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RESUMO

A atrazina em sido um dos herbicidas que tém causado impactos ambientais,
seja pelo efeito residual no solo ou pela contaminagdo da agua. Nesse sentido, o
objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de biorremediagao do biocarvao produzido
a partir do residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro e sua aplicagdo como
condicionador de substrato para produ¢do de mudas. O biocarvao foi produzido pelo
processo de pirdlise, utilizando como fonte de biomassa o residuo do beneficiamento
do fruto do cafeeiro. O biocarvao e o material in natura, foram caracterizados por
espectrometria da regido do Infravermelho e microscopia eletrénica de varredura e
pH do ponto de carga zero. Ensaios de adsorc¢do utilizando azul de metileno e
estudos cinéticos e termodinamicos para o processo de adsor¢cao dessa molécula
modelo tendo como material adsorvente o biocarvao foram realizados. O potencial
de sorcdo do biocarvao por herbicida atrazina, foi avaliado por meio de bioensaio
utilizando como planta bioindicadora o pepino (Cucumis sativus L.). A viabilidade de
utilizacdo do biocarvdo como condicionador de substrato, para producdo de mudas
de alface, foi avaliado a partir da mistura de substrato comercial e biocarvdo. O
biocarvao (pHpcz =7,17) adicionado ao solo (pH=6,50) influenciara na CTA e CTC
melhorando a absorcédo de nutrientes. Os espectros de infravermelho do biocarvao
mostraram a presenca de grupos funcionais remanescentes do material in natura, e
a morfologia avaliada por MEV mostrou uma superficie descontinua. Os ensaios de
adsorcao com azul de metileno, permitiram verificar que o biocarvao apresenta uma
capacidade adsortiva (ge) que independe da granulometria com adsorgao otimizada
para o tempo de contato de 15 min, pH acima 4,00 e gmax de 61,3 mg g'. Os
resultados do bioensaio, mostraram que 1,8 % m/m de biocarvao, apresentam os
maiores valores de relacdo de sorgao (1,370; 2,164). A adicdo de biocarvao, ao
substrato comercial, na concentracdao de 10% em massa, apresentou viabilidade
para ser utilizado como condicionador para produgcdao de mudas de alface. Os
resultados permitiram verificar que o biocarvao possui potencial para remediacao de
solos contaminados por herbicida atrazina, além de contribuir para o

desenvolvimento de plantas.

Palavras-chave: Residuo lignoceluldsico; pirdlise; sor¢cao de herbicida.
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1 INTRODUGAO

O Brasil se destaca como um pais com grande potencial para o
aproveitamento de biomassa no processo de conversao termoquimica, destacando-
se a madeira e residuos florestais, os residuos pecuarios e os residuos agricolas,
como os residuos da cafeicultura (WELFLE, 2017; HOFFMANN; SZKLO;
SCHAEFFER, 2012). O Brasil € o maior produtor mundial de café, com uma safra de
44 970 milhdes de sacas em 2017, sendo Minas Gerais responsavel por mais de
54% da producdo do pais (CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2017).

O termo biocarvéo ou biochar (do grego bios= vida e do inglés char= carvao)
foi proposto a partir dos estudos da matéria organica das Terras Pretas de indios
(NOVOTNY et al., 2015). O biocarvao € utilizado para definir o produto sélido obtido
a partir da pirolise de materiais lignoceluldésicos com o objetivo de concentrar
carbono numa forma mais resistente a degradacdo, quando comparado com
materiais in natura, visando obter estoque de carbono no solo e beneficios agricolas
e florestais (ALHO, 2012).

A pirGlise € o processo que apresenta maior potencial de aplicagcdo em
conversao termoquimica da biomassa (EDUARDO et al., 2016). Apds o processo de
pirdlise podem ser obtidos produtos gasosos, liquidos e sodlidos, por exemplo, o
biocarvao (YIN; GAO; LI, 2018; DEBIAGI et al., 2016). O processo de pirdlise de
materiais lignoceluldsicos, representa um beneficio ambiental, pois gera produtos
cuja composicao em termos das substancias presentes, na sua maioria € organica, €
um derivado de recursos renovaveis, apresenta caracteristicas que permite sua
utilizacdo em sistemas agricolas de produgdo (PANDIT et al.,, 2018; SANCHEZ-
HERNANDEZ, 2018; DING et al., 2017).

Dentre as caracteristicas do biocarvao, destaca-se sua elevada capacidade
de adsorcao, sendo, portanto, um material que pode ser aplicado na remediacédo de
efluentes e também do solo contaminados com espécies quimicas inorganicas e
organicas (KONG et al., 2018; LIU et al., 2017; SAFAEI KHORRAM et al., 2016;
AHMED et al.,, 2016). O bicarvao apresenta caracteristicas similares ao carvao
ativado, em termos de sua capacidade de adsorcdo. Geralmente apresenta maior

capacidade adsortiva do que a matéria organica presente no solo, devido a sua



maior area supercial e maior densidade de carga negativa, podendo adsorver
especies quimicas catibnicas, tais como, o ion ambnio e uma variedade de ions
metalicos, além de adsorver espécies anidnicas, como por exemplo, fosfato e nitrato
(ZHENG et al., 2010). Solos contendo biocarvao, apresentam forte afinidade para
contaminantes organicos, dentre eles os herbicidas (CEDERLUND; BORJESSON;
STENSTROM, 2017;YAVAR!I et al., 2016; XIAO; PIGNATELLO, 2015).

No Brasil foram comercializados 551 mil toneladas de agroquimicos em 2016,
sendo que 322 mil toneladas sdo de herbicidas, correspondendo a 58,5 % do
mercado de agroquimicos, dentre eles os herbicidas mais comercializados, sao
glifosato, 2,4-D e a atrazina. Dentre esses herbicidas, a atrazina {2-cloro-
4(etilamino)-6-(isopropilamino)-s-triazine} € o terceiro principio ativo dessa classe
comercializado no Brasil (IBAMA, 2016).

O herbicida atrazina é formado por trés atomos de nitrogénio intercalados
com atomos de carbono, o que caracteriza o anel triazinico, além de um atomo de
cloro, um grupo amino-etil e um grupo amino-isopropil. A atrazina é um herbicida
que nao tem aprovacao da Unido Européia, mas tem sua utilizagcédo liberada no
Brasil, possui acdo seletiva, sistémica, com atividade residual e foliar, apresenta
solubilidade em agua (35 mg L"), é volatil e, com base nas suas propriedades fisico-
quimicas, apresenta mobilidade moderada, com possibilidade de lixiviar para as
aguas subterrdneas. Geralmente nao € persistente no solo e sistemas aquaticos
(tempo de degradagao de 75 dias), no entanto sua degradacao gera metabdlitos de
maior relevancia para a contaminagdo ambiental e a saude humana (IUPAC, 2018).

A retengdo e mobilidade dos herbicidas no solo estdo relacionadas aos
processos de adsorcao e dessorgao cuja extensdo depende das propriedades do
solo (principalmente do teor de matéria organica e de argila) e das caracteristicas
quimicas dos herbicidas (DI MARSICO et al., 2018). A baixa sor¢ao proporciona que
os herbicidas fiquem disponiveis no solo com maior potencial de lixiviagao
(OUYANG et al., 2016). Com base no grande impacto ambiental desses poluentes e
na melhoria da eficiéncia de controle, é crescente a tendéncia de adicionar ao solo
residuos que possam promover a sor¢do ou auxiliar na sua degradacdo (MARIN-
BENITO et al., 2018).

A adicao de biocarvao pode prover o solo de substancias organicas que pelo
processo de adsorcao, podem promover a mitigacdo da lixiviagao dos herbicidas no
solo (JIN et al., 2016; DECHENE et al., 2014). Estudos do comportamento da



atrazina, com a adicdo de biocarvao séo relevantes, no sentido de promover o
desenvolvimento de tecnologias de mitigagdo da contaminagdo ambiental nas
condigdes de solo e clima do bioma cerrado do municipio de Monte Carmelo-MG.
Dessa forma, o trabalho objetivou avaliar o potencial de biorremediagdao do
biocarvao produzido a partir do residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro e sua
aplicagdo como condicionador de substrato para a produgdo de mudas.
O trabalho apresentou como objetivos especificos:

v Caracterizar o biocarvdo e o residuo do fruto do cafeeiro quanto a
carga superficial liquida (Ponto de Carga Zero), caracteristicas
morfolégicas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), presenca
de grupos funcionais por espectrometria no infravermelho (1V);

v' Avaliar a capacidade maxima adsortiva do biocarvdo, tendo como
molécula modelo o corante azul de metileno;

v Avaliar o potencial de sor¢do do herbicida atrazina em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico do bioma cerrado por técnica de bioensaio;

v" Avaliar a influéncia do biocarvao, no crescimento de mudas de alface

guando adicionado a substratos comerciais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Producao de biocarvao

O biocarvao foi produzido por meio de combustédo incompleta pelo processo de
pirélise lenta, em forno térmico com dois cilindros adaptado de um modelo utilizado
por agricultores tailandeses (PRAKONGKEP; GILKES; WIRIYAKITNATEEKUL,
2015a). A fonte de biomassa utilizada para a produgéo de biocarvao, foi o residuo do

beneficiamento do fruto do cafeeiro (exocarpo e endocarpo).

2.2 Caracterizacao do residuo e biocarvao
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2.2.1 Ponto de Carga Zero

A avaliagdo do ponto de carga zero (pHrecz) foi realizada em duplicata
adicionando 20 mg dos materiais adsorventes sendo a casca e palha do cafeeiro in
natura (residuo) e biocarvao (didametro médio de particula menor que 0,25 mm) em
20 mL de solugdo aquosa de KCI 0,1 mol L' em diferentes valores de pH inicial
(1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5,00; 6,00; 8,00; 9,00 10,00; 11,00; 12,00), ajustado com
solugdes de HCI ou NaOH 0,1 mol L. Apds 24 h de agitagdo, em temperatura
ambiente, as solug¢des foram filtradas e o pH final da solugdo foi avaliado (OH et al.,
2012).

2.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica que envolve a utilizagao
de um feixe de elétrons de pequeno didmetro que exploram a superficie da amostra,
ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitem o sinal do detector a uma tela
catédica obtendo assim uma ampliacdo de imagens com alta resolucédo e com
aparéncia tridimensional obtidas por um microscopio eletrénico de varredura (MEV).
Essa técnica permite caracterizar microestruturalmente diferentes tipos de materiais
(DA SILVA; MADURRO; MADURRO, 2017; HONORATO CASTRO et al., 2014). As
microfotografias da estrutura fisica das amostras foram obtidas em MEV (Tescan,
modelo Vega 3) e o preparo da amostra foi realizado com Metalizadora (Quorum,
QT150R), ambos equipamentos, pertencentes ao Laboratério Multiusuario do
Instituto de Quimica-LAMIQ.

2.2.3 Espectroscopia na regiao do infravermelho

O espectro na regido do infravermelho médio do residuo e do biocarvao
(diametro médio de particula menor que 0,25 mm), foi obtido empregando um
espectrofotometro de infravermelho por transformada Fourier, Marca Shimadzu,
Modelo FTIR Prestige-21(Laboratério Multiusuario do Instituto de Quimica-LAMIQ).
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As amostras foram prensadas (pressdo 20 kN) na forma de pastilha de KBr na
proporcao de 100:1 (m/m) KBr/amostra. A analise foi realizada na faixa de numeros
de onda entre 4000 e 500 cm™', com resolugdo de 2 cm™ e 32 varreduras por

amostra.

2.3 Ensaios de adsorc¢ao do biocarvao utilizando composto modelo

Ensaios de adsorgédo foram realizados utilizando o corante azul de metileno
(adsorvato) e o biocarvao (material adsorvente) sob agitagdo a temperatura
ambiente. A separagdo do adsorvente foi realizada por filtragdo utilizando como
material filtrante, fibra de poliéster. O azul de metileno, no filtrado, foi quantificado
por espectrometria de absor¢gao molecular no ultravioleta-visivel (UV-Vis) a 665 nm

(Figura 1).

Material/\

adsorvente

I |
(biocarvio) [ ] [ ]l
i Agitacdo i i
’ l ‘ i B 1 4
; [ &

Figura 1. Procedimento para ensaios de adsor¢ao. Fonte: LUIS FERNANDO.

A quantidade de azul de metileno adsorvida por grama de adsorvente
(biocarvao) no equilibrio (capacidade adsortiva ge) foi calculada utilizando a Equagao

(1) abaixo:

(CO - Ce)VL

Mags

_ Equacéo (1)
e =

onde ge € capacidade adsortiva, dada em mg de adsorvato g' de adsorvente; Co é
concentragdo inicial de corante (mg L-'); Ce é concentragdo de corante no equilibrio

(mg L"); VL = volume da solugdo (L) e mads € massa de adsorvente (g).
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2.3.1 Quantificagao do azul de metileno

Espectros de absor¢ao molecular UV-Vis da solugdo de azul de metileno na
concentragéo de 6,0 mg L' foram obtidos em espectrémetro de absorgdo molecular
UV-Vis HACH DR/4000 UV-VIS, na faixa de 300 a 800 nm, com uma cubeta de
caminho 6tico de 1 cm. A curva de calibragdo foi construida a partir de solucéo
estoque de azul de metileno a 100 mg L', nas concentragdes de 0,1; 0,5; 1,0; 2,0;
4,0; 6,0; 8,0; e 10 mg L', com pH igual a 8,00. A absorgdo de luz das solugdes
padroes foram determinadas a 665 nm em cubeta de quartzo com caminho éptico de

1 cm utilizando como branco agua deionizada.

2.3.2 Efeito da granulometria na capacidade de adsorcao

O método utilizado para separagdo granulométrica foi peneiramento, que
consistiu na passagem do material sélido por uma série de peneiras padrdes
(ABNT), em ordem crescente de malha. Foram utilizadas as peneiras da série
TYLER de malhas 10, 20, 35 e 60 mesh (com aberturas de 2,0 mm; 0,84 mm; 0,50
mm; 0,25 mm, respectivamente) dispostas em forma de uma pilha nessa ordem de
modo que cada uma das peneiras inferiores tenha abertura menor que as
superiores. O recipiente colocado no fundo da pilha de peneiras consiste no coletor
de finos, sem perfuragdes. O biocarvao obtido pelo processo de pirdlise foi colocado
na peneira superior. O conjunto de peneiras, foi agitados por 20 minutos em agitador
de peneiras eletromagnético (BERTEL), para peneiras circulares. Apds a separagao
granulométrica, as fracbes foram catalogadas e acondicionadas em recipientes
plasticos, dentro de um dessecador, para posterior utilizagao.

Ensaios de adsorcdo foram realizados em triplicata, para o biocarvdo em
diferentes granulometrias, utilizando 20,0 mg de material adsorvente em contato
com uma solugdo de 25,0 mL de azul e metileno (6,0 mg L"), sob agitagdo durante

20 minutos, conforme procedimento ilustrado na Figura 1.
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2.3.3 Efeito do pH

Ensaios de adsor¢cdo com o material adsorvente (biocarvdo com diametro
médio de particula menor que 1,42 mm) e valores de pH inicial da solugdo de azul
de metileno iguais a 2,00; 4,00; 6,00; 8,00; 10,00 e 12,00 foram realizados com 20,0
mg de material adsorvente e 25,0 mL de solugdo de azul de metileno (6,0 mg L"),
tempo de agitacdo 20 minutos. Os valores de pH inicial da solugdo de azul de
metileno foram previamente ajustados com solugdes de acido cloridrico e hidroxido
de Sédio a 0,1 mol L', em medidor de pH (Modelo HI 2223-01, Marca Hanna).

2.3.4 Estudo cinético

Ensaios de adsorgdo com 20,0 mg do material adsorvente (biocarvdo com
didmetro médio de particula menor que 1,42 mm) e 25,0mL de solugdo de azul de
metileno (6 mg L"; pH inicial = 7,00), em diferentes tempos de agitagao (5, 15, 20 e 60

minutos).

2.3.5 Estudo termodinamico

O estudo de equilibrio foi realizado visando a determinagcdo da capacidade
maxima de adsor¢cdo do biocarvao. Os ensaios de equilibrio de adsorcdo foram
realizados a partir de 10 solu¢cdes do corante nas concentracées de 3,0; 6,0; 9,0;
12,0; 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,0; 24,0 mg L', em pH =7,00. O tempo de agitagéo foi
de 15 min, o volume de solugao foi 25,0 mL e a massa de adsorvente foi 20,0 mg.
Foram calculados os valores de Ce que € quantidade de soluto na fase aquosa (mg
L") e ge quantidade de soluto adsorvido na fase sélida (mg g'). Os modelos de
Langmuir e Freundlich foram utilizados na forma linearizada, de acordo com
OLIVEIRA et al., (2017).
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24 Avaliacao do potencial de sorgao do biocarvao por herbicida

A avaliagdo do potencial de sor¢ao do biocarvao pela atrazina foi realizada
através da técnica de bioensaio, utilizando o pepino da cultivar Safira(Cucumis
sativus L.) como planta bioindicadora da presenga do herbicida (DOS SANTOS et
al., 2013).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacado da Universidade Federal
de Uberlandia - Campus Monte Carmelo (48°43’37"S; 47°31°28”W; altitude de 900
m), de dezembro de 2017 a janeiro de 2018. O delineamento foi inteiramente
casualizado, disposto no esquema fatorial 4 x 8, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos
corresponderam a combinagéo de biocarvao (0,0; 0,9; 1,8 e 2,7 % m/m) aplicados
na superficie do substrato e oito concentragdes de atrazina (0; 250; 500; 750; 1000;
1500; 3000 e 4000 g ha'). Foram semeadas trés sementes por vaso, a uma
profundidade de 1-2 cm. Apds a semeadura os vasos foram irrigados uma vez por
dia. Aos 12 dias apds o semeio, foi realizado o desbaste e em seguida o biocarvao
foi aplicado. A atrazina foi aplicada no décimo quinto dia apds o semeio. O substrato
utilizado foi o LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (SANTOS et al., 2013) coletado
na profundidade de 20 a 40 cm.

Aos 21 dias da instalacdo do experimento, quando as plantas apresentaram
as primeiras folhas verdadeiras, foram realizadas as leituras do teor de clorofila com
clorofildmetro (SPAD-502). Foram avaliados o comprimento da parte aérea, da base
do caule (coleto) até o apice da folha mais velha, massa fresca da parte aérea,
massa seca da parte aérea.

No solo dos vasos, descartando a porgao superior (camada contendo o
biocarvao) foi realizada avaliacdo da condutividade elétrica, pH e da atividade
microbiana. Os solos foram peneirados em peneira com malha de 2,0 mm e
acondicionados separadamente em sacos plasticos.

A determinagao da condutividade elétrica (CE) foi realizada em suspenséao de
solo disperso em agua na proporgao 1:2,5, conforme metodologia descrita pela
(EMBRAPA, 2011). Para o preparo das dispersdes foram medidos 10,0 cm?3 de solo
e colocados 25,0 mL de agua destilada. Homogeneizou-se a dispersdo com um
bastdo de vidro durante 15 s (com intervalo de 10 min por duas vezes). Em seguida,

a suspensao foi deixada em repouso por duas horas e apés esse tempo foi realizada
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a medida da CE no sobrenadante, utilizando condutivimetro da Tecnopon, modelo
mCA 150. Em seguida a solugéo foi agitada, e realizado a medida do pH utilizando
um medidor de pHda Tecnopon, modelo mPa 210.

A determinacédo da atividade microbiana foi realizada conforme metodologia
descrita por Dionisio et al., (2016), pela avaliagao da respiragao basal do solo (RBS).
Inicialmente foi determinada a capacidade de retengdo de agua (CRA) e posterior
corregao da umidade para 60,0 % da CRA, com agua destilada. A massa referente a
100,00 g de solo umido, previamente tamizado, em peneira de abertura de 2,00 mm,
foi pesada em triplicata, e transferida para um frasco de vidro com tampa hermética.
Dentro do frasco de vidro foi colocado um tubo de ensaio contendo 10,0 mL de
NaOH 0,5 mol L' padronizado para capturar o CO2 produzido e outro tubo de ensaio
contendo 10,0 mL de agua destilada para manter a umidade do ambiente do frasco.
Para cada dez frascos de vidro a serem incubados, foi realizado uma prova em
branco, que corresponde a um frasco contendo apenas um tubo de ensaio com 10
mL de NaOH 0,5 mol L' padronizado e outro contendo 10,0 mL de agua destilada.
Os frascos de vidro foram fechados hermeticamente e incubados em estufa a 28 °C
por uma semana (168 h). Apds o periodo de incubagao, retirou-se dos frascos de
vidro os tubos de ensaio contendo NaOH, cuja solugdo foi transferida para
erlenmeyer de 125,0 mL, adicionando 1,0 mL de BaCl2 (10 %m/V) e duas gotas de
fenolftaleina e o excesso de NaOH foi titulado com HCI 0,5 mol L.

Foi aplicado o teste F, através da Analise de Variancia (ANAVA) aos resultados
das variaveis, comprimento da parte aérea, teor de clorofila, massa fresca da parte
aérea e massa seca da parte aérea. A comparacao entre médias, para 0s casos que
houve diferenga estatistica, conforme a ANAVA, foi realizada pelo teste de Tukey, ao
nivel de significancia de 5 %. Os resultados foram interpretados, a partir da
comparacgao dos substratos tratados com herbicida com os tratamentos em herbicida
(dose zero), sendo submetidos a andlise estatistica, utilizando-se o modelo log-
logistico ndo linear conforme utilizado por Freitas et al., (2014) (Equagéao 2). O
software R (R CORE TEAM,, 2016) foi utilizado nas analises estatisticas.

Y =C + ﬂ Equacéo (2)

1 + (X)P

Cso
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onde, C e D correspondem ao nivel maximo e minimo da curva de dose-resposta; b,
a declividade da curva em torno do Cso; e Cso, a dose resposta referente a redugéo

de 50% do parametro avaliado na plantula indicadora.

A partir dos dados obtidos de Cso para cada dose de biocarvao, calculou-se a
relacdo desorgcdo (RS) do solo contendo biocarvdo em relagdo a resposta obtida

pelo solo sem adigao de biocarvao para a espécie indicadora. (Equacéao 3).

RS Csosolo com biocarvao — Csgsolo sem biocarvao Equacéo (3)

Csosolo sem biocarvao

2.5 Biocarvao como condicionador de substrato

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da Universidade Federal
de Uberlandia- Campus Monte Carmelo (48°43’37"S; 47°31°28”W; altitude de 900
m), de outubro a novembro de 2016.

A semeadura da cultivar Grandes Lagos (Lactuca sativa L.), foi realizada em
bandejas de isopor com 200 células, e com trés sementes por células. Aos dez dias
ap6s a semeadura (DAS), realizou-se o desbaste mantendo-se a planta mais
vigorosa por célula. As bandejas foram dispostas na casa de vegetacdo, sobre
suporte de ferro a uma altura de 1,0 m. A irrigacao foi realizada por aspersdo uma
vez ao dia, complementando com irrigagdes extras sempre que necessario.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e oito repeticdes, sendo que cada parcela foi constituida de 20 plantas.
Os tratamentos corresponderam a cinco substratos, sendo um comercial e quatro
formados a partir da mistura de substrato comercial e biocarvdo, em diferentes
concentragbes (% m/m): Bioplant® (PLT), Bioplant® + biocarvdo 5% (BC5),
Bioplant® + biocarvao 10% (BC 10), Bioplant® + biocarvao 15% (BC 15) e Bioplant®
+ biocarvao 25% (BC 25).

Foram realizadas contagens diarias, computando-se o numero de plantulas
normais emergidas a cada dia até que esse permanecesse constante para
determinacgao do indice de velocidade de emergéncia (IVE) (Equagéo 4) e no 7° dia
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ap6s a semeadura, foi computado a porcentagem de plantulas emergidas
(MAGUIRE, 1962).

E; E, E, ~
I[VE= —+4 =< 4+...4 — Equacéo (4)
Ny N N,

sendo: IVE= indice de velocidade de emergéncia; En= numero de plantulas

emergidas computadas a cada contagem; Nn= numero de dias apos a semeadura.

A avaliacdo do desenvolvimento das plantulas foi realizada aos 25 dias apos
a semeadura (DAS), onde foram avaliadas 20 plantulas por parcela, totalizando 160
plantas por tratamento, conduzidas exclusivamente em bandejas de isopor de 200
células. Avaliou-se o comprimento do sistema radicular (CSR), comprimento da parte
aérea (CPA) determinada a partir da base do caule (coleto) até o apice da folha mais
velha, massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa fresca do sistema radicular
(MFSR). Posteriormente, as mudas foram secas em estufa a 60°C até massa
constante, visando a determinagdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca do sistema radicular (MSSR).
Os resultados foram submetidos a analise de varidncia, sendo as médias das
variaveis comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5 %,
utilizando-se o software estatistico R (R CORE TEAM., 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do residuo e biocarvao

Neste sentido, o pHrcz para o residuo (casca e palha do cafeeiro in natura) e
biocarvao (didmetro médio de particula menor que 0,25 mm) foram avaliados e os
resultados estdo apresentados na (Figura 2 e 3). O estudo das cargas elétricas, em

especifico a determinagdo do pH ponto de carga zero (PCZ) é de fundamental
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importancia para o entendimento de diversos fendmenos fisico-quimicos que
ocorrem no solo, ja que a maioria das reagdes eletroquimicas que influenciam sua
fertilidade e a nutrigdo de plantas ocorre na superficie dos constituintes das fragdes

organica e mineral.
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Figura 2. Variacdo do pHyrinat em fungdo do pHinicial. Residuo do beneficiamento do
fruto do cafeeiro (A); Biocarvao (B).
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Figura 3. Comportamento dos valores de pH fina — pH inicial em fungdo do pH inicial

doresiduo do beneficiamento do fruto do cafeeiro (A); Biocarvéo (B).

O residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro apresentou pHpcz de 6,64 e

o biocarvao produzido a partir desse residuo agricola apresentou pHpcz de 7,17. Os
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dois materiais quando colocados em ambientes onde o pH seja menor que o pH do
PCZ, o material apresentara na sua superficie, acumulo de carga positiva, enquanto
que se os materiais forem colocados em ambientes, onde o pH seja maior que o pH
do PCZ, havera predominadncia de carga superficial liquida negativa sobre o
material.

Nesse contexto, a aplicacdo do biocarvao sendo adicionado no solo em doses
ainda a serem otimizadas, e tendo como referéncia que o pH do solo da maioria das
culturas devera ser corrigido para 6,50 verifica-se que se o biocarvao for aplicado ao
solo com esse pH, o mesmo contribuira para a capacidade de troca de anions (CTA)
e de forma indireta para o aumento da capacidade de troca de cations (CTC) do
solo, em especifico melhorando a absor¢do de micronutrientes pela planta, pois o
substrato (solo e biocarvao) tera predominancia de carga superficial positiva, o que
nao ocorrera com a palha quando aplicada ao solo, pois a mesma apresenta um
pHpcz muito préximo do pH do solo, influenciando na CTA e CTC do solo.

No sentido de compreender a estrutura molecular dos compostos
constituintes do residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro e do biocarvao, foi
realizada a aquisicdo dos espectros vibracionais de infravermelho destes materiais.
Na Figura 4 encontra-se indicado os espectros de infravermelho obtidos para o

biocarvao e o residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro.
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Figura 4. Espectro de infravermelho. Residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro
(A); Biocarvéao (B).
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Nos espectros a banda em 3404 cm', pode ser atribuida ao estiramento da
hidroxila (OH) presentes no residuo e ndo identificada no biocarvdo. A nao
identificacdo dessa banda no biocarvao pode ser atribuida ao fato da desidratagao
do residuo pelo aumento da temperatura, durante o processo de pirdlise, bem como
pode ser atribuida a decomposicdo do material lignocelulésicos pelo mesmo
processo, principalmente de celulose e hemicelulose que possuem, em suas
estruturas, grande quantidade de grupos OH. As bandas em aproximadamente 2926
cm™', C-H, pode ser atribuidas ao estiramento vibracional simétrico e assimétrico
dos grupos —CHz2 presentes na celulose e hemicelulose (CANTRELL et al., 2012).

Conforme descrito por LI; CHEN (2018), a presenga da banda em 1625 cm™
pode ser atribuida ao estiramento, C=C, de grupos aromaticos, e o fato da mesma
nao ser identificada no espectro do biocarvao foi devido a temperatura do processo
de pirdlise. A presenca de 1425 cm”' e 1418 cm™ pode ser atribuida aos
estiramentos (C=C) de grupos aromaticos isolados da lignina (ALVES, 2011). A
banda em 1035 cm™' e 1032 cm™', segundo CHELLAPPAN et al., (2018) refere-se a
estiramentos de grupos funcionais especificos da celulose e a diminuigdo da
intensidade desta banda é um indicio da diminuicido de celulose ocasionada pelo
processo de pirdlise. A banda em 669 cm™' que nao ¢é identificada no espectro do
residuo e esta presente no espectro do biocarvao, pode ser atribuida a ligagbes Fe-
O, confirmando a presenca de ferro na forma de 6xido no biocarvao (YANG et al.,
2018; MOHAN et al., 2011).

As caracteristicas morfolégicas da superficie do residuo do fruto do cafeeiro e
do biocarvao Figuras 5 e 6, evidenciam diferengas entre a morfologia da superficie
desses materiais.

Analisando as imagens da Figura 5 e Figura 6, verifica-se que os materiais
possuem morfologia heterogénea, sendo que o residuo apresenta regides na sua
estrutura que contém poros de diferentes tamanhos (Figura 5 C e Figura 5 D).
Avaliando a topografia da superficie dos materiais, verifica-se que o biocarvao
apresentou uma superficie mais lisa, mais compactada, no entanto, apresenta-se
mais descontinua (ONOREVOLI et al., 2018), o que provavelmente justifica uma
maior area superficial e, portanto, maior capacidade adsortiva em relacdo ao
residuo.

Na Figura 6 B, observa-se a presenca de estruturas do material original, como

vasos e paredes celulares, formam a porosidade do biocarvao.
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Figura 5. Fotomicrografias eletrdbnicas de varredura para o residuo do
beneficiamento do fruto do cafeeiro. Aumento: 80X (A); 500X (B); 1000X (C) e
5000X(D).

Figura 6. Fotomicrografias eletronicas de varredura para o biocarvdao. Aumento: 80X
(A); 500X (B); 1000X (C) e 5000X(D).
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A resisténcia dessas estruturas, em relagao processo de pirdlise, se deve ao
fato de serem na sua maioria formadas por lignina, o que evidencia a decomposigao
térmica da celulose e hemicelulose (LEE et al.,, 2013). Além disto, durante a
conversao térmica a fase mineral e o esqueleto de carbono formado mantém
rudimentarmente a porosidade e estrutura do material original (KAN; STREZOV;
EVANS, 2016).

3.2 Avaliagao do potencial de adsorgcao do biocarvao para composto modelo

Ensaios de adsorgédo foram realizados utilizando como molécula modelo, o
corante de azul de metileno (JUNIA; LOPES; CUNHA, 2017;0OLIVEIRA; SILVA;
VIANA, 2013), onde foram otimizados de forma univariada, a granulometria do

material adsorvente (Tabela 1) e pH do meio de adsorcgéo (Figura 7).
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Figura 7. Capacidade adsortiva em fungédo do pH da solugéo de azul de metileno

Tabela 1. Quantidade de corante adsorvida (ge) em fungdo da granulometria do

biocarvao
Material Peneira (Mesh) Dm (mm) ge (Mg g™")
+9 >2,00 1,738
-9 +20 1,425 1,812
Biocarvao -20 +32 0,670 1,814
-32 +60 0,375 1,837
-60 <0,25 1,915

Dm: didametro médio de particula.
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Foi aplicado o teste F, através da Analise de Variancia (ANAVA) onde né&o
foram verificadas diferengas significativas na capacidade adsortiva (ge) em fungéo da
granulometrias, indicando que a area superficial do material adsorvente nao
apresenta influéncia na capacidade de adsorgdao do biocarvdo para o azul de

metileno.

A capacidade adsortiva em fungdo do pHiniciai (Figura 7), apresenta um
comportamento de aumento em fungcado do pHinicial, até o valor de aproximadamente
6,00. A partir deste valor de pHinicial @ capacidade adsortiva nédo sofre alteracao,
permanecendo constante, sendo, portanto, maxima em funcdo do pHinicial, indicando
que o biocarvdo nesta condigdo de pH apresenta carga superficial liquida
predominantemente negativa, o que favoreceu a adsor¢gdo maxima do azul de
metileno que é um corante catibnico. Resultados similares na adsor¢céo de corante
Azul de metileno foram observados por OLIVEIRA (2016) utilizando residuos

agroindustriais.

O efeito do tempo de agitacdo na adsorg¢ao do corante azul de metileno sobre

o biocarvao foi avaliado e os resultados estao apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Efeito do tempo de agitagdo na remogao do corante azul de metileno para

o biocarvao.
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Observa-se que o estado de equilibrio da adsorcédo foi alcancado, pois a
quantidade de corante que esta sendo adsorvida pelo biocarvao esta em equilibrio
dindamico com a quantidade de corante que esta dessorvendo (Figura 8). O tempo
requerido para atingir este estado de equilibrio, denominado de tempo de equilibrio e
quantidade de corante adsorvida neste tempo refletem a capacidade adsortiva do
azul de metileno pelo biocarvao.

O estudo cinético é importante, pois revela a influéncia do tempo de contato
sobre a quantidade de corante adsorvida pelo material adsorvente. A remogéo do
corante azul de metileno aumentou com o tempo de agitacdo até atingir um
equilibrio, sendo a capacidade adsortiva 1,4 mg g' para um tempo de equilibrio de
aproximadamente 15 minutos.

O processo de adsorgdo pode ser avaliado quantitativamente por meio de

isotermas de adsor¢ao (Figura 9).
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Figura 9. Isoterma de Langmuir de adsorcéo do biocarvao.

A isoterma de adsorcdo expressa a relacdo entre a quantidade do corante
azul de metileno que é adsorvido por unidade de massa do biocarvao e a
concentracdo do corante em solugao no equilibrio a uma determinada temperatura
constante. A expressao grafica da isoterma € geralmente uma hipérbole cujo o valor
da capacidade maxima de adsorgdo do biocarvao é obtido pela aproximacao do
valor da completa saturagdo do material adsorvido a altas concentragbes (WANG;

CHEN, 2009). A isoterma apresentada pelo biocarvao é do tipo L-1 (GILES et al.,
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1960), indicando que os sitios ativos de adsor¢do diminuem sua disponibilidade
quando a concentracao da solugao aumenta.

Com os resultados experimentais obtidos (Figura 9) calculou-se os
parametros das isotermas de acordo com os modelos de Langmuir e Freundlich
(Tabela 2), a fim de verificar se a isoterma experimental obtida segue o
comportamento de alguns desses modelos, pois apesar de os modelos empiricos
nao refletirem as questdes relacionadas com o mecanismo de adsorcdo, eles
fornecem informagdes Uuteis sobre a capacidade de acumulacdo do material

adsorvente.

Tabela 2. Constantes de adsor¢ao segundo os modelos de Langmuir e Freundlich

para a remocao do azul de metileno utilizando biocarvao

gmax (Mg g™) 61,3108
Langmuir KL (L mg™) 0,05711
RL 0,2673
r 0,998
N 1,115
Freundlich 1/n 0,89675
Kr (L mg™") 3,098
r 0,984

Os valores das constantes de adsor¢édo mostram que o modelo de Langmuir
se ajustou melhor aos resultados experimentais, o que pode ser observado pelos
valores do coeficiente de correlacao, r (Tabela 2). A capacidade maxima adsortiva
apresentada pelo biocarvao, obtida pelo modelo de Langmuir foi de 61,31 mg g,
indicando que o biocarvao produzido a partir do residuo do beneficiamento do fruto
do cafeeiro apresenta potencial de ser aplicado como material adsorvente na
remediacdo de contaminantes organicos, podendo ser aplicado na remediagao de

solo no sentido de amenizar possiveis contaminagdes de agua.

3.3 Avaliagao do potencial de sor¢cao do biocarvao pela atrazina
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Aplicando o teste F, através da Analise de Variancia (ANAVA) (Tabela 3)
foram observadas diferengas significativas para as variaveis avaliadas em funcao da
dose de atrazina (exceto para varavel massa seca da parte aérea), dose de
biocarvao e para interagao entre doses de biocarvao e atrazina. A comparagao entre
os pares de médias, para os casos em que houve diferenga estatitica, conforme a
ANAVA, foi realizada pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de significancia, no
sentido de verificar quais parametros apresentaram diferengas entre os tratamentos
(concentragao de biocarvao e atrazina), para posteriormente realizar a modelagem
nao linear para variavel resposta que melhor descreva a relacdo de sorcao do

biocarvao pela atrazina.

Tabela 3. Valores de quadrado médio da Anadlise de Variancia (ANAVA) das
variaveis avaliadas no desenvolvimento de plantulas

FV GL Quadrado Médio
CL CP MFPA MSPA

DB 3 60,4041ns 5,4869* 0,1353* 0,0004ns
DA 7 943,7614* 15,7683* 1,4891* 0,0208*
DBxDA 21 52,8189* 1,5298* 0,0736* 0,0020*
Residuo 64 29,6100 0,5102 0,04197 0,0010
Média Geral 20,85 4,0041 1,1302 0,0570
CV (%) 26,10 17,84 18,13 56,99

*Significativo ou ns n&o significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. CL = teor
de clorofila; CP= Comprimento da parte aérea (cm); MFPA= massa fresca parte aérea (mg); MSPA=
massa seca parte aérea (mg).

A tabelas 4 a 7 apresentam o resultado do teste de Tukey para as variaveis
avaliadas no desenvolvimento de plantula para os diferentes tratamentos em fungao
das doses de biocarvdo e atrazina. Verifica-se que a variavel teor de clorofila
(Tabela 4) foi a que mais apresentou influéncia em fungdo da concentragao de
atrazina aplicada foi influenciada pela concentracdo de biocarvao aplicada, apenas
para a dose de 500 g ha'.

Observando o comportamento para variavel comprimento da parte aérea
(Tabela 5), em fungdo da concentragdo do biocarvao aplicado, verifica-se que o
biocarvao influenciou no desenvolvimento da plantula, para a concentracdo superior

a 1000 g ha™' de atrazina. Para a varidvel massa fresca da parte aérea (Tabela 6)
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verifica-se um efeito do biocarvao para as concentragao de atrazina 250 e 1000 g

ha.

Tabela 4. Valores médios da variavel teor de clorofila em funcdo de doses de
biocarvao e atrazina.

Atrazina Biocarvéo (%m/m)
(g ha) 0,0 0,9 1,8 2,7
0 353 A a 379 A a 36,0 A a 32,6 Aa

250 250 A ab 244 A abc 291 A ab 28,7 Aa
500 13,7 C bc 19,7 BC bcd 26,3 ABabc 32,0 Aa
750 26,1 A ab 264 A ab 201 A bcd 27,1 Aa
1000 13,0 A bc 19,2 A bcd 224 A abcd 23,0 Aa
1500 16,5 A bc 216 A bcd 14,1 A cd 199 Ab
3000 134 A bc 11,0 A cd 181 A becd 88 A bc
4000 54 A c 83 A d 99 A d 24 A c

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para variavel atrazina e médias seguidas de mesma letra
maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
para a variavel biocarvao.

Tabela 5. Valores médios da variavel comprimento da parte aérea em fungao de
doses de biocarvao e atrazina.

Atrazina Biocarvao (%m/m)
(g ha™) 0,0 0,9 1,8 2,7
0 53 A a 45 A ab 55 A a 45 A a

250 52 A a 6,1 A a 46 A ab 51 A a
500 48 A ab 6,0 A a 47 A ab 44 A a
750 47 A ab 48 A a 50 A ab 37 A a
1000 3,1 B bc 47 A a 4,3 ABabc 3,7 AB a
1500 24 B c 45 A ab 3,9 ABabc 3,6 AB a
3000 3,9 A abc 2,0 BC c¢ 3,2 AB bc 1,1 Chb

4000 28 A ¢ 28 A bc 27 A ¢ 06 B b

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, n&o diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para variavel atrazina e médias seguidas de mesma letra
maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
para a variavel biocarvao.

Observando os resultados para a variavel massa seca da parte aérea (Tabela
7), verifica-se que influencias da dose de biocarvédo nessa variavel para as
concentragdes de atrazina 0,0 e 1500 g ha'. O fato do biocarvao ter apresentado
influéncia, principalmente na auséncia de atrazina, indica que esta variavel nao é

interessante para modelar a curva de dose resposta para presenca do herbicida
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atrazina utilizando como planta bioindicadora o pepino (Cucumis sativus L.), sendo
indicadas para a modelagem da curva resposta aquelas variaveis que sofreram

menos influéncia do biocarvao, o teor de clorofila e o comprimento da parte aérea.

Tabela 6. Valores médios da variavel massa fresca da parte aérea em fungdo de
doses de biocarvao e atrazina

Atrazina Biocarvéo (%m/m)
(g ha™) ,0 0,9 1,8 2,7
0 16 A a 16 A a 16 A a 1,7 A a

250 1,1 Bab 1,4 ABa 14 ABab 16 A ab
500 1,2 A ab 14 A a 1,2 A abc 1,5 A abc
750 1,1 A ab 1,2 A ab 1,2 A abc 1,3 A abc
1000 0,9 B bc 1,4 A a 1,3 A ab 10 AB cd
1500 09 A bc 1,3 A a 09 A bc 11 A bcd
3000 08 A bc 06 A bc 0, A c 06 A de
4000 05 A C 05 A c 08 A c 04 A e

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para variavel atrazina e médias seguidas de mesma letra
maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
para a variavel biocarvao.

Tabela 7. Valores médios da variavel massa seca da parte aérea em fungao de
doses de biocarvao e atrazina

Atrazina Biocarvao (%om/m)
(g ha™) 0,0 0,9 1,8 2,7
0 0,22 A a 0,11 Ba 0,13 Ba 0,16 ABa
250 0,04 A b 0,04 A abc 004 A b 0,08 A ab
500 0,02 A b 0,03 A bc 004 A b 003 A b
750 001 A b 0,06 A abc 005 A b 007 A b
1000 003 A b 0,04 A abc 0,06 A ab 004 A b
1500 0,03 Bb 0,170 A ab 0,07 ABab 0,05 AB b
3000 0,04 A b 001 A c 004 A b 003 A b
4000 004 A b 0,03 A abc 0,07 A ab 002 A b

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para variavel atrazina e médias seguidas de mesma letra
maiuscula na linha, n&do diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
para a variavel biocarvao.

Fundamentado no comportamento das variaveis de desenvolvimento de
plantula em funcdo da concentragcdo de biocarvao para as diferentes concentragdes
de atrazina, as variaveis teor de clorofila e comprimento da parte aérea, que
apresentaram influéncia minima do biocarvao e apresentaram maior influéncia pela
adicdo de atrazina foram utilizadas na construcdo das curvas de dose resposta da

atrazina para as diferentes concentragdes de biocarvao (Figura 10 e 11).
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Figura 10. Curvas de dose-resposta do teor de clorofila do pepino (Cucumis sativus
L.) na presenga do herbicida Atrazina. Concentragéo de biocarvéao: 0,0 % (A); 0,9 %
(B); 1,8% (C) e 2,7% (D).
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Figura 11. Curvas de dose-resposta da altura de plantula do pepino (Cucumis
sativus L.) na presenga do herbicida Atrazina. Concentragdo de biocarvao: 0,0 %
(A); 0,9 % (B); 1,8 % (C) e 2,7 % (D).
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As equacdes de regressdo, o coeficiente de correlacdo para a fungéo log-
logistico ndo linear (Freitas et al., 2014), os valores de Cso (a dose de atrazina
referente a reducdo de 50% do parédmetro avaliado na plantula indicadora) e a

relacéo de sorgcéo (RS) estdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Equacgdes de regressao ajustadas para a variavel teor de clorofila

Biocarvao . .
Equacéao de regresséao r Cso RS
(% m/m)
0,0 Y= 17,06 + ((97,79 - 17,06)/1+ (x/570,92)1.000 0,78 830,2
0,9 Y= 29,13 + ((96,33 - 29,13)/1+ (x/486,75)1.000 0,78 1082,1 0,303
1,8 Y= 36,05 + ((100,39 - 36,05)/1+ (x/544,69)".000 0,96 1967,3 1,370
2,7 Y=-31,49 + ((98,26 + 31,49)/1 + (x/2591,93)"611 0,98 18719 1,255

X= Dose de atrazina (g ha'), Y= Teor de clorofila (% em relagdo a testemunha).

Tabela 9. Equagdes de regressao ajustadas para a variavel comprimento da parte

aeérea
Biocarvao
Equacao de regressao r Cso RS
(% m/m)
0,0 Y= 48,69 + ((95,91 — 48,69)/1+ (x/882,18)10:49 0,98 12394 -—--
0,9 Y= 46,34 + ((117,92 — 46,34)/1+ (x/1790,06)4465 0,85 3452,3 1,785
1,8 Y=-14,07+ ((96,00 + 14,07)/1+ (x/5461,90)".000 0,96 3921,7 2,164
2,7 = -67,00 + ((104,40 + 67,00)/1 + (x/3526,79)"59 0,96 2178,3 0,758

X= Dose de atrazina (g ha''), Y= Comprimento da parte aérea (% em relagéo a testemunha).

Observando os valores da relagéo de sorgao (RS), tanto para a variavel teor
de clorofila, quanto para a variavel comprimento da parte aérea, verifica-se que o
biocarvao tem capacidade de adsorver o herbicida atrazina, sendo que a maxima
adsorcao foi obtida para 1,8 % de biocarvao, onde os valores da RS foram de 1,370
g ha' e 2,164 g ha’', para as variaveis, teor de clorofila e comprimento de parte
aérea, respectivamente, indicando que o biocarvao apresenta potencial para ser

utilizado em areas com contaminagao por herbicida atrazina.
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3.3.1 Efeito da atrazina e do biocarvao na CE, pH e Atividade Microbiana

A partir do teste F, realizado pela Analise de Variancia (ANAVA) (Tabela 10 e
11), verifica-se que ocorreram diferengcas significativas para as variavel
condutividade elétrica (C.E.) em fungdo da concentragcdo de biocarvdo e da
interagcéo entre as concentragdes de biocarvao e atrazina no solo do bioensaio. Para
a variavel pH e respiracdo basal do solo (RBS) ndo foram observadas diferencas
siginificativas pelo teste F, em fungdo da concentragdo do biocarvao e da atrazina,
indicando que a aplicacdo de biocarvdo e atrazina ao solo ndao promoveram
alteragbes na atividade microbiana e no valor da acidez do solo no periodo de
realizacdo do bioensaio. Tal comportamento, observado para a variavel RBS, que
avalia a atividade microbiana do solo, esta de acordo com o que foi descrito por
KLEINSCHMITT et al.(2006).

Tabela 10. Valores de quadrado médio da Anadlise de Variancia (ANAVA) das
variaveis avaliadas no solo do bioensaio

FV GL Quadrado Médio (QM)
CE (mS/cm) pH

DB 3 2151,96* 0,872ns
DA 7 77,3437ns 0,823ns
DBxDA 21 92,8882* 0,389ns
Residuo 32 45,3331 0,576
Média Geral 18,06 6,69
CV (%) 37,27 11,33

*significativo; ns n&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. CE = condutividade elétrica;
pH= potencial hidrogenidnico.

Tabela 11. Valores de quadrado médio da Analise de Variancia (ANAVA) para
variavel respiragéo basal do solo

FV GL Quadrado Médio (QM)
RBS (mg C-CO2/kg)

DB 3 5067,3608"s

DA 7 5943,1580"s

DBxDA 18 5916,8825"s

Residuo 3 1295,2238

Média Geral 319,7710

CV (%) 11,25

ns nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. RBS= respira¢cao basal do solo.

A comparacao entre as médias, para a variavel C.E. foi realizada pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5 % de significancia e os resultados estdo descritos na tabela
12.
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Tabela 12. Valores médios de condutividade elétrica (mS/cm) em fungdo de doses
de biocarvéao e atrazina

Atrazina Biocarvao (%om/m)
(g ha™) 0,0 0,9 1,8 2,7
0 52 B a 92 AB a 16,3 ABa 262A b
250 54 A a 145A a 19,5A a 19,6 A b
500 40 B a 10,1 AB a 241A a 238A b
750 48 B a 94 B a 18,7 Ba 57,4 A ab
1000 6,3 Ca 12,3 BCa 345A a 29,1AB b
1500 6,3 B a 12,1 AB a 22,7 ABa 265A b
3000 6,0 Ca 14,7 BCa 26,0 ABa 340A b
4000 7.3 B a 13,6 B a 20,3 ABa 38,2A ab

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para variavel atrazina e médias seguidas de mesma letra
maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
para a variavel biocarvao.

A condutividade elétrica do solo depende da concentragao de ions soluveis no
extrato aquoso, sendo que, quanto maior o valor da condutividade elétrica maior é a
concentracdo de ions. Assim, verifica-se que a presenca de biocarvdo aumenta a
concentracdo de ions presentes no solo, no entanto, conforme descrito por
MEDEIROS; DIAS, (2009) as concentracbes observadas no solo do bioensaio sao
menores do que o valor de condutividade elétrica na qual o pepino é tolerante (3500
mS/cm), ndo impedindo portanto a utilizagdo do biocarvdo para remediagdo de

atrazina no solo.

34 Biocarvao como condicionador de substrato

A percentagem de emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia de
plantulas de alface nao sofreu influéncia pela presenca do biocarvdo nos
tratamentos BC 5, BC10, BC 15, sendo comparavel ao tratamento com substrato
comercial (PLT), em que foram observadas 100% de plantulas emergidas (Tabela
13).

No entanto, para o substrato do tratamento BC 25, ocorreu uma reducgao

significativa na percentagem de plantulas emergidas, onde apenas 4% emergiram,
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diferenciando dos demais tratamentos e do tratamento PLT, com substrato

comercial, conforme teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (Tabela 13).

Tabela 13. Valores médios do indice de velocidade de emergéncia e da

percentagem de emergéncia de plantulas de alface

Tratamento E (%) IVE (plantulas dia")
PLT 100 a 36,7ab
BC 5 100 a 371ab
BC 10 100 a 37,5ab
BC 15 100 a 37,7 b
BC 25 4 b 14 cC
C.V.% 2,02 5,51

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. IVE = indice de velocidade de emergéncia e E = percentagem
de emergéncia.

O elevado conteudo de sais encontrado no substrato do tratamento BC 25,
advindo de uma maior concentracdo de biocarvao utilizada na mistura, e por
consequéncia maior concentracdo de sais que permaneceram do material
lignoceluldsico, residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro, utilizado na
producao do biocarvao, pode ter afetado a germinagao das sementes de alface (DE
ASSIS ET AL., 2011; OLIVEIRA ET AL., 2011).

Um alto teor de sais soluveis pode provocar a queima ou necrose das raizes,
sendo resultante de condi¢des inerentes do préprio substrato (Menezes Junior et al.,
2000). No entanto, as concentracbdes de biocarvao presente nos tratamentos BC 5,
BC 10 e BC 15 ndo apresentaram niveis excessivos de sais, devido ao efeito de
diluicdo provocado pela mistura com o substrato comercial, o que se traduziu em
maior rapidez na emergéncia das plantulas, apresentando IVE, de 37,1 Plantulas
dia™', 37,5 Plantulas dia™! e 37,7 Plantulas dia™', respectivamente, ndo apresentando
diferenga em relagdo ao tratamento com substrato comercial (PLT). O efeito do teor
de sais foi mais pronunciando no substrato do tratamento BC 25, provocando uma
diminuicdo significativa no IVE (1,4 Plantulas dia™").

Os indicadores de desenvolvimento da planta, comprimento da parte aérea
(CPA), comprimento do sistema radicular (CSR), massa fresca da parte aérea
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(MFPA), massa fresca do sistema radicular (MFSR), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca do sistema radicular (MSSR) em funcdo do tratamento

(diferentes substratos) estao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores médios das variaveis de desenvolvimento de plantulas

MFPA MFSR MSPA MSSR CPA CSR
Tratamentos

(mg) (mg) (mg) (mg) (cm) (cm)
PLT 50,8 b 452 b 54b 44bc 1,74 b 414 b
BC 5 448 b 37.8b 52b 59b 1,66 b 391b
BC 10 89,1a 88,8a 12,7a 10,3a 2,38a 5,16a
BC 15 56,8 b 418b 6,6b 50bc 1,93 b 419b
BC 25 38,4 b 491b 3,2b 22 cC 1,63 b 3,38 b
C\V.% 31,57 52,10 36,77 36,63 15,33 15,27

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. MFPA = Massa fresca da parte aérea; MFSR= Massa fresca
do sistema radicular; MSPA= Massa seca da parte aérea e MSSR= Massa seca do sistema radicular;
CPA= Comprimento da parte aérea; CSR= Comprimento do sistema radicular.

Como resultado da melhoria da fertilidade do substrato e da maior absorgao
de nutrientes, o tratamento BC 10, substrato com 10% de biocarvdo promoveu
aumento no desenvolvimento vegetativo de plantulas da cultivar Grandes lagos
(Lactuca sativa L.), diferenciando-se dos demais tratamentos e também do
tratamento PLT, (Tabela 14). Ocorreram aumentos significativos nas variaveis
MFPA, MFSR, MSPA, MSSR, CPA e CSR para o tratamento BC 10.

Os maiores valores das variaveis CPA e CSR para o tratamento BC 10, pode
estar relacionado ao fato do biocarvao contribuir para uma maior absorgdo de
nutrientes, principalmente em fungado dos grupos funcionais reativos, presentes em
estruturas moleculares aromaticas do biocarvao (GHEZZEHEI; SARKHOT; BERHE,
2014; DE FIGUEIREDO ET AL., 2017; CRISTIELLEM; LUIZ; FERNANDES, 2017).
Outro fator que pode ter contribuido para os maiores valores destas variaveis pode
ter sido o efeito eletrofisioldgico do carbono pirogénico para as plantulas, onde
poderia estar havendo uma redugdo na energia gastas pelas plantulas para a
absorg¢ao da quantidade necessaria de nutrientes (PETTER et al., 2012).

Observou-se que quantidades superiores a 10% de biocarvao promoveram

um decréscimo nas variaveis biométricas de crescimento da cultivar Grandes lagos
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(Lactuca sativa L.). Isso pode ser resultado de possiveis desequilibrios nutricionais,
por exemplo, a limitacdo da disponibilidade de potassio e o excesso de outros
nutrientes que limitaram o desenvolvimento da planta em doses superiores. Outro
fator que pode contribuir para esse efeito € a presenga de acido humico no
biocarvdo. ATIYEH et al. (2002) observaram decréscimos na altura de planta, area
foliar e massa seca da raiz no tomateiro e pepino em fungdo do aumento de

quantidade de acido humico.

4 CONCLUSAO

O biocarvéao, obtido a partir do residuo do beneficiamento do fruto do cafeeiro
apresentou caracteristicas de carga superficial liquida, quando comparadas ao
residuo lignocelulésico (palha do fruto do cafeeiro nao pirolisado) que permitem um
influenciar na capacidade de troca de cations e anions, de tal forma que contribuem
para fertilidade do solo e com a nutricdo de plantas. A morfologia do biocarvao,
observada pelos resultados de MEV, mostrou um material mais descontinuo o que
justifica uma maior area superficial e, portanto, maior capacidade adsortiva em
relacdo ao material na auséncia de pirdlise. Os resultados de infra vermelho
indicaram a presenga de grupo funcionais no material pirolisado, remanescentes do
material in natura os quais podem contribuir para uma maior capacidade de
adsorgao do biocarvao.

Os resultados para os ensaios de adsorcdo do azul de metileno, permitiram
verificar que o biocarvao produzido a partir da palha do fruto do cafeeiro, apresentou
potencial para ser aplicado como material adsorvente na remediacdo de
contaminantes organicos no solo e agua. Dentre os contaminantes organicos, o
biocarvdo apresentou potencial para remediagdo de solos contaminados por
herbicida atrazina, além de contribuir para o desenvolvimento de plantas nao
influenciando a principio na atividade microbiana, pH do solo e mantendo uma
condutividade elétrica do solo em niveis aceitaveis para a maioria das culturas.

A adicao de biocarvao, ao substrato comercial, Bioplant®, na concentragao de

10% em massa, apresentou viabilidade para ser utilizado como condicionador de
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substrato utilizado no desenvolvimento de mudas de alface da cultivar Grandes

lagos.
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