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RESUMO

Biocarvao é um material rico em C, obtido pela pirélise de biomassa. Sua utilizagédo
vem causando entusiasmo na comunidade cientifica, por trazer beneficios tanto
na drea agrondmica, quanto ambiental. Um dos desafios atuais é selecionar as
matérias-primas e os procedimentos adequados para obter biocarvées com pro-
priedades especificas para as diferentes finalidades de uso. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar as propriedades de biocarvdes derivados de nove
residuos organicos, derivados de podas de arvores, e correlacionar essas proprie-
dades com a possibilidade de uso agronémico. Foram determinados rendimento,
teor de umidade, teor de cinzas, densidade, pH, poder de neutralizagéo, capaci-
dade de troca de cations, C oxidavel e composi¢ao elementar (C,H, O, N, S, P, K,
Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Si). A andlise estatistica foi
iniciada pela verificagdo dos pressupostos da analise de variancia pelo teste
de Shapiro Wilk (normalidade dos residuos) e de Bartlett (homogeneidade das
variancias). A partir de dados normais empregou-se a andlise de variancia pelo
teste F, seguida do teste de médias de Tukey. Conclui-se que a incorporagéao de
biocarvoes derivados de galhos e folhas de espécies florestais tem potencial de
elevar a fertilidade do solo e o sequestro de carbono. As folhas geram biocarvdes
mais adequados ao condicionamento do solo, enquanto os galhos sdo adequados
para obter biocarvdo mais rico em carbono e mais recalcitrante.

Palavras-chave: agricultura conservacionista; biochar; condicionador de solo; pirdlise.
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INTRODUGAO

A utilizagao de carvao na agricultura, como o biocarvao, tem se destacado
como uma alternativa promissora para melhorar as propriedades quimicas,
fisico-hidricas e bioldgicas do solo, levando a um aumento significativo na pro-
dutividade das culturas (MARCELINO et al., 2020; WANG; WANG, 2019). Essa
prética é inspirada na observacéo das Terras Pretas de Indio, solos antropogé-
nicos na Amazénia conhecidos por sua fertilidade elevada e resiliente, que inclui
concentragdes significativas de C organico P, Ca e micronutrientes (NOBREGA,
2011). Pesquisas recentes tém reforcado o potencial do biocarvdao em promover
a qualidade dos solos e a sustentabilidade agricola, destacando sua aplicagéo
em diferentes contextos agroecoldgicos (ZHANG et al., 2023).

Para a producdo de biocarvéao, a biomassa passa pelo processo de pirdlise
(300 @900 °C, sob baixa ou nula presenca de oxigénio), resultando em um produto
sélido com elevado teor de C recalcitrante em sua fragdo organica, aumentando
sua resisténcia aos processos de decomposi¢ao (WANG; WANG, 2019). Podem
ser utilizados diversos materiais como matéria-prima para a obtengdo de biocar-
vao, como residuos de agroindustrias, domésticos, de estacdo de tratamento de
esgoto, de criagdo de animais, de podas de arvores, entre outros (DOMINGUES
etal.,, 2017, MARCELINO et al,, 2020; WANG; WANG, 2019). Dessa forma, além da
melhoria das condig¢des do solo, pode se dar destino adequado a materiais que
se degradariam em locais inadequados causando impactos ambientais (AHSAN
et al,, 2022; GHODAKE et al,, 2021).

Associada ao destino adequado de residuos, a conversado do C organico
em formas recalcitrantes, torna a tecnologia do biocarvao étima alternativa para
mitigar as mudancas climaticas, contribuindo para o sequestro de C, para afiltra-
gem de dgua e redugéo da emissao de gases de efeito estufa (AHSAN et al,, 2022;
GHODAKE et al,, 2021; MARCELINO et al., 2020). Nesse sentido, a caracterizagao
de biocarvoes oriundos de diferentes residuos organicos é um fator chave para a
producdo do biocarvao em larga escala, pois a biomassa afeta as propriedades
dos biocarvoes e deve ser considerada na tomada de decisao para a sua finalidade
de uso (DOMINGUES et al., 2017; GHODAKE et al., 2021).

O uso de residuos de poda para produzir biocarvdo em vez de deixa-los
decompor naturalmente oferece varias vantagens como, melhoria na fertilidade e
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condicdes fisico-hidricas do solo, pois o biocarvao condiciona o ambiente quimico
e a estrutura do solo, contribuindo na retencédo de dgua e nutrientes, promove
a atividade microbiana benéfica ao solo, o que, consequentemente, resulta em
aumento na produtividade das plantas (CHEN et al., 2024; DOMINGUES et al., 2017).

Diante do exposto, objetivou-se determinar propriedades quimicas e fisi-
cas de biocarvoes derivados de residuos organicos obtidos de podas de &rvores
nobres, cultivadas no ambiente amazonico.

METODOS

A pesquisa foi realizada no Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia
de Rondonia, Campus Colorado do Oeste. O clima da regiéo é classificado como
quente e Umido (Aw, segundo a Classificagcdo de Képpen), com estagdes seca e
chuvosa bem definidas, média anual de temperatura de 24 °C e de precipitagao
pluviométrica de 1900 a 2400 mm (FISCH et al,, 1997; FRANCA, 2015). A regido
estd inserida em um ecétono de transigdo entre Cerraddo tropical subperenifélio
e Floresta tropical subperenifélia (SANTOS et al., 2015).

As matérias-primas foram coletadas em darea experimental do cam-
pus. O experimento possui quatro blocos e cinco tratamentos, que correspondem
a diferentes espécies arbéreas (Khaya senegalensis, Khaya grandifoliola, Swietenia
macrophylla, Tectona grandis e Toona ciliata). No més de maio de 2022, as espécies
arbéreas passaram por um procedimento de poda dos ramos mortos e vivos que
se encontram ao longo do fuste, com vista a melhorar a qualidade da madeira.

No dia 04 de maio de 2022 o material resultante da poda de trés blocos
de todas as espécies foi coletado e separado em galhos e folhas, com excegao
da espécie Swietenia macrophylla, conhecida pelos nomes comuns de aguano
ou mogno brasileiro, por ndo apresentar quantidade suficiente de galhos, assim,
foram coletadas apenas as folhas. Logo, o presente experimento adotou o deli-
neamento inteiramente casualizado (DIC) com nove tratamentos (galhos e folhas
de quatro espécies - Khaya senegalensis, Khaya grandifoliola, Tectona grandis
e Toona ciliata - e folhas da espécie Swietenia macrophylla) e trés repeticoes,
totalizando 27 parcelas.

O material selecionado durante a poda foi acondicionado em uma estufa
de ventilagéo forgada a 60 °C até obter massa constante. Posteriormente, esse
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material foi retirado da estufa e fracionado manualmente em partes menores
para facilitar a trituragao, que foi realizada em um moinho de facas com malha
de 2 mm, seguida do armazenamento em sacos plasticos.

Apds o processamento das biomassas foi realizada a producao do biocar-
vao, utilizando cadinhos de porcelanas (cadinhos) para comportar o material de
cada tratamento. Os cadinhos forma repletos de biomassa e tampados, a fim de
obter uma atmosfera rica em CO, durante o processo. Procedeu-se a pirélise em
um forno tipo mufla (EDG equipado com controlador microprocessado) ajustado
para 350 °C por 2 h, descontando-se o tempo de aquecimento do equipamento e
o tempo de espera do resfriamento do material (temperatura ambiente).

O rendimento dos biocarvdes foi obtido por meio da afericdo da massa
dos materiais antes e apds a pirdlise, em balanca analitica com precisao de 0,1
mg. Os biocarvoes foram entdo armazenados sob temperatura ambiente em
recipientes fechados em um dessecador até o momento das andlises, que foram
determinadas em duplicata.

O teor de umidade e de cinzas dos biocarvoes foi determinado de acordo
o método da American Society for Testing and Materials (ASTM, 1990). A umidade
foi determinada pela diferenga de massa antes e apds o processo de secagem
em estufa de ventilagao forcada ajustada a 105 °C por 24 h e sem tampa. Para
obter o teor de cinzas, as amostras secas foram acondicionadas em forno tipo
mufla e aquecidas a 750 °C por 6 h, realizando-se novamente a afericdo das
massas. A partir do teor de umidade foi calculado o fator de corre¢do de umidade
residual (TEIXEIRA et al., 2017) para ajustar os resultados das demais varidveis
para a base seca.

A densidade foi determinada pelo método da proveta (EBC, 2024). Empre-
gou-se proveta graduada de 100 mL, acondicionando-se uma amostra de massa
conhecida de cada biocarvao. As provetas com os biocarvoes foram compactadas
10 vezes sobre uma manta de borracha de 5 mm de espessura, com auxilio de
uma régua para observar a altura de queda de 10 cm. Apds esse procedimento
o volume do biocarvao ocupado foi anotado e novamente afericdo da massa da
proveta com o material. A densidade foi entao obtida pela razdo entre a massa
do biocarvao e seu respectivo volume.

O teor de C oxidavel foi determinado pelo método de oxidagao via imida
(TEIXEIRA et al., 2017). 0,05 g de cada material foram aferidos e acondicionados
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em erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, empregou-se 50 mL da solugéo de dicro-
mato de potéssio (K,Cr,0, 0,0667 mol L) por amostra, como agente oxidante, e
procedeu-se a fervura branda em banho maria (Dubnoff SL-157) ajustado para
aquecimento a 95 °C por 5 min, obtendo-se uma coloragdo amarelo-castanha
da solucdo. Apds o resfriamento das amostras, foram adicionados 250 mL de
dgua deionizada. O material foi homogeneizado e retirado uma aliquota de 50
mL, utilizada para a titulagdo da solucéo restante de dicromato de potéssio, que
nado foi reduzida durante o processo. Para isso, adicionaram-se 2 mL de acido
ortofosférico e trés gotas de solugdo indicadora. A titulagdo foi realizada com
solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L, observando a viragem da cor para
verde no centro do Erlenmeyer, anotando-se o volume de titulante gasto. A cada
10 repeti¢coes foram feitas duas provas em branco.

Para andlise de pH, foi acondicionado 1g de biocarvao em tubo tipo Falcon
de 50 mL, adicionando-se 20 mL de dgua deionizada. Os tubos foram agitados
em agitador tipo vortex por 10 segundos, e em seguida, as amostras ficaram em
repouso por 1h. Apds, realizou-se a agitacdo para homogeneizagdo da amostra,
imediatamente antes da leitura, que foi efetuada com medidor de pH digital.
Foram feitas calibragdes do peagdmetro a cada dez leituras.

Para a andlise de poder de neutralizacdo (PN) foi aferido 1,0 g de biocarvao
em um recipiente de 70 mL. Em seguida, adicionaram-se 40 mL de &gua deio-
nizada, agitando a mistura por 2 h. Apés o periodo de agitagao, foi feita a leitura
do pH da solugdo. Sem retirar o eletrodo da amostra, procedeu-se a titulacdo da
solugdo utilizando HCI 0,1 mol L™ até alcangar o pH final de 2,0, anotando-se o
volume de solugao utilizado. Apds um periodo de 12 h de equilibrio, verificou-se
novamente o pH da solugdo. Quando o pH néo estava estabilizado em 2,0, foi feita
uma nova titulagdo até atingir o pH desejado, anotando-se o volume adicional
de solugdo utilizada.

Para realizar a andlise de capacidade de troca de cétions efetiva (CTCef)
foi acondicionado 1 g de cada biocarvdo em tubos percoladores com 0,5 g de
areia quartzosa lavada. Em seguida, adicionou-se 20 mL de cloreto de amoénio
1 mol L' em cada tubo e deixaram-se as amostras em repouso por 14 h. Apds,
iniciou-se a percolagédo até recolher um total de 100 mL de lixiviado. No lixiviado
determinaram-se os teores de Al, Ca, Mg e Na, usando um espectrofotometro de
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absorcdo atdbmica PerkinElmer modelo PinAAcle 500, e o pH, empregando um
peagametro digital. Foram realizadas duas provas em branco.

Os biocarvdes também foram caracterizados quantoaoteorde C,H,O,N, S, P, K, Ca,
Mg, Na, Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Si. As anélises elementares (C, H, N
e S) foram realizadas por combustédo seca em analisadores elementares THERMO
FINNIGAN modelo FLASH 1112, Macromostra LECO modelo TruSpec CHN e LECO
SC-144DR. A concentracgao de O foi determinada por diferenca apds a determi-
nagao do teor de cinzas por meio do aquecimento da amostra em forno mufla
a 550 °C por 5 h. A partir dos resultados de C, H e O foram obtidas as relacdes
moleculares H:C, O:C e C:N.

O contetido de P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Si foi
obtido por digestdo dcida em micro-ondas (modelo Milestone ETHOS easy),
empregando HNO3 e HCI (3:1). Foram acondicionados 0,25 g de biocarvao nos
tubos digestores, adicionando-se 9 mL de HNO, e 3 mL de HCI. Em seguido
aplicou-se uma rampa de aquecimento de 20 min entre a temperatura ambiente
até 180 °C, temperatura esta, que foi mantida por outros 20 min. Em seguida as
amostram foram resfriadas até temperatura ambiente e transferidas para baldes
volumétricos, aferindo-se o volume de 25 mL, resultando em uma relacéo sélido:
solugédo de 1:100.

O teor de P foi quantificado pelo método espectrofotométrico do 4cido
molibdovanadofosférico, com absorbancia medida a 880 nm, usando um espec-
trofotdbmetro JASCO modelo V630. O conteldo de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Co,
Cr, Ni, Pb e Si foi determinado por espectrofotometria de absorgéo atémica, o Ke
o Na foram determinados por fotometria de chama, usando um espectrofotometro
PerkinElmer modelo PinAAcle 500.

A anélise estatistica foi efetuada pela verificagdo dos pressupostos da
andlise de variancias, pelo teste de Bartlett (homogeneidade das variancias) e de
Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos). Para as varidveis de rendimento e teor
de cinzas efetuou-se a transformag&o dos dados pelo método de Box-Cox. A partir
de dados normais, realizou-se a anélise de variancia pelo teste F, seguida do teste
de médias de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS

Rendimento e propriedades fisicas

Observa-se na Tabela 1 que biocarvoes obtidos a partir das folhas de
qualquer espécie apresentaram maior rendimento (p < 0,05) quando compara-
dos os biocarvoes derivados dos galhos, sendo que houve destaque para espé-
cie S. macrophylla, que apresentou maior rendimento que as demais espécies,
seguida da T. ciliata. Os biocarvdes oriundos dos galhos das diferentes espécies
nao diferiram entre si (p > 0,05).

Tabela 1 - Médias de rendimento, teor de umidade e de cinzas e de densidade de nove biocarvoes
obtidos de residuos de diferentes espécies florestais, Colorado do Oeste, RO.

Tratamento Rendimento Umidade Cinzas Densidade

Espécie Parte da planta % kg dm-
K. senegalensis Folhas 49,77abc 0,50c 22,71a 0,40ab
K. grandifoliola Folhas 47,03bc 0,99bc 13,92a 0,39abc
S. macrophylla Folhas 56,09a 1,30abc 14,43a 0,49a
T. ciliata Folhas 52,06ab 2,10ab 13,09a 0,47a
T. grandis Folhas 46,34c 0,39¢c 15,93a 0,41ab
K. senegalensis Galhos 39,50d 0,94bc 10,90ab 0,36bcd
K. grandifoliola Galhos 40,05d 0,92bc 7,54b 0,30cd
T. ciliata Galhos 39,99d 0,99bc 7,26b 0,25d
T. grandis Galhos 39,20d 2,32a 1315a 0,44ab
Coeficiente de variacao (%) 0,73 36,67 2,91 9,96

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os biocarvoes derivados de folhas também obtiveram maior (p < 0,05) teor
de cinzas do que aqueles derivados de galhos, com excec¢ao das espécies K. sene-
galensis e T. grandis, que ndo apresentaram diferenga significativa entre folhas
e galhos. Mesmo as amostras sendo armazenadas em recipientes fechados e
em dessecador com a presenga de silica houve diferenga (p < 0,05) no teor de
umidade dos biocarvoes (Tabela 1).

A densidade dos biocarvoes variou (p < 0,05) em fungao da matéria-prima
utilizada (Tabela 1), com maiores médias para os biocarvoes obtidos das folhas
de todas as espécies e de galhos de T. grandis.

132



Composicéo elementar e relagdes moleculares

Na Tabela 2, observa-se que os biocarvoes derivados de galhos apresen-
taram as maiores concentragdes de C em comparagao aos biocarvoes derivados
de folhas (p < 0,05), com maiores médias para as espécies T. ciliata e K. grandifo-
liola. A concentracdo de H obteve comportamento inverso ao C, o que contribuiu
para que maior relagédo H:C (p < 0,05) tenha sido obtida nos biocarvoes derivados
de folhas (0,96 a 1,04) do que naqueles derivados de galhos (0,77 a 0,84).

Tabela 2 - Médias do contetdo elementar (C, H, O e N) e das relagdes moleculares (H:C, O:C e C:N)
de nove biocarvdes obtidos de residuos de diferentes espécies florestais, Colorado do Oeste, RO

Tratamento Cc H o N H:C o:C C:N

Parte da

p o
Espécie e d kg

K. senegalensis Folhas 575,57¢ 4733a 220,57b 30,05a 0,99a 0,29a 22,35e

K. grandifoliola Folhas 556,53d 48,21a 215,36b 30,51a 1,04a 0,29a 21,28e
S. macrophylla Folhas 551,73d 45,33ab  224,33b 21,68b 0,99a 0,31a 29,86de
T. ciliata Folhas 563,63cd  49,33a 211,00b 29,53a 1,05a 0,28a 22,27e
T. grandis Folhas 563,47cd  45,23ab 214,10b 18,23c 0,96a 0,29a 36,35d

K. senegalensis Galhos 591,23b 41,37bc  236,57ab  10,82d 0,84b 0,30a 63,78c
K. grandifoliola Galhos 619,67a 43,08b 240,82b 8,16de 0,84b 0,29a 88,67b

T. ciliata Galhos 629,60a 41,38bc 249,93a 5198€E] 0,79b 0,30a 123,87a
T. grandis Galhos 594,90b 38,34c  230,74ab  10,56d 0,77b 0,29a 67,01c
Coeficiente de variagdo (%) 0,91 3,36 3,49 6,12 3,43 3,99 8,76

Médias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A maior concentragao de O foi observada no biocarvao derivado de galhos
de T. ciliata (249,93 g kg-') sem diferenca estatistica quando comparado aos bio-
carvoes obtidos de galhos de K. senegalensis e T. grandis que, por sua vez, ndo
diferiram dos demais biocarvoes que apresentaram as menores médias. Apesar
de diferenca estatistica ter sido observada nos teores de C e de O, para a relagao
0:C (0,28 a 0,31), ndo houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 2).

Maiores (p < 0,05) teores de N foram observados nos biocarvdes deriva-
dos de folhas, com destaque para as espécies K. senegalensis, K. grandifoliola
e T. ciliata. A relagdo C:N foi maior (p < 0,05) nos biocarvdes obtidos de galhos,
especialmente em T. ciliata (123,87) e K. grandifoliola (88,67) (Tabela 2).

Na Tabela 3, verifica-se que a composicéo elementar dos macronutrien-
tes S, P, K, Ca e Mg foi varidvel em fungdo da combinagao entre espécie e parte
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da planta, sem um padrao claramente destacével. A concentragéo de S variou de
0,99 a 2,59 g kg™, com maior teor observado no biocarvao de folhas de K. gran-
difoliola. O contetido de P variou de 1,81 a 3,16 g kg™ e os biocarvoes das espé-
cies K senegalensis (galhos) e T. grandis (folhas) foram os que apresentaram
maiores médias (p < 0,05).

Para K, a variagdo das médias entre os tratamentos foi de 15,34 a 36,76 g
kg™, e o maior valor (p < 0,05) foi obtido no biocarvao de galhos de K. senegalen-
sis. Para Ca houve uma discreta tendéncia de maior contetido nos biocarvoes
derivados de folhas (valores de 20,59 a 42,57 g kg™) do que aqueles derivados de
galhos (intervalo de 3,08 a 16,48 g kg), sendo que o biocarvao derivado das folhas
da espécie S. macrophylla apresentou a maior concentragdo de Ca. Os valores
de Mg variaram de 1,98 a 5,51 g kg™ e o tratamento com maior média (p < 0,05)
foi o biocarvao obtido de folhas de T. grandis (Tabela 3).

Os biocarvoes derivados de folhas obtiveram maior contetdo de Si do que
aqueles obtidos de galhos (Tabela 4). Apesar de haver diferenca estatistica entre
os tratamentos para os demais elementos, ndo houve um padrao notavel entre
espécies e partes da planta para a maior parte dos elementos.

Tabela 3 - Médias do conteldo elementar (S, P, K, Ca e Mg) de nove biocarvdes obtidos de residuos
de diferentes espécies florestais, Colorado do Oeste, RO

Tratamento S P K Ca Mg
Espécie P:Ir::t:a g kg’

K. senegalensis Folhas 1,79bc 2,57b 23,77cd 21,36¢ 2,82e
K. grandifoliola Folhas 2,59 2,80b 30,20b 25,69b 3,72¢
S. macrophylla Folhas 1,86b 1,81c 15,34e 42,57a 2,32ef
T. ciliata Folhas 1,29¢cd 2,46b 26,61bc 25,86b 4,79b
T. grandis Folhas 0,99d 2,90ab 18,03de 20,59¢ 5,51a
K. senegalensis Galhos 1,40cd 316a 36,76a 15,14d 2,68e
K. grandifoliola Galhos 1,52¢ 2]2bc 26,06¢ 11,19¢ 1,98f
T. ciliata Galhos 1,66bc 2,72bc 21,33d 3,08f 3,04d
T. grandis Galhos 1,21d 2,58b 26,67bc 16,48d 4,38b
Coeficiente de variagdo (%) 3,43 6,81 5,76 3,73 6,62

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O contetido dos elementos Cd, Co, Cr, Ni e Pb nao foi apresentado porque
em nenhuma amostra foi constatado o nivel de detecg¢ao do equipamento de leitura.
Estes limites sdo de 2,5 mg kg™ para Cd, Co e Ni e de 10 mg kg-' para Cr e Pb.
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Tabela 4 - Médias do contelido elementar (Fe, Cu, Mn, Zn, Si e Na) de nove biocarvoes obtidos de
residuos de diferentes espécies florestais, Colorado do Oeste, RO

Tratamento Fe Cu Mn Zn Si Na
Espécie P::::':a mg kg
K. senegalensis Folhas 260,54bc 22,933a 151,48cd 17,81d 608,43a 73,94a
K. grandifoliola Folhas 258,47bc 17,44b 285,23b 14,61d 494,81b <20,00c
S. macrophylla Folhas 300,20ab 10,68d 192,17¢ 10,54d 530,02ab  40,50bc
T. ciliata Folhas 274,84b 12,30cd 119,51d 100,82a 603,11a <20,00c
T. grandis Folhas 326,55a 22,72a 255,29bc 42,37b 524,65ab 41,86bc
K. senegalensis Galhos 237,38¢c 17,01b 83,41de 32,84c <20,00d 39,97bc
K. grandifoliola Galhos 207,30c 13,04c 135,98¢cd 26,38¢ 259,25¢ 26,23c
T. ciliata Galhos 324,02a 7,62e 24,58e 11,69d <20,00d 51,32b
T. grandis Galhos 244,13bc 22,88a 255,29bc 30,72¢c 321,34¢c 53,85ab
Coeficiente de variagdo (%) 4,46 4,33 12,35 758 10,05 19,47

Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Propriedades quimicas e fisico-quimicas

O teor de C oxiddvel foi maior (p < 0,05) nos biocarvoes produzidos a
partir dos galhos (Tabela 5). Verificou-se maior média para as espécies T. ciliata
e K grandifoliola, seguidas de K. senegalensis e de T. grandis.

Ainda na Tabela 5 pode-se observar que o pH de todos os biocarvées é de
reacao alcalina, porém com maior média (p < 0,05) para os biocarvdes derivados
das folhas das espécies T. ciliata e T. grandis. Os biocarvdes obtidos de galhos
apresentaram menor pH que aqueles derivados de folhas, com excecéo da espé-
cie T. grandis, que ndo obteve diferenca estatistica entre as diferentes partes da
planta. O pH medido em NH4CI 1 M apresentou tendéncia similar.
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Tabela 5 - Médias de C oxidavel, pH em &gua, poder de neutralizagao (PN), capacidade de troca
de cétions efetiva (CTCef) e pH em NH,CI 1M de nove biocarvdes de diferentes espécies florestais,
Colorado do Oeste, RO

Tratamento C oxidavel pH PN NH4Cl1M
Espécie P:Ir::lt:a g kg’ H,0 HCl un pH”' cn?c-arl(:ifg" pH
K. senegalensis Folhas 524,86¢cd 8,87cd 1,58e 49,68e 6,16bc
K. grandifoliola Folhas 490,01de 9,38ab 2,96bc 101,28b 6,78a
S. macrophylla Folhas 495,80de 9,02bc 3,21b 119,75a 6,84a
T. ciliata Folhas 487,36de 9,42a 3,70a 96,15b 6,82a
T. grandis Folhas 468,13e 9,40a 2,89bc 7704c 6,61ab
K. senegalensis Galhos 562,58bc 8,53de 3,38ab 101,00b 6,07cd
K. grandifoliola Galhos 589,37ab 812f 2,92bc 64,42d 5,82d
T. ciliata Galhos 608,65a 8,33ef 2,23d 62,65d 5,78d
T. grandis Galhos 554,22bc 9,13abc 2,65¢ 82,31c 6,41b
Coeficiente de variagédo (%) 2,70 1,46 4,88 0,71 <0,01

Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O PN mede a capacidade de neutralizar dcidos dos materiais, as folhas
de T. ciliata e os galhos de K senegalensis geraram os biocarvées com maior PN (p
< 0,05), seguida por S. macrophylla. O biocarvao obtido das folhas de K. sene-
galensis obteve o menor PN, indicando menor capacidade de neutralizagédo de
acidez (Tabela 5).

As folhas de S. macrophylla geraram o biocarvao de maior CTCef (p < 0,05),
seguidas das espécies K. grandifoliola e T. ciliata. O biocarvao obtido das folhas
de K. senegalensis apresentou o menor teor de CTCef em comparagdo com as
demais espécies. Com relagéo aos biocarvoes derivados de galhos, K. senega-
lensis obteve a maior CTCef, enquanto K. grandifoliola e T. ciliata apresentaram
os menores valores dessa variavel (Tabela 5).

DISCUSSAO

Beneficios da conversado de biomassa de poda de arvores em biocarvao

Residuos de podas de espécies florestais sdo frequentemente deixados nas
areas de cultivo como fonte de matéria organica para promover a ciclagem de
nutrientes e a protecao fisica do solo. Entretanto, esta pesquisa inova propondo a
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conversao destes restos culturais em biocarvao. Com base nos resultados obtidos
e informagdes da literatura pode-se destacar algumas vantagens dessa proposta:

1. A conversao de biomassa em biocarvao traz a vantagem da esterili-
zacgdo do material devido as altas temperaturas de pirdlise (>300 °C)
(WANG; WANG, 2019). Assim, o material organico incorporado ao solo
nao constitui fonte de indculo de pragas e doengas, mesmo se a poda
for fitossanitéria.

2. Estima-se que durante a decomposi¢éo natural da biomassa em um
ambiente tropical perde-se até 80% do material em forma de dgua e
gases e apenas 10% do C adicionado é efetivamente retido no solo
(SANTOS et al., 2008). Na Tabela 1, verifica-se que o rendimento dos
biocarvoes variou de 39 a 56%, demonstrando o maior retorno de massa
ao solo. Além disso, de 55 a 63% dessa biomassa foi composta por
C (Tabela 2). Relacionando os valores de C oxidavel (Tabela 5) com o
C total (Tabela 1), tem-se um resultado interessante. Observa-se que
adicao de biocarvao ao solo incorpora imediatamente de 3 a 16% do
C total sob formas nao oxidaveis. O envelhecimento do biocarvdo no
solo tende a aumentar este percentual. Chen et al. (2024) demonstra-
ram que a incorporagdo de biomassa ao solo durante quatro ciclos de
cultivo de arroz manteve os estoques de C organico total inalterados,
enquanto a adigdo das mesmas biomassas sob forma de biocarvao
aumentou o estoque de C em 24%.

3. Foidemonstrado que a incorporacao de biocarvao tem maior potencial
de elevar a atividade microbiana do solo do que a adi¢cdo de biomassa
nao decomposta e que isso resulta em maior agregagao das particulas,
formando macroagregados e melhorando o condicionamento fisico-
-hidrico do solo (CHEN et al., 2024).

4. Aincorporacao de biocarvao ao solo eleva imediatamente a CTC do
solo, ndo sendo necessdrio esperar o processo de decomposigado na-
tural. Ademais, o processo de envelhecimento do biocarvao no solo
tende a elevar as cargas negativas deste material (CHIA et al., 2014).

Beneficios agronomicos dos biocarvoes derivados de poda de arvores

Analisando os resultados das varidveis rendimento, teor de cinzas, teor de
umidade, densidade, pH, PN e CTCef (Tabelas 1 e 5) verificou-se que, de modo
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geral, os biocarvoes derivados de folhas apresentam maior potencial para o uso
como condicionador de solos do os biocarvoes derivados de galhaos.

O caule das arvores, geralmente, apresenta maior teor de C do que as
folhas. Logo, é nas folhas que se encontra maior conteddo de outros elementos,
como N, Ca, Mg, K, Fe, Si etc. (TAIZ; ZAIGER, 2010; FERNANDES et al,, 2018).
Assim, analisando os resultados de rendimento, contetdo de cinzas e compo-
sicdo elementar dos biocarvoes, verificou-se que para retornar maior variedade
de nutrientes ao solo, o uso das folhas é mais adequado, j& para sequestrar C, os
galhos consistem em melhor alternativa.

Avariagao na densidade dos biocarvdes reforga a influéncia significativa da
matéria-prima sobre a qualidade do biocarvao produzido. Maior densidade pode
implicar em menores quantidades de produto aplicadas no campo. Os valores
mais altos de densidade encontrados nos bicarvdes derivados das folhas podem
ser explicados pelo acimulo de nutrientes ser maior do que naqueles oriundos de
galhos (TAIZ; ZAIGER, 2010; FERNANDES et al., 2018). Essa premissa é corrobo-
rada pelos maiores valores de cinzas nos biocarvoes produzidos de folhas e pelo
maior conteldo de C total nos biocarvoes derivados de galhos (Tabelas 1€ 2).

A capacidade de adsorcédo de dgua, indicada pelo teor de umidade, foi
diferente nos biocarvoes, sendo que aqueles produzidos de galhos de T. grandis,
e de folhas de S. macrophylla e de T. ciliata apresentaram maior teor de umidade
(Tabela 1). Esse é um indicativo do comportamento fisico-hidrico desses biocarvoes
no solo, podendo consistir em boas alternativas para elevar a retengdo de agua
no solo. Esta premissa é corroborada pelos altos valores de CTCef verificados
nestes mesmos biocarvdes (Tabela 5), indicando a presenca de cargas negativas
que podem contribuir para a reten¢do de agua.

Em regides com estacéo seca bem definida, como é o caso de Ronddnia
(FRANCA, 2015), esse é um indicativo importante, pois esses biocarvoes podem
ser mais bem estudados para o condicionamento fisico-hidrico dos solos, prin-
cipalmente, daqueles cultivados com culturas perenes, a fim de evitar ou reduzir
o estresse hidrico das plantas.

A CTC é um indicador direto da capacidade de retencgéo de nutrientes. Os solos
tropicais sao reconhecidos pela baixa CTC que, mesmo em solos argilosos, nao
ultrapassa os 15 cmolc kg™, devido ao predominio de argilominerais de baixa
atividade e ao pouco teor de matéria organica destes solos (LUMBRERAS et al.,
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2019). Assim, o biocarvao vem sendo reconhecido como um produto promissor
para condicionar solos tropicais, devido a sua elevada CTC (DOMINGUES et al.,
2017). Todos os biocarvoes produzidos apresentaram CTCef maior que 49 cmolc
kg™ (Tabela 5).

As folhas de S. macrophylla geraram o biocarvdo com maior de CTCef, pré-
ximo a 120 cmolc kg, seguidas das folhas das espécies K. grandifoliola e T. ciliata
(Tabela 5), indicando que esses produtos podem contribuir no condicionamento
dos solos, aumentando substancialmente a retencéo de nutrientes, como célcio,
magnésio, sédio, potassio e nitrogénio na forma amoniacal. Essa caracteristica
pode ser vantajosa em ambientes com baixa fertilidade ou nos quais a lixiviagdo
de nutrientes é intensa, como em solos tropicais (NOBREGA, 2011).

Constatou-se que os biocarvoes derivados das folhas das espécies T. ciliata
e T. grandis apresentaram os maiores valores médios de pH (p < 0,05), em
comparagdo com os biocarvoes provenientes de outras espécies e partes da
planta (Tabela 5). Os biocarvoes obtidos dos galhos apresentaram valores de
pH menores em comparagao com aqueles obtidos das folhas, com a excecéo da
espécie T. grandis, onde néo houve diferenca estatistica entre os biocarvoes das
folhas e dos galhos (Tabela 5). Essa exce¢do pode ser explicada por uma com-
posi¢do quimica semelhante, principalmente dos teores de Ca, Mg, Na e K entre
as folhas e galhos de T. grandis (Tabela 3), indicando que os materiais pirolisados
desta espécie mantém uma alcalinidade consistente independentemente da parte
da planta utilizada.

A medida do pH em uma solugdo de NH,Cl 1 M apresentou tendéncia
similar a observada para o pH em agua, o que reforga a consisténcia dos resul-
tados. O uso de NH,CI 1M para medir o pH pode fornecer informagdes adicionais
sobre o comportamento dos biocarvoes em diferentes condi¢des de interagéo
com ions presentes em solugdes. A tendéncia similar sugere que as proprieda-
des alcalinas dos biocarvoes sao robustas e mantém-se estaveis em diferentes
condigdes de teste (SILVA et al,, 2018).

E importante observar que os valores de pH nao estdo diretamente
relacionados com o potencial de neutralizagdo da acidez (BOLAN et al.,, 2023;
DOMINGUES et al., 2017). O PN indica o valor de calagem dos materiais, ou seja,
a capacidade de neutralizar a acidez ativa e trocdvel do solo, e essa caracteristica
é importante para a interagéo da planta com o ambiente, especialmente em solos
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acidos (DOMINGUES et al., 2017). Os dados mostraram que biocarvoes derivados
de folhas de T. ciliata e de S. macrophylla tém maior capacidade de neutralizar
a acidez do solo (Tabela 5), o que pode ser uma vantagem no condicionamento
de solos mais acidos (SILVA et al,, 2018).

Por outro lado, biocarvao obtido das folhas de K. senegalensis apresentou
o menor PN. Entretanto, nos galhos, essa espécie apresenta um comportamento
oposto, com um dos maiores PN. Essa diferenca entre folhas e galhos pode sugerir
que diferentes partes da planta influenciam papéis diferentes no equilibrio quimico,
onde os galhos podem ter uma maior fungéo em neutralizar, ou as folhas podem
estar mais expostas a influéncias ambientais que diminuem sua capacidade de
neutralizagéo (SILVA et al,, 2018).

A menor relagdo C:N e maior relagdo H:C dos biocarvdes obtidos das
folhas, quando comparados aqueles derivados dos galhos também demonstra
maior potencial agronémico dos primeiros. Pois essas varidveis indicam menor
recalcitrancia e maior suscetibilidade a decomposi¢ao do material e, consequente,
liberagdo dos nutrientes (DOMINGUES et al., 2017; TRAZZI et al., 2018).

Nas Tabelas 3 e 4, as espécies K. senegalensis e K. grandifoliola mostram
variagdes significativas entre folhas e galhos em termos de concentragéo de
nutrientes. S. macrophylla se destaca pela alta concentragdo de Ca no biocarvao
gerado de folhas. A T. grandis apresenta niveis elevados de Mg tanto no biocarvao
obtido das folhas, quanto dos galhos. Essa andlise pode ajudar a identificar as
espécies e partes das plantas mais ricas em determinados nutrientes, o que pode
ser (til para determinar a finalidade de uso do biocarvao (TRAZZI et al,, 2018).

Na Tabela 4 observa-se que as espécies T. grandis e T. ciliata geraram bio-
carvoes mais ricos em Fe e Cu, tanto de folhas, quanto de galhos. Os biocarvdes
da espécie K. senegalensis destacaram-se pela alta concentracéo de Si nas folhas
e de Zn nos galhos. Ja a T. grandis se destacou por possuir maior concentragao
de Mn e Si no biocarvao obtido dos galhos.

Os elementos Cd, Co, Cr, Ni e Pb ndo foram detectados nos tratamentos
analisados, uma vez que seus teores estdo abaixo dos limites de detecgéo do
equipamento utilizado. Esses limites de detecgdo séo especificos: 2,5 mg kg
para Cd, Co e Ni, e 10 mg kg™ para Cr e Pb. Este resultado sugere que as con-

centragdes desses elementos nos tratamentos sdo muito baixas, possivelmente
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indicando um baixo risco de contaminag@o ambiental por esses metais pesados
(GUILHERME et al., 2005).

Esse resultado é relevante, pois a presencga de Cd, Co, Cr, Ni e Pb em con-
centragdes elevadas pode ser prejudicial tanto para o ambiente, quanto para a
salde humana. Os metais pesados englobam alguns, como o Pb, Cd, Hg, As, Ti,
e U, bem como elementos essenciais ou micronutrientes em pequenas concen-
tragdes, mas que podem se tornar toxicos em elevadas concentragdes, como é o
caso de Cu, Mn, Fe e Zn as plantas e animais (GUILHERME et al., 2005).

Beneficios ambientais dos biocarvoes derivados de poda de arvores

Os resultados do contelido elementar (C, H, O e N) e as relagdes molecu-
lares (Tabela 6) evidenciam que os galhos, especialmente de T. ciliata e K. gran-
difoliola, produzem biocarvoes com maior teor de C e menores teores de N, o que
pode ser vantajoso para aplicagdes nas quais a estabilizagédo de C é prioritaria
(DOMINGUES et al., 2017). Sendo assim, a presenga de C estavel, que nédo se
decompde facilmente, é crucial para sequestrar C e ndo sé para melhorar as
propriedades fisicas do solo.

Todos os biocarvées demonstraram potencial para elevar a fertilidade
dos solos tropicais, bem como as suas condigdes fisico-hidricas (Tabelas 1 a 5).
Este condicionamento resulta em melhor ambiente para o desenvolvimento das
plantas e maior potencial de sequestro de C na biomassa vegetal (MAJUMDER
et al,, 2019; XU et al., 2024).

Os biocarvoes derivados de folhas e galhos apresentaram CTC mais ele-
vada que a maioria dos solos cultivados no Brasil, com maior destaque para os
biocarvoes derivados de folhas (Tabela 5). Este resultado tem grande relevancia,
pois a CTC, além de ser uma propriedade chave na fertilidade do solo (NOVAIS
et al,, 2007) é responsavel pela retengdo de nutrientes no solo e, por consequéncia,
menor lixiviagdo e contaminacao dos recursos hidricos (SHANMUGAVEL et al.,
2023). E sabido que esta propriedade é resiliente no solo, podendo até aumentar
com o tempo em relacado ao biocarvado recém incorporado (CHIA et al,, 2014).

O condicionamento do solo proporcionado pela incorporagao do biocar-
vao também possibilita a reducdo do uso de insumos como calcério e adubos,
diminuindo a pressao por recursos extraidos de rochas e/ou com elevado custo
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energético de produgdo, como € o caso dos fertilizantes nitrogenados (LAPIDO-
-LOUREIRO; FIGUEIREDO NETO, 2008; SHANMUGAVEL et al., 2023).

CONCLUSAO

Conclui-se que a incorporagao de biocarvdes derivados de galhos e folhas
de espécies florestais tem potencial de elevar a fertilidade do solo e o sequestro
de carbono. As folhas geram biocarvoes mais adequados ao condicionamento
do solo, enquanto os galhos sdo apropriados para obter biocarvao mais rico em
carbono e mais recalcitrante. Portanto, o retorno da biomassa dos galhos e folhas
de forma conjunta a area de silvicultura consiste em boa estratégia para obter
beneficios agronémicos e ambientais.

Se o material convertido em biocarvao for para a aplicagdo em outras
areas a escolha entre o uso de folhas ou galhos para o preparo do biocarvao
deve considerar o objetivo especifico do manejo do solo. Para a reposigéo de
nutrientes, as folhas mostram-se mais adequadas, pois possuem um maior teor
de nutrientes essenciais. Ja os galhos, por sua maior concentragéo de carbono,
sdo mais indicados quando o foco é o sequestro de carbono no solo. Assim, o
melhor biocarvao para condicionamento do solo dependerd das necessidades
especificas do solo e da cultura. A escolha ideal deve ser adaptada as caracte-
risticas locais do solo e ao tipo de manejo agricola.

A espécie Tectona grandis apresenta menor diferenga nas propriedades
dos biocarvoes derivados das diferentes partes da planta.
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