684
N

e =
Yy “\‘ 2 s
PPGAGRI - UFS

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

BIOCHAR E SUA INFLUENCIA NO SOLO, NAS PLANTAS E
NA DINAMICA DO CARBONO

ANDREZA NUNES CONCEICAO DA SILVA

2025



584

L2y A
,',, "
PPGAGRI - UFS

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

ANDREZA NUNES CONCEICAO DA SILVA

BIOCHAR E SUA INFLUENCIA NO SOLO, NAS PLANTAS E NA DINAMICA DO
CARBONO

Dissertagdo apresentada a  Universidade
Federal de Sergipe, como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado em Agricultura e
Biodiversidade, area de concentragdo em
Agricultura e Biodiversidade, para obtengdo
do titulo de Mestre em Ciéncias.

Orientadora
Profa. Dra. Maria Isidéria Silva Gonzaga

SAO CRISTOVAO
SERGIPE — BRASIL
2025



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

Silva, Andreza Nunes Conceigao da.
S586b Biochar e sua influéncia no solo, nas plantas e na dinamica do
carbono / Andreza Nunes Concei¢ao da Silva; orientadora Maria
Isidoria Silva Gonzaga. — Sao Cristovao, SE, 2025.
108 f.: il.

Dissertacdo (mestrado em Agricultura e Biodiversidade) —
Universidade Federal de Sergipe, 2025.

1. Agrobiodiversidade. 2. Solos - Degradacdo. 3. Pirdlise. 4.
Reaproveitamento (Sobras, refugos, etc.). 5. Solos - Qualidade. 6.
Carbono. 7. Economia. |. Gonzaga, Maria Isiddria Silva, orient. II.
Titulo.

CDU 630:582.284.11




ANDREZA NUNES CONCEICAO DA SILVA

BIOCHAR E SUA INFLUENCIA NO SOLO, NAS PLANTAS E NA DINAMICA DO
CARBONO

Dissertacdo  apresentada a  Universidade
Federal de Sergipe, como parte das exigéncias
do Curso de Mestrado de concentracdo em
Agricultura e Biodiversidade, para obten¢do
do titulo de Mestre em Ciéncias.

APROVADA em 30 de julho de 2025.

Dr. Airon José da Silva (DEA-UFS)

Dra. Danielle Vieira Guimaraes (NetZero Ambiental)

Documento assinado digitalmente

b MARIA ISIDORIA SILVA GONZAGA
g L Data: 31/10/2025 07:54:25-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Maria Isidoria Silva Gonzaga
(Orientadora)

SAO CRISTOVAO
SERGIPE — BRASIL



A Deus, por nunca me deixar sozinha, e a
minha mde, por ser meu alicerce e por cada
oragdo feita em siléncio, que me sustentou e

fortaleceu até aqui.
Dedico



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, sem ele nada disso teria sido possivel. Foi através da
Sua presenca que eu encontrei forgas - nos momentos mais dificeis - para seguir em frente e
coragem para concluir mais um ciclo na minha vida. A Ele, todo louvor e toda honra, por me
sustentar até aqui.

A minha familia, meu alicerce, e especialmente a minha mae, Edna, que nunca mediu
esforcos para me ajudar a realizar esse sonho; me dando todo apoio, carinho e dedicacao.
Minha eterna gratiddao. Ao meu padrasto Bruno, por toda ajuda e apoio concedidos durante
essa jornada.

Ao meu pai Valdir, pelo apoio e incentivo para seguir meu objetivo. A minha avo
Elze, minha tia/madrinha Edilma e minhas primas Fernanda e Franciele, por sempre estarem
ao meu lado e torcerem pelo meu sucesso.

A minha orientadora Maria Isiddria, por toda dedicagdo e afeto. Vocé foi meu “leme”,
ndo me conduzindo, mas, de fato, me orientando no caminho dos meus sonhos. Sou
profundamente grata por cada ensinamento.

As minhas amigas Luana, Juliana e Mariana, por cada mensagem de apoio e por
sempre estarem vibrando por cada conquista. Aos meus amigos, encontrados durante toda
jornada de estudos: Cldudia, Eduardo, Vanessa, Jodo, Suzana, Vanicleide e Ellen. A toda
equipe do LAS (Laboratério de Agua e Solos), com carinho especial a Marcos, Kelianne,
Danielle e Thais, pela lealdade e ajuda durante as atividades experimentais.

Também nao poderia deixar de agradecer as equipes do Laboratério de Remediagao de
Solos e do Laboratério de Quimica Multiusudrios, por possibilitarem a execugdo de analises
indispensaveis para a construgdo desse projeto.

Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro e incentivo a pesquisa, ¢ a todos do
PPGAGRI, que foram essenciais para meu crescimento académico e pessoal.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt ettt et sttt e e e nneenteenees i
REVISAO ...ttt i
ARTIGO Lttt ettt et ettt e bt e s e e bt et e eatenaeenbeentenaeenteennes i
F N 2 (6 {0 25 TSR SPR il

LISTA DE TABELAS . ...ttt ettt ettt ebaesaaeesseessbeensaesnnaens il
N 2 [ (O L PP PUPPPRRRR 111
ARTIGO 2.ttt b e sttt e st e e st e e s aeee s 111

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS..........cocoiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e v

RESUMO ...ttt ettt ettt et s h et sate s bt e bt eatesbeebeeensneens \%

ABSTRACT ...ttt ettt et sa et s at e s bt et e eat e s bt eabesate s bt enbeeneenbeentesaeens vi

1. INTRODUGAO GERAL.......oooiviieeeoeeeeeeeeeeeee e sensansennans 1

2. REVISAO DE LITERATURA........cooimiioieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e snese e 3
2.1. Importancia do carbono em solos tropicais e intemperizados..........c.cccverveerreenreeveennenn. 3
2.2. Biochar como fonte de carbono para 0s S0l0S troPICais. ......ccceerveeriieeiieenieeiie e 5
2.3. Dindmica do carbono em solos condicionados com biochar.............ccceeeeuivierciiieennenen. 7
2.4. Distribuicao do carbono entre as fracdes fisicas granulométricas em solos com biochar8
2.5. Efeito do biochar no crescimento de plantas.............c.eecveriieiiienieenieenieenieeeie e 10
2.6. Efei:to do biochar no micrpbioma dO SOL0..euiieiiie e 11

3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cuti ettt ettt ettt e 13

N g N ({2 USRS 25

O PAPEL MULTIFUNCIONAL DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO

SOLO, NA MICROBIOTA E NO DESEMPENHO DAS PLANTAS.......ccoieiieeeeeeeee. 25

RESUMO ...ttt ettt ettt et et e st e et e e st e s e e st e sst et e ensesseenseenseeseenseenseenseeenseas 25
ABSTRACT ...ttt et sttt et e a ettt st e st et sbtenae e bt e e naneeaee 26
4.1, INEOAUGAO. ... it e e e e et e e e et e e e e eeaae e e e eeataeeeeeateeeeeearaeaaeas 27
4.2. Material € MELOAOS. ....c.ueruiiiieieiieieeie ettt ettt ettt et 28

4.2.1 Coleta e caracterizagao d0 SOl0.......ccueieieiiuiiiiieiiiie e 28
4.2.2 Producdo e caracterizacao dos bioChars..............cccvviieeiieiiiiiiiee e 28
4.2.3 Delineamento experimental e condugao do experimento............ccceeevverveereennreeennne. 29
4.2.4 Analises de S0lo € de Plantas.........c.ccecveeeiiieeiiieeiie et 30
4.2.5 ANALISE ESLAtISTICA. ..uvieuieeiiieiie ittt te ettt ettt et e bt e et e et eesete e nbaeeeanbeeeenneeas 30
4.3. ReSultados € diSCUSSAO...c..eeuerueriieiieiieiienie ettt ettt sttt et sbe e s e st e s e eneees 31
4.3.1 Efeito do biochar nas propriedades quimicas do S0l0.........ccceecuieriiiiniiiieniiieeen. 31
3.1 1 PHu ettt ettt ettt et enarees 31
4.3.1.2 Carbono organico € nitrogenio total...........cccueeeiiiiiiiiieiiieerie e 31
4.3.1.3 Concentragdes totais e extraiveis de fOSToro.........oovvuiieiiiiiiiieiiiiieeeeeeeee e, 32
4.3.1.4 Concentragdes trocaveis de Ca* € Mg ..........oovoviieveiceeieeeeeeeeeeeee e 34
4.3.1.5 Efeito do biochar nas propriedades microbioldgicas do solo.........cccceevevvirerennnes 35
4.3.1.6 Efeito do biochar no crescimento e nutri¢do de plantas............ccoeceeveeeenieennnnen. 38
4.4, CONCIUSDLS. ...cuveeuteieeteeie ettt ettt ettt sttt ettt ettt s bt et et e bt e bt eatesaeebesateeaeeenneeenaeeas 41

4.5. Referéncias Bibliograficas.........ccvieviiieiiiiiieiiicciie et 42



SUARTIGO 2eciii e 52

ALTERACOES DA LABILIDADE E ESTABILIDADE DO CARBONO ORGANICO E DO
NITROGENIO NAS FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO COM BIOCHAR

................................................................................................................................................... 52
|2 DN 011 [ 2SS 52
ABSTRACT ...ttt ettt et st b et st b e et at e bt et e nane e 53
5.1 INETOAUGAOD. ... e e et e et e e e et e e e e e aaa e e e eeataeaeaannes 54
5.2. Material € MELOAOS. ...c..eeueriiiriiiiiiieeieete ettt sttt e 55
5.2.1 Produgdo, preparacao e caracterizagdo do biochar...........ccceeeviieeiieeeiiieciiee e, 55
5.2.2 Coleta, preparo e caracterizago do SOl0.........cceevueriiriiiirieniiiieieie e 56
5.2.3 Delineamento eXperimental............cccveviieiiieriieiiienie et eiee et e e 56
5.2.4 Determina¢do do carbono organico e¢ do nitrogénio total no solo e nas fracdes do
18] 1 T OO PP PPTOUPPURTSRRPR 57
5.2.5 ANALISE @STAtISTICA. ...euveeutieiiietieieete ettt ettt sttt ettt e et e e ens 57
5.3. Resultados € diSCUSSAO.......cccuiieiiieeiiieeeieeeeiee et eeeteeeteeeseeeesteeesbaeesaseeeessssaeeeeeensnnes 57
5.3.1 Carbono organico total € nitroge€nio N0 SOL0........c..eevireriieriieiieriieeeiee e 57
5.3.2 Proporgao relativa da massa de solo e distribuicdo do carbono organico total e do
nitrogénio nas fragdes fisicas granulomeétricas N0 SOl0.........ccceevueriireriiiniiiiieeniceeeee, 60
5.3.3 Relagdes do carbono e do nitrogénio nas fragdes fisicas granulométricas no solo......62

5.3.4 Influéncia dos diferentes biochars na distribuicao do C e do N nas fragoes da MOP e
da MOAM e varidveis correlatas avaliada através da andlise de componentes principais

5 O N TSP RUSRUUSRPR 64
5.4, CONCIUSORS. ..cuvtueeteeieeite ettt ettt ettt ettt ettt e bt et et e bt eat e sat e bt enbeeseenbeenbesneeenseeennneennneas 65
5.5. Referéncias BiblIOZIATiCas. .....ccouiieiiiieiiie ettt e e a e s 66

6. CONSIDERACOES FINAIS. ...ttt ettt eeee e e sesesee e enenens 70



LISTA DE FIGURAS

REVISAO
Figura Pégina
1 Adicdes e perdas de matéria organica dos solos, Sdo Cristovao-SE, UFS,
B 0 TSRS PRTP 4
2 Estrutura aromatica do biochar com varios grupos funcionais de superficie e
sua organizag¢do em estrutura porosa € estavel...........coccoooieiiiiiiniiiine 5

3 Processos realizados com as matérias-primas para produ¢do de biochar:
Casca de laranja (A); Coco Seco (B); Lodo de esgoto (C); Coco verde (D);

Sabugo de milho (E); Cana-de-agucar (F)........ccccooveeeiiieniieiienieeieeeeiee e, 6
4 Visao geral das principais diferengas entre matéria organica particulada
(MOP) e matéria organica associada a minerais (MOAM)..........cccceevvvevveennenn. 9
5 Apresentacdo dos beneficios do biochar no solo, nas plantas e na atmosfera... 11
ARTIGO 1
Figura Pégina
1  Plantas de mostarda crespa aos 30 dias do ciclo de cultivo. Sdo Cristovao,
S et h ettt ettt et e he et e enteete e beenaeeneeens 29

2 pH do solo condicionado com biochar de bagaco de laranja (BL), bagago de
cana-de-actucar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde
(BCV). Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo
com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.............ccceevvvieviiiiieeieiiieeees 31

3  Concentragdo de carbono organico total e de nitrogénio no solo
condicionado com biochar de bagaco de laranja (BL), bagaco de cana-de-
acucar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV).
Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade............ccoooeeviiiniiiiiiinie e, 32

4 Concentragoes de fosforo (P) total e extraivel no solo condicionado com
biochar de bagago de laranja (BL), bagaco de cana-de-agucar (BC), sabugo
de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra
ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
Probabilidade.........cccviiieiiiiiie e e
............... 33

5 Concentragdes de calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo condicionado com
biochar de bagago de laranja (BL), bagaco de cana-de-agucar (BC), sabugo
de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra
ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
Probabilidade.........cceviiiiiiiiiiiece e
......... 34

6  Atividade microbiana (A), biomassa microbiana (B) e quociente metabolico 36
(C) no solo condicionado com biochar de bagago de laranja (BL), bagago de
cana-de-actucar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde



(BCV). Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo
com 0 teste de Tukey a 5% de
probabilidade...........ccoeviiiiiiiiiiii e,
Massa seca da parte aérea e das raizes (A) e razdo raiz/parte aérea (B) de
plantas de mostarda crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de
bagaco de laranja (BL), bagaco de cana-de-agucar (BC), sabugo de milho
(BM) e residuos do coco verde. Médias com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
Probabilidade..........cceiiiiiiieie e
Concentragdo de N (A) e de P (B) na parte aérea e nas raizes de plantas de
mostarda crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de bagaco de
laranja (BL), bagaco de cana-de-acucar (BC), sabugo de milho (BM) e
residuos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade................

ARTIGO 2

Figura

1

Concentragdo de carbono organico total-COT (A), concentracdo de
nitrogénio total-NT (B) e relacdo carbono/nitrogénio-C/N (C) do solo ap6s o
condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaco de
laranja (BL) e biossolido (BB). Sao Cristovao-SE. Médias seguidas pela
mesma letra mintiscula nao diferem entre si de acordo com o teste de Tukey
a 5% de significancia. Sao Cristévao-SE, UFS, 2025.......ccccceevvieiniiieniinnns

Propor¢ao relativa da massa de solo nas fragdes particulada (MOP) e
associada aos minerais (MOAM) do solo ap6s o condicionamento com
biochar de casca de coco seco (BCS), bagago de laranja (BL) e biossdlido
(BB). Sao Cristovao-SE, UFS, 2025........coooiiiiiieecee e
Concentragdo de carbono organico (A), proporcao de carbono (B),
concentracdo de nitrogénio (C) e propor¢ao de nitrogénio (D) nas fragdes
particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) do solo apds o
condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaco de
laranja (BL) e biossolido (BB). Sao Cristovao-SE. Médias seguidas pela
mesma letra maitiscula ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey
a 5% de significincia. Médias seguidas pela mesma letra mintscula nao
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Sao
CristOvao-SE, UFS, 2025, ...ttt
Particdo de carbono (A) e de nitrogénio (B), e relacdo C/N na MOP (C) e na
MOAM (D) do solo apds o condicionamento com biochar de casca de coco
seco (BCS), bagaco de laranja (BL) e biossolido (BB). Sao Cristovao-SE.
Meédias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si de acordo
com o teste de Tukey a 5% de significancia. Sdo Cristovao-
SE, UFS, 2025............

Andlise de componentes principais (PCA) entre as fragdes fisicas da matéria
organica do solo (MOP e MOAM) e variaveis correlatas. Os numeros entre
parénteses representam a variagdo nos dados explicados pelos dois primeiros
componentes principais. BB, BCS e BL (tratamentos com biochar de
biossolidos, casca de coco seco e bagaco de laranja); COT (carbono
organico total do solo); NT (nitrogénio total); C-MOP (carbono na fracao da

39

41

Pagin

58

60

61

63

65

i



il

matéria organica particulada); C-MOAM (carbono na fracdo da matéria
organica associada aos minerais); N-MOP (nitrogénio na fragdo da matéria
organica particulada); N-MOAM (nitrogénio na fracdo da matéria organica
associada aos minerais). Sao Cristovao-
SE, UFS, 2025...c..coiiiiiiinieieeieneeeseeeee e

LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1
Tabela Péagina
1 Caracteristicas dos biochars usados nos experimentos. Biochars de bagaco de
laranja (BL), bagago de cana- de- agucar (BC), sabugo de milho (BM) e

residuos do cOCo verde (BCV). Sao
CIISTOVAOSE ...ttt ettt e 29
ARTIGO 2
Tabela Pégina
1 Caracteristicas dos biochars de casca de coco seco (BCS), bagago de laranja

(OB) e biossolido (BB). Sao Cristovao-SE ........cccccceveeviiieiieeeiee e 56



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

BL Biochar de bagaco de laranja

BC Biochar de bagago de cana-de-agucar

BM  Biochar de sabugo de milho

BCV  Biochar de residuos do coco verde

BCS  Biochar de casca de coco seco

BB Biochar de biossolido

MOP  Fragdes da matéria organica particulada

MOAM Fragdes da matéria organica associada aos minerais

v



RESUMO

SILVA, Andreza Nunes Conceicao da Silva. Biochar e sua influéncia no solo, nas plantas e
na dindmica do carbono. Sao Cristovao: UFS, 2025. 84p. (Dissertagdo — Mestrado em
Agricultura e Biodiversidade) *

A aplicacdo de biochar em solos degradados ou muito intemperizados tem sido recomendada
em varios paises de regides climaticas vulneraveis a problemas ambientais, mas que precisam
de elevados indices de produtividade agricola para atender a demanda populacional. Essa
tecnologia estimula a economia circular através do aproveitamento de residuos diversos e a
agricultura tradicional e regenerativa. O presente estudo avaliou o efeito de diferentes tipos de
biochar no solo, na microbiota, no crescimento de plantas e na distribuicdo de carbono e
nitrogénio entre as fracdes fisicas granulométricas do solo. O primeiro experimento,
conduzido em delineamento inteiramente casualizado em estufa agricola, avaliou o efeito de
quatro tipos de biochar (bagago de laranja pera-BL, bagago de cana-de-acticar-BC, sabugo de
milho-BM e residuos do coco verde-BCV) em algumas propriedades quimicas e bioldgicas de
um Argissolo Vermelho-Amarelo e no crescimento da mostarda crespa (Brassica juncea L.).
Todos os biochars aumentaram a concentracdo de carbono (108-175%) e fosforo total (22-
38%) no solo, porém houve efeito significativo do tipo de biochar nas concentragdes de N
total e Ca trocavel, bem como no comportamento da microbiota e da biomassa das plantas,
confirmando os resultados reportados na literatura sobre a importancia da avaliagdo dos
efeitos de diferentes biochars. O segundo estudo, conduzido em delineamento inteiramente
casualizado em laboratorio, avaliou o efeito de trés tipos de biochar (residuos do coco seco-
BCS, bagaco de laranja péra-BL e bioss6lido-BB) na distribui¢do do carbono e do nitrogénio
nas fragdes da matéria organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, apds incubagdo de trés anos. O biochar de biossolido teve a
menor contribui¢cao no aumento do C no solo (40%), mas se destacou como a melhor fonte de
N, elevando em 145% esse nutriente no solo. Esse efeito pode ser associado a sua composi¢ao
quimica. De forma geral, os biochars ndo interferiram na massa proporcional das fracdes
MOP e MOAM, mas provocaram alteragdes significativas na distribuicdo do C e do N entre
elas, com aumento proporcional de carbono na MOP e reducido na MOAM. No solo sem
biochar, 17% e 85% do C se distribuiram na MOP e MOAM, respectivamente. No entanto, o
biochar aumentou de 4,5 (BB) a 8 vezes (BCS e OB) o C na MOP, provocando um “shift” na
propor¢do de C entre as duas fracdes. Esses resultados dificultam a utilizagdo do
fracionamento fisico granulométrico da matéria organica como ferramenta para avaliar as
mudangas na qualidade do solo em fun¢do do manejo adotado, pois a fracio MOP deixa de
ser um bom indicador da labilidade do carbono em solos condicionados com biochar.

Palavras-chave: Economia circular; aproveitamento de residuos; saude do solo; pirdlise;
carbono negativo.

* Comité Orientador: Maria Isidoria Silva Gonzaga— UFS (Orientadora).
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ABSTRACT

SILVA, Andreza Nunes Conceicao da Silva. Biochar and its effects on soil, plant growth,
and carbon dynamics. Sdo Cristovao: UFS, 2025. 84p. (Thesis - Master of Science in
Agriculture and Biodiversity) *

The application of biochar to degraded or highly weathered soils has been recommended in
several countries with climate regions vulnerable to environmental problems but requiring
high agricultural productivity to meet population demands. This technology stimulates the cir-
cular economy through the use of various organic residues and supports both traditional and
regenerative agriculture. This study evaluated the effect of different types of biochar on soil
properties, microbiota, plant growth, and the distribution of carbon and nitrogen among soil
particle-size physical fractions. The first experiment, conducted in a randomized block design
in an agricultural greenhouse, assessed the effect of four types of biochar (pear orange
bagasse — BL, sugarcane bagasse — BC, corn cob — BM, and green coconut residue — BCV) on
some chemical and biological properties of a Red-Yellow Ultisol and on the growth of curly
mustard (Brassica juncea L.). All biochars increased soil carbon (by 108-175%) and total
phosphorus (by 22-38%) concentrations. However, the biochar type affected total nitrogen
and exchangeable calcium concentrations, as well as microbiota behavior and plant biomass,
confirming findings reported in the literature on the importance of evaluating the effects of
different biochars. The second study, conducted in a completely randomized design in the lab-
oratory, evaluated the effect of three types of biochar (dry coconut residue — BCS, pear orange
bagasse — BL, and biosolid — BB) on the distribution of carbon and nitrogen in the particulate
organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) fractions of a Red-
Yellow Ultisol after a three-year incubation. The biosolid biochar had the smallest contribu-
tion to increasing soil carbon (40%) but stood out as the best nitrogen source, increasing soil
N content by 145%. This effect is clearly associated with its chemical composition. In gen-
eral, the biochars did not affect the proportional mass of the POM and MAOM fractions but
caused significant changes in the distribution of C and N between them, with a proportional
increase of C in the POM and a reduction in the MAOM. In soil without biochar, 17% and
85% of carbon were distributed in the POM and MAOM fractions, respectively. However,
biochar increased C in the POM by 4.5 (BB) to 8 times (BCS and OB), causing a shift in the
carbon proportion between the two fractions. These results complicate the use of particle-size
physical fractionation of organic matter as a tool for assessing changes in soil quality due to
management practices, as the POM fraction is no longer a reliable indicator of carbon lability
in biochar-amended soils.

Key-words: Circular economy, waste utilization, soil health, pyrolysis, carbon negative.

* Guidance Committee: Maria Isidoria Silva Gonzaga (Advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

Solos muito intemperizados sdo comuns no Brasil, ocupam extensas areas usadas para
agricultura (Donagemma et al., 2016) e estdo sob continua pressdo para atender as demandas
de producdo de alimentos e fibras. Porém, caracteristicas intrinsecas, como presenga
predominante de minerais de argila 1:1 e 6xidos de Fe e Al (Barreto et al., 2021), limitam a
sua capacidade de troca cationica (CTC), a reten¢do de dgua (Fidalski; Helbel Junior, 2020) e
o acumulo de matéria organica (Castro et al., 2015; Guimaraes et al., 2014). Sao solos
geralmente acidos e de baixa fertilidade natural, como os Argissolos e Latossolos.

A produgdo agricola nesses solos ¢ favorecida pela facil mecanizagdo, mas requer um
manejo intenso de corretivos e fertilizantes (Baligar; Bennett, 1986), onerando os custos
econdmicos e provocando problemas ambientais. Esse uso intensivo do solo geralmente
resulta na sua degradagdo fisica, quimica e bioldgica (Alves, 2021).

O aparecimento de camadas compactadas ¢ comum em areas sob intensa
mecanizacdo, causando sérias limitacdes ao movimento da 4gua e ao desenvolvimento do
sistema radicular das plantas (Hemmat; Adamchuk, 2008; Valadao et al., 2015). A aplicagao
frequente e sem critérios de adubos minerais provoca contaminagdo por elementos
coadjuvantes nas formulagdes e eleva os riscos de poluigao dos recursos hidricos (Hooda et
al., 2000; Ribeiro et al., 2014; Fischer et al., 2018). Sob essas condi¢des de estresse, a
microbiota do solo reduz a diversidade e atividade, com impactos negativos nas perdas de
carbono do solo (Lal, 2006; e na ciclagem de nutrientes (Basak et al., 2022).

A matéria organica (MOS) ¢ um importante componente do solo, mas seu papel ¢
ainda mais relevante em regides tropicais, sobretudo em solos das classes dos Latossolos e
Argissolos que representam a maior proporc¢ao no Brasil (Santos et al., 2018). Devido a esse
processo, a pedogénese dos solos tropicais os torna com poucas cargas, resultando em baixa
CTC. Nesses solos, a MOS representa quase 70% da CTC (Ramos et al., 2018), além de
contribuir para a agregacdo das particulas, a arquitetura dos poros, o fluxo e a retengdo de
agua, as trocas gasosas ¢ o desenvolvimento das raizes das plantas.

Materiais e residuos vegetais sdo a fonte primaria para a formagdo da MOS, mas os
residuos de origem animal também contribuem de forma expressiva, sobretudo em areas
cultivadas que fazem uso de compostos organicos como fonte de nutrientes. Qualquer uma
dessas fontes e formas de adicdo de carbono em solos tropicais enfrenta grandes desafios para
a permanéncia duradoura, pois as condi¢cdes climdticas e edéficas estimulam e facilitam a
decomposicao da matéria-prima e a liberagao de carbono para a atmosfera (Basak et al., 2022;
Barreto et al., 2021; Mangalassery et al., 2019).

Estudos mostram que os niveis de matéria orginica em Latossolos, Neossolos e
Argissolos da regido Nordeste brasileira sdo inferiores a 2%, mesmo apds a adogao de praticas
conservacionistas (Assuncao et al., 2023; Guimaraes et al., 2014; Gonzaga et al., 2016; Silva
et al., 2019). Por exemplo, Assuncdo et al. (2023) recentemente mostraram que 17 anos de
manutengdo de praticas de cultivo minimo e plantio direto em um Argissolo Vermelho-
Amarelo do municipio de Sao Cristovao, estado de Sergipe, ndo conseguiram elevar
significativamente os niveis de matéria organica do solo. As condigdes climéaticas dessa regiao
dificultam a manutencdo da cobertura do solo. Assim, a agricultura nesses tipos de solos ¢
cada vez mais dependente de fertilizantes minerais (Palansooriya et al., 2019).

Nesse contexto, uma das estratégias que vem sendo usada para auxiliar na mitigacao
das mudancas climéaticas e melhorar a qualidade do solo, sobretudo os que estdo em processos
de degradacdo antropogénica ou que sdo naturalmente muito intemperizados, acidos e pouco
férteis, ¢ a aplicagdo de biochar (Lehmann; Joseph, 2015; Basak ef al., 2022; Alling et al.,
2014; Thomas; Gale, 2015; Jien et al., 2020). O material ¢ proveniente da pirdlise de qualquer
matéria-prima de natureza organica, incluindo os residuos da agroindustria e restos culturais
(Krishnan et al., 2021). O biochar geralmente possui elevada estabilidade quimica em fung¢ao
das altas temperaturas de produgdo e € rico em carbono (40 — 85%). Além disso, apresenta
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uma estrutura composta de poros de variados tamanhos, com elevada superficie especifica e
grupos funcionais que sao fontes de cargas positivas e negativas (Zelaya, 2016; Zimmerman
etal., 2011).

Todas essas caracteristicas do biochar ndo apenas favorecem a economia circular, uma
vez que promovem o reaproveitamento de residuos da agroindustria e organicos, mas também
contribuem para a produgdo agricola sustentavel em areas de alta vulnerabilidade climética.
Mais de 90.200 artigos foram publicados at¢ o momento sobre o manejo do biochar na
agricultura e na recuperacdo ambiental. Mais recentemente, estudos de meta-andlise tém
mostrado a viabilidade e o potencial desse material no mundo inteiro (Han et al., 2023;
Glaser; Lehr, 2019). No Brasil, apenas na ultima década, a utilizagdo de biochar como
condicionador de solo tem tomado impulso, com a implantagdo de duas fabricas de grande
porte, uma no Espirito Santo e outra em Minas Gerais. O proximo passo para o
desenvolvimento do manejo do biochar no Brasil ¢ a elaboracdo de um manual de
recomendacao de aplicagdo e de regulamentacao para comercializagao desse produto.

Uma das principais limitagdes para a utilizagdo do biochar no solo ¢ a inconsisténcia
dos resultados obtidos em pesquisas com plantas, sendo reportados efeitos positivos
(Nehela et al., 2021), nulos (Ye et al., 2019) e até negativos (Torchia et al., 2023) na
performance e produtividade das culturas. A razao para isso estd relacionada a grande
variabilidade entre os tipos de biochar. Portanto, o presente estudo, dividido em duas partes,
procura avaliar o efeito de diferentes biochars no solo, na microbiota e na planta.

Neste contexto, essa dissertacdo tem como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
biochars em propriedades quimicas do solo, na biomassa e atividade microbiana e no
crescimento da olericola mostarda crespa (Brassica juncea L.). Além disso, busca-se
investigar o efeito de diferentes biochars na distribuicdo do carbono e do nitrogénio entre as
fracdes fisicas granulométricas do solo, com o intuito de analisar a dindmica do carbono e o
comportamento de parametros quimicos e bioldgicos do solo no crescimento de plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia do carbono em solos tropicais e intemperizados

Os solos brasileiros estdo distribuidos em 13 classes, as quais apresentam grande
variabilidade, sendo o clima um fator ativo na pedogénese. Dentre as classes, destacam-se os
Latossolos e os Argissolos, que se distribuem por 58% do territdrio nacional. Esses solos sdo
altamente intemperizados, de perfil bem desenvolvido e profundo, &cidos, com elevada
saturagdo por aluminio (AI’") e baixa fertilidade natural. No entanto, esses solos sdo muito
usados para agricultura, o que exige manejos especificos e de médio a alto grau de tecnologia
(Basak et al., 2022).

Os minerais predominantes na fracao argila desses solos sdo caulinita e 6xidos de ferro
e de aluminio, todos eles apresentando baixa CTC e reduzida capacidade de reteng¢do de agua.
Assim, o manejo da matéria organica ¢ de fundamental importancia nesses tipos de solo, pois
ela responde por mais de 70% da CTC, além de aumentar a eficiéncia de uso da 4dgua pelas
plantas (Fernandes et al., 2016; Resende ef al., 2014; Lima Neto et al., 2010; Muggler et al.,
2007).

A matéria organica compde de 2-10% da massa do solo e seu principal componente ¢
o carbono, em torno de 58% (Magdoff e Van Es, 2021). Solos de textura fina, contendo altas
porcentagens de argila e silte, tendem a ter naturalmente maiores quantidades de matéria
organica do que solos de textura grosseira. As classes texturais Areia e Areia Franca
normalmente apresentam menos de 1% de matéria organica; ja os Argilo-arenosos, de 2% a
3%, e a classe Argila, de 4% a mais de 5% (Magdoff e Van Es, 2021). Porém, o teor de
matéria organica do solo ¢ muito influenciado pelas praticas agricolas, principalmente pelo
preparo do solo, que envolve o seu revolvimento.

O solo ¢ o principal reservatorio de carbono na biosfera terrestre € possui um papel
crucial no funcionamento de todos os ecossistemas. A quantidade de C presente no solo ¢
cerca de trés vezes aquela encontrada na atmosfera. Por essa razdo, o solo tem um potencial
significativo para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (Paustian et al., 2016). Dos
3170 Gtde C nos ecossistemas terrestres, 2500 Gtsdo encontrados no solo, ou seja, em torno
de 80% (Lal, 2008). Segundo Liu et al. (2020), do total de carbono presente no solo, 70% sao
compostos por carbono organico € 30% por carbono inorganico.

O carbono inorganico ¢ encontrado em minerais como calcita, dolomita e gipsita. J& o
carbono organico ¢ resultante das reagdes que envolvem fotossintese, respiragdo e
decomposicdo. Além da biomassa da parte aérea das plantas, as raizes contribuem para a
adicao de carbono ao solo, diretamente, pela sua senescéncia, e indiretamente, através da
exudagdo de substancias organicas (Cotrufo et al., 2022; Cotrufo; Lavallee, 2021; Cotrufo et
al., 2019). Os exudatos sdo usados pela microbiota, a qual também contribui para o carbono
do solo, tanto através de seus proprios exudatos como pela sua necromassa (Kallenbach et al.,
2015). A Figura 1 ilustra as principais formas pelas quais o C ¢ adicionado ao solo bem como
os mecanismos que resultam em saida de C do solo. O carbono que ndo ¢ liberado na forma
de CO, para a atmosfera pode ficar retido no solo na forma de humus, forma mais
recalcitrante do C.
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Figura 1. Adicdes e perdas de matéria organica dos solos, Sdo Cristévao-SE, UFS, 2025.

Estima-se que até¢ 90% do carbono orgéanico adicionado ao solo na forma de residuos é
perdido através da decomposicdo microbiana (Swift et al., 1979). Essa propor¢do depende
muito das condi¢des climdticas e da textura do solo, ou seja, em regides tropicais € em solos
arenosos ¢ de textura média, observam-se as maiores taxas de perdas de C (Gmach et al.,
2020). De acordo com Kumar et al. (2020), parte do carbono organico no solo ¢ encontrada na
forma de matéria organica que pode ser facilmente decomposta por meio de praticas de
manejo nao conservacionistas. Nas regides tropicais, por exemplo, as mudangas no uso do
solo representam a principal ameaga as questdes climdticas, principalmente por causa da
transformacdo de areas de vegetacdo natural em pastagens e terras direcionadas para praticas
agricolas intensivas e continuas (Oliveira et al., 2021).

Estudos como os de Loss et al. (2013, 2014) indicam que a diferenca no teor de
carbono organico e em seu estoque, em sistemas produtivos em comparagdo com areas de
mata, esta relacionada a fatores como aporte de residuos orgéanicos, oxidagdo da matéria
organica e perturbacdes no ambiente edafico. Essas mudangas influenciam diretamente a
atividade bioldgica e a qualidade do solo. Varios estudos abordam os efeitos de diferentes
usos do solo, sistemas de plantio e manejos de conservaciao nos teores de carbono de solos
tropicais, os quais dependem majoritariamente da matéria organica para a sua fertilidade
(Costa et al., 2015; Gazolla et al., 2015; Assungao et al., 2023).

Gazolla et al. (2015), ao avaliarem o teor de carbono organico total e das fracdes
granulométricas da matéria organica do solo, em areas manejadas em plantio direto, cerrado
natural e pastagem em um Latossolo Vermelho, observaram aumentos no conteudo de
carbono em profundidade em sistemas integrados de produgdo agropecudria (SIPA),
atribuindo tal resultado a intensa renovacao do sistema radicular pela agdo do pastejo sobre a
parte aérea das plantas. Ja Costa et al. (2015) observaram incrementos significativos de
carbono em um Latossolo Vermelho Distrofico, na camada de 0,00-0,20 m, em areas de
cultivo de espécies forrageiras em sucessao a culturas produtoras de graos.

E comum encontrar em regides tropicais solos arenosos suscetiveis a degradacio
devido as condig¢des climaticas que favorecem altas taxas de decomposi¢do da matéria
organica, resultando em menor acimulo de carbono no solo (Assungao et al., 2023). A baixa
estabilidade do carbono encontrado no Argissolo Vermelho-Amarelo, por exemplo, ¢
influenciada principalmente por suas caracteristicas naturais, como elevada propor¢ao de areia
na camada superficial. Existem trabalhos que demonstram baixos teores de matéria organica
nesses solos, mesmos com praticas conservacionistas (Gonzaga et al., 2016; Silva et al., 2019;
Assuncao et al., 2023).



No ambito da busca por novas tecnologias que possam auxiliar na reducdo desses
problemas em solos tropicais, o uso do biochar tem ocupado papel de destaque nas
publicacdes (Basak et al., 2022; Amoakwah et al., 2021).

2.2. Biochar como fonte de carbono para os solos tropicais

O termo “biochar” tem origem na defini¢dao de “matéria organica carbonizada aplicada
no solo com inten¢do de melhorar suas propriedades” (Lehmann; Joseph, 2015). A obtenc¢do
do biochar ocorre por pirdlise de qualquer biomassa (residuos de madeira, de colheitas, da
agroindustria, estercos de animais e lodo de esgoto) (Joseph et al., 2021; Gao; De Luca,
2018), ou seja, a matéria-prima ¢ submetida a decomposicao térmica na auséncia de oxigénio,
em que as temperaturas tendem a variar entre 300 e 700 °C (Mohan et al., 2006; Nascimento
et al., 2014; Liu et al., 2022). As condigdes de pirdlise e o tipo de matéria-prima utilizada
influenciam de forma significativa o contetido de nutrientes, o pH e a estrutura do biochar
produzido (Leng et al., 2021; Tomczyk et al., 2020).

Em termos estruturais, o biochar consiste em uma matriz de carbono amorfo e rigido
(Figura 2), resultante do aumento da temperatura durante a pirdlise. Nesse processo, ocorre a
formagdo de estruturas aromadticas devido a liberacdo de matéria volatil, iniciada pela agua,
seguida por hidrocarbonetos, vapores de alcatrao, H2, CO e CO, e a transformacao de anéis
aromaticos com a incorporag¢do de heterodtomos, como oxigénio (O), nitrogénio (N), fésforo
(P) e enxofre (S) (Nobrega, 2011). O resultado ¢ um material poroso, leve e de granulacao
variada. Dentre suas propriedades, destacam-se a adsor¢cao de nutrientes e ions diversos e a
elevada capacidade de retencdo de agua. Essas propriedades sdo influenciadas pelo tamanho
dos poros e pela area superficial, que podem variar conforme o tipo de matéria-prima utilizada
na sua produgdo (Tomczyk et al., 2020).

Estrutura molecular Estrutura porosa

Figura 2. Estrutura aromatica do biochar com varios grupos funcionais de superficie e sua
organizagdo em estrutura porosa e estavel. Fonte: (A) Conte et al. (2021); (B) Uk Biochar
Research Centre (2021).
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Além disso, o biochar ¢ reconhecido como um importante aliado no sequestro de
carbono. Sua aromaticidade e composi¢do rica em carbono conferem longa durabilidade ao
material, o que influencia na estabilizacdo do carbono organico do solo, por meio das
interagdes organo-organicas e mineral-organicas (Possinger et al. 2020)

Cada biochar possui caracteristicas especificas. Por exemplo, o biochar produzido a
partir de residuos de coco seco apresenta alto teor de carbono fixo, contribuindo para a sua
estabilidade no solo e maior retencdo de nutrientes. Estudos como os de Lita et al. (2022) e
Zaitun et al. (2022) destacam o uso da casca de coco como matéria-prima ideal para a
produgdo de biochar devido as suas propriedades fisico-quimicas Unicas, que incluem alta
capacidade de adsor¢ao e potencial para melhorar a fertilidade do solo. O biochar de bagago
de laranja ¢ rico em carbono organico e possui baixo teor de cinzas, o que favorece o
incremento de matéria organica ao solo. Conforme apontado por Sial et al. (2019), esse tipo
de biochar melhora as atividades enzimaticas e o conteido de carbono organico no solo,
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sendo uma opg¢do viavel para sistemas agricolas que visam aumentar a produtividade e
promover a sustentabilidade.

Silva et al. (2023) produziram biochar a partir do bagaco de cana-de-actcar e
observaram elevado pH (9,10) e concentragdo relevante de nutrientes, como magnésio,
potassio e calcio. Este biochar também apresentou alto teor de carbono e estrutura com muitos
poros, favorecendo a retencao de dgua no solo. Zhao et al. (2023) produziram biochar de lodo
de esgoto, com alta porosidade e capacidade de retencdo de dgua no solo. Porém, uma das
caracteristicas mais importantes desse biochar ¢ a elevada concentragdo de nutrientes (Song et
al., 2014). Laghari et al. (2016) analisaram a area superficial especifica (ASE) do biochar de
lodo e observaram que houve aumento de 81% com relagdo a biomassa original.

A Figura 3 ilustra a sequéncia de processamento de varios residuos até a produgdo do
biochar. Todos esses residuos sao produzidos em grandes quantidades no Brasil, inclusive no
estado de Sergipe, demonstrando o potencial para a produgdo de biochar. A cada tonelada de
residuos, podem ser obtidos de 300 a 450 kg de biochar (Panwar et al., 2019), ou seja, a
eficiéncia de producao varia de 30 a 45%.

Beneficiamento

Utilizacdo do Pirolise

do biochar

produto

i 7
Figura 3. Processos realizados com as matérias-primas para producdo de biochar: Casca de
laranja (A); Coco seco (B); Lodo de esgoto (C); Coco verde (D); Sabugo de milho (E); Cana-
de-agucar (F). Fonte: Elaboragado propria (2025).

Uma caracteristica comum e desejavel em todos esses tipos de biochar ¢ a elevada
concentracdo de C fixo presente na estrutura do biochar, o que confere estabilidade ao
material no solo apos sua aplicacdo, contrastando com os resultados observados apds a
aplicagdo de residuos ndo pirolisados (Quadro 1). A concentra¢do de carbono do biochar varia
de 40 a 85% (Al-Wabel et al., 2013; Li et al., 2023; Adhikari et al., 2024). Quanto mais
lignificada for a biomassa, maior serd sua concentracdo de C (Demirbas, 2003). Outra
caracteristica interessante ¢ a natureza alcalina do biochar (pH > 7,0). Desse modo, a
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aplicacdo de biochar em solos acidos e intemperizados brasileiros torna-se uma estratégia
eficiente para melhorar a sua qualidade, viabilizando seu uso agricola e aumentando a

produtividade das culturas.

Quadro 1. Teores de carbono e pH de diferentes tipos de biochars.

. Carbono A e
Biochars (%) pH Referéncias
Bagaco de laranja 72,1 9,73 Carvalho Junior et al., 2019
Serragem de eucalipto 78,6 8,0 Domingues et al., 2017
Lodo de esgoto 45,5 7,5 Gonzaga et al., 2018b
Palha de arroz 63,0 10,4 Naeem et al., 2014
Cana-de-agucar 69,58 9,10 Silva et al., 2023
Casca de coco verde 79,8 10,0 Carvalho Junior et al., 2019
Palha de trigo 62,0 8,8 Naeem et al., 2014
Bambu 80,9 5,2 Yao et al., 2012
Esterco de aca 39,37 9,4 Solaiman, A2b0b109tt ¢ Murphy,

2.3. Dinamica do carbono em solos condicionados com biochar

O manejo com biochar no solo ¢ proposto como um mecanismo de sequestro de
carbono, inclusive sendo reconhecido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (IPCC, 2023) como uma tecnologia promissora de emissdo negativa de carbono (NET).
Considerando que um dos maiores desafios para a sustentabilidade da agricultura em solos
tropicais ¢ a manuten¢do de niveis adequados de carbono no solo, ¢ a0 mesmo tempo
assegurar a ciclagem bioldgica de nutrientes (Tsai; Chang, 2019), o uso do biochar tem sido
recomendado como uma alternativa sustentavel.

Em sistemas convencionais de manejo de residuos orginicos, 0s processos
relacionados a dindmica de carbono do solo sdo bem conhecidos. A rapida decomposi¢do dos
residuos adicionados ao solo em regides de clima tropical e a mineralizacdo intensa da
matéria organica do solo reduzem os efeitos positivos dessa pratica milenar de conservagao do
solo. Em muitos casos, hd necessidade de altas e frequentes doses de materiais organicos,
aumentando os custos nas propriedades agricolas e os riscos de emissdo de gases (Srivastava
etal., 2014).

A adi¢do de residuos pirolisados ou biochar em solos tropicais tem sido utilizada como
alternativa eficaz para o manejo sustentavel de residuos orgénicos, uma vez que a estabilidade
do material evita a sua decomposi¢do ¢ permite a sua permanéncia no solo por milhares de
anos (Basak ef al., 2022). Porém, ao contrario do que ocorre apos a adi¢do de residuos frescos
e maturados ao solo, as interagdes do biochar com a matéria organica ja presente no solo nao
sdo completamente compreendidas (Schnee ef al., 2021). H& estudos que relatam efeitos
priming positivo, nulo e negativo (Carvalho Junior et al., 2019; Zheng et al., 2021), tornando
intrigante o entendimento sobre a degradagdo da matéria organica do solo bem como suas
interacdes com os diferentes componentes.

A dindmica do carbono, fortemente influenciada pela demanda de energia e nutrientes
da microbiota (Kuzyakov et al., 2009), tem recebido atencdo crescente, especialmente no
contexto do uso do biochar. Quando adicionado ao solo, o biochar, por conter cinzas e
carbono organico labil, atua como fonte de energia e nutrientes para os microrganismos,
resultando em aumento da biomassa e da atividade microbiana (Lima et al., 2018; Liu et al.,
2020).

Hoffland et al. (2020) destacam que os estoques labeis de C sdo indicadores sensiveis
da qualidade do solo e essenciais para avaliar a funcionalidade dos agroecossistemas. No
entanto, a influéncia especifica do biochar na labilidade do C e N em solos tropicais € pouco



explorada. Fahad et al. (2022) citam mudangas na composi¢do da matéria organica do solo,
melhoria da mineralizagdo (como resultado de priming positivo) e lixiviagdo do carbono
organico do solo apo6s a adicdo de biochar. Cross e Sohi (2011) destacaram que solos
condicionados com biochar demonstraram maior mineralizagdo de C, principalmente devido a
presenca de C labil no biochar, ainda que em propor¢ao reduzida (Yang et al., 2018).

Apesar de apresentar uma pequena fracao de carbono 1abil, que favorece a microbiota
do solo, alguns tipos de biochar contém substancias toxicas presentes na fracdo labil que, ao
invés de estimularem a atividade microbiana, podem causar inibigdo. Isso resulta em redugdo
dos processos de decomposicdo da matéria organica do solo. Além disso, a maior fracdo do
carbono presente no biochar ¢ recalcitrante e estavel. Ao ser adicionado ao solo, parte de suas
particulas de granulometria sortida interage com as particulas organicas e minerais do solo,
enquanto outra parte permanece solta e passa a fazer parte da fracdo grosseira do solo
(Giannetta et al., 2024).

2.4. Distribuicdo do carbono entre as fracdes fisicas granulométricas em solos com
biochar

As fortes ligagdes quimicas que se desenvolvem entre os componentes da matéria
organica e a fracdo mineral do solo com didmetro menor do que 0,053mm (argila e silte),
protegem as moléculas organicas contra a decomposi¢do. Essas particulas mais finas, além de
contribuirem para a formacao de agregados, também protegem a matéria organica presente no
interior desses agregados, limitando as taxas de decomposicao (Krull et al., 2003; Liitzow et
al., 2006; Sollins et al., 2009).

Por essa razdo, o fracionamento fisico da matéria organica ¢ utilizado para identificar a
distribuicdo do carbono organico em diversos compartimentos com dindmicas e fungdes
definidas e assim avaliar a sua qualidade (Teixeira et al., 2017). O fracionamento fisico
granulométrico, proposto por Cambardella e Elliott (1992), permite quantificar os teores de
carbono da MOS associados aos minerais, obtendo dessa técnica as fragdes pertinentes ao
carbono organico particulado, associado a fragao areia (MOP) e o carbono organico associado
aos minerais, silte e argila (MOAM).

A composi¢do do carbono no solo ndo ¢ homogénea. Ao dividir os estoques de
carbono em duas fragdes distintas, a MOP e a MOAM (Figura 4), ¢ possivel obter
informacgdes mais precisas sobre a vulnerabilidade do solo a diferentes perturbagcdes, como as
mudancas climaticas. Essa abordagem permite desenvolver estratégias de manejo em areas
sob cultivo e para o armazenamento de carbono (Cotrufo et al., 2019; Lavallee et al., 2020).
Para tanto, ¢ necessario que haja compreensdo da composi¢do e das caracteristicas dessas
fragcdes (Figura 4). A fragdo MOP ¢ predominantemente representada por compostos
poliméricos estruturais de origem vegetal e, quando protegida por oclusdo fisica em
agregados, possui uma vida relativamente curta, com tempos médios de residéncia estimados
em alguns anos (Von Liitzow et al., 2007). Quando ndo esta protegida em agregados (Lal et
al., 1997), a persisténcia da fracio MOP ¢ determinada pela sua recalcitrancia bioquimica e
pela inibicdo microbiana. Por outro lado, a fracdo MOAM pode ser formada por compostos
organicos de baixo peso molecular e ldbeis que sdo, apds exudatos ou formados,
imediatamente associados as superficies minerais. Pode também ser formada por compostos
mais complexos e humificados. Independentemente do tipo de composto e sua complexidade,
a associacdo com minerais de argila resulta em maior protecdo e persisténcia no solo, com
tempos médios de residéncia na ordem de décadas a séculos (Von Liitzow ef al., 2007) e uma
vulnerabilidade menor a perturbacdes e alteragdes ambientais (Rocci et al., 2020).

No entanto, o acumulo de MOAM depende da disponibilidade de superficie mineral
reativa do solo, portanto, pode estar suscetivel a saturacdo dos minerais de argila (Cotrufo et
al., 2019). Isso significa que a area de superficie mineral disponivel para associacdo ¢ finita.
Portanto, a capacidade de sequestro de carbono de um solo esta diretamente relacionada com
a textura e tipos de minerais de argila, pois esses fatores determinam a saturacdo da fragao
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MOAM. O armazenamento de C na MOAM tem um custo mais baixo pela menor demanda
de nitrogénio, uma vantagem importante ja que a disponibilidade de nitrogénio ¢ um dos
principais fatores limitantes para o sequestro de carbono no solo (Kicklighter et al., 2019).

Fragmentacéo, 3
translocagao 9,
S

b
.\Q S ! 02 Ma.ltériu orga : ica _
’ \j \ oy associada aos minerais
Matéria orgdnica : (MOAM)
particulada Z 3
(MOP)

Menos Carbono
estavel 10-1000

Figura 4. Visdo geral das principais diferencas entre matéria organica particulada (MOP) e

matéria organica associada a minerais (MOAM). Nesta figura, é possivel observar os diferentes
processos de formacgdo das duas fragdoes bem como as variadas vias de contribui¢do das fontes de carbono. A
fragmentagdo e translocagdo provenientes de serrapilheira contribuem principalmente na formagdo da MOP.
Ja a MOAM se origina da associagdo direta (ex vivo) ou da transformagdo realizada pelos microrganismos (in
vivo) por meio de compostos soluveis e com baixo peso molecular pertencentes a serrapilheira, carbono soluvel
lixiviado da parte aérea das plantas, exudatos de raizes e de microrganismos. Quando comparada a MOP, a
MOAM tende a manter-se por mais tempo no solo, pois possui maior densidade (ao conter minerais associados)
e apresenta relagdo carbono nitrogénio (C:N) baixa. Fonte: Adaptado de Cotrufo e Lavallee (2022), pela autora
(2025).

Alguns estudos tém sido realizados para investigar a influéncia do biochar nas fragdes
MOP e MOAM do solo (Giannetta ef al., 2024; Shi et al., 2021; Cooper et al., 2020; Plaza et
al., 2016). Nem todos os resultados sdo convergentes, principalmente devido a grande
variabilidade entre os tipos de biochar, condi¢des climaticas e tipos de solos.

Shi et al. (2021) observaram que o biochar de sabugo de milho, produzido a 360 °C,
aumentou o teor da fracdo de carbono organico particulado (MOP) e diminuiu o de MOAM.
Cooper et al. (2020) relataram que a aplicagdo de 31,5 t ha™ de biochar de lascas de madeira
de faia e pinheiro, produzido a 550 °C, aumentou significativamente a MOP, passando de
3,8% para 30,3%. Segundo os autores, essa mudanga sugere que a adicdo de biochar pode
reduzir a taxa média de renovagdo na fragdo MOP, potencialmente transformando sua
relevancia ecologica de uma composicdo de particulas organicas derivadas de plantas para
particulas de plantas alteradas termicamente, mais estaveis e capazes de armazenar carbono
organico por periodos mais longos. Giannetta et al. (2024) também observaram aumentos de
C tanto na MOP quanto na MOAM apds nove anos da aplicagao de biochar.

A aplicag@o de biochar também pode influenciar a distribui¢do de nitrogénio (N) nas
fragdes MOP ¢ MOAM do solo (Prommer et al., 2014; Hagemann ef al., 2017; Zhou et al.,
2017b). Reagdes microbioldgicas de N no solo, tais como a fixagdo de N», a mineralizagdao do
N organico nativo do solo, nitrificagdo e desnitrificacdo (Clough et al., 2013), podem também
sofrer influéncia da presenga de biochar. Além disso, o biochar pode adsorver fisicamente a
amonia (NH;) (Taghizadeh-Toosi et al., 2012) ou liberar NH4" proveniente de sua propria
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mineralizacao (Schouten et al., 2012). Porém, os mecanismos de interacdo ainda ndo estio
completamente elucidados (Jeffery et al., 2011).

Sendo assim, essas pesquisas demonstram a necessidade de mais estudos
aprofundados para melhor compreensao a respeito do efeito de diferentes biochars na
distribui¢cdo de C e N nas fragdes fisicas granulométricas da matéria organica do solo.

2.5. Efeito do biochar no crescimento de plantas

O biochar vem sendo amplamente estudado como um aliado no desenvolvimento de
plantas (Minhas ef al., 2020). Por exemplo, na cultura do milho, foram observadas melhorias
nas caracteristicas das raizes, na area foliar e no crescimento das plantas, além de parametros
morfoldgicos e relacionados ao rendimento, apds a adi¢do de biochar nas doses de 2 e 4 t ha™!
(Minhas et al., 2020). A aplicacdio do biochar também proporcionou aumento na
produtividade do trigo, na biomassa e na absor¢ao de nitrogénio, resultando em maior teor de
proteina nos graos, o que demonstra seu potencial na promocao do crescimento vegetal
(Shahzad et al., 2019). Gonzaga et al. (2025) observaram melhorias na qualidade do solo e
aumento da biomassa do milho apds aplicarem biochar de residuos de coco verde em
Argissolo Vermelho-Amarelo. Essas contribuigdes positivas na producdo vegetal sdo reflexos
de melhorias nas propriedades do solo pela aplicagao do biochar, especialmente em solos
acidos ¢ de baixa fertilidade (Medeiros et al., 2023). No entanto, o efeito do biochar no
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas ¢ dependente da taxa de aplicagdo.

Dentre as culturas-teste utilizadas na avaliacdo do efeito do biochar esta a mostarda
indiana, principalmente pela facilidade de cultivo em ambiente protegido. Embora essa planta
ndo seja tdo comumente cultivada no Brasil, ¢ encontrada facilmente em regides aridas e
semiaridas. Sua principal variedade ¢ a colza-mostarda, predominante na India (Shah et al.,
2022). Dentre as culturas oleaginosas do mundo, ocupa o terceiro lugar em importancia, atras
apenas da soja e da palma (Islam ef al., 2021; Sharma et al., 2019). Trata-se de uma planta
adaptada a condi¢des secas, com a capacidade de completar seu ciclo de vida em 3 a 4 meses
(Kimber; McGregor, 1995). A faixa de temperatura ideal para o cultivo da mostarda varia
entre 15 °C e 22 °C (Simpson, 2010; Shekhawat et al., 2012; Cools; Terry, 2018).

Alguns estudos demonstram a alta responsividade da planta a aplicacdo de compostos
organicos e biochar. Charloq et al. (2025) observaram aumento de 143% na biomassa da
mostarda apds aplicagdo de biochar de esterco de galinha no solo. Gonzaga et al. (2018a)
reportaram aumento significativo da biomassa da parte aérea e das raizes da mostarda em solo
condicionado com biochar. Esses dados demonstram o potencial do biochar em contribuir
positivamente para o aumento da producdo de biomassa na cultura da mostarda.
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Figura 5. Apresentacdo dos beneficios do biochar no solo, na fertilidade do solo, nas plantas
e na atmosfera. Sdo Cristovao-SE, UFS, 2025.

2.6. Efeito do biochar no microbioma do solo

Além das propriedades quimicas e fisicas, o solo abriga a maior diversidade
microbiana do planeta (Kirubakaran et al., 2020). As comunidades microbianas do solo
apresentam elevada diversidade e densidade populacional, podendo conter até um milhdo de
espécies e até 10 milhdes de microrganismos por grama de solo (Fierer, 2017). Essa
diversidade desempenha papel central no ciclo do carbono, na produtividade vegetal e na
ciclagem de nutrientes (Dempster et al., 2012; Song et al., 2018).

A aplicagdo de biochar pode interferir nesse microbioma, promovendo a atuacdo de
microrganismos benéficos a satide das plantas e a funcionalidade do solo (Khan ef al., 2024),
além de favorecer interagdes simbiodticas com fungos micorrizicos, os quais auxiliam na
absorcao de nutrientes e contribuem para o aumento da biodiversidade do solo (Woolf ef al.,
2010). Tais efeitos estdo relacionados as alteracdes fisicas e quimicas no ambiente edafico
induzidas pelo biochar (Lehmann et al., 2011).

Viarios aspectos do metabolismo microbiano tém sido objeto de investigacao,
destacando-se os efeitos do biochar sobre a respiragdo basal do solo, o carbono da biomassa
microbiana e o quociente metabolico. Zhou et al. (2017a) relataram que a respiragdo do solo
aumentou apds aplicacdo de biochar em florestas temperadas, enquanto em florestas
subtropicais ndo foram observadas alteragdes significativas durante o experimento de 24
meses. De forma semelhante, Liu et al. (2016) verificaram que a adicdo de biochar ndo
promoveu alteragdes expressivas na respiragao basal do solo (RS), porém resultou em
acréscimos no carbono orgéanico do solo (COS) e no carbono da biomassa microbiana (CBM),
em 40% e 18%, respectivamente.

De fato, estudos conduzidos em diferentes regides t€ém demonstrado altera¢des na
biomassa microbiana, na diversidade e na atividade enzimatica do solo apds a aplicacdo de
biochar (Pokharel et al., 2020; Jhon; Lucrécia, 2022). No trabalho de Santos et al. (2013), ao
avaliarem o impacto de doses crescentes de biochar sobre a biomassa microbiana em solo
cultivado com soja, durante seis anos, foi constatado que o quociente metabolico (qCO-)
apresentou valores mais elevados no tratamento controle (sem biochar), indicando maior
atividade respiratoria por unidade de biomassa microbiana em comparacdo aos tratamentos
com biochar.
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Carvalho Junior et al. (2019), comparando biochars obtidos de casca de coco e bagago
de laranja, observaram respostas distintas na atividade microbiana do solo. O biochar de casca
de coco apresentou efeito priming positivo em todas as doses testadas, sobretudo nas menores,
favorecendo o crescimento microbiano e a diminuicdo da emissao de CO.. Por sua vez, o
biochar de bagago de laranja demonstrou incremento na atividade microbiana apenas na dose
de 15 t ha™!, sugerindo uma resposta mais limitada sobre o microbioma do solo.
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4. ARTIGO 1 ]
O PAPEL MULTIFUNCIONAL DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES QUIMICAS
DO SOLO, NA MICROBIOTA E NO DESEMPENHO DAS PLANTAS

RESUMO

O manejo do biochar na agricultura ¢ uma tecnologia multifuncional devido as suas muitas
caracteristicas benéficas no sistema solo-planta-atmosfera. Além do armazenamento eficaz do
carbono, o residuo pirolisado melhora a saude do solo e aumenta a produtividade das culturas.
Como o efeito do biochar depende do tipo de biomassa original, o presente estudo avaliou
algumas propriedades quimicas e bioldgicas do solo e o crescimento da mostarda indiana apos
a aplicacao de quatro tipos de biochar (bagacgo de laranja péra-BL, bagago de cana-de-acticar-
BC, sabugo de milho-BM e residuos do coco verde-BCV), na dose de 50 t ha’. O
experimento foi em delineamento inteiramente casualizado, em estufa agricola, com quatro
repetigdes. O efeito do biochar no pH (BCV), nitrogénio do solo (BM), P extraivel e
nitrogénio na parte aérea foi minimo e pode estar relacionado com o pH inicial do solo (6,0).
Todos os biochars aumentaram a concentragdo de carbono (108%, BCV ¢, em média, 175%
para os demais BL, BC e BM) e fosforo total (22-38%), mas igualmente reduziram (24%) a
propor¢ao de fosforo disponivel. BL pode ser uma fonte interessante de Ca e P no solo em
funcdo tanto da sua composicao rica em Ca e P quanto do elevado teor de cinzas, porém
reduziu o crescimento da planta. A aplicacdo de doses menores precisa ser investigada para
aumentar o seu potencial de uso no solo. BCV aumentou a massa da parte aérea e,
principalmente, das raizes, mas ndo foi resultado da nutri¢do das plantas em N, P, Ca e Mg.
Esse biochar foi o que mais causou estresse na microbiota do solo, pois uma reduzida
biomassa microbiana foi muito ativa na liberagao de carbono na forma de CO,, resultando no
mais elevado quociente metabdlico (0,27 mg C kg' dia'). J4& o BC aumentou
significativamente o crescimento da planta e estimulou o crescimento microbiano em 23%,
sem aumentar as perdas de carbono ou alterar o quociente metabdlico, mostrando-se uma boa
alternativa como condicionador de solo. Os resultados obtidos confirmam a variabilidade dos
biochars, mas sugerem que a interpretacdo integrada de seus efeitos no solo, na microbiota e
nas plantas ¢ complexa, necessitando de avaliagdes mais detalhadas tanto das doses aplicadas
quanto de outras caracteristicas, como a capacidade de reten¢do e disponibilizacdo de dgua.

Palavras-chave: Microbioma; residuos agroindustriais; economia circular; mostarda indiana;
Brassica juncea.
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ABSTRACT
THE MULTIFUNCTIONAL ROLE OF BIOCHAR IN SOIL CHEMICAL
PROPERTIES, MICROBIOTA AND PLANT PERFORMANCE

Biochar management in agriculture is a multifunctional technology due to its many beneficial
properties in the soil-plant-atmosphere system. In addition to efficient carbon storage, the
pyrolyzed residue improves soil health and increases crop productivity. Because the effect of
biochar depends on the type of original biomass, this study evaluated some chemical and
biological soil properties and the growth of Indian mustard after the application of four types
of biochar (pera orange pomace - BL, sugarcane bagasse - BC, corncob - BM, and green
coconut residue - BCV) at a rate of 50 t ha-1. The experiment was conducted in a completely
randomized design, in an agricultural greenhouse, with four replicates. The effect of biochar
on pH (BCV), soil nitrogen (BM), extractable P, and shoot nitrogen was minimal and may be
related to the initial soil pH (6.0). All biochars increased carbon concentration (108% for
BCV and, on average, 175% for the others: BL, BC, and BM) and total phosphorus (22-38%),
but also reduced the proportion of available phosphorus (24%). BL can be an interesting
source of Ca and P in the soil due to both its Ca and P-rich composition and its high ash
content; however, it reduced plant growth. The application of lower doses needs to be
investigated to increase its potential use in soil. BCV increased shoot and especially root
mass, but this did not result in plant nutrition with N, P, Ca, or Mg. This biochar caused the
most stress on the soil microbiota, as a reduced microbial biomass was very active in
releasing carbon in the form of CO2, resulting in the highest metabolic quotient (0.27 mg C
kg-1 day-1). BC significantly increased plant growth and stimulated microbial growth by 23%
without increasing carbon losses or altering the metabolic quotient, proving to be a good
alternative as a soil conditioner. The results confirm the variability of biochars but suggest
that the integrated interpretation of their effects on soil, microbiota, and plants is complex,
requiring more detailed evaluations of both the applied doses and other characteristics, such
as water retention and availability.

Key-words: Microbiome; agroindustrial wastes; Circular economy; Indian mustard; Brassica
Juncea.
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4.1. Introducio

Estima-se que, em 2050, metade da populacdo mundial habitard regides tropicais. Os
solos desses ambientes sdo suscetiveis a rapida mineralizagao e perda da matéria organica do
solo (MOS) devido as condi¢des edafoclimaticas que favorecem altas temperaturas, umidade
e aeracdo do solo, resultando em intensa atividade microbiana e decomposicao acelerada dos
residuos organicos (Castro et al., 2015; Mangalassery et al., 2019; Basak et al., 2022). Como
consequéncia, a longevidade de boa parte dos componentes organicos, imprescindiveis para a
CTC (Ramos et al., 2018) e retencdo de dgua em solos muito intemperizados, ¢ efémera,
tornando o sistema de produgdo pouco sustentavel.

Dessa forma, a aplicagdo de residuos organicos tradicionais ndo tem resultado em
aumento significativo da matéria organica do solo, além de aumentar os custos de producao
nas propriedades agricolas. No contexto dos solos tropicais e das mudangas climaticas, o uso
do biochar como condicionador do solo tem sido amplamente investigado (Chagas et al.,
2022; Dokoohaki et al., 2017; Gonzaga et al., 2025; Lima; Rodrigues, 2024; Pandian ef al.,
2024; Shyam et al., 2025) devido a sua capacidade de melhorar propriedades quimicas (Banik
et al., 2023; Piveta et al., 2021; Puga et al., 2020; Shetty; Prakash, 2020), fisicas (Santos et
al., 2022b) e bioldgicas (Barbosa et al., 2024; Bolan et al., 2024; Deshoux et al., 2023;
Hagemann et al., 2017) do solo de forma duradoura. A estimativa de permanéncia do biochar
no solo ¢ de centenas a milhares de anos (Adhikari et al., 2024; Joseph et al., 2021; Spokas,
2010), e seu potencial para o sequestro de carbono é estimado em 0,2 a 6,6 Gt CO, eq ano™
(IPCC, 2022).

O biochar ¢ um material rico em carbono e ¢ produzido pela conversdo termoquimica
de qualquer tipo de matéria-prima de natureza organica, na auséncia ou presenca limitada de
oxigénio (Wang et al., 2019; Xu et al., 2022), em temperaturas que podem variar de 400 a
800 °C, com variados tempos de producdo durante a pirdlise (de segundos a dias) e em
diferentes equipamentos de pirdlise (dos mais artesanais aos mais sofisticados). Com tantos
fatores de variacdo para a obten¢do do biochar, ¢ evidente que o produto final apresente uma
enorme variabilidade em suas caracteristicas (Joseph et al., 2021; Lehmann et al., 2011, razao
que dificulta a avaliagdo de seus resultados quando aplicado em diferentes solos, sob
diferentes condi¢des climaticas e em diferentes espécies de plantas (Joseph et al., 2021).

Pesquisas indicam que o biochar melhora as propriedades do solo em fungdo de sua
alta porosidade, elevada superficie especifica, presenca de grupos funcionais diversos que
podem exibir cargas negativas e positivas (Lima; Rodrigues, 2024), contribuindo para a CTC
e CTA. Consequentemente, o biochar apresenta propriedades adsorventes e absorventes que
contribuem para a retengdo de dgua e nutrientes. Devido a natureza alcalina da maioria dos
biochars (Shetty; Prakash, 2020; Yuan ef al., 2011), a sua aplicagdo em solos intemperizados
e geralmente acidos promove aumento imediato do pH e reducdo da toxidez por Al*" (Shetty;
Prakash, 2020; Masud et al., 2020). Muitos biochars sao ricos em nutrientes como N, P, K, Ca
e Mg (Masud et al., 2020; Singh et al., 2010).

Os efeitos positivos do biochar sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo s@o
comuns e facilmente observados, embora em variados graus de intensidade (Cabeza et al.,
2018; Glab et al., 2016; Li et al., 2020 Zanutel et al., 2023). Por exemplo, Shetty e Prakash
(2020) aplicaram 20 t ha™ de biochar de madeira em um solo 4cido e observaram significativo
aumento do pH, o que foi atribuido ndo apenas a alcalinidade do biochar, mas também a
presenca de cations basicos e carbonato de calcio equivalente em sua composicao.

O biochar pode ainda influenciar a comunidade microbiana do solo, promovendo
microrganismos benéficos a satide das plantas e ao funcionamento do solo (Khan et al., 2024;
Hagemann et al., 2017; Bolan et al., 2024), que é conhecido por abrigar a maior diversidade
microbiana do planeta (Kirubakaran et al., 2020), com até 10 bilhdes de microrganismos por
grama de solo (Putra et al., 2019; Gastauer et al., 2019). Essa diversidade estd profundamente
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ligada ao ciclo do carbono, a produtividade vegetal e a ciclagem de nutrientes (Dempster et
al.,2012; Song et al., 2018).

A influéncia do biochar nas plantas também tem sido objeto de muitos estudos (Guo et
al.,2023; Xu et al., 2024; Araujo et al., 2025). Em um experimento conduzido por Situmeang
(2022), a aplicag@o de 9 t ha™ de biochar de bambu promoveu aumentos significativos na
altura e na massa das plantas. Gonzaga et al. (2018) aplicaram 30 e 60 t ha™' de biochar de
casca de coco seco, bagaco de laranja e biossélido em solo acido e observaram aumento
expressivo da biomassa das plantas de mostarda crespa. Liu ef al. (2013) observaram que a
maioria das plantas responde bem ao biochar quando aplicado em solos 4cidos,
provavelmente em fungdo da rapida reagdo do biochar com o solo e elevacao do pH.

Muitos estudos abordam isoladamente o efeito do biochar no solo, na microbiota e nas
plantas, o que dificulta a compreensao dos mecanismos de a¢ao do biochar no sistema como
um todo. Com isso, o estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de quatro tipos de
biochar nas propriedades quimicas do solo, no crescimento e nutrigao de plantas de mostarda
crespa (Brassica juncea L.) e na microbiota do solo.

4.2. Material e Métodos

4.2.1 Coleta e caracterizacao do solo

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Sergipe, campus Sao
Cristovao. De acordo com a classificagdo de Thornthwaite, a regido apresenta clima do tipo
C2sA'a', caracterizado como subumido, possui déficit hidrico no verdo. O periodo chuvoso
acontece durante abril e agosto, com temperatura média anual de 24,85 °C e precipitacio
média anual de 1.576,30 mm. O solo utilizado no experimento foi coletado no perfil de um
Argissolo Vermelho-Amarelo. Apds a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado
em malha de 2 mm. As andlises realizadas apresentaram os seguintes valores: areia: 68,6%,
silte: 17,7%, argila: 13,7% (Day, 1965); pH: 5,99; matéria organica: 0,50%; Ca®": 4,50
cmol..kg™; Mg**: 2,90 cmol..kg™ e P: 20,0 mg.kg™ (Santos et al., 2013).

4.2.2 Producao e caracterizacao dos biochars

Para a produ¢do de biochar, foram utilizados residuos do fruto do coco verde, bagago
de cana-de-agucar, bagaco de laranja péra e sabugo de milho, todos produzidos em grandes
quantidades no estado de Sergipe.

Os residuos de coco verde foram coletados no bairro Orlando Dantas, na Grande
Aracaju, triturados em moinho especifico para o produto, lavados por imersdo em agua por 12
horas e secos em estufa agricola. Os residuos de cana-de-actcar foram coletados em pontos de
comercializagdo de caldo de cana, no bairro Rosa Elze, S3o Cristévao, apds a cana ser
prensada para a extragao do caldo e posteriormente secos para a remog¢do de parte da
umidade. O bagaco de laranja foi coletado em lanchonetes localizadas na UFS, campus Sao
Cristovao, e seco para reducdo da umidade. O sabugo de milho seco foi obtido em
propriedades rurais no municipio de Paripiranga, na Bahia.

Os residuos foram pirolisados em um reator artesanal do tipo TLUD (top lit updraft),
com temperatura variando de 550-600 °C, e tempo de residéncia de 1 hora. Apds a pir6lise, o
material foi retirado do forno para estabilizar a temperatura ambiente e, em seguida, moido e
passado em peneira de 2 mm. As caracteristicas dos biochars estdo apresentadas na Tabela 1.

O pH foi determinado em suspensdo 1:5 (biochar/dgua) de acordo com Gaskin et al.
(2008). As concentragdes elementares de C e N foram analisadas em equipamento da marca
LECO, modelo CHN628, e os resultados tratados no software CHN628, versao 1.30 (Ates;
Isikdag, 2008). As concentragdes de P, Ca e Mg foram determinadas de acordo com a
metodologia de Teixeira (2017). Os teores de carbono fixo, matéria volatil e cinzas foram
avaliados seguindo metodologia da ASTM D1762. A técnica de adsor¢ao de nitrogénio a 77
K foi utilizada para determinar a superficie especifica em equipamento de marca
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Quantachrome, modelo NOVA 1200, utilizando o método BET desenvolvido por Brunauer-
Emmett-Teller (1938) (Kuila; Prasad, 2013). Os resultados estao apresentados na Tabela 1. As
imagens da estrutura dos biochars foram obtidas por microscopia eletronica de varredura em
um equipamento TESLA.

Tabela 1. Caracteristicas dos biochars usados nos experimentos. Biochars de bagaco de
laranja (BL), bagaco de cana- de- agucar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco

verde (BCV).
Caracteristicas BL BC BM BCV
pH 9,60 9,90 10,2 8,30
C (%) 75,4 85,6 81,8 74,3
N (%) 2,72 0,70 1,15 1,10
P (%) 0,38 0,16 0,45 0,38
Ca (%) 2,12 1,20 0,15 0,46
Mg (%) 0,16 0,91 0,25 0,32
Carbono fixo (%) 69,3 81,6 80,7 70,5
Matéria volatil (%) 14,8 10,5 12,6 19,3
Cinzas (%) 15,9 7,90 6,80 7,55
SE** (N,, BET, m* g) 99,2 - 22,2 30,2
Poros (N2, cm® g™) 0,022 - 0,012 0,017

*CTC: capacidade de troca catidnica; **Superficie especifica.

4.2.3 Delineamento experimental e conducio do experimento

O experimento utilizou o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos e quatro repeti¢des, sendo eles: 1. Controle, solo sem biochar; 2. Solo + biochar
de bagago de laranja-BL; 3. Solo + biochar de bagaco de cana-de-agucar-BC; 4. Solo +
biochar de sabugo de milho-BM e 5. Solo + biochar de residuos de coco verde-BCV. Cada
unidade experimental era composta de 1,5 kg de solo e 50 g de cama de frango e, nos
tratamentos com biochar, foram adicionados 26,7 g de biochar, equivalente a dose de 50 t ha™,
homogeneizados e deixados em incubacdo por uma semana, em umidade equivalente a 70%
da capacidade de campo.

Trés sementes de mostarda crespa (Brassica juncea L.) foram depositadas a 0,5 cm de
profundidade, no centro de cada vaso e, apds uma semana da semeadura, apenas uma planta
permaneceu para ser cultivada por 45 dias (Figura 1). A irrigagdo foi realizada duas vezes ao
dia, uma pela manha e outra no final da tarde, para garantir a umidade ideal do solo ¢ o
desenvolvimento adequado das plantas.

Figura 1. Plantas de mostarda crespa aos 30 dias do ciclo de cultivo. Sao Cristovao-SE, UFS,
2025.
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4.2.4 Analises de solo e de plantas

Ap0s a colheita, a parte aérea foi separada das raizes. As plantas foram pesadas para a
determinagdo do peso fresco, lavadas com agua corrente, enxaguadas com agua destilada e
levadas para estufa de circulagdo forgada de ar a 60 °C durante 48 h e, em seguida, pesadas
para obtencdo da massa seca. As amostras de plantas foram moidas em moinho tipo Wiley
para determinagdo das concentragdes de N e P. A concentragdo de N na planta foi
determinada apds digestao acida, em bloco digestor (Bremner, 1996). A concentragdo total de
P nas amostras de plantas foi determinada nos mesmos extratos, utilizando o método do azul
de molibdénio (Murphy e Riley, 1962).

Amostras de solo foram coletadas em cada vaso, antes da semeadura, para a
determinacdo do pH (Gaskin et al., 2008), carbono organico total (Walkley-Black, 1984),
nitrogénio total, fosforo total, concentragdes trocaveis de Ca e Mg (Teixera, 2017) e fosforo
extraivel (Mehlich, 1953). A concentracio de P disponivel foi determinada
espectrofotometricamente a 660 nm.

A determinacao do nitrogénio total foi realizada pelo método de Kjeldahl, adaptado
para solos tropicais, conforme descrito por Bremner e Mulvaney (1982, citado por
EMBRAPA, 2017).

A atividade microbiana do solo (SMA) foi determinada através da respiracdo basal,
utilizando-se a metodologia descrita por Alef e Nannipieri (1995). Os célculos foram
realizados pela equagao 1.

SMA(mgdeC—C 0,k g 'solo horafl):(', Eq.1

Onde:

SMA: atividade microbiana do solo; Vb (ml): volume de éacido cloridrico gasto na
titulagdo da solucdo controle (branco); Va (ml): volume gasto na titulagdo da amostra; M:
molaridade exata do HCI; Ps (g): massa de solo seco; T: tempo de incubagdo da amostra em
horas.

A biomassa microbiana do solo foi determinada pelo método descrito por (Vance;
Brookes; Jenkinson, 1987), usando-se a irradiagdo em forno de micro-ondas por quatro
minutos para provocar o rompimento das células e liberacdo do carbono microbiano. A
extragdo do carbono foi realizada com solugdo de K,SO, 0,5mol L. Para a quantificacdo dos
valores de carbono microbiano foi usada a equacao 2.

Clrradiado—Cndo —irradiado

SMB=
Ke Eq.2

Onde:

SMB = C da biomassa microbiana C (mg C kg ™' soil); C Irradiado= carbono extraido
das amostras de solo irradiadas em micro-ondas (mg kg™'); C non-irradiado = carbono extraido
das amostras de solo ndo irradiadas (mg kg™); Kc = 0,45 fator de corre¢do proposto por
Sparling; West (1988). O quociente metabolico foi calculado como a razdo entre a atividade e
a biomassa microbiana.

4.2.5 Analise estatistica

Apods a andlise de normalidade e homogeneidade, os dados foram analisados em
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
com aplicacdo do teste F, e os valores médios, quando significativos, foram comparados com
o teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do Software Sisvar, versao 5.8 (Ferreira,
2019). A variabilidade dos dados também foi expressa como desvio padrdo de quatro
repeticoes.
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4.3. Resultados e discussao

4.3.1 Efeito do biochar nas propriedades quimicas do solo
4.3.1.1 pH

O biochar de casca de coco verde (BCV) promoveu um aumento de 0,50 unidade no
pH do solo (Figura 2), variando de 5,99 a 6,43. Os demais biochars ndo apresentaram efeito
significativo (p < 0,05) sobre o pH do solo. O aumento do pH do solo ap6s a adi¢do de
biochar ¢ largamente reportado nas publicagdes cientificas, porém esse efeito ¢ mais
pronunciado em solos com elevada acidez (pH < 5,0) (Shetty; Prakash, 2020; Gonzaga et al.,
2018; Chintala ef al., 2014). O solo usado no presente estudo apresentou pH levemente acido
(5,99), limitando a intensidade do efeito corretivo do biochar.

No seu estado natural, sob vegetacdo nativa, o Argissolo avaliado normalmente
apresenta pH abaixo de 5,0 (fortemente 4cido) e teor de matéria organica abaixo de 1%.
Nessas condigdes, o manejo com biochar eleva o pH, em muitos casos, a mais de uma unidade
(Gonzaga et al., 2018). No presente estudo, a aplicagdo de cama de frango (pH 8,0) como
fonte de N e P para as plantas deve ter também contribuido para a elevacao do pH do solo,
além de aumentar o poder tampdo, como ¢ comum acontecer em solos acidos e de baixa CTC.

Masud et al. (2020) avaliaram o efeito da cama de frango e do biochar de cama de
frango, ambos nas doses de 5, 10 € 15 t ha', em um solo acido (pH: 5,45) de Chittagong,
Bangladesh, e observaram aumento de 0,29 a 1,20 unidade de pH apoés 60 dias de
incubacdo. Portanto, a cama de frango ndo pirolisada também tem a capacidade de neutralizar
a acidez do solo e reduzir a toxidez provocada pela presenca de Al trocavel em solos acidos.
Entretanto, aplicada junto com o biochar, pode ofuscar o efeito corretivo do biochar.
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Figura 2. pH do solo condicionado com biochar de bagaco de laranja (BL), bagaco de cana-
de-acticar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV). Médias com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

4.3.1.2 Carbono organico e nitrogénio total

A adi¢ao de biochar aumentou significativamente (p < 0,05) a concentracdo de
carbono oxidavel no solo, independentemente do tipo de biomassa utilizada (Figura 3A). No
entanto, apenas no tratamento BM, que recebeu biochar de sabugo de milho, houve aumento
significativo da concentrag¢do de nitrogénio quando comparado ao controle (Figura 3B).
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Os biochars de bagaco de laranja (BL), bagago de cana (BC) e sabugo de milho (BM)
aumentaram o carbono do solo em 175%, enquanto o biochar de residuos do fruto do coco
verde contribuiu com 108%. A interpretacdo desses resultados requer uma analise cuidadosa
das caracteristicas e composi¢ao dos diferentes biochars (Tabela 1), j& que foram os tnicos
fatores de variacdo. Dessa forma, ¢ possivel que, além da menor concentracdo em C na
composi¢ao do biochar de coco verde, a sua porcentagem de matéria volatil superior (19,3%)
aos demais biochars (10,5 a 14,8%) (Tabela 1) tenha contribuido para o resultado observado.
A matéria volatil do biochar ¢ passivel de decomposi¢do e pode estimular a decomposicao da
matéria organica do solo (Cross et al., 2011).

Embora o biochar apresente nitrogénio em sua composi¢do, conforme Tabela 1, os
baixos teores ndo representam fonte significativa de N, sobretudo em solos que ja possuem
moderados niveis de N. Além disso, o N presente no biochar pode estar na forma estrutural
em funcdo da aromatiza¢do da estrutura durante o processo de pir6lise (Oliveira et al., 2024).
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Figura 3. Concentra¢ao de carbono organico total e de nitrogénio no solo condicionado com
biochar de bagaco de laranja (BL), bagaco de cana-de-agticar (BC), sabugo de milho (BM) e
residuos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

Os efeitos do biochar tanto para o incremento de carbono no solo, quanto a sua pouca
ou negativa influéncia sobre o nitrogénio do solo sao largamente relatados na literatura, nas
inimeras publicacdes sobre o uso de biochar na agricultura (Nguyen et al., 2017). Por
exemplo, o estudo de meta-andlise realizado por Nguyen et al. (2017) avaliou 56 artigos e
1.080 experimentos e, em todos eles, houve reducdo de aproximadamente 10% na
concentracao de N inorganico no solo apos a aplicagdo de biochar, sobretudo no primeiro ano
e com biochar proveniente de residuos agroindustriais. Gonzaga et al. (2019) também
observaram reducao significativa da concentragdo de N no solo apds o condicionamento do
solo com diferentes tipos de biochar. Ja no presente estudo, a adi¢do de N foi realizada através
de adubacdo organica, na forma de cama de frango, fato que, provavelmente, neutralizou o
efeito do biochar na concentracdo de N no solo.

4.3.1.3 Concentracoes totais e extraiveis de fosforo

A concentra¢do de P total variou de 450,6 mg.kg” (Controle) a 620,7 mg.kg" (solo
com biochar), com aumento significativo (p < 0,05) de 22 a 38% em fungdo da presenga de
biochar no solo (Figura 4). He ef al. (2021) estimam que a concentragdo média de P total nos
solos esteja em torno de 570 mg.kg™', mas em solos do Nordeste brasileiro, como o Argissolo
utilizado nesse estudo, as concentragdes totais de P sdo bem menores, com valores variando,
na camada de 0-20 cm, entre 100 e 200 mg.kg™ (Silveira et al., 2006). E importante salientar
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que, de uma forma geral, uma fragdo expressiva do P total no solo ¢ insoluvel e, portanto, de
baixa disponibilidade para as plantas.

Embora a determinagdo do fésforo (P) total no solo ndo seja uma pratica comum nos
laboratorios de analise, pois na maioria das vezes a maior proporc¢ao nao ¢ disponivel para as
plantas, em funcdo de sua forte fixacdo no solo (He et al., 2021), o conhecimento dessa
variavel pode ser muito 1til para avaliar o potencial do solo como reservatério de P e para
calcular a propor¢do do P disponivel.

Os diferentes tipos de biochars utilizados nesse estudo apresentam concentragdes de P
disponivel variando de 0,16 a 45%, sendo o biochar de bagago de cana o que apresenta menor
quantidade de P (Tabela 1). Ainda assim, houve aumento significativo da concentragdo total
de P no solo quando comparado ao solo sem biochar, e sem diferengas entre os tratamentos
com biochar, sugerindo o potencial do biochar como fonte estavel de P no solo (Glaser; Lehr,
2019; Zhang et al., 2025).
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Figura 4. Concentracdes de fosforo (P) total e extraivel no solo condicionado com biochar de
bagacgo de laranja (BL), bagago de cana-de-agucar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do
coco verde (BCV). Médias com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sdo Cristovao-SE, UFS, 2025.

A concentragdo de P extraivel e, portanto, mais proxima do P disponivel para as
plantas, variou de 330 mg.kg"' a 415 mg.kg"' de solo, sem diferencas significativas entre os
tratamentos (Figura 4A). A falta de variacao entre os tratamentos significa que o biochar nao
contribuiu significativamente para a disponibilizacdo do P presente em sua composigao.
Trabalhos como os de Glaser e Lehr (2019), Ghodszad ef al. (2022) e Zhao et al. (2024)
reportaram elevacao da disponibilidade de P em solos com pH abaixo de 6,5 apos a aplicagao
de biochar, enquanto em solos com pH mais proximo a neutralidade e alcalinidade, a presenga
de biochar nao contribuiu para aumentar as formas de P extraiveis ou disponiveis no solo.
Esses estudos corroboram o nosso resultado, uma vez que o pH do Argissolo esta acima de
6,0 em todos os tratamentos com biochar (Figura 1).

Analisando a proporcao de P extraivel no solo, ou seja, a relagdo entre o P extraivel e
o P total (Figura 4B), observa-se que, do total de P no solo, 46,4% foi extraido na solucao de
Mehlich 1 no solo sem biochar, enquanto no solo com biochar, a extracdo do P em M1 foi
menor, variando de 34,4-36,5%. Dessa forma, confirma-se a baixa extratabilidade do P no
solo com biochar derivado de material vegetal, contrastando com o efeito de biochars de fonte
animal, como estercos ¢ lodo de esgoto, os quais contribuem em maior propor¢ao para a
disponibilidade de P no solo (Ippolito et al., 2020). Durante o processo de pir6lise da
biomassa para a producao de biochar, as elevadas temperaturas promovem a conversao de
compostos mais ldbeis de P em formas mais estaveis, devido a aromatizagdo da estrutura
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molecular e a reducdo dos grupos polares funcionais de superficie, o que torna a extracao do P
em solugdes do tipo Mehlich 1 mais dificil.

Na verdade, ha muitas informag¢des inconclusivas a respeito do potencial do biochar
para o fornecimento de P as plantas. Estudos como o de Li et al. (2020) observaram aumento
da absorcdo de P pelas plantas em solos condicionados com biochar. J& Luo et al. (2023)
reportaram reducao na fragdo de P disponivel no solo apds a aplicagdo de biochar. As razdes
para esses resultados discrepantes podem estar relacionadas a varios fatores do solo e do
biochar, como pH, atividade microbiana, concentracdo e tipo do biochar, textura do solo e
reagoes de adsor¢ao e dessorcao de P.

O fosforo ¢ um dos macronutrientes mais importantes e sua deficiéncia em solos
tropicais caracteriza condi¢des de baixa fertilidade e redug¢do na produtividade das culturas,
com sérias consequéncias para a seguranca alimentar de muitas comunidades rurais. Embora
nosso estudo tenha demonstrado baixa extratabilidade de P nos diferentes biochars utilizados,
¢ possivel que as plantas consigam acessar parte do P do biochar através de mecanismos
comumente observados na rizosfera (Bhattacharyya e Jha, 2012).

4.3.1.4 Concentragdes trocaveis de Ca*" e Mg™

As concentragdes de Ca** e Mg® nos tratamentos variaram de 4,57 - 6,68 cmol..kg"
(Ca*™) e de 2,83 — 3,48cmol..kg' (Mg) (Figura 5). Apenas os biochars de bagago de laranja
(BL) e de sabugo de milho (BM) contribuiram significativamente (p < 0,05) (42%),
aumentando a concentracdo de Ca no solo. Nao foi observada contribui¢do do biochar para o
Mg do solo. Alguns trabalhos como os de Aluthge ef al. (2025) reportam resultados
semelhantes aos encontrados no presente estudo, no qual houve aumento da concentracao de
Ca* no solo apds 90 dias da aplicacdo de biochar, mas ndo de Mg*". Isso ocorre
provavelmente em fungdo da maior concentragio total de Ca*" no biochar quando comparada
a de Mg*, na maioria das biomassas. Além disso, poucos estudos investigam a
disponibilidade ou solubilidade desses elementos presentes no biochar.

O uso de biochar para fins agrondmicos requer a sua producao a partir de biomassa
rica em nutrientes, pois pode aumentar a disponibilidade de elementos necessarios para o
crescimento ¢ desenvolvimento das plantas. Portanto, a caracterizacao do biochar antes de sua
aplicacdo ¢ essencial tanto para o manejo de nutrientes quanto para evitar desequilibrios que
interfiram negativamente na absorcao de nutrientes pelas plantas.
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Figura 5. Concentracdes de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo condicionado com biochar
de bagago de laranja (BL), bagago de cana-de-actcar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos
do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra nao diferem estatisticamente de acordo com
o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.
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O Ca contribui para a melhoria da estruturacdao do solo através da sua ligagdo com os
compostos da matéria organica e com as superficies com cargas negativas das particulas
argilosas (Rowley et al., 2018; Kalinichev; Kirkpatrick, 2007). J4 o Mg ¢é conhecido por
tornar os solos compactos (Chaganti et al., 2021).

A proporc¢ao Ca*:Mg?* do solo foi classificada como reduzida (1,5:1), abaixo da faixa
recomendada para a absor¢do dos dois nutrientes pelas plantas (3:1 a 5:1), conforme Pitta et
al. (2017). Os tratamentos BL ¢ BM elevaram essa relagdo para 1,8:1 e 1,9:1, porém ainda
distantes dos valores adequados. Na Tabela 1, observa-se que o BL apresenta concentragdo de
Ca 13 vezes mais elevado a de Mg, possivelmente em funcdo do seu elevado teor de cinzas
(2,12). J4 no BM, a concentracdo de Mg ¢ 1,7 maior do que a de Ca. Essa diferenga na
composi¢ao dos biochars pode ter provocado mecanismos distintos que levaram ao aumento
da relagdo Ca’:Mg** no solo. Por exemplo, o biochar com mais Ca favoreceu a sua adsorgdo
no complexo de troca. J4 o biochar com maior propor¢do de Mg deve ter favorecido a
dessor¢do de Ca do proprio biochar e sua subsequente adsorcao pelo solo.

Os ions Ca*" e Mg”" possuem propriedades quimicas semelhantes no solo, razdo pela
qual hd frequente competi¢cdo entre os dois elementos no complexo de troca, o que pode
influenciar a disponibilidade e absor¢ado pelas plantas (Li ef al., 2004; Leiva Soto et al., 2023;
Antonangelo et al., 2024). Ao interagirem com a matriz do solo, através de reacdes de
adsorcdo e dessor¢do, Ca e Mg influenciam a agregagdo do solo, a fertilidade e a nutricao de
plantas. Por isso, ¢ importante que o balango desses elementos no solo seja adequado e leve,
considerando a provavel preferéncia de Ca sobre Mg nos sitios de troca catidnicos em funcao
do menor raio i16nico do Ca (Antonangelo et al., 2024; Chaganti; Culman, 2017).

Portanto, a aplica¢dao dos biochars de bagaco de cana (1,32:1) e de residuos do coco
verde (1,43:1) em solos com as caracteristicas do Argissolo (1,5:1), usado no presente estudo,
ndo interfere na relagdo Ca*:Mg**, provavelmente por apresentarem valores similares aos
encontrados no solo. Ja biochars que apresentam grande desequilibrio da relagdo Ca*:Mg™,
como o biochar de bagaco de laranja (13:1) e de sabugo de milho (0,6:1), devem ser
manejados com cautela para evitar desequilibrio quimico no solo.

4.3.1.5 Efeito do biochar nas propriedades microbioldgicas do solo

Os resultados da aplicagdo do biochar na atividade microbiana do solo (A), na
biomassa microbiana (B) e na atividade metabolica (C) estdo apresentados na Figura 6. Os
diferentes tipos de biochar influenciaram de forma distinta a microbiota do solo, mostrando
que os parametros microbioldgicos sdo mais sensiveis ao manejo com biochar do que os
parametros quimicos do solo.

A atividade microbiana, determinada através da respiragdo basal do solo, variou de
21,8-47,1 ugC-CO, g solo dia”', aumentando significativamente (24%) no tratamento com
biochar de coco verde (BCV), ndo respondeu ao biochar de bagaco de cana (BC) e reduziu em
38% quando os biochars de bagaco de laranja (BL) e de sabugo de milho (BM) foram
aplicados ao solo (Figura 6A). Segundo Lopes et al. (2013), em ecossistemas florestais,
valores de atividade microbiana acima de 100 ug C-CO? g"' solo dia' sdo normalmente
encontrados em condi¢des de equilibrio e conservacdo. Ja em condi¢des protegidas de casa de
vegetacdo, espera-se encontrar valores menores.
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Figura 6. Atividade microbiana (A), biomassa microbiana (B) e quociente metabolico (C) no
solo condicionado com biochar de bagaco de laranja (BL), bagago de cana-de-agucar (BC),
sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra nao
diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Sao
Cristovao-SE, UFS, 2025.

Porém, na literatura, € comum encontrar valores de referéncia bem distintos para essa
variavel microbioldgica do solo, uma vez que ha importante influéncia da temperatura, da
umidade e do tipo de solo (Pokharel et al., 2020). Por exemplo, em solos cultivados, de
fertilidade moderada, ¢ comum encontrar valores de respiragcdo basal variando de 12 a 60 ug
C-CO? g' solo dia' (Hassink, 1994). Em um estudo realizado por Shah et al. (2017),
verificou-se que a aplicacdo do biochar no solo aumentou a respira¢do microbiana. Durante os
10 dias de incubacdo, a emissdao de CO, alcangou até 389 ug CO: g de solo com dose de 20 t
ha”', demonstrando aumento de 35% quando comparado ao controle no segundo dia de
incubagdo. Doses menores (10 ¢ 5 t ha') resultaram em aumentos graduais de 22% e 13,1%,
respectivamente, apesar desse efeito diminuir com o tempo.

A biomassa microbiana do solo apresentou grande variacdo entre os tratamentos, de
94,7-493 ugC g solo. Comparado ao controle, sem biochar, observou-se aumento de 20% na
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presenca de células microbianas no BL e BC, e redugdo de 76% e 57% nos tratamentos BM e
BCV, respectivamente (Figura 6B). A biomassa microbiana ¢ constituida pela massa total das
células vivas de microrganismos presentes no solo, a exemplo de bactérias (40-500 g m™),
actinomicetos (40-500 g m?) e fungos (100-1500 g m?), embora em termos de nameros de
células, as bactérias predominem (10® - 10° por grama de solo) (Lopez et al., 2010). Portanto,
grande parte da biomassa microbiana ¢ representada por fungos, especialmente em condigdes
de pH proximas a neutralidade, como ¢ o caso do solo usado no presente estudo (pH: 6,0).

Essa comunidade microbiana atua ativamente na decomposicdo dos componentes
organicos do solo, sendo responsavel, em grande parte, pela ciclagem de nutrientes.
Normalmente, elevada biomassa microbiana pode estar associada a um ambiente saudavel e
bem manejado. Um dos produtos que medem o funcionamento dessa biomassa microbiana ¢ o
CO; liberado através de sua atividade metabodlica, medido como respiracao basal no presente
estudo. Porém, nem sempre uma elevada atividade microbiana ¢ desejada, pois pode
representar uma situacdo de que os microrganismos estejam em situacao de estresse. Por
exemplo, ¢ de se esperar que, em solos agricolas, a biomassa microbiana esteja na faixa de
100 a 600 ug C g (Anderson; Domsch, 1989), enquanto em solos que receberam adi¢do de
compostos organicos, essa faixa seja de 500 a 1500 ug C g (Lehmann et al., 2011).

A avaliagdo simultanea e integrada da saude do solo, através da determinacdo dos
indicadores microbioldgicos, ¢ melhor compreendida quando olhamos para o quociente
metabodlico do solo, ou seja, a razdo entre a atividade microbiana e a biomassa microbiana.
Esse ¢ um importante indicador que mede a eficiéncia microbiana ou se ha algum nivel de
estresse no solo (Zhou et al., 2017; Anderson; Domsch, 1993), pois explica a eficiéncia da
microbiota em processar os componentes organicos do solo. Por exemplo, valores mais baixos
de quociente metabolico podem indicar maior estabilidade e satide do solo, com maior
eficiéncia da microbiota, ou seja, menor quantidade de CO, ¢ liberada por unidade de
biomassa microbiana.

No presente estudo, o quociente metabolico (Figura 6C) variou de 0,05 a 0,27 ug C g’'
dia™. Houve reducio do quociente metabolico em 44% no tratamento BL, ¢ aumento de 180%
nos tratamentos BM e BCV. O biochar de bagaco de cana (BC) ndo alterou o quociente
metabolico do solo.

Assim, quando a biomassa microbiana ¢ baixa e a respiragdo basal ¢ alta,
consequentemente isso se traduz em elevado quociente metabodlico, o que sugere algum tipo
de estresse no solo, podendo ser em fun¢do das condi¢gdes de umidade e temperatura, presenga
de substancias toxicas, desequilibrio ambiental ou mesmo limitagdes na disponibilidade de
nutrientes no solo. Em contrapartida, elevada biomassa microbiana, moderada atividade
metabolica e baixo quociente metabdlico indicam solos saudaveis, com adequada ciclagem de
nutrientes (Spohn, 2015).

Para o tratamento BL, para cada 100 g de carbono da biomassa, apenas 5 ug sdo
respirados e liberados como CO,, demonstrando um ambiente de alta eficiéncia metabolica. Ja
o tratamento BCV, para cada 100 g de biomassa microbiana, 25 ug de CO: sao liberadas para
a atmosfera, indicando um ambiente de estresse. Dentre os tratamentos testados, aquele que
ndo modificou a atividade microbiana e, a0 mesmo tempo, aumentou a biomassa de
microrganismos, foi o0 BC, no qual foi observada redu¢ao do quociente metabdlico, traduzindo
em eficiéncia no uso do carbono e potencial estabilizacdo da matéria organica do solo.
Resultados semelhantes foram reportados por Zhou ef al. (2017) ao observarem aumento de
25% na biomassa microbiana e reducao de 13% no quociente metabolico apds a adicao de
biochar ao solo.

Viérios trabalhos confirmaram o efeito positivo da adicdo de biochars provenientes de
varias biomassas na microbiota, especialmente em solos degradados (Barbosa et al., 2024;
Bolan et al., 2024; Deshoux et al., 2023; Song et al., 2023; Zhou et al., 2017). Porém, ¢
necessaria cautela na escolha do tipo de biochar e do manejo aplicado, uma vez que a
presenca de compostos volateis produzidos durante a pirdlise pode prejudicar a microbiota do
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solo (Bolan et al., 2024; Deshoux et al., 2023; Xiang et al., 2021). Xiang et al. (2021)
relataram que biochars acrescentados ao solo recentemente podem liberar contaminantes
intrinsecos, como Cd e Pb, que enfraquecem a comunidade bacteriana e reduzem a disposi¢ao
dos microrganismos de colonizar a superficie do biochar.

A adi¢do de composto organico no solo tende a aumentar rapidamente a biomassa
microbiana, tanto pela presenca de microrganismos no préprio composto quanto pela
qualidade do material e pela presenca de substdncias com maior grau de labilidade. Isso
conduz a rapida elevacdo da atividade microbiana, com possivel aumento do qCO, ou
reducdo, a depender da disponibilidade de carbono e outros nutrientes (Song et al., 2023).
Quando o biochar ¢ adicionado ao solo, também ¢ esperado que ocorra crescimento da
biomassa microbiana, porém de forma gradual e em fun¢do da melhoria causada na qualidade
do solo, como pH, retengdo de dgua e melhor agregacdo das particulas. Nessas condigdes, a
atividade microbiana também aumenta lentamente, o que ndo provoca elevacdo brusca do
qCO,, podendo até promover a redugdo dessa variavel, uma vez que a microbiota se torna
mais eficiente e encontra um habitat mais estavel.

Song et al. (2023) investigaram a influéncia do biochar na microbiota e observaram
consistente reducdo do quociente metabdlico no solo cultivado com arroz, mas ndo na
rizosfera, o que foi atribuido a qualidade dos compostos de carbono presentes em cada
compartimento do solo. A rizosfera apresenta mais carbono 14bil quando comparada ao solo
longe das raizes.

4.3.1.6 Efeito do biochar no crescimento e nutricio de plantas

A Figura 7A ilustra os resultados da producdo de massa seca da parte aérea e das
raizes das plantas de Brassica juncea (mostarda crespa) apOs crescerem por 45 dias no solo
condicionado com diferentes tipos de biochar. A massa da parte aérea variou de 4,04-6,00g
por vaso. Os tratamentos BC e BCV aumentaram significativamente em 20% a massa seca da
parte aérea, ndo houve efeito do BM e o BL reduziu em 18% a massa seca da parte aérea.
Houve pouca influéncia do tipo de biochar na massa seca da raiz, pois apenas o BCV
estimulou o sistema radicular das plantas, com aumento de 95%. Observando o efeito do
biochar nos parametros quimicos do solo (C, N, P, Ca, Mg e pH) nesse estudo, ndo parece
haver relagdo entre a melhoria da fertilidade do solo com biochar e o crescimento de plantas.

Alguns parametros de solo, como retencdo de agua e concentracoes de K e
micronutrientes, ndo avaliados no presente estudo, podem influenciar o crescimento de
plantas na presenca de biochar de bagaco de cana e residuos de coco verde, pois ambos
apresentam elevada capacidade de retengdo de agua (Santos et al., 2022a) e alta concentracdo
de K.

As condi¢des quimicas do solo em todos os tratamentos, inclusive sem biochar, como
pH na faixa adequada de 6,0-6,5 e disponibilidade de N, P, Ca e Mg, favoreceram o
desenvolvimento das plantas e reduziram o efeito do biochar, confirmando que os beneficios
do biochar para o desenvolvimento de plantas sdo mais evidentes em solos pobres, acidos e
degradados (Dai et al., 2020).
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Figura 7. Massa seca da parte aérea e das raizes (A) e razdo raiz/parte aérea (B) de plantas de
mostarda crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de bagago de laranja (BL),
bagacgo de cana-de-agticar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde. Médias com
a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

A relacdo raiz/parte aérea da mostarda crespa variou de 0,43 a 0,80 (Figura 7B). Os
tratamentos BL e BCV aumentaram significativamente em 55% a relagdo raiz/parte aérea das
plantas (Figura 7B). Em um raro estudo de meta-andlise sobre a relagdo raiz/parte aérea de
algumas espécies cultivadas, Kalantar ef al. (2025) observaram que a colza (Brassica napa),
uma espécie muito proxima da mostarda crespa (Brassica juncea), apresenta um amplo
espectro de variacdo da relagdo raiz/parte aérea, de 0,08 a 1,00. Porém, essa relagdo varia
muito de acordo com a espécie de planta e as condigdes ambientais, sendo comuns valores
abaixo de 0,6 (Kalantar ef al., 2025). Essa variavel ¢ importante, pois explica a alocagao de
recursos em matéria e energia entre o que a planta absorve do solo (dgua e nutrientes) e o que
¢ fotossintetizado. E considerado um valioso indice para avaliar a saude da planta e seu
potencial produtivo (Lopez ef al., 2023).

A reducgdo da massa seca da parte aérea no tratamento BL e aumento da biomassa de
raiz no tratamento BCV resultaram no aumento da relagdo raiz/parte aérea. Nao houve efeito
dos demais biochars nessa variavel. Algumas condi¢des adversas, como deficiéncia de agua e
de nutrientes como N e P, estimulam a produc¢do de mais raizes para aumentar a captura
desses recursos, resultando no aumento da relagdo raiz/parte aérea (Hadir ef al., 2021). Como
parece ter havido suficiéncia nutricional desses dois nutrientes no presente estudo (Figuras 8A
e 8B), ¢ possivel que os tratamentos BL e BCV tenham reduzido a disponibilidade de agua
para as plantas.

Zhu et al. (2018) aplicaram biochar de casca de arroz para o cultivo de soja (Glycine
max [L.] Merr.) e observaram redugdo significativa da relacdo raiz/parte aérea das plantas,
mas reportam aumento da producdo de raizes mais finas e mais ativas. Em contrapartida,
Campos et al. (2021) utilizaram biochar de casca de arroz e de carogo de azeitona como
condicionador de solo e verificaram aumento significativo da relagdo raiz/parte aérea do nabo
(Brassica rapa L. ssp. Pekinensis), passando de 0,26 no controle para 0,33-1,30.

O estudo do estado nutricional das plantas fornece importante informagdo sobre o
ambiente de crescimento, sobretudo a disponibilidade de nutrientes. As plantas de mostarda
crespa apresentaram concentracdo de N que variou de 3,7-4,0% na parte aérea e de 0,97-
1,23% nas raizes (Figura 8A). Nao houve efeito do biochar na concentragdo de N na parte
aérea, porém, os tratamentos BC e BM reduziram significativamente em 21% o N da raiz.
Esse resultado reflete o efeito do biochar na concentragdo de N no solo (Figura 3B), que
também nao foi significativo.
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Em vérios artigos publicados pelo presente grupo de pesquisa, sdo recorrentes os
resultados que relacionam a presenca de biochar a reducao das concentragdes de N nas plantas
(Gonzaga et al., 2025; Gonzaga et al., 2019), mesmo com o suprimento de adubacdo
nitrogenada mineral. A auséncia de efeito negativo do biochar na nutri¢do nitrogenada da
planta provavelmente se deve a presenca de cama de avidrio, residuo com elevada
concentracao de nitrogénio. Dessa forma, € possivel que a adigdo de N na forma de estercos e
compostos ricos em N torne o manejo do biochar mais eficiente e econdmico.

A concentragdo de P variou de 2,27 a 4,76 g kg™' na parte aérea e de 0,78 a 2,32 g kg
na raiz (Figura 8B). Gonzaga et al. (2019), ao avaliarem o efeito do biochar na concentragao
de P em mostarda (Brassica juncea L.), observaram variacoes de 3,40 a 5,93 g kg™' na parte
adrea.

De acordo com Veneklaas (2022), em escala global, as concentracdes de fosforo em
folhas e raizes possuem valores aproximados de 1,25mgg™” (1,25gkg™) e 1,10mgg™
(1,10 gkg™), respectivamente. Dessa forma, os resultados encontrados neste estudo,
especialmente na parte aérea, estdo acima da média global, o que pode ser atribuido a
aplicacao do biochar e de cama de aviario, sugerindo uma alternativa eficaz de aplica¢ao de P
ao solo, além da alta eficiéncia na absor¢ao pela planta.

Nao houve efeito dos biochars de coco verde (BCV) nem de bagaco de cana (BC).
Porém, os tratamentos BL (90%) e BM (47%) aumentaram significativamente as
concentracdes de P na parte aérea. Esses dois biochars também elevaram os niveis de P na
raiz em 63%. Observando a composi¢do do biochar quanto a concentracdo de P e o efeito do
biochar na extratabilidade de P no solo, ndo ha variagcdo significativa entre os biochars que
claramente explique o aumento da concentrag¢do de P na planta. Porém, a reducdo da biomassa
da parte aérea (Figura 7A) pode ter influenciado a concentracdo de P nos tratamentos BL e
BM.

Ao contrario do efeito negativo normalmente associado ao biochar quanto a
concentracdo de N na planta (Olszyk et al., 2020), vérios estudos mostram aumento da
concentracdo de P nas plantas em solos condicionados com biochar (Gao et al., 2018;
Fernandes et al., 2022; Wang et al., 2022). Gao et al. (2018), em meta-analise avaliando 124
trabalhos, observaram um aumento da concentragdo de P nas plantas em solos condicionados
com biochar. Gonzaga et al. (2018) mostraram que o biochar de bagaco de laranja, aplicado
na dose de 20 t ha™', resultou em um aumento de 16% na biomassa vegetal em comparagao ao
controle. Esses trabalhos corroboram os resultados obtidos.
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Figura 8. Concentracdo de N (A) e de P (B) na parte aérea e nas raizes de plantas de mostarda
crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de bagaco de laranja (BL), bagaco de
cana-de-agtcar (BC), sabugo de milho (BM) e residuos do coco verde (BCV). Médias com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

4.4. Conclusoes

A influéncia do biochar no solo, nas plantas e na microbiota variou conforme o
material de origem. O biochar de cana (BC) apresentou o melhor desempenho, promovendo
aumento na biomassa vegetal e estimulando o crescimento microbiano, sem elevar o
quociente metabdlico ou as perdas de carbono. O biochar de coco verde (BCV) também
favoreceu o crescimento das plantas, mas reduziu a biomassa microbiana e aumentou o
quociente metabolico, mostrando possivel estresse da microbiota. Os paradmetros
microbiologicos (carbono da biomassa microbiana, respiracdo e qCO2) demonstraram-se mais
sensiveis que os parametros quimicos do solo e, portanto, mais promissores para facilitar
recomendacdes do uso do biochar como condicionador de solo.
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5. ARTIGO 2
ALTERACOES DA LABILIDADE E ESTABILIDADE DO CARBONO ORGANICO E
DO NITROGENIO NAS FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO COM
BIOCHAR

Artigo formatado de acordo com as normas do periédico: Soil and Tillage Research
RESUMO

O biochar interage com as particulas minerais e organicas do solo e promove alteragdes nos
pools de carbono, que possuem diferentes graus de estabilidade e desempenham fungdes
distintas nos ecossistemas. Dessa forma, as metodologias utilizadas para a determinagdo do
carbono labil e estdvel nas fracdes fisicas do solo sob manejo tradicional podem ndo ser
adequadas para solos sob manejo com biochar, pois tornam a interpretacdo dos resultados
desafiadora. O objetivo do presente estudo foi investigar o efeito de trés diferentes tipos de
biochar na distribui¢ao do carbono organico (COT) e do nitrogénio total (NT) entre as fragdes
da matéria organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, ap6s trés anos da incorporagdo/incubagdao. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (1. Controle, 2. Biochar
de casca de coco seco-BCS, 3. Biochar de bagaco de laranja-BL, 4. Biochar de biossélidos-
BB) e quatro repeticdes. Apds incubacdo por trés anos, o solo de cada tratamento foi
analisado para determinagdo do COT e do NT no solo e nas fragbes MOP ¢ MOAM. O
biochar aumentou a concentragdo de COT do solo em 140-234%, os tratamentos BL ¢ BB
aumentaram o NT. Os tratamentos BCS e BL aumentaram a concentragao de C na MOP e
MOAM, mas o BB apenas aumentou o C na MOP. Em termos proporcionais, todos os
biochars aumentaram o C na MOP e reduziram na MOAM, resultando em propor¢do inversa a
do solo sem biochar. O tratamento BCS aumentou a recalcitrancia do C tanto na MOP quanto
na MOAM, em fun¢do do aumento significativo na relagdio C/N para 70 e 25,
respectivamente. J& o BB reduziu a C/N na MOP, com potencial para aumentar a labilidade
do C. Portanto, a intensidade do efeito do biochar nos pools de carbono do solo depende do
tipo de biomassa.

Palavras-chave: Fracionamento de carbono; recalcitrancia; pir6lise; manejo do solo.
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ABSTRACT
CHANGES IN LABILITY AND STABILITY OF ORGANIC CARBON AND
NITROGEN IN SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS WITH BIOCHAR

Biochar interacts with mineral and organic particles in the soil and promotes changes in
carbon pools that have different degrees of stability and perform different functions in
ecosystems. Thus, the methodologies used to determine labile and stable carbon in the
physical fractions of soil under traditional management may not be suitable for soils under
biochar management, as they make the interpretation of results challenging. The objective of
this study was to investigate the effect of three different types of biochar on the distribution of
organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) among the fractions of particulate organic
matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) in a Red-Yellow Argisol after
three years of incorporation/incubation. The experiment was conducted in a completely
randomized design with four treatments (1. Control, 2. Dry coconut shell biochar-BCS, 3.
Orange pomace biochar-BL, 4. Biosolids biochar-BB) and four replicates. After incubation
for three years, the soil from each treatment was analyzed to determine TOC and NT in the
soil and in the MOP and MOAM fractions. Biochar increased the TOC concentration in the
soil by 140-234%, while the BL and BB treatments increased NT. The BCS and BL
treatments increased the C concentration in MOP and MOAM, but BB only increased C in
MOP. In proportional terms, all biochars increased C in MOP and reduced it in MOAM,
resulting in a reverse proportion to that of soil lacking biochar. The BCS treatment increased
C recalcitrance in both MOP and MOAM due to a significant increase in the C/N ratio to 70
and 25, respectively. BB reduced C/N in MOP, with the potential to increase C lability.
Therefore, the intensity of the biochar effect on soil carbon pools depends on the type of
biomass.

Keywords: Carbon fractionation; recalcitrance; pyrolysis; soil management.
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5.1. Introducao

A estratégia de manejo mais comum em solos tropicais e intemperizados ¢ a aplicagao
de residuos orgéanicos para melhorar a disponibilidade de nutrientes e aumentar a retencdo de
agua (Barreto et al., 2021; Sonsri et al., 2022). Devido as condi¢des climaticas e a textura do
solo, os residuos organicos sdo rapidamente decompostos e precisam ser adicionados
anualmente, onerando também os custos da produgdo agricola e, a0 mesmo tempo, reduzindo
as chances de sequestro de carbono (Matus, 2021; Sonsri et al., 2022).

A producao de biochar a partir de residuos organicos, seja proveniente de biomassa de
origem animal ou vegetal, é, comprovadamente, uma das formas mais eficientes de
aproveitamento dos residuos na agricultura (Lehmann; Joseph, 2015). Os beneficios do
biochar em sistemas agricolas sdo amplamente conhecidos ao redor do mundo, com melhorias
significativas na qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo, sobretudo nos Argissolos com
baixos teores de argila e minerais secundarios de baixa atividade quimica. Porém, uma das
aplicacdes de maior sucesso para o manejo do biochar estd relacionada ao acumulo de
carbono de alta estabilidade no solo (Sandhu et al., 2017; Bossio et al., 2020; Chagas et al.,
2022; Gross et al., 2021). A extensdo e a intensidade dos efeitos do biochar, tanto para a
qualidade do solo quanto para o sequestro de carbono, dependem, principalmente, de fatores
como o tipo de biomassa utilizada na sua producao (Chen et al., 2024; Saffari et al., 2020;
Sandhu et al., 2017) e o tipo de solo.

Muitos estudos tém investigado os efeitos do biochar nas propriedades do solo (Jiang
et al., 2021), na produtividade das culturas (Schmidt et al., 2021; Dayoub et al., 2023) e no
acréscimo de carbono no solo (Sandhu et al., 2017; Elkhlifi et al., 2023). Muitos deles
apontam diferencas marcantes entre os tipos de biochar e as associam as grandes variagdes
observadas em parametros do solo. Essas informagdes sdo importantes na tomada de decisao
sobre a escolha do biochar a ser utilizado de acordo com objetivos especificos de cada
propriedade agricola. Contudo, quando a finalidade da aplicacdo do biochar ¢ o aumento do
carbono no solo, nem sempre ha clareza sobre os mecanismos que norteiam a natureza das
interacdes do biochar com o solo e como isso influencia os diferentes pools de carbono.

A matéria organica do solo pode ser operacionalmente separada em duas fracdes, de
acordo com a granulometria, com diferentes graus de estabilidade: a fracao particulada, com
didmetro maior do que 0,053 mm, conhecida como MOP, e a fragdo composta por particulas
de didmetro menor do que 0,053 mm, conhecida como MOAM, ou matéria organica
associada aos minerais (Six et al., 2002). A MOP apresenta elevada labilidade, menor
protecao fisica, rapida taxa de retorno de carbono e menor concentracdo de nitrogénio
(Lavallee et al., 2020). J& a MOAM ¢ estavel, pois esta intimamente associada, fisica e
quimicamente, com as particulas do solo, apresenta baixa taxa de retorno de carbono e maior
concentracgdo de nitrogénio (Lavallee et al., 2020).

O conhecimento da distribuigdo do carbono da matéria organica do solo em MOP e
MOAM possibilita a adogdo de praticas de manejo mais sustentaveis, visando a conservagao
do solo e a reducao das perdas de carbono para a atmosfera (Six et al., 2002; von Haden et al.,
2019). Cada uma dessas fragdes ¢ construida a partir de diferentes contribui¢des e processos
que ocorrem durante a adigdo e decomposi¢ao da biomassa no solo (Cotrufo et al., 2022;
Cotrufo; Lavallee, 2022; Just et al., 2023). Por essa razdo, a MOP ¢ a MOAM possuem
diferentes taxas de retorno do carbono a atmosfera e diferentes funcdes no solo (Matus, 2021).

A MOP ¢ formada, na sua maioria, por residuos da parte aérea das plantas em
diferentes fases de decomposi¢do (Cotrufo et al., 2022), sendo composta, em grande parte, de
particulas de maior tamanho e com maior facilidade de degradagdo, principalmente por ndo
contarem com forte prote¢do fisica. Por essa razao, a MOP ¢ conhecida como a fragdo mais
labil da matéria organica e, por estar em menor propor¢ao, responde rapidamente ao manejo
do solo. No entanto, a taxa de retorno de carbono da MOP também depende da agregacao do
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solo e da qualidade do residuo que lhe deu origem. Biomassa mais lignificada e com maior
relagao C/N limita a labilidade da MOP (von Haden et al., 2019).

A fragdo MOAM ¢ formada por fontes diversas de carbono organico, com fortes
indicios de que a maior contribui¢do venha das raizes das plantas, tanto através da
decomposicao de seus residuos quanto de seus exudatos, assim como as células microbianas e
seus exudatos (Cotrufo; Lavallee, 2022; Cotrufo et al., 2022). Embora esses compostos
radiculares e microbianos possuam elevada labilidade, ao se associarem aos minerais de
argila, se tornam fisica e quimicamente protegidos, formando compostos organo-minerais de
elevada estabilidade e baixo retorno de carbono (Matus, 2021). Por essa razdo, a MOAM
normalmente se encontra em alta propor¢ao quando comparada com a MOP, e dificilmente ¢
alterada pelo manejo do solo, sendo considerada a fragdo mais relacionada ao sequestro de
carbono (Six et al., 2002).

A adi¢do de biochar ao solo pode alterar as proporc¢des e as caracteristicas de MOP e
MOAM, pois trata-se de uma fonte de carbono com elevado grau de estabilidade, grande
porosidade e area superficial (Du et al., 2023; Lei et al., 2024). O biochar também pode
modificar os conceitos de labilidade e estabilidade das fragoes MOP ¢ MOAM, como sao
normalmente compreendidos (Matus, 2021; Lei et al., 2024), tornando essencial investigar
qual a natureza da interacdo do biochar com as particulas do solo (Du et al., 2023) e como
isso afeta a distribui¢do dos pools de carbono. Recentemente, algumas publicagdes (Plaza et
al., 2016; Sandhu et al., 2017; Silveira et al., 2020; Cooper et al., 2020; Giannetta et al., 2023,
2024) abordaram os efeitos do biochar na distribuicdo do carbono no solo. Em geral, o
biochar aumentou sistematicamente a concentracao de carbono na MOP, mas os resultados do
efeito do biochar na MOAM foram varidveis.

Nenhum estudo divulgado até hoje avaliou o efeito dos biochars de bagaco de laranja,
casca de coco seco e biossolido na distribuicdo do carbono e do nitrogénio em Argissolos de
regides tropicais. Esses residuos sdo amplamente produzidos em varias partes do mundo, sao
de dificil descarte, mas apresentam grande potencial na forma de biochar. Portanto, o presente
estudo teve o objetivo de investigar as alteracdes na distribuicao de carbono e do nitrogénio
nas fragdes MOP e MOAM em fun¢do da aplicacdo desses biochars em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, apos trés anos de incubagao.

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Producio, preparacio e caracterizacio do biochar

A biomassa de residuos de coco seco e bagago de laranja foi coletada de agroindustrias
locais. O biossolido foi obtido de uma estacao de tratamento de aguas residuais municipal que
utiliza um processo de tratamento por lodo ativado. Os residuos foram secos ao ar para
reduzir o teor de umidade e pirolizados em um forno artesanal do tipo Top lit updraft gasifier
(TLUD) acoplado a uma unidade requeimadora para eliminar os vapores e gases nao
condensaveis (Nsamba et al., 2015). O biochar do biossolido foi pirolizado a uma temperatura
de 600 °C por 3 horas. A casca de coco e o bagaco de laranja foram pirolizados a uma
temperatura de 600 °C por 1 hora. A diferenca no tempo de producdo foi relacionada a
densidade de cada residuo.

ApoOs a moagem e peneiramento, o biochar foi analisado para determinar o teor de
cinzas, matéria volatil e carbono fixo, de acordo com a norma ASTM D1752-84 da Sociedade
Americana de Testes e Materiais. A concentracdo de C, N, H e S foi determinada utilizando
um analisador elementar CNHS (Mukherjee et al., 2014). O pH do biochar foi determinado na
propor¢ao de 1:5 (p/p) biochar:agua apds 1,5 h de agitagdo em um agitador reciprocante € um
periodo de equilibrio de uma hora (Gaskin et al., 2008).

A distribui¢do granulométrica do biochar foi determinada com base na metodologia
ASTM D5158-98. Aproximadamente 25 g de biochar seco ao ar foram transferidos para um
conjunto de peneiras de malha: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,10 mm, e agitados por 20
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minutos em um agitador orbital, girando a 4-4,5 rpm. O biochar retido em cada peneira foi
coletado e pesado.

A morfologia dos biochars foi obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV),
utilizando um microscopio eletronico Express, modelo Aspex, operado em alto vacuo, com
aceleracdo do feixe de elétrons de 15 kV. As amostras foram previamente fixadas em fitas de
carbono dupla face e metalizadas com ouro para visualiza¢do da estrutura. As caracteristicas
dos biochars estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabelal— Caracteristicas dos biochars de casca de coco seco (BCS), bagaco de laranja (OB) e
biossolido (BB).

Caracteristicas BCS OB BB
pH 10,5 10,0 7,50
C (%) 60,5 62,3 34,0
N (%) 3,50 2,70 4,00
H (%) 2,96 3,63 2,42
Cinzas (%) 8,97 9,75 48,1
Matéria Volatil (%) 37,0 41,6 26,0
C Fixo (%) 54,0 48,6 25,4
Area de Superficie Especifica (m> g 122 100 77,0
)

Densidade (g cm™) 0,10 0,20 0,56
>2mm (%) 12,0 13,5 7,28
2mm-1mm (%) 17,9 20,9 22,6
Imm-0.5mm (%) 21,1 14,0 26,0
0.5mm-0.25mm (%) 38,1 15,7 17,9
0.25mm-0.1mm (%) 3,55 24,5 15,3
< 0.1 mm (%) 1,90 10,4 10,5 5.2.2

Coleta,

preparo e caracterizaciio do solo

O solo utilizado no estudo foi coletado da camada de 0,00-0,20 m em um perfil de
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (Soil Survey Staff, 2014), localizado na regido
Nordeste do Brasil (S 10° 55,77'; W 37° 06,22"). O solo foi seco ao ar, peneirado em peneira
de 2 mm e analisado. O pH do solo era 4,55, carbono organico: 5,06 gkg”, CTC: 3,60
cmol..kg™”, areia: 72%, silte: 13% e argila: 15% (Day, 1965).



57

5.2.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e quatro repeticdes. Trés tipos de biochar foram testados: casca de coco seco
(BCS), bagaco de laranja (BL) e biossélido (BB). Um tratamento controle (sem biochar) foi
adicionado como referéncia. As unidades experimentais foram vasos pléasticos de 1000 mL
com tampas perfuradas com microfuros. Cada vaso continha 500 g de solo e 11 g de biochar.
Ap6s completa homogeneizagdo, os tratamentos foram umedecidos a 70% da capacidade de
vaso, pesados, cobertos e mantidos em laboratorio por trés anos. O teor de umidade do solo
em cada tratamento foi mantido por meio de pesagem mensal e adi¢do de 4gua deionizada.

5.2.4 Determinacdo do carbono organico e do nitrogénio total no solo e nas fracées do
solo

O carbono organico total do solo foi determinado pelo método de Walkley-Black
(Nelson; Sommers, 1996). O nitrogénio total foi determinado pelo procedimento de Kjeldahl,
que envolve a digestdo da amostra para converter o nitrogénio em amonio, seguida pela
determinagdo do amdnio por titulagao (Bremner, 1996).

A separacgdo das fracdes fisicas da matéria organica do solo foi realizada de acordo
com Cambardella e Elliott (1992). Resumidamente, 10 g de amostras de solo secas ao ar
foram misturadas com 70 mL de hexametafosfato de sodio 5 g L™ e agitadas por 15 h em um
agitador horizontal, a 130 oscilagdes min™. A amostra foi colocada em uma peneira de 53 um
e lavada com 4gua deionizada. O solo retido na peneira foi seco a 60 °C, pesado, moido em
moinho de bolas e utilizado para determinar o teor de carbono organico e nitrogénio total. O
solo retido na peneira de 0,053 mm foi definido como matéria orgénica particulada (MOP). A
fracdo do solo que passou pela peneira de 0,053 mm, definida como matéria organica
complexada (MOAM), também foi seca, pesada e moida até a formagdo de um po fino. De
cada fracao de solo, aliquotas foram pesadas e analisadas quanto aos teores de C e N, de
acordo com a mesma metodologia descrita anteriormente.

5.2.5 Analise estatistica

Apos a andlise de normalidade e homogeneidade, os dados foram analisados em
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
com aplicacdo do teste F, e as médias, quando significativas, foram comparadas com o teste
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar, versdo 5.8 (Ferreira, 2019). A
variabilidade dos dados também foi expressa como desvio-padrao de quatro repetigdes.

A técnica de ordenacdo irrestrita da Analise de Componentes Principais (ACP) foi
usada para avaliar o impacto dos diferentes tratamentos com biochar nas varidveis do solo.
Inicialmente, construimos uma matriz de covariancia usando valores normalizados dos
parametros do solo. Posteriormente, calculamos seus autovalores e autovetores. Finalmente,
utilizamos graficos biplot para visualizar as diferengas nos pardmetros do solo em cada
tratamento com biochar. Além disso, ajustamos modelos de regressdo multipla para
determinar quais parametros do solo foram mais influentes na explicagdo da distribuicdo de C
e N entre as fragdes do solo.

5.3. Resultados e discussao
5.3.1 Carbono orgéanico total e nitrogénio no solo

A Figura 1 apresenta as concentragdes de carbono organico total (COT) (A),
nitrogénio (NT) (B) e a relacdo C/N (C) em solos tratados com diferentes tipos de biochar,
apos trés anos de incubacao em laboratorio.

Independentemente da fonte de biomassa, a adicdo de biochar -elevou
significativamente a concentracdo de COT no solo (Figura 1A), seguindo a ordem: BCS = OB
> BB > Controle. Os aumentos no COT foram de 211%, 234% e 140% para os tratamentos
BCS, OB e BB, respectivamente. Esse aumento ¢ um resultado tipico da influéncia do biochar
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(Lehmann; Joseph, 2015), visto que o biochar ¢ rico em carbono (30-90%). No entanto, as
concentracdes de COT variaram entre os tratamentos, provavelmente devido aos diferentes
teores de carbono de cada biochar, visto que a taxa de aplicacdo foi consistente entre os
tratamentos.
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Figura 1. Concentragdo de carbono organico total-COT (A), concentragdo de nitrogénio total-NT (B) e relagéo
carbono/nitrogénio-C/N (C) do solo ap6s o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagago
de laranja (BL) e biossolido (BB). Sao Cristévao-SE. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem
entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia. Sdo Cristovao-SE, UFS, 2025.

Biochars derivados de residuos de coco seco e bagaco de laranja normalmente contém
70 a 80% de carbono, enquanto o biochar biosso6lido contém 30 a 50% de carbono (Guarnieri
et al., 2021; Patel et al., 2020). Essa discrepancia no teor de carbono explica o impacto
diferencial no COT do solo. Neste estudo, o biochar biossélido, com uma concentra¢do de
carbono de 44% (Tabela 1), contribuiu com menos carbono para o solo (Figura 1A).

Como um componente-chave no ciclo global do carbono, o COT influencia a satde do
solo, a produtividade das culturas e a sustentabilidade do ecossistema, com implicagdes para a
regulagdo climatica. Portanto, a aplicacdo de biochar pode mitigar as mudangas climaticas,
particularmente em regides tropicais, onde a alta atividade microbiana e as condig¢des
ambientais promovem a rapida perda de carbono para a atmosfera. O aumento do COT
observado neste estudo destaca o potencial do biochar para sequestro de carbono e retencao
de matéria organica do solo (Chagas et al., 2022; Gross et al., 2021; Bossio et al., 2020).

Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores sobre o manejo do solo com
biochar. Por exemplo, Silveira et al. (2020) observaram um aumento de mais de 300% no
carbono do solo apds a aplicacdo de biochar de casca de pinheiro em um solo arenoso na
Florida. Da mesma forma, Bossio et al. (2020) destacaram a eficacia do biochar derivado de
residuos de culturas no sequestro de carbono, estimando a mitigacao de aproximadamente 1,1
Gt CO2e por ano até 2030. Ghosh e Maiti (2023) registraram um aumento de 45% no estoque
de carbono do solo apos a alteracdo do biochar com biomassa de Calotropis procera. O alto
teor de carbono nos biochars de casca de coco seco ¢ bagago de laranja, combinado com as
propriedades fisico-quimicas desses residuos, como a composi¢do lignoceluldsica, aumenta
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sua estabilidade e recalcitrdncia apds a pirdlise. A pirdlise de residuos vegetais ricos em
lignina, celulose e hemicelulose resulta em biochars com maior resisténcia a degradacao
(Iwuozor et al., 2024).

No Nordeste do Brasil, solos como Latossolos, Neossolos Quartzarénicos e Argissolos
tipicamente possuem propriedades fisicas que favorecem a aeragdo e a drenagem, acelerando
assim a degradacdo da matéria organica. Consequentemente, melhorar o teor de matéria
organica do solo ¢ desafiador. A aplica¢do de biochar oferece uma abordagem avancada para
a conservagao do solo, incorporando carbono estavel ao solo, aumentando a resiliéncia a
longo prazo a degradagdo. Neste estudo, o teor de matéria organica no tratamento controle
(1%) refletiu as condigdes tipicas encontradas em Argissolos da regido Nordeste do Brasil.
Em contraste, apds trés anos de aplicagdo de biochar, o teor de matéria organica aumentou
para 2,15% (BB) e 2,93% (BCS e OB).

As alteragdes com biochar aumentaram significativamente as concentragdes de NT no
solo (Figura 1B), com aumentos de 98% (OB) e 145% (BB), com exce¢do do biochar de
casca de coco (BCS). Esse aumento estd diretamente relacionado ao teor de nitrogénio em
cada biochar: o biochar de casca de coco seco (BCS) continha aproximadamente 3,5% de
nitrogénio, o biochar de bagaco de laranja (OB) 2,70% e o biochar de biosso6lido (BB) 4,0%
(Tabela 1).

Durante a produ¢do do biochar, as estruturas moleculares sofrem aromatizagdo em
altas temperaturas de pirdlise, o que leva a volatilizacdo de certos elementos, incluindo o
nitrogénio. Neste estudo, os biochars foram produzidos em temperaturas entre 500 °C e 600
°C, condigdes propicias a volatilizagdo do nitrogénio. No entanto, a aromatizagdo do biochar
pode proteger o nitrogénio, aumentando sua estabilidade e recalcitrancia, reduzindo assim a
perda de elementos. Embora parte do nitrogénio possa ser perdida durante o processo de
pirdlise, uma por¢do pode permanecer no biochar se incorporada a estruturas aromaticas. A
extensao da liberagdo de nitrogénio do biochar para o solo depende do seu grau de
aromatizagao, estabilidade e condi¢cdes ambientais. Biochars derivados de biomassas ricas em
lignina e celulose, como cascas de coco secas e bagaco de laranja, normalmente apresentam
maior estabilidade e conservacdo de nitrogénio em comparacdo com biochars de biomassa
menos lignificada, como biossélidos. Em contraste, o biochar biossélido retém uma proporgao
maior de nitrogénio, ndo necessariamente devido a maior estabilidade, mas devido ao seu
maior teor inicial de nitrogénio (Figueiredo et al., 2021).

Sarfaraz et al. (2020) relataram que o baixo teor de nitrogénio no biochar ¢ atribuido
as altas temperaturas de pirdlise, que promovem a volatilizagcdo do nitrogénio como amonia
(NHs), oxido nitroso (N20) ou didéxido de nitrogénio (NO2), reduzindo assim os niveis de
nitrogénio no produto final do biochar. A literatura existente sobre o impacto do biochar na
dindmica do nitrogénio indica que o biochar pode tanto estimular quanto mitigar perdas de
nitrogénio (Khan et al., 2022; He et al., 2019), ou ter efeitos minimos no comportamento do
nitrogénio (Phillips et al. 2022).

Neste estudo, o experimento de incubagdo minimizou a exposicao a fatores externos,
limitando as perdas de nitrogénio para a atmosfera. Além disso, a atividade microbiana,
condicionada pela baixa disponibilidade de substrato, provavelmente teve influéncia minima
na dindmica do nitrogénio no solo. Dado o papel vital do nitrogénio para o crescimento das
plantas e a atividade microbiana do solo, e as altas taxas de perda de nitrogénio de solos
agricolas como os Argissolos, o biochar biossdlido, com seu maior teor de nitrogénio, surge
como uma fonte valiosa e sustentavel para aumentar a fertilidade do solo em sistemas
agricolas.

A relacdo C/N do solo variou de 11,0 a 29,8 (Figura 1C). A adicdo de biochar
produzido a partir de biosso6lidos ndo alterou significativamente a relacdo C/N, provavelmente
devido ao seu menor efeito sobre 0 COT em comparacdo com as concentragdes de ND. O
tratamento com BCS levou a um aumento substancial de 171% na relagdo C/N, passando de
11 (controle) para quase 30. Embora o tratamento com BCS tenha aumentado o carbono do
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solo de forma semelhante ao OB, seu impacto minimo sobre o ND explica seu efeito na
relacao C/N do solo.

A relagdo C/N ¢ um importante indicador do potencial de armazenamento de carbono
do solo e da ciclagem de nutrientes (Kiehl, 2004). Ela reflete o equilibrio entre as
concentracdes de carbono e nitrogénio e a composi¢do dos residuos organicos. Em solos
cultivados, a relagdo C/N tipica da matéria organica ¢ em torno de 10/1, sugerindo equilibrio
dindmico. Neste estudo, os tratamentos controle e BB se aproximaram desse valor ideal.
Segundo Kiehl (2004), a relagao C/N ideal situa-se entre 25:1 e 30:1, com relagdes abaixo de
10:1 promovendo a volatilizagdo do nitrogénio. Relagdes C/N entre 30:1 e 50:1 favorecem a
decomposicao eficiente, enquanto relagdes acima de 50:1 indicam deficiéncia de nitrogénio e
decomposicao prolongada. O monitoramento da relagio C/N tanto nos residuos aplicados
quanto nos solos otimiza os processos de mineralizacdo e mantém a produtividade e a saude
do solo.

5.3.2 Proporg¢ao relativa da massa de solo e distribui¢do do carbono orginico total e do
nitrogénio nas fracoes fisicas granulométricas no solo

A proporgdo relativa da massa de solo retida na peneira de 0,053 mm (MOP) e a que
passou na peneira (MOAM) variou de 71-76% e de 24-26%, respectivamente (Figura 2).
Houve dominio da fragdo MOP, representando mais de 70% da distribui¢do das particulas por
tamanho. Esse resultado ¢ devido a classe textural do solo usado no experimento. A adicao de
biochar ndo interferiu na propor¢ao relativa da massa de solo em nenhuma fracao.
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Figura 2. Proporcéo relativa da massa de solo nas fragdes particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM)
do solo apds o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaco de laranja (BL) e biossolido
(BB). Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de
significancia. Sdo Cristovao-SE, UFS, 2025.

As concentragdes e proporcoes de carbono (C) e nitrogénio (N) nas fracdes fisicas da
matéria organica do solo, especificamente MOP e MOAM, sdo ilustradas na Figura 3. Em
geral, os solos tendem a exibir maiores concentragdes de C na fragdo MOAM em comparagao
com a fragdo MOP (Kauer et al.,, 2021; Sokol et al., 2022), devido a protecio do C
complexado com particulas minerais. Esse padrao foi observado no tratamento controle (sem
biochar), com 17% de C em MOP e 85% em MOAM (Figura 3B). No entanto, o biochar
alterou significativamente as concentracdes de C na fragcio MOP, resultando em aumentos que
variaram de 4,5 vezes (tratamento BB) a 8 vezes (tratamentos BCS e OB).

As concentragdes de C na fracdo MOAM aumentaram em aproximadamente 100%
nos tratamentos BCS e OB e ndo foram influenciadas pelo BB. Uma explicacdo para esse
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resultado estd relacionada a distribui¢do das particulas de biochar por tamanho, isto €, sua
granulometria, bem como a concentragdo de C do biochar (Tabela 1). Uma melhor
compreensdo pode ser obtida através da associagdo dos efeitos do tamanho da particula com a
concentracao de C do biochar. Por exemplo, o BB tem uma propor¢ao de particulas mais finas
(< 0,25 mm) de 25,5%, o que poderia contribuir para o aumento da MOAM, porém esse
biochar tem apenas 34% de C em sua composi¢ao. Ja o OB tem uma proporc¢do de particulas
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Figura 3. Concentragdo de carbono organico (A), propor¢ao de carbono (B), concentragdo de nitrogénio (C) e
propor¢do de nitrogénio (D) nas fragdes particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) do solo apds o
condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagago de laranja (BL) e biossélido (BB). Séo
Cristovao-SE. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey
a 5% de significancia. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si de acordo com o teste
de Tukey a 5% de significancia. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

Ao examinar as propor¢des relativas de C (Figura 3B), observou-se que todos os
tratamentos com biochar aumentaram o teor de carbono na fragdo MOP e, em contrapartida,
reduziram o da MOAM. Em média, a distribuigao foi de 45% na MOP e 55% na MOAM, sem
diferencas significativas entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram relatados por
Giannetta et al. (2023), que verificaram aumentos em ambas fragdes apds aplicar 20 t ha™ de
biochar, no entanto, o tipo de biomassa usado para produzir o biochar nao foi divulgado em
seu estudo, dificultando a comparagdo direta com nossas descobertas. Lei et al. (2024)
aplicaram biochar de palha de milho em solos argilosos e relataram um aumento de 5 vezes
no MOP-C e um aumento de 1,2 vez no MOAM-C. Este conjunto de pesquisas destaca um
padrdo consistente: independentemente do tipo de biochar, sua adigdo altera a distribuicao de
C entre as fragdes MOP e MOAM, embora os resultados especificos possam variar devido a
diferencas nas caracteristicas do biochar, tipos de solo e condi¢des experimentais.

As particulas de biochar sdo altamente diversas em termos de forma, tamanho e grupos
funcionais de superficie (Tabela 1), com cargas negativas e positivas. Da mesma forma, as
particulas de solo apresentam uma variedade de tamanhos, classificadas como fragdes de
areia, silte e argila. A fracao de areia, que faz parte da MO, ¢ inerte e tem interacdo minima
com o biochar e o C nativo do solo. No entanto, o C nativo do solo na fragao da MO pode se
associar as particulas de biochar, aumentando a protecdo e reduzindo a labilidade do C nativo,
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mitigando assim as perdas. Portanto, o aumento da fracdo de C-MOP em solos tratados com
biochar ndo indica necessariamente maior biodisponibilidade de C ou nutrientes. Em vez
disso, pode representar um reservatdrio de C mais estavel, derivado tanto do proprio biochar
quanto da matéria organica nativa do solo.

Particulas de silte e argila sdo componentes da fragdo da MOAM. A interagdo entre os
minerais secundarios eletricamente carregados (silicatos e nao silicatos) na fracao de argila e
nas particulas de biochar, que também carregam cargas elétricas nos grupos funcionais da
superficie, pode aumentar a estabilidade do C orgéanico do solo. O aumento significativo nas
concentracdes de C na fragdo MOAM apos a adicdo de OB e BCS, observado neste estudo,
sugere que o biochar pode aumentar a capacidade do solo de sequestrar C em formas mais
estaveis, contribuindo para o armazenamento de carbono a longo prazo. A alta estabilidade da
estrutura aromatica do biochar, juntamente com sua alta porosidade e propriedades de carga
superficial, pode levar a competi¢do por sitios de troca com o carbono nativo do solo,
conforme observado por Shi et al. (2021). Espera-se, portanto, que interacdes na fragao
MOAM ocorram entre biochar e minerais de argila, entre biochar e carbono nativo do solo e
entre carbono nativo do solo e minerais de argila. Essas interacdes podem envolver troca de
ligantes, ligagdes de hidrogénio, ligacdes catidnicas e forcas de van der Waals (Lavallee et al.,
2020), todas com potencial para aumentar a capacidade de saturagdo de carbono da fracao
MOAM.

A capacidade de saturagdo de carbono na fragdo MOAM esta tipicamente relacionada
a composi¢cdo mineraldgica e ao tamanho da fragdo argilosa em solos minerais (Georgiou et
al., 2022). No presente estudo, a fracao argilosa representou apenas 15% do solo (Tabela 1),
com uma composicdo dominada por caulinita e 6xidos de Fe e Al. Esses minerais possuem
area superficial especifica reduzida e baixa capacidade de carga, sugerindo que o Argissolo
Vermelho distroférrico tem uma capacidade relativamente baixa de armazenar carbono na
fragado MOAM. Consequentemente, a aplicacdo de biochar pode aumentar o potencial de
armazenamento de carbono do solo, visto que a alta estabilidade e as propriedades superficiais
do biochar ajudam a compensar a capacidade mineralogica limitada do solo.

Os efeitos positivos do biochar no armazenamento de carbono em fracdes fisicas do
solo foram observados em estudos anteriores (Plaza et al., 2016; Ding et al., 2023; Giannetta
et al., 2023; Giannetta et al., 2024). O aumento simultaneo de carbono nas fragdes MOP ¢
MOAM devido a adigdo de biochar, particularmente quando se utiliza o biochar de bagaco de
laranja, fornece informagdes valiosas para sistemas agricolas, especialmente aqueles que
exploram oportunidades de comércio de carbono.

Em relagdo a distribui¢do de nitrogénio, no solo sem biochar, as concentra¢des foram
de 0,08 g kg em MOP ¢ 0,40 g kg em MOAM, com 16% do N em MOP e 84% em MOAM
(Figura 3C e 3D). Esses resultados s3o consistentes com estudos conduzidos na regido
Nordeste do Brasil. Uma proporcao maior de N ¢ tipicamente encontrada na fracggo MOAM
em comparagdo com a fragdo MOP (Silveira et al., 2020; Kauer et al., 2021; Cotrufo;
Lavallee, 2022), provavelmente devido ao maior risco de perdas de N da fracio MOP,
principalmente por lixiviagdo. No estudo de Silveira et al. (2020), a proporcao de N na fragdo
MOAM variou de 64% a 94%, com 22% a 28% na fracio MOP. Embora uma propor¢ao
maior de N na MOAM seja uma observagdo comum.

5.3.3 Relacdes do carbono e do nitrogénio nas fracdes fisicas granulométricas no solo

A Figura 4 ilustra as razdes de MOP-C/MOAM-C, MOP-N/MOAM-N, MOP-C/N e
MOAM-C/N. Essas razdes sdo essenciais para avaliar os efeitos de varias praticas de manejo
da terra na estabilidade do carbono, pois cada fracio desempenha fungdes distintas dentro do
sistema do solo. A razio MOP-C/MOAM-C variou de 0,21 a 0,99 (Figura 4A), com
tratamentos com biochar mostrando um aumento de mais de 300%, destacando sua influéncia
predominante na MOP. Um aumento na razdo MOP-C/MOAM-C, observado em solos sob
manejo convencional de residuos organicos e rotagdo de culturas (Just et al., 2023), pode
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indicar actimulo de carbono na MOP sem um aumento correspondente na MOAM. Isso
sugere um processo lento de conversio de MOP em MOAM durante a degradacao dos
residuos e/ou uma contribui¢do reduzida de exsudatos radiculares e compostos microbianos
para a formac¢ao da MOAM.
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Figura 4. Particdo de carbono (A) e de nitrogénio (B), e relagdo C/N na MOP (C) e na MOAM (D) do solo apds
o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagago de laranja (BL) e biossélido (BB). Séo
Cristovao-SE. Médias seguidas pela mesma letra mintiscula ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey
a 5% de significancia. Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

Em solos enriquecidos com biochar, o aumento na MOP provavelmente esta
relacionado a natureza recalcitrante do biochar, a sua composicdo variada de nutrientes
(Silveira et al., 2020) e a sua distribui¢do de tamanho de particula (Tabela 1), que favorece
particulas de maior didmetro (Giannetta et al., 2024). Neste estudo, mais de 90% das
particulas de biochar eram maiores que 0,1 mm (Tabela 1), o que limita sua passagem pela
peneira de 0,053 mm que separa a MOP da MOAM. A auséncia de diferengas significativas
entre os tratamentos com biochar (Figura 4A) para esta variavel enfatiza ainda mais a
influéncia da distribuicdo de tamanho de particula. Em contraste, Giannetta et al. (2023)
relataram uma razao MOP-C/MOAM-C de 0,65 no solo controle e 1,90 no solo tratado com
biochar. No entanto, seu estudo ndo especificou a matéria-prima usada para a produgdo de
biochar, um fator tipico que influencia as propriedades do biochar. Da mesma forma, Lei et al.
(2025) observaram razoes MOP-C/MOAM-C de 0,20 para solos controle e 1,18 para solos
adubados com biochar de palha de milho.

Outro fator que contribui para o aumento de carbono na fragdo MOP e o consequente
aumento na razdo MOP-C/MOAM-C ¢ a maior sensibilidade da MOP. Essa fracdo responde
mais rapidamente nao apenas as perdas de carbono da decomposicao da matéria organica, mas
também as adi¢oes externas de carbono (Heckman et al., 2022). Por outro lado, as mudangas
no teor de carbono na fragdo MOAM sdo mais graduais devido a sua maior estabilidade, que ¢
impulsionada por interagdes organominerais. Como a fracdo MOAM representa uma
propor¢ao menor do reservatorio total de carbono, quaisquer mudangas sdo mais facilmente
observadas na MOP.
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Como o maior reservatério de carbono, a fragdo MOAM sofre mudangas mais lentas
em resposta a aportes externos. A razdio MOP-N/MOAM-N apresentou variacao significativa
entre os tratamentos, variando de 0,19 a 1,47, seguindo a sequéncia BB > OB > BCS =
Controle. Essa variacdo esta ligada ao aumento substancial de nitrogénio (N) na fragio MOP
para os tratamentos OB e BB (Figura 2C), o que provavelmente estimula a mineralizacdo e a
biomassa microbiana em MOP (Bu et al.,, 2015). No tratamento BB especificamente, o
aumento significativo no nitrogénio total (NT) em MOP, sem mudangas correspondentes em
NT em MOAM, levou a uma inversdo da razdo MOP ¢ MOAM, resultando na maior razao
MOP-N/MOAM-N. A razdo C/N variou de 6,82 a 67,8 em MOP e de 10,1 a 24,3 em MOAM
(Figuras 4C e 4D). Tipicamente, a relacio C/N na MOAM ¢ menor do que na MOP, visto que
a MOAM possui uma concentragdo maior de nitrogénio derivado da biomassa microbiana
(Cotrufo et al., 2019).

Na fracdo MOP, a relagdo C/N foi BCS > OB = controle > BB, enquanto na fragdo
MOAM, a relacdo seguiu a ordem BCS > OB > controle = BB. A BCS exibiu
consistentemente uma alta relagdo C/N tanto na MOP quanto na MOAM, provavelmente
devido a sua composicdo lignoceluldsica, conforme discutido anteriormente neste estudo.
Portanto, o biochar de casca de coco seca garante maior estabilidade do carbono,
independentemente de sua distribuicdo entre as fragdes. Em contraste, o biochar biossoélido
(BB) reduziu significativamente a relagdo C/N na MOP, mas nao afetou a MOAM. A reducao
substancial na relagdo C/N da MOP no tratamento BB levanta preocupagdes, pois pode
estimular a degradacdo de residuos organicos e levar ao aumento das emissoes de CO, para a
atmosfera.

5.3.4 Influéncia dos diferentes biochars na distribuicio do C e do N nas fracoes da MOP
e da MOAM e variaveis correlatas avaliada através da analise de componentes
principais (PCA)

A influéncia dos tratamentos com biochar nas fragdes MOP e MOAM, juntamente
com as varidveis de solo associadas, foi avaliada por meio de andlise de componentes
principais (ACP) (Figura 5). Os dois primeiros componentes principais foram responsaveis
por 84,7% da variancia total, sendo 52,1% atribuidos ao primeiro componente (PC1) e 32,6%
ao segundo (PC2).

A ACP distinguiu claramente os tratamentos, evidenciando que os biochars exercem
efeitos especificos sobre a dinamica do C e do N no solo. As variagdes nos tratamentos OB e
BB estiveram associadas principalmente ao PCI1, enquanto o PC2 separou nitidamente os
tratamentos controle e BCS. As varidveis MOP-N ¢ MOP-N/MOAM-N foram as principais
contribuintes para os efeitos observados no tratamento com biochar de biossolido, destacando
o papel significativo do nitrogénio na influéncia desse biochar.

A relacao C/N, tanto no solo como nas fragdes MOP e MOAM, foi a variavel de maior
influéncia no comportamento do biochar de coco, sendo responsavel por aproximadamente
58% da variacao no PC2. Esse resultado sugere que esse material, de maior estabilidade e
com relagdo C/N mais elevada, impacta especialmente a qualidade da matéria organica,
ajustando o equilibrio entre a mineralizacdo e a estabilidade do C.

Sendo assim, seu efeito tende a se manifestar mais no longo prazo. Os fatores mais
influentes no efeito do biochar de bagaco de laranja foram MOP-C e a relacao
MOP-C/MOAM-C. A ACP identificou de forma efetiva as varidveis mais responsaveis pelos
efeitos observados nos tratamentos com biochar, fornecendo insights sobre as diferencas
especificas induzidas por cada material. Ressalta-se que as distintas biomassas utilizadas na
producao resultaram em caracteristicas proprias, que impactaram de maneira diferenciada
suas propriedades quando aplicadas ao solo.
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Figura 5. Anélise de componentes principais (PCA) entre as fragdes fisicas da matéria organica do solo (MOP e
MOAM) e variaveis correlatas. Os nlimeros entre parénteses representam a variagdo nos dados explicados pelos
dois primeiros componentes principais. BB, BCS e BL (tratamentos com biochar de biossélidos, casca de coco
seco e bagaco de laranja); COT (carbono orgéanico total do solo); NT (nitrogénio total); C-MOP (carbono na
fracdo da matéria organica particulada); C-MOAM (carbono na fragdo da matéria organica associada aos
minerais); N-MOP (nitrogénio na fragdo da matéria organica particulada); N-MOAM (nitrogénio na fragdo da
matéria organica associada aos minerais). Sao Cristovao-SE, UFS, 2025.

5.4. Conclusoes

A aplicacdo dos biochars de casca de coco, bagaco de laranja e biossolido alterou a
distribuicao de carbono e nitrogénio nas fragdbes MOP ¢ MOAM, no Argissolo Vermelho-
Amarelo, apos trés anos de incubacdo. Os biochars de casca de coco de coco seco e bagaco de
laranja aumentaram significativamente o carbono tanto na fragdo MOP quanto na MOAM, ja
o biochar de biossolido elevou principalmente o carbono na fragio MOP.

Todos os biochars tiveram aumento proporcional no teor de C na MOP e reducdo na
MOAM. O efeito sobre o nitrogénio foi menos destacado, tendo variagdes dependentes do
tipo de biochar. Sendo assim, esses resultados indicam que a aplicacio do biochar,
independentemente da matéria-prima, influéncia a alocacdo de C e N nas fragdes da matéria
organica do solo em longo prazo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A incorporagdo de variados tipos de biochar em solos tropicais altamente
intemperizados resultou em melhorias nos atributos quimicos e biolodgicos do solo, favoreceu
a atividade microbiana, contribuiu para a dindmica do carbono e provocou o desenvolvimento
da mostarda crespa (Brassica juncea L.), ainda que os impactos observados dependam da
origem da matéria-prima utilizada.

Além disso, o biochar interferiu nos processos de estabilizagdo do carbono no solo,
comprovado pela alteragdo na distribui¢do do carbono entre as fragdes matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM).

Assim, o biochar incide numa estratégia promissora para o manejo sustentdvel do
solo, sendo eficaz avaliar sua composi¢ao, a dosagem incorporada e as condi¢cdes ambientais
locais para garantir sua efetividade.
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