observado para T2, que nao diferiu dos
tratamentos TO e T3.

Os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais aplicado de forma isolada e
adicionado de carvao pirolitico (T1 e TS5, respectivamente) ndo diferiram entre si para nenhum
resultado de acimulo de macronutrientes e de sédio, além de apresentarem as maiores médias
para essas varidveis. Desse modo, os resultados obtidos para esses tratamentos em relacdo as
trocas gasosas (Figura 8), varidveis biométricas (Figuras 11 e 12) e massa seca (Figura 13), sdo
condizentes com o maior acumulo de macronutrientes.

Foi observado que mesmo ndo contendo os maiores teores de clorofila, T1 e TS
apresentaram elevada eficiéncia fotossintética, refletindo em aumento da biomassa. Isso deve
estar relacionado ao acimulo de N nas plantas para esses tratamentos, o que favorece o processo
fotossintético (Wang et al., 2021). Lee et al. (2021) verificaram respostas diferentes em relagao
ao teor de clorofila em milho adubado com carvao pirolitico e fertilizante mineral. No estudo
dos autores citados, esse pigmento foi maior a partir do tratamento realizado com pellet
composto por NPK incorporado a carvao pirolitico de mistura de palha e casca de arroz e galhos
de seringueira, enquanto o tratamento contendo somente fertilizante mineral apresentou menor
teor de clorofila. Entretanto, houve concordéancia do estudo citado com o presente trabalho em
relagdo ao carvao pirolitico ter favorecido a absor¢do de nitrogénio pelo vegetal, e, assim, ter
elevado a biomassa.

Nos tratamentos com aplicacdo isolada do carvao hidrotérmico (T2) e carvao
pirolitico (T3), observam-se actumulos inferiores aos apresentados em T1 e TS para
macronutrientes e sédio, sem diferir do TO, o que também estd em concordincia com o0s
resultados obtidos nas varidveis biométricas e massa seca para T2 e T3 e, ainda, trocas gasosas
para T3. O teor de nitrogénio um pouco mais elevado para T3 pode ter influenciado sua maior
producdo de clorofila, especialmente a clorofila a, em relagdo a T2 (Figura 10 A). Apesar desse
fato, a eficiéncia fotossintética de T3 fora bastante reduzida, enquanto T2 obteve maior

eficiéncia nas trocas gasosas, assemelhando-se aos resultados obtidos nessas varidveis por T1
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e T5. Entretanto, ainda assim obteve resultados bastante inferiores em se tratando da biomassa.
Como ja mencionado, a eficiéncia fotossintética nem sempre leva ao aumento da biomassa,
visto que isso depende da particdo do C assimilado (Weraduwage et al., 2015).

Devido aos valores semelhantes de biomassa seca para T2 e T3 (Figura 13 D),
considera-se que algum fator pode ter prejudicado a absorc¢do de nutrientes no solo para esses
tratamentos, especialmente o nitrogénio, levando ao menor desenvolvimento das plantas. Ainda
assim, as plantas tratadas com o carvao pirolitico demonstraram maior absor¢ao de N em
relacdo ao carvao hidrotérmico, pois apesar de T2 aportar quantidade de N no solo
acentuadamente maior do que T3 (Tabela 4), resultou em menor acimulo de N na biomassa. O
mesmo comportamento foi observado para T4 e TS5, misturas contendo fertilizantes minerais e
carvao hidrotérmico, e fertilizantes minerais e carvao pirolitico, respectivamente.

A incorporacdo de carvao hidrotérmico no solo pode, assim como o carvao
pirolitico, promover a imobilizagdo do N, como ja mencionado. Bargmann et al. (2014b)
verificaram que ao adicionar carvao hidrotérmico com relacao C/N maior que 16 ao solo, houve
menor suprimento de N disponivel para as plantas. Os autores associaram esse resultado a
probabilidade de que o potencial de imobilizacdo do N no carvao hidrotérmico esteja mais
relacionado as suas propriedades quimicas do que a sua relagdo C/N, visto que esse material
carbondceo tende a apresentar menor estabilidade do C, gerando maior biodisponibilidade
microbiana e maior potencial para imobilizacdo de N em solo. No presente estudo, pode ter
havido imobiliza¢do do nitrogénio no tratamento T2 em comparagdo a T3 devido a tendéncia
de haver maior estabilidade do C no carvao pirolitico em relagdo ao carvao hidrotérmico
(Khosravi et al., 2022). A relagao C/N dos materiais carbondceos provavelmente ndo foi um
fator de efetiva influéncia na maior disponibilidade de N para T3, visto que os valores dessa
relacdo foram semelhantes, com 28,6 para o carvao pirolitico de bagaco de caju e 28,8 para o
carvao hidrotérmico da mesma biomassa (Fregolente et al., 2023).

Outra causa para o menor acimulo de N nas plantas adubadas com os carvoes € a
adsor¢do do elemento na drea de superficie especifica (ASE) desses materiais. Materiais
carbondceos com particulas de alta drea de superficie podem gerar o aumento da adsor¢do de
nitrogénio, de forma a reduzir o amonio disponivel no solo (Bargmann et al., 2014b). Conforme
caracterizacdo dos materiais carbondceos de bagago de caju, o carvao hidrotérmico possui drea
superficial de 35 m? g”!, enquanto o carvio pirolitico possui 70 m? g'! (Fregolente et al., 2023).
Desse modo, como o carvdao pirolitico possui maior ASE, pode-se inferir que além da
imobilizacdo, o menor acimulo de N nesse tratamento pode ter ocorrido também em

decorréncia da adsor¢do do nutriente, enquanto o menor acimulo de de N nas plantas que
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cresceram sob a influéncia exclusiva do carvao hidrotérmico possivelmente ocorreu mais em
funcdo da imobilizagdo.

Diversos estudos apontam os carvdes como materiais que possuem potencial para
o aumento do acimulo de macronutrientes nas plantas. Entre eles, o carvao pirolitico é
comumente relatado como maior provedor da disponibilidade de nutrientes no solo em
decorréncia de suas caracteristicas fisico-quimicas, dentre as quais se destacam a drea de
superficie, pH e a presenga de grupos funcionais que determinam maior adsor¢do dos
macronutrientes (Yin et al., 2022; Al-Nuaimy et al., 2024). Assim, a caracteristica de adsor¢cao
de macronutrientes pelos carvdes pode ser analisada num contexto positivo de redugdo de
perdas dos nutrientes e disponibilizacao gradual as plantas.

Na presente pesquisa, mesmo que os tratamentos contendo somente carvao
hidrotérmico (T2) e carvao pirolitico (T3) ndo tenham diferido significativamente quanto ao
acumulo de nutrientes, foi observado que o carvao pirolitico proporcionou maior acimulo de
N, K e Mg nas plantas de milho. No entanto, P e Ca foram mais acumulados pelas plantas em
T2 o que pode ter influenciado os paradmetros fotossintéticos para este tratamento (Figura 8).
Uma das principais fun¢des do fésforo na planta € a integracdo da molécula de ATP, pois age
no armazenamento e transferéncia de energia fotossintética, de forma que a quantidade de P
movida influencia o desenvolvimento da parte aérea (Saldanha et al., 2017). Portanto, em
relacdo a T3, o maior acimulo de P em T2 pode ter influenciado seus melhores resultados para
fotossintese, mas ndo de modo suficiente para aumentar a biomassa da parte aérea neste
tratamento (Figura 13).

A estrutura e o tamanho do sistema radicular das plantas sdo caracteristicas
fundamentais na aquisi¢ao de nutrientes (Lyzenga et al., 2023), particularmente para aqueles
que sdo pouco moveis no solo, como P e Ca. Dessa forma, considera-se que o maior aporte de
biomassa radicular em relacao a biomassa total da planta em T2 (Figura 14 A) foi um importante
fator para a maior absorcdo desses nutrientes. As formas de absorc¢do de nutrientes contam com
o processo de difusdo, no qual o fon presente na solu¢ao do solo passa para uma regiao mais
proxima da raiz por diferenca de gradiente de potencial quimico; fluxo de massa,
correspondente ao transporte dos fons a partir do fluxo de dgua no solo; e interceptacdo
radicular, em que hd o encontro entre raiz e nutriente a partir do crescimento radicular no solo
(Reichardt er al., 2020). Um sistema radicular mais desenvolvido promove melhorias na
absorcdo dos nutrientes, principalmente por meio da interceptacio radicular, como deve ter
ocorrido para T2. A difusdo é mais pronunciada para aquisi¢do dos nutrientes P e K, enquanto

a interceptacgdo radicular tem grande importancia na absor¢ao de Ca.
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Para o potdssio, ndo houve diferenca de acimulo entre os carvdes aplicados
isoladamente (T2 e T3), ainda que o aporte do macronutriente pelo tratamento com carvao
hidrotérmico (T2) tenha sido substancialmente maior quando comparado ao tratamento
contendo carvao pirolitico (T3) (Tabela 4). O potdssio pode ter ficado adsorvido nos grupos
funcionais carregados negativamente na superficie dos carvdes, tornando-se indisponivel para
as plantas na solu¢do do solo, dificultando sua absorcdo, confrontando o que foi relatado por
Schimmelpfenning et al. (2015).

No que concerne aos tratamentos contendo a mistura dos carvoes com fertilizantes
minerais, os teores de K podem ter ficado mais disponiveis para as plantas devido a maior oferta
de K apés a aplicagdo do fertilizante KCl em T4 e T5. O maior acimulo de K para esses
tratamentos pode ter beneficiado seus resultados de trocas gasosas, visto que esse
macronutriente desempenha papel fundamental na fisiologia vegetal, de modo a atuar na
fotossintese e translocacdo de fotoassimilados, regulacdo osmética na abertura dos estdmatos,
influenciando as taxas de transpira¢do da planta, e auxilio no transporte de d4gua e compostos
minerais. Ademais, também tem importincia durante estresses abidticos por reforcar defesas
antioxidantes e manter a homeostase id6nica (Hasanuzzaman et al., 2018).

Para o célcio, os maiores valores acumulados na biomassa foliar em TS em
detrimento do T4 devem estar associados as diferentes quantidades desse nutriente nos carvoes,
visto que ambos foram adicionados de fertilizantes minerais, mas somente T5 nao diferiu de T1
(100% FM). O maior teor de Ca foi observado para o carvao pirolitico de bagaco de caju, com
1,95 g kg'!, enquanto o carvio hidrotérmico da mesma biomassa apresentou somente 0,39 g kg"
! (Tabela 3).

Os acimulos de magnésio foliar foram substancialmente maiores para o0s
tratamentos T1 e TS em relagdo aos demais e provavelmente estdo relacionados a alta adi¢ao
desse nutriente na forma de MgO (Tabela 5). Essa maior concentracao de Mg na biomassa das
folhas pode ter contribuido para a eficiéncia fotossintética de T1 e TS5, tendo em vista que o Mg
compde o atomo central dos pigmentos fotossintéticos, sendo um nutriente importante para as
trocas gasosas. Além disso, ele € essencial para a atividade da Rubisco (ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase oxigenasse), responsavel pela fixagdao de CO2 atmosférico, e producdo da ATP em
cloroplastos (Trankner et al., 2018).

Kloss et al. (2014) verificaram que em comparacdo ao controle (com fertilizacao
nitrogenada), o uso de diferentes carvdes piroliticos associados a fertilizante nitrogenado
reduziu a biomassa de plantas de mostarda, ao passo que houve aumento dos nutrientes Ca, P e

K e reducdo dos teores de N e micronutrientes na biomassa. No presente trabalho a biomassa
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das plantas que receberam fertilizantes minerais e carvao pirolitico (TS5) ndo diferiu
estatisticamente do tratamento em que foi aplicado somente fertilizantes minerais (T1), ou seja,
ambos aumentaram o acimulo de macronutrientes e a biomassa das plantas de milho.

O maior acimulo de sédio nas plantas dos tratamentos T1, T4 e TS5 estd associado
a presenca do elemento no solo e nos carvoes (Tabelas 1 e 3). O tratamento composto por
fertilizantes minerais e carvao pirolitico (TS5) resultou em maior acimulo de Na quando
comparado ao tratamento composto por fertilizantes minerais e carvao hidrotérmico (T4), fato
que pode estar relacionado a maior quantidade desse elemento para o carvao pirolitico de
bagaco de caju (Tabela 3).

No que concerne ao actimulo de micronutrientes na biomassa foliar, o maior
acumulo de ferro foi obtido nos tratamentos T1 e TS, sem diferenca significativa entre si (Figura
16 A), com as respectivas médias: 0,55 e 0,59 mg biomassa foliar'!. O menor actimulo de Fe

foi apresentado por T2 (0,17 mg biomassa foliar!) e ndo diferiu significativamente de TO e T3.

Figura 16 - Teores dos micronutrientes ferro (A), cobre (B), zinco (C) e manganés (D) na
biomassa das plantas de milho aos 41 DAE em resposta a aplicag¢do dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrao da média.

Fonte: autora.
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Para o cobre, os tratamentos T1 e T5 apresentaram o maior acimulo (0,06 mg
biomassa foliar!) e ndo apresentaram diferenca entre si (Figura 16 B). O menor actimulo foi
obtido por T3 (0,02 mg biomassa foliar'!) e ndo diferiu de TO e T2. O tratamento T1 apresentou
a maior acimulo foliar de zinco (Figura 16 C), com 0,14 mg biomassa foliar!, enquanto o
menor acimulo foi verificado em T3 (0,06 mg biomassa foliar™), que ndo diferiu de T2 e T4.
Por fim, para o manganés, o maior actimulo foi observado para o Controle (Figura 16 D), com
0,58 mg biomassa foliar™!, seguido por T3 (0,38 mg biomassa foliar), que nao apresentou
diferencga significativa em relacdo aos tratamentos T1, T2 e TS5, enquanto T4 apresentou o
menor acimulo (0,21 mg biomassa foliar™).

Assim como os resultados de acumulo de macronutrientes, o acimulo de
micronutrientes na biomassa foliar do milho foi maior para os tratamentos T1 e TS, com
excecdo do manganés, que fora maior para o Controle (T0). Os tratamentos envolvendo a
aplicacdo isolada do carvao hidrotérmico (T2) e do carvao pirolitico (T3) ndo apresentaram
aumento no acumulo de micronutrientes e, em relacdo a esses, TO ainda elevou
significativamente o acimulo de zinco e manganés, possivelmente devido a menor adsorcao
desses nutrientes no solo sem adicdo dos carvoes.

Nas pesquisas que avaliam o uso do carvao hidrotérmico e do carvao pirolitico
como fonte de nutrientes para as plantas, comumente sdo observados resultados de maior
disponibilidade de macronutrientes, enquanto a disponibilidade de micronutrientes tende a ser
menos expressiva, o que pode resultar em alteracdes insignificantes nas concentracoes de
nutrientes na biomassa (Wagner; Kaupenjohann, 2014; Schimmelpfenning er al., 2015;
Mashwani et al., 2024), como pdde ser verificado no presente estudo para o acimulo de ferro
e cobre nas folhas das plantas sob os tratamentos T2 e T3.

Muitas vezes a incorporacgdo de fertilizantes minerais aos materiais carbondceos é
utilizada como estratégia visando elevar a disponibilidade dos nutrientes no solo e favorecer a
absorc¢do pelas plantas. Em pesquisa realizada com Espodossolo (solo arenoso com limitacdes
de ordem fisica e quimica), a aplicacdo de fertilizantes minerais juntamente ao carvao pirolitico
de residuo de madeira, na dose de 15 t ha’', favoreceu o rendimento e a absor¢cdo de
micronutrientes em plantas de beterraba, enquanto os tratamentos que envolveram a aplicacao
de fertilizantes sem carvao pirolitico, e do carvao pirolitico de forma isolada, ndo levaram a
efeitos significativos de rendimento e, ainda, o fertilizante mineral causou efeito acidificante
no solo (Abedin; Unc, 2020).

J4 em outra pesquisa, foi verificado que a adi¢do de carvao hidrotérmico e carvao

pirolitico produzidos da mesma matéria-prima (Miscanthus x giganteus), com adicdo de
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fertilizante nitrogenado, ndo promoveu mudangas na producdo da biomassa de gramineas em
relagcdo ao controle (sem fertilizante mineral) ao longo de 2 anos, e, apesar de haver aumento
na concentragdo de K na biomassa, ndo houve incremento nos demais macro € micronutrientes
(Schimmelpfenning et al. 2015).

No presente estudo, verificou-se que a adicdo dos fertilizantes minerais aos
materiais carbondceos foi uma estratégia positiva, que possibilitou resultados substanciais para
o incremento de micronutrientes nas folhas das plantas de milho. O tratamento envolvendo
carvao pirolitico e fertilizantes minerais, TS, aumentou o acimulo de macro e micronutrientes
e a biomassa do milho, resultando em diferenca significativa em relacdao ao Controle, o que
indica melhor efici€éncia no uso dos nutrientes disponiveis no solo. Além disso, o tratamento
envolvendo carvao hidrotérmico e fertilizantes minerais, T4, diferiu de T5, mas também
favoreceu o aumento do acimulo de macronutrientes e dos micronutrientes Fe e Cu,
promovendo o incremento da biomassa das plantas de milho.

A liberacdo dos nutrientes por meio dos carvdes varia de acordo com diversos
fatores. Temperaturas elevadas durante o processo de carbonizacao hidrotérmica podem reduzir
a liberacdo de macronutrientes ao passo que podem elevar a disponibilidade de micronutrientes,
como Cu e Zn (Islam et al., 2021). O pH do solo é outro aspecto de importante relacdo a
disponibilidade dos nutrientes, de modo que os micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu geralmente
sao mais disponiveis em valores de pH mais baixos (Santos et al., 2020). Portanto, as interacdes
entre o solo e os carvoes sdo varidveis e, como explanado por Joseph et al. (2010), s@o inerentes
a fatores como as condigdes de pirdlise e CHT (temperatura, tempo de processamento), a
matéria-prima carbonizada, o tipo de solo (classe, teor de areia, silte e argila) e as condi¢des
ambientais (temperatura, umidade, luminosidade). Tudo isso culmina nas diferentes
disponibilidades de nutrientes e nas diferentes respostas das plantas, de forma a acumular
maiores ou menores teores de macro € micronutrientes. Assim, Sa0 necessarios mais estudos
que avaliem a influéncia de diferentes carves no aspecto nutricional das culturas agricolas,

pois as pesquisas ainda s@o incipientes, especialmente para o carvao hidrotérmico.
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4.6 Fertilidade do solo

O teste F apresentou significincia estatistica na andlise de varidncia para os
atributos de fertilidade do solo pH, potéssio (K), magnésio (Mg), nitrogénio (N), manganés
(Mn), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T),
saturacao por bases (V %), saturacao por aluminio (m%) e porcentagem de sodio trocavel (PST),
enquanto ndo houve significancia para os atributos soédio (Na), célcio (Ca), fésforo (P), carbono
organico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn). Os resultados estdo dispostos na Tabela 10
do apéndice A.

Na Figura 17 A se constata que o teor de N foi maior para o tratamento 100% CH
(T2), totalizando 1.009,09 mg kg!. Ndo houve diferenca significativa para os demais
tratamentos e o menor teor de N foi observado para o tratamento 100% CP (T3), com 671,04
mg kg!. Em relacdo ao potdssio no solo, os tratamentos T2 e T3 resultaram os maiores teores,
com 0,17 cmol. dm™ para o primeiro, classificado como alto teor, e 0,15 cmol. dm™ para o
segundo, classificado como médio teor de K (Embrapa, 2015). Os outros tratamentos nao
diferiram entre si e contaram com teores mais baixos, mas ainda classificados como teor médio

de potassio no solo, totalizando 0,09 cmolc dm? (Figura 17 B).
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Figura 17 - Teores dos macronutrientes nitrogénio (A), potdssio (B), magnésio (C) e sédio (D)
no solo aos 41 dias apds a emergéncia das plantas de milho em resposta a aplicagdo dos
tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padriao da média.

Fonte: autora.

Para o macronutriente magnésio, os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais
(T1) e fertilizantes minerais adicionados de carvao hidrotérmico e carvao pirolitico (T4 e T3,
de modo respectivo), apresentaram teores altos, sem haver diferenca entre si, resultando em
3,29 (T1), 3,31 (T4) e 3,26 cmol. dm™ (T5). Os tratamentos TO, T2 e T3 ndo diferiram
significativamente, apresentando valores abaixo dos demais tratamentos, mas ainda assim
classificados como teores elevados de Mg no solo, totalizando 1,21, 1,31 e 1,15 cmol. dm™,
respectivamente (Figura 17 C).

Apesar de ndo demonstrar significancia estatistica no teste F da ANOVA, o s6dio
apresentou algumas diferencas no teste de Duncan a 5% de significincia. O T3 apresentou
maior teor de sodio, constando valor de 0,14 cmol. kg‘l, enquanto T1 apresentou o menor valor,
com 0,11 cmolc kg™!. Os demais tratamentos apresentaram médias que ndo diferiram de T3 e de

T1 (Figura 17 D).
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As transformagdes do nitrogénio no solo sdo altamente dinamicas e dependentes de
uma série de fatores, como clima, biodiversidade microbiana, préticas de manejo e sistemas de
cultivo (Pruthviraj et al., 2024). Sousa et al. (2012) em pesquisa realizada com o mesmo solo
do presente estudo, verificaram que os teores de nitrogénio total nas dreas de sobrepastejo
estavam na faixa de 800 a 1.200 mg kg'!, valores que nio se enquadram ao que foi observado
para o TO. Provavelmente isso ocorreu devido a diferenca da dinamica desse nutriente entre o
solo com cultivo de milho e o solo com a presenca dominante de Aristida setifolia e Stylosanthes
humilis (vegetacdo nativa local).

Com excecdo de T2, os tratamentos restantes ndo diferiram quanto ao teor de N no
solo relagdo ao Controle. A adi¢do de ureia foi feita nos tratamentos T1, T4 e TS5, que, além de
manifestar reducdo de N pela absor¢do pelas plantas, podem ter sofrido algum tipo de perda do
nutriente. Apds aplicacdo no solo, esse fertilizante pode apresentar baixa eficiéncia de uso
devido a perdas por processos como lixiviagdo, volatilizacio (na forma de NH3) e
desnitrificacdo. Minato et al. (2019) em pesquisa avaliando perdas de N apds adubagdo do
milho (segunda safra) com ureia, constataram que solos de menor CTC e menor teor de argila
levam menos tempo para atingir grandes taxas de volatilizacdo da amo6nia, com perdas que
variam de 34,04 a 43,15%, chegando a valores didrios de 0,9 a 2,91 kg hal. Todavia, esse
processo € minimizado se houver precipitacido apds a adubacdo. Como a ureia foi aplicada na
forma diluida nos vasos, pode ter havido reducao do efeito de volatilizacao.

O T2 elevou o teor de nitrogénio em 40,27% em relacdo a TO, certamente devido
ao elevado teor desse nutriente na quantidade de carvao hidrotérmico adicionada no solo, o qual
excedeu 307,95 kg ha! do valor necessério (Tabela 4). Ainda que T2 tenha constado maior teor
de N no solo, apresentou o menor acimulo de N na biomassa foliar (Figura 15 A) e baixo
crescimento da planta (Figura 13), fato que deve estar associado a imobilizagdo do N, como ja
explanado no item 4.5.

A disponibilidade de N apds aplicagcdo de carvao pirolitico ou carvao hidrotérmico
€ muito varidvel e influenciada por fatores como tipo de solo e tipo de carvao. Bargmann et al.
(2014b) verificaram que uma semana apds a aplicagdo de carvao hidrotérmico de diferentes
residuos de biomassa vegetal, houve acentuada reduc¢do do nitrato no solo, mas esse foi
recuperado apds 8 semanas, com aumento que atingiu 82% da sua concentragdo inicial.
Ebrahimi et al. (2022) observaram que o carvao hidrotérmico de lodo de esgoto melhorou o
teor de fosforo soluvel e nitratos no solo e apds 60 dias, o teor de nitrato foi quantificado em
583,2 mg kg'!. Chu et al. (2020) também verificaram melhorias no solo ap6s adi¢do de carvio

hidrotérmico de lodo de esgoto. A partir do uso desse material, foi possivel reduzir a
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volatilizacdo da amodnia e aumentar a retencdo desta em solo adicionado de ureia para cultivo
de arroz. Isso ocorreu em razdo de propriedades como baixo pH de superficie e grande
quantidade de grupos funcionais carboxila presentes no carvao hidrotérmico estudado, os quais,
de mesmo modo, sdo propriedades do carvao hidrotérmico de bagago de caju.

Entre os tratamentos envolvendo adicdo de carvao pirolitico, o TS apresentou
aumento do N em relagdo a T3, certamente devido a adi¢do de ureia no solo, visto que T3 ndo
recebeu fertilizantes minerais e apresentou baixo actimulo de N pelas plantas (Figura 15 A),
promovendo quantidades inadequadas desse nutriente para as varidveis de crescimento (altura,
diametro e biomassa seca). Portanto, é provadvel que o uso do carvao pirolitico de bagaco de
caju tenha resultado na imobiliza¢do do nitrogénio no solo ou, ainda, adsor¢cdo deste elemento
na sua drea de superficie, como mencionado anteriormente (item 4.5).

No que diz respeito ao potdssio, T2 e T3 resultaram nos maiores teores desse
nutriente no solo. Apesar de ndo diferir de T2, as plantas de milho do tratamento T3
apresentaram maior acimulo de K nas folhas (Figura 15 C). De mesmo modo, a adicdo de
carvao pirolitico aos fertilizantes minerais no tratamento TS5 deve ter contribuido para a maior
concentracdo de K nas folhas quando comparado aos outros tratamentos envolvendo
fertilizantes minerais e a mistura destes com carvao hidrotérmico (T1 e T4, respectivamente).

Em estudo realizado por Ro et al. (2016), ao utilizar carvao pirolitico e carvao
hidrotérmico da mesma biomassa (esterco de suinos), houve aumento da disponibilidade de
nutrientes em solo arenoso, sendo que para o K o carvdo pirolitico aumentou o teor desse
elemento 10 vezes mais que o carvao hidrotérmico. Bilias et al. (2023) evidenciaram que o
carvao pirolitico pode aumentar a disponibilidade do potdssio no solo e favorecer a absor¢cao
pelas plantas, mas isso depende de alguns fatores, como a quantidade desse nutriente presente
na biomassa pirolisada e area superficial do carvao pirolitico. Assim, os resultados do presente
estudo podem estar relacionados ao maior teor de K no carvado pirolitico de bagaco de caju
(Tabela 3) e a maior drea superficial em relacdo ao carvao hidrotérmico (Fregolente et al.,
2023), fatores que possivelmente favoreceram a disponibilidade de K no solo para a absorcao
das plantas.

O potéssio fica ligado a argilas e materiais organicos, ou seja, em particulas
menores do solo. Todavia, a sua perda pode ocorrer por meio de trocas catidnicas na superficie
do solo, como a troca por Ca>* e Mg?*, movendo o K* para a solucdo do solo (Goulding et al.,
2021), visto que sua carga é menor e, portanto, apresenta menor capacidade de ficar retido. O

baixo teor do K em T1 pode ter ocorrido devido as trocas catidonicas por elementos de maior
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carga, pois esse tratamento teve adicdo de fertilizantes minerais (com o KCl como fonte de
potdssio) sem nenhuma adi¢do de componente organico.

O teor de magnésio no solo para os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais
(T1, T4 e T5) foi mais elevado do que o teor apresentado para os tratamentos envolvendo a
adubacdo com o carvao hidrotérmico e o pirolitico aplicados de forma isolada (T2 e T3,
respectivamente). Presume-se que a incorporacdo de quantidade equivalente a mais de uma
tonelada por hectare de 6xido de magnésio (MgO) nos tratamentos com fertilizantes minerais
(Tabela 5) foi a causa da elevagdo do Mg no solo. A adi¢dao de MgO foi feita visando aumentar
a propor¢do Ca:Mg para 9:3, conforme recomendacio por Novais et al. (2007).

Gondek et al. (2018) observaram que o uso de carvdes obtidos por pirdlise de
esterco suino e cama de frango foi eficiente para elevar a disponibilidade de K, Mg e P no solo
quando comparados as matérias-primas aplicadas sem passarem pelo processo pirolitico. O
aumento dos nutrientes ocorreu de forma proporcional ao aumento da dose aplicada no solo e
isso foi decorrente da maior carga desses elementos obtida por meio da carboniza¢do dos
materiais, os quais ja apresentavam significante conteudo de macronutrientes. No estudo citado,
os valores de Mg para os carvdes variaram entre 10,1 e 13,7 g kg™, enquanto o carvio pirolitico
de bagaco de caju apresentou 4,5 g kgl e o carvio hidrotérmico obteve teor ainda menor, com
apenas 0,5 g kg'! (Tabela 3), o que pode explicar o baixo teor desse nutriente no solo para os
tratamentos T2 e T3.

Em relacdo ao teor de s6dio no solo, o teste F da ANOVA ndo apresentou
significancia, mas o teste de Duncan a 5% de probabilidade foi significativo, de modo que o
grafico do teor de Na foi demonstrado na Figura 17 D. Apenas T1 diferiu de T3, enquanto
ambos ndo diferiram dos demais. O menor teor de Na no solo para T1 pode ter ocorrido em
virtude da absor¢do desse elemento pelas plantas de milho, como demonstrado no acimulo na
biomassa foliar (Figura 15 F). Além disso, em T1 ndo houve aporte adicional de Na por meio
dos carvdes.

Para o micronutriente manganés, os tratamentos T1, T4 e TS nao diferiram entre si
e resultaram em maior teor do elemento no solo, com os respectivos valores: 41,35, 41,97 e
41,62 mg dm? (Figura 18). Os tratamentos T0, T2 e T3 ndo diferiram entre si e resultaram nos

teores mais baixos de Mn no solo.
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Figura 18 - Teor do micronutriente manganés no solo aos
41 dias apds a emergéncia das plantas de milho em resposta
a aplicacdo dos tratamentos.
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médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam o
erro padrio da média.

Fonte: autora.

O solo sem adubacgdo (TO) parece ter disponibilizado manganés mais facilmente
para absorcdo pelas plantas em comparagdo com o0s outros tratamentos. Nesse tratamento,
observou-se maior acumulo de manganés na biomassa foliar (Figura 16 D) e menor teor desse
micronutriente no solo (Figura 18). Isso pode ser atribuido ao pH do solo estudado (Tabela 1),
pois a acidez promove maior disponibilidade de Mn (Silva; Berti, 2022). Nos tratamentos com
aplicacdo de carvao hidrotérmico e carvao pirolitico de forma isolada (T2 e T3,
respectivamente), nao houve diferenca significativa em relagdao a TO quanto ao teor de Mn no
solo, mas o acimulo deste micronutriente na biomassa foliar foi significativamente menor. Isso
sugere que os carvoes nao alteraram o teor de Mn no solo e que este pode ter ficado adsorvido
nos carvoes, tornando-se indisponivel para absorcao pelas plantas.

Muitas vezes a aplicagdo de materiais carbondceos pode ndo causar diferencas
significativas na disponibilidade de micronutrientes no solo para a absor¢do pelas plantas, visto
que os macronutrientes presentes na matéria-prima carbonizada estdo em maior quantidade e
se tornam ainda mais concentrados apds o processo de carboniza¢do (Wagner; Kaupenjohann,
2014; Schimmelpfenning et al., 2015). Como pode ser observado na Tabela 3, os valores de
micronutrientes presentes no carvao hidrotérmico e pirolitico de bagaco de caju s@o diminutos

em relacdo aos macronutrientes.
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Alguns estudos demonstraram, ainda, redu¢do de micronutrientes no solo apds
adubacdo com carvao pirolitico. Ippolito et al. (2015) produziram carvao pirolitico 4cido a
partir de Panicum virgatum objetivando redu¢do do pH de um solo alcalino para aumentar a
disponibilidade de micronutrientes. O aumento das doses do carvao pirolitico implicaram o
aumento de Zn e Mn fitodisponiveis. Todavia, a disponibilidade desses nutrientes para as
plantas foi reduzida com o decorrer do tempo, assim como Fe e Cu, supostamente devido as
espécies minerais insoliveis sofrerem precipitacao.

Kloss et al. (2014) constataram que o uso de carvao pirolitico associado a
fertilizantes minerais em solos localizados em regido de clima temperado reduziu o rendimento
de plantas de mostarda e cevada, assim como perceberam notdveis diminui¢des nos teores de
Cu, Fe, Zn e Mn. Quanto ao carvao hidrotérmico, em muitos casos, a aplicacdo de temperaturas
elevadas no processo de carbonizacao hidrotérmica pode reduzir o teor de macronutrientes (N,
P e K) ao passo que elevam o teor de micronutrientes (Cu e Zn) (Islam et al., 2021). O uso do
carvao hidrotérmico pode ndo modificar as concentra¢cdes de micronutrientes como Cu e Zn,
mas pode causar efeitos negativos no crescimento de plantas de aveia devido imobilizagdo do
N (Wagner; Kaupenjohann, 2014).

Apesar dos efeitos negativos ou nao significativos dos materiais carbonidceos na
disponibilidade de micronutrientes, a realizacdo de tratamentos dos carvdes com o uso de
aditivos pode trazer resultados positivos nesse sentido. Em experimento caracterizando carvoes
hidrotérmicos de residuo da industria canavieira, foi observado que macro e micronutrientes
presentes no carvao podem ser melhor disponibilizados para a absorcao pelas plantas a partir
do modo de producdo. Foi verificado que temperaturas mais elevadas na carbonizagdo
hidrotérmica (230 °C) resultaram na maior adsor¢do de macro e micronutrientes, além de que
o uso do aditivo H3PO4 na producdo elevou a adsor¢dao de Cu, Zn e Mn, enquanto FeCl:
influenciou a maior adsorcao de Fe no carvao hidrotérmico (Silva et al., 2017).

Diante desses aspectos, pode-se dizer que os materiais carbondceos tém potencial
para fornecer micronutrientes para o desenvolvimento de plantas. Contudo, em relacdo ao
carvao pirolitico, os estudos geralmente concentram-se em avaliar a influéncia desse material
na reducdo de componentes toxicos em dreas contaminadas (Nascimento et al., 2023). Para o
carvao hidrotérmico ainda had poucos estudos em que tenham sido avaliadas as relacdes entre
esse material e a liberacdo de micronutrientes no solo para a absor¢ao pelas plantas.

Entretanto, diante do que € apresentado na literatura, o que se pode afirmar € o quao
varidvel sdo os efeitos dos carvdes no solo e que uma série de fatores contribuem para

possibilitar ou impossibilitar a liberacdo de micronutrientes e a absor¢ao desses pelas plantas.
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A partir desse fato, € importante a realizacdo de pesquisas que avaliem como diferentes carvoes
podem influenciar as propriedades quimicas de diferentes tipos de solo e condi¢des ambientais
diversas. No presente estudo, considerando as condicdes fisico-quimicas de um Planossolo em
desertificacdo, diante das condic¢des climéticas e da cultura implantada, nao foram identificadas
respostas positivas ou negativas para o teor de micronutrientes no solo a partir da aplicacdo de
carvao pirolitico e carvao hidrotérmico de bagaco de caju.

Foram observados maiores valores para CTC efetiva (t) do solo para T1, T4 e TS
com valor médio de 5,35 cmol. dm?, sem diferenca significativa entre si. Os tratamentos TO,
T2 e T3 nao diferiram entre si e apresentaram os valores mais baixos de t (Figura 19 A). Em
relacdo 2 CTC total, o maior valor foi resultante do tratamento T4, com 7,41 cmol. dm™, o qual
ndo diferiu de T1 e T2. Esses, por sua vez, ndo diferiram de TO, T3 e TS5 (Figura 19 B). De
modo geral, todos os tratamentos apresentaram significativo potencial para ampliar a
capacidade de retencdo de cations do solo e todos os valores apresentados sdo classificados

como médios para CTC total (Embrapa, 2015).
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Figura 19 - Valores de CTC efetiva (A), CTC total (B), soma de bases (C), acidez potencial (D)
e pH (E) no solo aos 41 dias apds a emergéncia das plantas de milho em resposta a aplicagdao
dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferenca significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padriao da média.

Fonte: autora.

Na Figura 19 C, observa-se que as maiores médias para soma de bases (SB)
ocorreram para T1, T4 e T5 que ndo diferiram entre si. Os demais tratamentos (TO, T2 e T3)
apresentaram valores mais baixos para SB e ndo diferiram entre si. Para acidez potencial os

tratamentos TO, T2 e T3 nao diferiram entre si e apresentaram os maiores valores: 3,04 cmolc
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dm?3, 3,55 cmol. dm e 2,97 cmol. dm>, de modo respectivo. Os tratamentos T1, T4 e TS
demonstrara menor acidez potencial (Figura 19 D). O pH do solo foi menor em TO, com valor
de 4,62. Os tratamentos T2 e T3 nao diferiram entre si com pH médio de 4,91. Por fim, T1, T4
e TS resultaram em maiores valores, sem diferirem entre si, com média de 6,02 para o pH do
solo (Figura 19 E).

Os tratamentos que envolvem fertilizantes minerais (T1, T4 e T5) aumentaram a
CTC efetiva em 33% em relacdo ao Controle, resultados que sdo proporcionais ao observado
para soma de bases (Figura 19 C). Para a CTC potencial, o tratamento T4 foi o tnico a
apresentar valor significativamente maior do que o observado para TO. O maior valor de SB
para T1, T4 e TS influenciou o aumento do pH para os mesmos, especialmente para T5, o qual
apresentou pH 31,77% maior do que observado no Controle (Figura 19 E). A causa para isso
deve ter sido a maior presenca do cétion trocdvel Mg*? no solo para tais tratamentos, visto que
o uso de fertilizantes contendo esse nutriente possibilitam a reducdo da acidez do solo e a
melhor disponibilidade de macro e micronutrientes como o Mn (Dash et al., 2023), assim como
pode ser observado o maior teor desse micronutriente para T1, T4 e TS (Figura 18).

Em regra, se a pirdlise € feita sob condi¢des de temperatura mais elevada, a
tendéncia € de ocorra aumento do pH e reducdo do teor de aluminio no carvio pirolitico, o que
influencia sua atividade no pH do solo (Ippolito et al., 2015; Butnan et al., 2015; Almutairi et
al., 2023). Quanto ao carvao hidrotérmico, a tendéncia é a mesma, quanto maior a temperatura
no processo de carbonizacdo, maior a possibilidade de ter como produto um carvao
hidrotérmico alcalino. Todavia, é sabido que esse material ndo € muito utilizado visando
neutralizacdo da acidez do solo, visto que geralmente apresenta pH dcido (Fang et al., 2015). O
carvao pirolitico de bagaco de caju foi produzido a 500 °C de pirdlise e apresentou pH de 9,61,
enquanto o carvao hidrotérmico da mesma biomassa, apresentou pH de 4,98 (Tabela 3), devido
a sua temperatura de CHT (211 °C).

Entretanto, o pH dos carvdes pode ter sido pouco eficiente para elevar o pH do solo,
j4 que os materiais carbondceos aplicados de forma isolada diferiram do Controle, mas o
aumento do pH foi pouco efetivo. Mesmo havendo incremento no teor de K no solo, ndo houve
incremento no teor de Mg (Figura 17 B e C), e os teores de Ca ndo apresentaram significincia
estatistica na ANOVA (Tabela 10, Apéndice A), de forma que ndo houve o aumento da SB e
da CTC para os tratamentos 100% CH (T2) e 100% CP (T3) e, ainda, apresentaram elevada
acidez potencial. Para T2, a acidez pode ter sido influenciada pelo elevado teor de nitrogénio
no solo (Figura 17 A), visto que quando em excesso, esse nutriente causa acidez e prejudica a

produtividade da biomassa (Kimmel et al., 2020). Ao observar o pH de T1, T4 e TS, verifica-
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se aumento em relacdo ao Controle, de forma a contribuir para a melhor disponibilidade de
nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das plantas desses tratamentos (Faloye et al., 2019),
como observado nos resultados de trocas gasosas (Figura 8), altura (Figura 11) e biomassa seca
(Figura 13).

Em relacdo aos tratamentos envolvendo carvao pirolitico (T3 e T5), o pH pode ter
influenciado no contetido de N no solo. Qian et al. (2023) constataram que solo com faixa de
pH entre 4,5 e 6,4 favoreceu a imobilizacao de N na forma de amonio apds adicao de carvao
pirolitico, devido a inibi¢do do processo de nitrificagdo autotréfica dos microrganismos. Os
tratamentos T3 e TS estdo dentro dessa faixa de pH (Figura 19 E) e podem ter passado pela
mesma dindmica do carvao pirolitico no solo.

O valor de pH também pode ter influenciado o conteido de Mn do solo. Em solos
com pH abaixo de 5,5 (4cido) ocorre a redugdo de 6xidos a Mn*?, forma de manganés disponivel
para as plantas (Millaleo et al., 2010). Desse modo, o pH 4dcido do Controle pode ter favorecido
a disponibilidade de Mn no solo, o qual foi absorvido pelas plantas de milho, resultando em
maior acumulo de Mn na biomassa foliar (Figura 16 D), levando, portanto, a reducdo do
conteddo desse micronutriente no solo (Figura 8). As concentracdes foliares de Mn para a
maioria das culturas agricolas estdo dentro de uma ampla faixa, variando de 30 a 500 mg kg™,
o que indica que o valor demonstrado no Controle nao é considerado téxico para as plantas
(Millaleo et al., 2010). Ja os tratamentos que demonstraram maior elevacao do pH do solo (T1,
T4 e TS) podem ter dificultado a disponibilidade desse micronutriente para as plantas,
resultando em menor teor absorvido.

Diante dos resultados discutidos, pode-se enfatizar novamente que as caracteristicas
intrinsecas do carvao e do solo a ser adubado podem interferir de forma positiva ou negativa
em relacdo a fertilidade. No presente estudo, foi possivel constatar que para haver mais efeitos
positivos na fertilidade do Planossolo degradado, foi necessdria a adicdo de fertilizantes
minerais aos carvoes em suas respectivas doses aplicadas.

Sao comumente encontrados trabalhos que relatam resultados de aumento na CTC
do solo apds a adicdo de materiais carbonéceos, especialmente quando se trata da adi¢do de
carvao pirolitico (Al-Nuaimy et al., 2024; Ding et al., 2016; Gondek et al., 2018; Lahori et al.,
2024). A alta porosidade e drea de superficie do material carbonédceo, a qual contém grupos
carbonila, carboxila e fendlicos aumentam a CTC, além de também influenciar a elevagao do
pH do solo. Com isso, ha reducdo nas perdas de nutrientes por lixiviagdio e maior
disponibilidade de nutrientes como Ca, Mg e K para absor¢do pelas plantas. (Mohan et al.,

2018; Al-Nuaimy et al., 2024).
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Em estudo realizado por Domingues et al. (2020) foi observado que apds nove
meses de incubacgdo, os resultados de CTC no solo foram melhores mediante aplicacdo de
carvoes produzidos em temperaturas mais amenas (350 a 450 °C). Além disso, o aumento da
CTC foi mais dependente da CTC do préprio carvao pirolitico e da sua taxa de aplicacdo do
que da reacdo de elevacdo do pH do solo apds adi¢cdo do material carbondceo. Também €
importante mencionar que carvoes produzidos a partir da pirdlise a 750 °C das matérias-primas
bagaco de cana e serragem de eucalipto promoveu redu¢do da CTC do solo em virtude dos
baixos valores de CTC desses carvoes.

Considerando o exposto no pardgrafo anterior, o pH do solo em T3 pode ter sido
pouco alterado em relacao a TO devido a baixa taxa de aplicacdo do carvao pirolitico de bagaco
de caju. Além disso, esse carvao pirolitico foi produzido a 500 °C e possui CTC baixa, de
apenas 3,51 cmol. kg™ (Tabela 3), valor inferior a0 mencionado no estudo de Domingues et al.
(2020), cujo maior valor de CTC foi de 72 cmol. kg™ para carvio pirolitico de casca de café
produzido a 450 °C.

Em pesquisa realizada por Ebrahimi er al. (2022) também foi constatada a
influéncia da temperatura do processo termoquimico na relacio entre carvao hidrotérmico e
CTC do solo. Os autores relataram que a adi¢do de carvao hidrotérmico de lodo produzido a
180 °C foi efetiva para aumentar a CTC de solo franco-arenoso, melhorando a retencdo de
cations livres. Porém, o carvao hidrotérmico da mesma biomassa produzido a uma temperatura
de 240 °C levou a valores baixos da CTC. Isso provavelmente decorreu do aumento da
imobilizacdo e/ou lixiviagdo de cdtions trocaveis, ou ainda pela reducdo de grupos funcionais
contendo oxigénio durante a carbonizacao hidrotérmica.

Desse modo, a CHT do bagacgo de caju a 211 °C pode ter promovido a redugao de
grupos funcionais que auxiliariam na retencdo de cétions no solo, o que explica T2 ndo ter
diferido de TO no que concerne a CTC do solo, assim como SB. E importante destacar que a
estimativa dos valores de CTC foi realizada com base em cdlculos que consideram os valores
de soma de bases e acidez, ou seja, esse atributo nao foi determinado diretamente por andlise
laboratorial. Dessa forma, os maiores teores de Mg advindos da aplicacio de MgO nos
tratamentos com fertilizantes minerais influenciaram os resultados mais elevados de CTC em
T1, T4 e TS, enquanto T2 e T3, que ndo receberam a adi¢do desses fertilizantes, contaram com
teores mais baixos. No entanto, esses resultados poderiam ser diferentes caso a CTC fosse
determinada por meio de andlises que envolvem a retirada efetiva de cations do complexo de

troca do solo.
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A saturac@o por bases foi maior valor em TS5, com 81,06%, o que representou
aumento de 62,14% dessa varidvel em comparacdo ao Controle. O T1 ndo diferiude TS e T4 e
os tratamentos TO, T2 e T3 nao diferiram entre si, tendo T3 apresentado a menor saturagio por

bases: 48,58% (Figura 20 A).

Figura 20 - Valores de saturagdo por bases (A), saturacdo por aluminio (B) e porcentagem de
sodio trocdvel (C) no solo aos 41 dias apds a emergéncia das plantas de milho em resposta a
aplicacdo dos tratamentos.
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Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferencga significativa para o teste de Duncan
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrdo da média.

Fonte: autora.

Os resultados de saturacdo por aluminio ndo apresentaram distribui¢do normal e
foram submetidos a transformagio Box-Cox a partir da equagio m% = m%">. Foram
verificadas baixas porcentagens de m% (Embrapa, 2015) para todos os tratamentos (Figura 20
B), mas as maiores porcentagens foram observadas em TO e T3, com 21,53% para o primeiro e
19,95% para o segundo. Os tratamentos T1 e T4 ndo diferiram entre si e apresentaram os
menores valores de m%, em que T4 foi responsavel por reducido de 97% desse atributo em

relacdo ao Controle. O T2 diferiu dos demais tratamentos, assim como T5. Os resultados para
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porcentagem de sdédio trocdvel foram baixos (Embrapa, 2015) para todos os tratamentos (Figura
20 C). O maior percentual de sédio trocavel (PST) foi obtido em T3, com 2,27%. O tratamento
TO nao diferiu dos demais tratamentos, exceto de T4, que apresentou a menor PST (1,51%).
Os tratamentos com aplicacdo isolada de carvao hidrotérmico (T2) e carvao
pirolitico (T3) ndo diferiram do Controle em relacdo a saturacdo por bases (V%), resultando
nos menores valores. Isso condiz com a maior saturacdo por aluminio (m%) e acidez potencial
(H+Al) para os mesmos tratamentos (Figura 19 D), enquanto o oposto foi observado para os
demais tratamentos. Como ja destacado, ha dinamismo variavel entre os carvoes e os atributos
do solo como pH, CTC, SB e acidez. Zhao et al. (2015) constataram que o uso de carvao
pirolitico e carvao pirolitico envelhecido (por um periodo de 4 meses) aumentou o pH do solo,
mas a CTC ndo foi modificada. Em relacio as bases trocdveis e saturagc@o por bases, o carvao
pirolitico envelhecido proporcionou maiores valores. Ademais, os autores relataram que o
carvao pirolitico pode ser utilizado para corrigir a acidez do solo, mas que se este sofrer
envelhecimento de curto prazo antes de ser aplicado, pode reduzir sua eficdcia nesse aspecto.
Desse modo, considera-se que avaliacdes de longo prazo acerca dos efeitos dos
carvoes de bagaco de caju no solo estudado seriam importantes para confirmar melhorias dos
atributos quimicos como CTC, V% e pH. Para respostas a curto prazo, pode-se dizer que a
aplicagdo de fertilizantes minerais junto aos carvoes € uma estratégia eficiente, considerando o
Planossolo estudado em processo de desertificacdo, visto que para os tratamentos T4 e TS houve
o aumento dos valores dos pardmetros citados e 0 aumento nas bases trocaveis, favorecendo o
acumulo de nutrientes na biomassa foliar (Figura 15) e o desenvolvimento das plantas de milho.
A saturacdo por aluminio mais elevada para TO, T2 e T3, além do resultado de
acidez potencial, pode ter influenciado a reducdo da biomassa para esses tratamentos quando
comparado aqueles envolvendo a mistura entre os carvoes e os fertilizantes minerais (Figura
13). A inibicdo do crescimento de plantas e, consequentemente, do contetido de biomassa, pode
ser um reflexo da acidez e de elevadas concentracdes de aluminio no carvao pirolitico advindo
do processo de carbonizacdo em temperaturas mais amenas, como pirélise com variacao até
600 °C (Novotny et al., 2015). Quando a pirdlise € feita mediante temperatura mais elevada, a
tendéncia € de aumento do pH e reducio do teor de aluminio no carvao pirolitico (Ippolito et
al., 2015; Butnan et al., 2015; Almutairi et al., 2023).
A caracterizagdo dos carvdes mostrou maior conteido de Al para o carvao pirolitico
do que para o carvao hidrotérmico (Tabela 3), o que pode explicar a maior m% para T3 em
relagcdo a T2. Porém, no presente estudo, presume-se que 0 maior contribuinte para o aumento

da m% para TO, T2 e T3 foi o contetido de Al presente no solo estudado, de 0,54 cmol. kg
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(Tabela 1), interpretado como teor médio desse elemento no solo (Embrapa, 2015). Os materiais
carbondceos aplicados de forma isolada (T2 e T3) ndo aumentaram substancialmente as bases
trocaveis no solo, o que pode estar relacionado ao maior teor de Al nesses tratamentos em
relacdo ao teor desse elemento para T1, T4 e TS5, resultando em menor desenvolvimento das
plantas de milho.

A porcentagem de sodio trocavel (PST) foi interpretada como baixa para todos os
tratamentos, de modo que ndo foi um fator considerado como prejudicial ao crescimento das
plantas em TO, T2 e T3. O tratamento T3 apresentou o maior valor de PST devido ao maior teor
de Na inerente ao carvao pirolitico (Tabela 3). Em estudo com diferentes doses de carvao
pirolitico de poda de cajueiro em solo arenoso foi observado aumento da PST com as doses de
carvao pirolitico (Pimenta et al., 2019). Os autores associaram esse resultado ao aumento de
Na e reducdo de Ca e Mg no solo, os quais podem ter sido deslocados dos sitios de troca para a
solucdo do solo, sofrendo lixiviagdo. No presente estudo foram obtidas respostas distintas, pois
o carvao pirolitico e o carvao hidrotérmico de bagaco de caju ndo elevaram o contetido de Na
em comparacao ao Controle, assim como ndo diferiram deste no que concerne ao contetdo de
Mg no solo, por isso a PST continuou reduzida para T2 e T3.

Diante dos resultados apresentados, pode-se constatar que para as varidveis de
crescimento e desenvolvimento das plantas de milho e para os atributos de fertilidade do
Planossolo estudado, classificado como degradado, tendo em vista o seu processo de
desertificacdo, os tratamentos em que foi aplicado o carvado hidrotérmico e o carvao pirolitico
associado aos fertilizantes minerais (T4 e TS5, respectivamente) geraram resultados mais
eficientes em relacdo aos carvoes aplicados de forma isolada. Dentre os carvdes, o pirolitico
associado aos fertilizantes (TS5) demonstrou resultados semelhantes aos observados para o
tratamento em que foi utilizado somente os fertilizantes minerais (T1).

Com base na tabela de precos dos fertilizantes comercializados fornecida pela
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2024), foi calculada a média de preco para
ureia, superfosfato triplo e cloreto de potéssio e, a partir da quantidade utilizada desses insumos
em cada tratamento, foi obtido o valor gasto e o valor economizado em T4 e TS comparados a

T1, demonstrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Preco médio dos fertilizantes minerais, de acordo com a quantidade aplicada em cada
tratamento em que houve adicdo desses, valor total gasto e valor total economizado para cada

tratamento.
Ureia Preco SPT Preco KCl Preco Total Economia
Tratamento
kg/ha R$ kg/ha R$ kg/ha R$ R$ R$ %
T1 155,55 434,07 173,91 535,57 83,33 201,07 1.170,70 - -
T4 0 0 86,96 267,80 36,01 86,89 354,69 816,01 69,70
TS5 6195 172,87 86,96 267,80 59,16 142,75 583,42 587,28 50,16

Tratamentos: T1 —
cloreto de potéssio.
Fonte: autora.

100% FM; T4 — 50% FM + 50% CH; TS — 50% FM + 50% CP. SPT: superfosfato triplo. KCI:

E possivel verificar que para os tratamentos com carvao hidrotérmico (T4) e

pirolitico (T5), a economia com o uso de fertilizantes fornecedores de nitrogénio, fésforo e

potassio € de 69,70 e 50,16%, respectivamente. Desse modo, o uso dos carvdes levou a redugdo

da necessidade de uso dos fertilizantes e, consequentemente, reduziu os custos com este insumo,

0 que gera um impacto socioecondmico positivo para os trabalhadores rurais. Ademais,

conforme j4 discutido, os materiais carbondceos continuam a atuar no solo ao longo do tempo,

promovendo beneficios fisicos, quimicos e biologicos de forma duradoura. Esse efeito

representa uma vantagem adicional em relacdo aos fertilizantes minerais aplicados

isoladamente, especialmente em solos degradados, contribuindo para a sua regeneracgao.
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5 CONCLUSAO

O carvao hidrotérmico e o carvao pirolitico de bagaco de caju, quando aplicados
isoladamente, nao favoreceram o crescimento e desenvolvimento do milho, assim como
nao foram efetivos para melhorar atributos quimicos do solo degradado estudado.

A adicdo de fertilizantes minerais ao carvao hidrotérmico e ao carvao pirolitico
proporcionou beneficios em curto prazo para trocas gasosas, varidveis biométricas,
biomassa e acimulo de nutrientes nas plantas de milho e para os atributos de fertilidade do
solo, especialmente CTC efetiva, pH e saturacdo por bases.

O carvao pirolitico adicionado aos fertilizantes minerais resultou em melhorias para
as varidveis da planta e do solo de maneira mais evidenciada do que o observado para o
carvao hidrotérmico.

A aplicagdo dos carvdes ao solo possibilitou a redugdo do uso de fertilizantes
minerais, diminuindo o0s custos com esses insumos, fator que gera um impacto
socioecondmico positivo para o(a) agricultor(a). Além disso, o uso continuo dos carvoes,
a longo prazo, pode promover melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas no solo degradado,

contribuindo para sua regeneracio gradual no decorrer do tempo.
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APENDICE A - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA OS ATRIBUTOS
ANALISADOS

Tabela 8 — Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as varidveis fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs), concentracdo intercelular de CO> (Ci), eficiéncia do fotossistema
IT (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR), transpiracdo (E), concentragdo intercelular de
CO: (Ci), relacdo entre a quantidade de CO> externa e interna (Ci/Ca), eficiéncia instantanea
do uso da dgua (A/E), eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), indice SPAD, clorofila a (Clfa),
clorofila b (CIfb), clorofila total (Clfa+b) e carotenoides (Car).

Variaveis Valor F CV%!
A 4,61%* 22,67
gs 3,33 25,23
Ci 0,75" 21,99

Fv/Fm 5,37** 22,10
ETR 8,61%* 17,80
E 3,80%* 21,23
Ci 0,75" 21,99
Ci/Ca 0,75" 21,95
A/E 1,36" 28,29
A/Ci 0,92" 26,89
SPAD 8,07** 9,39
Clfa 5,82%% 15,42
Clfp? 7,24%* 8,88
Clfa+b 6,03%* 20,06
Car 6,20%* 12,83

ICV: Coeficiente de Variagio; 2CIfb foi submetido 2 transformacio Box-Cox para CIfb*3; ** e *: significativo a
1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: ndo significativo.
Fonte: autora.
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Tabela 9 — Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as varidveis altura da planta (AP),
didmetro do colmo (DC), area foliar (AF), massa seca da raiz (MR), massa seca do colmo (MC),
massa seca da folha (MF), massa seca da planta (MP), razdo da massa da raiz (RMR), razdo da

massa do colmo (RMC) e razdo da massa da folha (RMF).

Variaveis Valor F CV%!
AP 2,98* 27,28
DC 2,98* 27,28
AF 21,60** 25,57
MR 29,48%** 26,08
MC 27,25%* 28,09
MF 36,64%** 21,11
MP 48,42%* 19.41

RMR 3,76%* 12,23
RMC 1,62 11,85
RMF 12,31%* 7,84

ICV: Coeficiente de Variagdo; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; :
nio significativo.

Fonte: autora.

Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para os acimulos de sédio (Na),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio (N), fésforo (P), ferro (Fe), cobre (Cu),

zinco (Zn) e manganés (Mn) na biomassa foliar das plantas de milho.

Atributos Valor F CV%!
Na 10,96** 30,43
K 13,73** 28,55
Ca 8,84%* 31,64
Mg 15,44%* 48,54
20,72%* 25,62

P 31,03** 21,17
Fe 18,55%* 29,62
Cu 19,13%** 25,42
Zn 5,26%* 30,24
Mn 8,50%* 29,74

ICV: Coeficiente de Variagio; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™:
ndo significativo.

Fonte: autora.
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Tabela 11 — Resumo da andlise de variancia (ANOV A) para os atributos de fertilidade do solo
pH, sdédio (Na), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio (N), fésforo (P), carbono
organico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC total (T), saturagdo por bases (V%), saturagdo por
aluminio (m%) e porcentagem de sodio trocdvel (PST) do solo cultivado com milho sob
diferentes tratamentos envolvendo adubacdo com fertilizantes minerais, carvao hidrotérmico,
carvao pirolitico e a mistura de cada um dos carvdes com fertilizantes minerais.

Atributos Valor F CV%!
pH 111,66%* 2,88
Na 1,84 17,80

K 7,33%** 29,45
Ca 0,48™ 11,45
Mg 275,35%* 7,40
N 5,17** 16,73
P 1,96™ 20,12
CO? 1,45™ 40,35
Fe 0,78™ 17,81
Cu? 1,56™ 18,42
Zn 1,02 19,78
Mn 7,73%* 7,24
H+Al 14,32%%* 24,17
SB 64,08** 7,92
t 28,59%* 7,29
T 2,62% 10,91
V% 70,04%* 7,08
m%? 50,16%* 33,89
PST 3,39* 20,55

ICV: Coeficiente de Variacio; 2CO, Cu e m% foram submetidos a transformagio Box-Cox para CO%3, Cu®3 ¢ m®?

+ 0,5; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ™: ndo significativo.
Fonte: autora.
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APENDICE B — MEDIAS DAS VARIAVEIS NAO SIGNIFICATIVAS PELO TESTE F
DA ANALISE DE VARIANCIA

Tabela 12 — Médias obtidas por cada tratamento nas varidveis de trocas gasosas: concentracao
intercelular de CO» (Ci), relacdo entre a quantidade de CO> externa e interna (Ci/Ca), efici€éncia
instantanea do uso da dgua (A/E), eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci); na varidvel razao entre
massa seca do colmo e massa seca total da planta (RMC) e nos atributos de fertilidade do solo:
sddio (Na), cdlcio (Ca), foésforo (P), carbono organico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn)
que nao foram significativos pelo teste F da ANOVA.

Tratamentos

Variaveis TO Tl T2 T3 T4 TS
Ci 179,80 216,03 202,54 178,80 188,67 205,76
Ci/Ca 0,45 0,54 0,51 0,45 0,47 0,52
A/E 5,36 6,17 7,36 7,33 7,83 6,60
A/Ci 0,10 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13
RMC 0,24 0,28 0,25 0,27 0,26 0,28
Na 0,13 0,11 0,13 0,14 0,11 0,12
Ca 1,71 1,81 1,84 1,74 1,80 1,70
P 3,71 4,83 4,78 3,93 4,26 3,84
CO! 0,93 0,87 1,00 0,85 0,90 0,86
Fe 366,10 379,70 355,97 408,93 346,07 396,19
Cu! 0,60 0,70 0,70 0,67 0,61 0,54
Zn 1,11 1,23 1,22 1,02 1,25 1,08

Tratamentos: TO — Controle; T1 — 100% FM; T2 — 100% CH; T3 — 100% CP; T4 — 50% FM + 50% CH; T5 —
50% FM + 50% CP. ': CO e Cu foram submetidos a transformagio Box-Cox para CO%? e Cu®3.
Fonte: autora.



