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1.INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por recursos naturais, aliada a geragdo excessiva de
residuos agroflorestais, tem gerado preocupac¢des quanto a sustentabilidade
ambiental e a gestdo desses residuos. No contexto da ciéncia florestal, a busca por
solucdes que promovam o uso eficiente de residuos agroflorestais torna-se essencial
para mitigar os impactos ambientais e fomentar praticas sustentaveis (Trazzi et al.,
2018). Uma abordagem promissora para esse desafio é a producédo de biochar, um
material rico em carbono obtido pela pirélise da biomassa (Lehmann; Joseph, 2012).
O biochar tem demonstrado potencial para diversas aplicacdes nos ambitos
ambiental, agricola e industrial.

Os residuos agroflorestais representam uma fonte abundante e renovéavel de
matéria-prima para a producdo de biochar (Dias Junior et al., 2022). A valorizacao
desses residuos ndo apenas contribui para a reducdo do desperdicio, mas também
promove a sustentabilidade ao transformar materiais subutilizados em produtos de
maior valor agregado (Kraus et al., 2022). Dessa forma, a utilizagao eficiente desses
residuos se apresenta como uma estratégia viavel para minimizar impactos
ambientais e gerar beneficios econdmicos.

A incorporacéo de biochar no solo contribui significativamente para o sequestro
de carbono, uma vez que o carbono presente no biochar é altamente recalcitrante,
permanecendo no solo por longos periodos. Isso auxilia na mitigacdo das mudancas
climaticas, reduzindo a quantidade de CO2 na atmosfera (Woolfe et al., 2016). Além
disso, 0 uso do biochar pode diminuir a necessidade de fertilizantes quimicos,
proporcionando vantagens econdmicas e reduzindo o impacto ambiental associado
a0 uso excessivo desses insumos. Esse material atua como uma reserva de nutrientes
de liberacao lenta, favorecendo a nutricdo das plantas ao longo do tempo (Glaser et
al., 2002).

A producdo de biochar envolve uma série de variaveis, incluindo o tipo de
biomassa utilizada e as condicdes do processo produtivo, como temperatura,
atmosfera, tempo e taxa de aquecimento (Luo et al.,, 2016). Essas variaveis
influenciam diretamente as propriedades do produto, tornando essencial a escolha
adequada da matéria-prima. Dessa maneira, € possivel produzir biochar a partir de
diversas fontes de biomassa, cada uma com atributos e especificidades distintas
(Pereira et al., 2016).



Diante desse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo geral
caracterizar as propriedades fisico-quimicas dos biochars produzidos a partir dos
residuos de casca de castanha, casca de cupuacu e caroco de acai, avaliar sua
aplicabilidade como componente de substrato na produgcdo de mudas de
Handroanthus impetiginosus bem como, identificar possiveis correlagfes entre as
propriedades fisico-quimicas do biochar e sua eficacia no crescimento inicial dessa
espécie

No primeiro capitulo buscando compreender como a composicdo quimica e
estrutural da biomassa influéncia nas caracteristicas finais do produto foram
realizadas analises laboratoriais para os 3 tipos de biochars onde foram determinados
analise quimica imediata e andlise fisica. No segundo capitulo foi conduzido um
experimento em viveiro buscando entender como 0 processo produtivo e as suas
caracteristicas resultantes influenciaram no desenvolvimento da espécie florestal.

A integracdo entre os métodos utilizados nos capitulos possibilitou uma
compreensao mais abrangente sobre o potencial do biochar produzido a partir dos
residuos da agroindastria amazénica, contribuindo para a formulacéo de estratégias

sustentaveis de reaproveitamento de residuos e novas composi¢ées de substrato.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ASPECTOS GERAIS DO BIOCARVAO

Biochar é considerado um material solido, rico em carbono, obtido a partir da
carbonizacao de qualquer fonte de biomassa em pouco ou nenhum oxigénio, processo
denominado pir6lise (Tang et al., 2016). Durante esse processo de oxidacao-reducéo
uma parte da biomassa é reduzida a carbono e a outra parte € oxidada e hidrolisada,
dando origem a fendis, carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos
(Rocha et al., 2004).

Em termos gerais, 0s materiais organicos séo transformados em trés estados:
gasoso, liquido e sdlido, e suas propor¢cdes variam de acordo com a biomassa e as
condi¢cBes de pirdlise utilizadas (Mota, 2020). Assim as caracteristicas do produto
dependem da matéria prima usada e do método de processamento a que foi
submetido a biomassa inicial (Brick; Lyutse, 2010).

A transformacdo de residuos organicos em biochar através da pirélise para
posterior aplicacdo no solo tem sido estudada, especialmente devido a semelhanca
encontrada no produto com a “Terra Preta de Indio” - TPI, um solo antropogénico fértil
de regides amazbnicas (Lehmann; Joseph 2009). A TPI, possui alta fertilidade
caracterizada pelos elevados teores de C organico, bem como de P, Ca e de Mg,
devido a presenca de material organico decomposto, em parte na forma de carvao
residual de fogueiras domésticas e da queima da vegetacao para uso agricola do solo
(Kern et al., 2019). A redescoberta dessas praticas levou a um intenso interesse
cientifico nas ultimas décadas, impulsionado pela necessidade de desenvolver
solugdes sustentaveis para 0 manejo agricola e a mitigacao dos impactos ambientais
(Conz, 2015).

Do ponto de vista estrutural, o biochar possui elevada porosidade, o que
contribui para 0 aumento da capacidade de retencao de agua no solo e para a criagcao
de microhabitats para microrganismos benéficos (Lopes et al., 2019). A alta area
superficial do material favorece a adsorcdo de nutrientes essenciais, como fosforo e
potassio, permitindo um fornecimento mais eficiente para as plantas e reduzindo a
necessidade de fertilizantes sintéticos (Colantoni et al., 2016). Além disso, sua

estabilidade quimica impede a rapida degradac&o da matéria organica, conferindo um



efeito positivo prolongado na melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo
(Velazquez Machuca et al., 2019).

O impacto do biochar na estrutura e fertilidade do solo é objeto de pesquisa em
diversas regides do mundo, demonstrando potencial para melhorar a produtividade
agricola em solos pobres em nutrientes (Souchie et al., 2011). Em regi6es semiaridas,
por exemplo, sua aplicacdo apresenta resultados promissores na retencdo de
umidade e na reducdo da lixiviagdo de nutrientes, promovendo um melhor
desenvolvimento das culturas (Noyce et al., 2017). Adicionalmente, experimentos com
diferentes tipos de biochar indicam que a escolha da matéria-prima e das condi¢cdes
de pirélise sdo fatores determinantes para a eficacia do material no aumento da
fertilidade do solo (McElligott; Coleman, 2011).

Sua incorporacdo no solo induz mudancas nas propriedades fisicas como:
textura, estrutura, porosidade, didmetro dos poros, distribuicdo granulométrica e
densidade (Petter, 2010). Devido as caracteristicas tipicas do biochar, incluindo alta
porosidade, baixa densidade e alta superficie especifica, sua aplicacdo geralmente
diminui a densidade do solo, aumenta a porosidade e a capacidade de retencao de
agua (Sankura et al., 2014; Chang et al., 2017). A estrutura altamente porosa e area
superficial conferem propriedades Unicas que favorecem a retencédo de nutrientes e
agua no solo, além de uma estabilidade quimica superior ao carvao tradicional (Wijaya
et al., 2022).

Soletti et al, (2022) mencionam que o biochar possui uma estrutura aromatica,
0 que o torna mais recalcitrante que muitos outros tipos de matéria organica. Desta
forma, a oxidag&do ocorre de forma lenta no solo, o que leva a producédo de grupos
funcionais negativos na superficie, como o grupo carboxilico e fenélico (Chen et al.
2014). De acordo com Petter (2010), a medida que ocorre a oxidacao parcial das
bordas das estruturas aromaticas do biochar, novos sitios eletroquimicos sao
formados, aumentando sua capacidade de retengéo de nutrientes e de interagdo com
compostos organicos e ions presentes no solo ou no substrato, o que contribui para a
melhoria das propriedades quimicas e biologicas do meio de cultivo.

Em termos estruturais, a alta porosidade do biochar confere a ele uma
capacidade de adsorcao superior a de outros produtos derivados da biomassa, como
o carvao ativado (Souchie et al., 2011). No entanto, ao contrario do carvao ativado,
gue é tratado quimicamente para maximizar sua capacidade de remocédo de

contaminantes especificos, o biocarvdo mantém uma estrutura mais complexa, com



diferentes tipos de microporos e mesoporos que favorecem interagdes com
microrganismos e particulas do solo (Xu et al., 2023). Essa caracteristica tem sido
estudada em pesquisas recentes, que demonstram o papel do biochar na promocéao
da microbiota do solo e na melhoria do desenvolvimento radicular das plantas
(Kayama; Abebe; Birhane, 2021).

Estudos realizados em ambiente controlado indicam que o efeito positivo do
biochar sobre os atributos do solo estéo relacionados principalmente a mudancas no
pH, a capacidade de troca de cations (CTC), carbono organico e, em alguns casos, a
liberacdo direta ou indireta de nutrientes (Luo et al., 2016). A presenca das
macromoléculas aromaticas de lignina confere um carater hidrofébico aos biochars
podendo, assim, influenciar positivamente na retencdo de nutrientes necessarios ao
desenvolvimento e crescimento de plantas e microorganismos (Bueno, 2017).

Diante do avanco das pesquisas e da crescente demanda por solucdes
sustentaveis, o0 biochar se consolida como um recurso estratégico para a agricultura
e 0 meio ambiente (Velazquez Machuca et al., 2019). Seu potencial de aplicacao
abrange desde a melhoria da fertilidade do solo até a mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas, tornando-se um elemento essencial na construcdo de préticas
agricolas mais resilientes e ambientalmente responséaveis (Juriga; Simansky, 2018).
Assim, o continuo desenvolvimento de estudos e politicas publicas voltadas para sua
adocdao pode representar um passo significativo na busca por uma economia de baixo
carbono e maior sustentabilidade global (Wijaya et al., 2022).

As pesquisas sobre o biochar tém avancado significativamente nas ultimas
décadas, com estudos demonstrando eficacia em diversos contextos ambientais e
agricolas (Xu et al., 2023). No entanto, desafios ainda persistem, como a padroniza¢ao
dos processos de producdo e a avaliacdo de seus impactos a longo prazo no
ecossistema (Araujo, 2016). A variabilidade das matérias-primas utilizadas na
fabricacdo do biochar e as diferentes condi¢cdes de pirdlise afetam diretamente as
propriedades fisico-quimicas, tornando essencial o desenvolvimento de
regulamentacdes que garantam sua aplicacdo segura e eficiente (Kayama; Abebe;
Birhane, 2021).

A composicao quimica altamente varidvel é depende da matéria-prima utilizada
e das condic¢des de pirdlise, o que influencia diretamente sua eficiéncia na adsor¢céo
de nutrientes e poluentes (Araujo, 2016). Marcelino et al., (2020) mencionam estudos

gue relatam o potencial do biocarvdo nas propriedades do solo, no entanto, ele



enfatiza que os efeitos no solo, porém, variam com o0s tipos solos e biochar. Em
producdo de mudas que se utiliza substratos comerciais como base (Freitas, 2019),
nao ha variacdo no tipo de solo, porém dependendo da matéria-prima utilizada para
producdo de biochar as caracteristicas do produto podem variar, sendo necessaria

uma avaliacao cautelosa dessa biomassa.
2.2 PIROLISE E PRODUCAO DO BIOCHAR

A quantidade e o tipo de nutrientes presentes no biochar estdo relacionados ao
tipo de matéria-prima, da temperatura e da duracdo da pirdlise, indicando que
diferentes tipos de biochar afetardo de maneira diferente a disponibilidade dos
nutrientes (Lei; Zhan, 2013). A pirdlise € um processo termoquimico que se destaca
na conversao de biomassa em produtos energéticos e ambientais, sendo amplamente
utilizada para a producao de biochar (Wijaya et al., 2022).

Esse processo ocorre na auséncia ou em uma quantidade limitada de oxigénio,
resultando na decomposicao térmica da matéria organica e gerando trés produtos
principais: biochar, bio-6leo e gases ndo condensaveis (Conz, 2015). A eficiéncia e as
propriedades do biochar produzido variam significativamente de acordo com o tipo de
pirélise empregado, sendo classificados em pirdlise lenta, rapida e intermediéaria, cada
uma com condicbes operacionais especificas que influenciam a composicao e
aplicabilidade do material final (Colantoni et al., 2016).

A pirdlise lenta é caracterizada por taxas de aquecimento reduzidas,
geralmente inferiores a 10°C/min, e tempos de residéncia prolongados, que podem
variar de algumas horas a varios dias (Oliveira et al., 2023). Esse método favorece a
maximizacéo da producéo de biochar, pois promove a degradacao térmica controlada
da biomassa sem a volatilizacdo excessiva dos componentes organicos (Mcelligott;
Coleman, 2011). Em contrapartida, a pirélise rapida ocorre em temperaturas elevadas,
entre 500°C e 1000°C, com tempos de residéncia curtos, na ordem de segundos,
sendo mais eficiente para a obtencdo de bio-0leo e gases combustiveis, mas com
menor rendimento de biochar (Oliveira, 2023). A pirélise intermediaria, por sua vez,
apresenta caracteristicas mistas entre as duas anteriores, resultando em uma
distribuicdo equilibrada dos produtos, sendo indicada para aplicacées onde se busca

tanto a producao de biochar quanto de bio-6leo (Singh et al., 2010).



A temperatura e o tempo de residéncia exercem papel fundamental na
gualidade e nas propriedades fisico-quimicas do biochar, influenciando sua
estabilidade, area superficial, capacidade de retencdo de agua e adsorcdo de
nutrientes (Araujo, 2016). Em temperaturas mais baixas, entre 300°C e 500°C, o
biochar retém maior quantidade de compostos organicos volateis, o que pode
beneficiar sua aplicacdo como condicionador de solo devido a presenca de
substancias humicas e matéria organica recalcitrante (Kookana et al., 2011).

Em contrapartida, temperaturas superiores a 600°C resultam em um biochar
altamente carbonizado, com maior superficie especifica e porosidade, caracteristicas
gue favorecem sua aplicacdo em processos de adsorcdo de contaminantes e
remediacdo ambiental (Nakashima, 2016). O tempo de residéncia também
desempenha um papel critico, pois tempos mais longos tendem a reduzir a presenca
de compostos volateis e aumentar a estabilidade estrutural do biochar, tornando-o
mais resistente a decomposi¢cao microbioldgica (Souchie et al., 2011).

Os meétodos de producdo do biochar podem ser divididos entre sistemas
artesanais e industriais, cada um apresentando vantagens e desafios distintos
(Bridgwater, 2005; Shenbagavalli e Mahimairaja, 2012). Os fornos artesanais sao
estruturas rudimentares, frequentemente construidas a partir de materiais de baixo
custo e utilizados em comunidades rurais para a conversao de residuos agricolas em
biochar (Lopes et al., 2019). Embora apresentem custos operacionais reduzidos,
esses sistemas apresentam menor controle sobre as condi¢des de pirélise, resultando
em biochars com elevada variabilidade em termos de composicdo quimica e
propriedades estruturais (Conz, 2015). Em contrapartida, os fornos industriais séo
projetados para oferecer um controle mais preciso sobre os parametros operacionais,
como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residéncia, permitindo a
producdo de biochars de qualidade padronizada e maior eficiéncia energética
(Colantoni et al., 2016).

A escolha entre métodos artesanais e industriais depende da finalidade do
biochar produzido e da viabilidade econémica da tecnologia empregada (Velazquez
Machuca et al., 2019). Em contextos agricolas, onde a demanda por biochar &
crescente devido aos seus beneficios para a fertilidade do solo, os métodos artesanais
ainda sao amplamente empregados, principalmente em paises em desenvolvimento
(Xu et al., 2023).



Estudos apontam que a aplicagdo agricola pode melhorar significativamente a
retencdo de nutrientes e a capacidade de troca catibnica dos solos, aumentando a
produtividade das culturas e reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos
(Dittakit et al., 2023). No entanto, é essencial considerar que a variabilidade nas
condicdes de pirdlise pode resultar em biochars com caracteristicas distintas, exigindo
estudos detalhados para otimizar sua aplicacdo em diferentes contextos ambientais e

agrondémicos (Wijaya et al., 2022).
2.3 BIOMASSA PARA PRODUCAO DE BIOCHAR

A biomassa utilizada na producdo de biochar exerce influéncia determinante
sobre suas propriedades fisico-quimicas e sua aplicabilidade em diferentes setores,
incluindo agricultura, remediacdo ambiental e geracdo de energia. A selecdo da
biomassa é um fator critico, uma vez que a composi¢ao quimica, a estrutura celular e
o teor de lignina, celulose e hemicelulose impactam diretamente as caracteristicas
finais do biochar (Conz, 2015). Algumas biomassas representam alternativas
promissoras, pois apresentam teores elevados de carbono fixo e complexidade
estrutural que favorecem a estabilidade do material durante a pir6lise (Lopes et al.,
2019).

O uso de residuos orgéanicos provenientes da atividade agricola no processo
de producdo tem se mostrado uma alternativa para sua destinacdo, reduzindo a
problematica ambiental decorrente da ma gestdo dos mesmos (Borges et al., 2020).
Além disso, 0 uso desses residuos organicos justifica-se ndo apenas pelos aspectos
de reciclagem de nutrientes no meio e aumento no rendimento das culturas, mas
também, pelo aproveitamento de uma fonte renovavel de energia (Factor et al., 2008).

Rezende et al. (2016), conduziram um estudo em que a producéo de biochar
foi realizada a partir do p6 de serra de espécies nativas exploradas no manejo florestal,
e Fogaca (2019) que incorporou em experimento biochar de producéo prépria com
chips de eucalipto pirolisados a 450°C. Araujo (2016), produziu biochar de lodo de
esgoto e observou efeitos positivos no crescimento inicial de mudas e uma melhor
micorrizacdo e fixacdo biolégica de nutrientes. Torres (2019) e Soares (2019),
produziram biochar com caro¢o de acai para uso em mudas de parica, e enquanto
outros sugeriram o uso da casca de castanha até o momento esse residuo ainda néo

foi utilizado em literatura (Silva et al., 2021).



Analises indicam que biochars ricos em lignina possuem maior resisténcia a
oxidacao e maior tempo de permanéncia no solo, conferindo beneficios prolongados
em sistemas agricolas (Colantoni et al., 2016). Em contrapartida, aqueles cuja origem
é fibrosa, apresentam degradacdo mais rapida, o que pode demandar aplicacfes
frequentes para manutencdo de seus efeitos no solo (Souchie et al., 2011). Assim, a
longevidade do biocarvao deve ser considerada ao se definir a aplicacdo em diferentes
contextos ambientais e agronémicos (Noyce et al., 2017).

A comparacdo dessas biomassas com outras matérias-primas comumente
estudadas evidencia diferencas significativas na composicdo quimica e nas
propriedades estruturais do biochar resultante. Residuos de biomassas de origem
lenhosa sdo amplamente empregadas devido elevado teor de lignina, que promove
maior estabilidade térmica e menor degradacéo estrutural (Kayama, Abebe; Birhane,
2021). Oliveira (2012) constatou que o uso de madeiras com teor de umidade acima
de 30% aumenta a exigéncia de energia (fase endotérmica) necessaria a evaporacao
da agua e que, para isto, uma parte maior da madeira enfornada sera consumida,
além disso, uma madeira com muita umidade afeta diretamente o rendimento e
gualidade do carvao vegetal.

Em contrapartida, biomassas fibrosas, como residuos de cana-de-acUcar,
tendem a gerar biochars com maior teor de cinzas e menor resisténcia mecanica,
fatores que podem comprometer sua aplicacdo em determinadas condi¢cdes de solo
(Colantoni et al., 2016). Assim, a escolha da matriz organica deve ser criteriosa,
considerando nédo apenas a disponibilidade da biomassa, mas também as
caracteristicas desejaveis do biochar para usos especificos (Souchie et al., 2011).

A composigdo quimica inicial das biomassas utilizadas na producao de biochar
também influencia a retencédo de macronutrientes essenciais, como fosforo, potassio
e nitrogénio, fatores determinantes para sua aplicabilidade agricola (Noyce et al.,
2017). Enquanto isso, a estrutura fisica também desempenha um papel essencial em
sua aplicabilidade, sendo influenciada pelo tamanho dos poros e pela area superficial
especifica. Estudos revelam que biochars provenientes de residuos agricolas
apresentam maior heterogeneidade estrutural, enquanto aqueles derivados de
biomassa lenhosa tendem a possuir uma distribuicdo mais uniforme dos poros
(Veldzquez Machuca et al., 2019).

No contexto da sustentabilidade, a utilizacdo de residuos agroindustriais na

producdo de biochar apresenta vantagens ambientais significativas. O
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aproveitamento desses descartes para a geracéo de subprodutos reduz a geragéo de
residuos solidos e promove a economia circular, contribuindo para a mitigacao das
emissOes de gases de efeito estufa (Mcelligott; Coleman, 2011). Nesse sentido, uma
forma de reaproveitar os residuos derivados das atividades agricolas é a producéo de
substratos para mudas (Ribeiro et al., 2020).

2.4 BIOCHAR EM SUBSTRATO PARA MUDAS

Substrato para a producao de mudas, corresponde a matéria-prima ou mistura
de matérias-primas que substituem o solo na etapa inicial do cultivo, servindo de
suporte para as mudas e ancoragem para as raizes e possibilitando o fornecimento
de quantidades equilibradas de ar, 4gua e nutrientes (Zorzeto, 2011). Varias técnicas
sdo utilizadas para a obtencédo de mudas de boa qualidade como: a selecdo genética,
uso de sementes de alto vigor, o tipo de recipiente, ambientes protegidos compativeis
para o desenvolvimento inicial, controle da irrigacdo, adubacdo suplementar e
substrato adequado (Nicchio et al., 2020).

A escolha do substrato é considerada um dos principais fatores para producéo
de mudas, agregando maiores chances de sucesso em campo. A obtencao de mudas
de melhor qualidade para a implantacdo de povoamentos florestais esta diretamente
ligada a maior produtividade e a qualidade final do produto (Trazzi et al., 2013). Mota
(2020) explica que as condicbes de pirdlise podem ser adaptadas de acordo com o
produto desejado, mas as doses utilizadas também fornecem um étimo parametro.
Melo e Silva (2018), por exemplo utilizando substrato comercial (Bioplant) com
concentragdes diferentes de biochar (5%, 10%; 15% e 25%) oriundo de pirolise do
endocarpo e exocarpo do cafeeiro (Coffea arabica), obtiveram melhor resultado no
tratamento que utilizava - Bioplant com 10% de biochar. Apesar de muitos
experimentos utilizarem apenas substrato comercial como base, alguns estudos
utilizam outras composic¢oes de testagem. O biochar acrescido de N e P, apresenta
potencial de uso para a producdo de mudas de qualidade de Anadenanthera colubrina
(Lima et al., 2016).

Seu uso como condicionante de substrato aumentou significativamente o0s
parametros de crescimento de Tachigali vulgaris (Souchie et al., 2011). além disso
guando ativado quimicamente (injecdo de vapor ao processo de pirdlise) e
incorporado ao substrato comercial, também melhorou o de desenvolvimento de

Tectona grandis (Rezende et al., 2016). O tipo de substrato exerce forte influéncia no
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desenvolvimento das mudas, pois suas caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas
afetam a umidade, disponibilidade de agua e nutrientes (Barreto et al., 2018).

Nesse sentido, Siqueira (2022), em um experimento utilizando biochar em
mudas de espécies florestais indicou que a adigdo de 30% de biochar na composicao
de substratos para producéo de mudas de Tabebuia aurea e de 20% para as mudas
de Handroanthus impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis, proporcionaram um
aumento tanto na disponibilidade de agua, quanto de nutrientes. Em espécies
florestais nativas, o uso de biochar tem se mostrando eficiente, como na producgéo de
mudas de Genipa americana e Dimorphandra mollis (Canesin et al., 2012).

Entretanto, ha resultados controversos, como constatados por Pierezan et al.
(2012), que trabalhando com Hymenaea courbaril, verificam que o uso desse
bioestimulante em elevadas doses inibiu a emergéncia e o desenvolvimento das
mudas. Para espécies de eucalipto, um estudo encontrou que tratamentos com 75%
e 100% de biochar ativado houve os melhores resultados para o crescimento em altura
e diametro do coleto de mudas (Barros et al., 2016). Outro estudo, porém, nao
registrou diferencas quanto a qualidade de mudas de E. dunnii, quando carvéo foi
adicionado ao substrato (Sass et al., 2018).

Ainda héa lacunas na pesquisa sobre o uso de biochar em substratos para
mudas, especialmente para espécies nativas da Amazodnia. Estudos sao limitados
guanto a sua interagcdo com solos amazébnicos, impactos nas propriedades fisico-
guimicas do substrato e efeitos no desenvolvimento inicial das plantas. A falta de
dados especificos dificulta a formulacdo de protocolos eficientes, destacando a
necessidade de pesquisas que considerem as particularidades ecoldgicas e

agrondmicas da regido.
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CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E DE BIOCHARS PRODUZIDO A PARTIR
DE RESIDUOS DA AGROINDUSTRIA AMAZONICA
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RESUMO

Uma alternativa vidvel para o reaproveitamento dos residuos da agroindustria
amazonica é a producéo de biochar para uso como substrato na producdo de mudas.
Esse produto € um carvao produzido a partir da pirélise de biomassa em alta
temperatura e baixa concentracdo de oxigénio, que possui caracteristicas favoraveis
ao uso agrondmico. Esse estudo investiga as propriedades fisico-quimicas de
biochars produzido a partir de casca de castanha, casca de cupuacu e caroco de acai,
analisando a sua viabilidade enquanto composi¢cédo de substrato para mudas. Para
isso, os materiais foram pirolisados em fornos artesanais, com temperaturas entre 250
°C a 450 °C e tempos de residéncia entre 10 e 120 horas. Apo6s a producdo, foram
realizadas analises quimicas e fisicas, e os valores foram submetidos a teste
estatistico. Os resultados mostraram que os 3 biocarvfes avaliados apresentam teor
de umidade e teor de carbono fixo em faixa aceitavel para utilizacdo enquanto
substrato, além de teores de matéria organica e relacdo C/N acima dos valores
observados em literatura.

Palavras-chave: Biocarvao; Pirolise; Reaproveitamento; Residuos Agroindustriais;

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF BIOCHARS PRODUCED
FROM WASTE FROM THE AMAZONIAN AGROINDUSTRY

ABSTRACT

A viable alternative for the reuse of residues from the Amazonian agroindustry is the
production of biochar for use as a substrate in seedling production. This product is a
charcoal produced from the pyrolysis of biomass at high temperature and low oxygen
concentration, which has characteristics favorable to agronomic use. This study
investigates the physicochemical properties of biochars produced from chestnut shells,
cupuacu shells and acai seeds, analyzing their viability as a substrate composition for
seedlings. For this, the materials were pyrolyzed in artisanal ovens, with temperatures
between 250 °C and 450 °C and residence times between 10 and 120 hours. After
production, chemical and physical analyses were performed, and the values were
subjected to statistical testing. The results showed that the three biochars evaluated
presented moisture content and fixed carbon content within an acceptable range for
use as substrate, in addition to organic matter contents and C/N ratios above the
values observed in the literature.

Key words: Biochar; Pyrolysis; Reuse; Agro-industrial Waste;
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por solucfes sustentaveis na agricultura tem destacado o
biochar como uma alternativa promissora para o condicionamento de solos. O biochar,
obtido por meio da pirdlise de biomassa, € caracterizado por sua alta concentracéo de
carbono, grande porosidade e estabilidade quimica, além de apresentar elevada
capacidade de retencao e disponibilizacdo de nutrientes para as plantas (Lehmann,
2006; Lehmann, 2012). Esse produto pode ser obtido a partir de qualquer material
organico disponivel (Hyeda, 2020), incluindo residuos provenientes do processamento
da agroindustria.

O estado do Acre possui um grande potencial para a utilizacdo de residuos
organicos como matéria-prima para a producdo de biochar, uma vez que esses
materiais frequentemente ndo possuem uma destinacéo eficiente dentro das cadeias
produtivas e acabam sendo descartados de forma inadequada. Algumas cooperativas
com maior organizacdo socioambiental, realizam sistemas de compostagem com 0s
residuos do beneficiamento agroindustrial (Reca, 2020). No entanto, as mais de 15
mil familias que dependem do extrativismo de produtos como a castanha (Bertholletia
excelsa) ainda ndo possuem um sistema documentado para a destinacdo sustentavel
de seus residuos (Silva, 2010; Fonseca et al., 2018).

Uma alternativa vidvel para o reaproveitamento dos descartes das atividades
agricolas é a producédo de biochar para uso como substrato na producdo de mudas
(Ribeiro et al., 2020). No entanto, para a utilizagdo desses residuos com essa
finalidade, algumas caracteristicas precisam ser consideradas. Entre elas, destaca-se
a necessidade de identificar as propriedades fisicas do material, como densidade
aparente, porosidade e capacidade de retengcdo de umidade. Além disso, é
fundamental analisar suas propriedades quimicas, incluindo pH, capacidade de troca
de cations, salinidade, composicédo quimica e a relagéo entre carbono e nitrogénio —
relacdo C/N (Souza, 2019).

A distribuicio dos componentes lignocelulésicos varia conforme as
propriedades especificas da matéria-prima, e essas macromoléculas apresentam
diferentes comportamentos durante o processo de pirdlise. Como resultado, ocorrem
variacbes nas proporcdes das parcelas de bio-6leo, biogas e biocarvao (Alvarez-
Chavez et al., 2019). Assim, esse estudo investiga as propriedades fisico-quimicas do
biochar produzido a partir dos residuos da agroinddstria amazoénica, analisando a sua

viabilidade enquanto composicao de substrato para mudas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 PRODUCAO DO BIOCHAR

O biochar foi obtido a partir da converséo térmica de residuos da agroindustria
amazonica em um forno de pirélise artesanal, desenvolvido com base no modelo
utilizado por produtores rurais locais. A producao foi realizada na Col6nia Baixa Verde,
no Municipio de Placido de Castro (10°3'14"S, 67°13'13"0), no estado do Acre, em
estruturas construidas de tijolo com 1,63 metros de altura e uma circunferéncia de
4,70 metros. O resultado inclui trés camadas de suspiros, totalizando 12 saidas para
a liberacdo de gases volateis, além de uma porta de 1,00 metro de altura por 0,70
metros de largura, que permite a manipulacdo dos residuos e o controle do processo

térmico (Figura 1).

Figura 1. Forno de pirdlise artesanal utilizado para producéo de biochars produzidos

a partir de residuos agroindustriais

Foto: Conceicéo Paula Bandeira Rufino (2023)

No local designado para a producdo do biochar, os residuos agroindustriais
(casca de castanha, casca de cupuacu e caroco de acai) foram previamente
preparados e expostos diretamente a luz solar para um processo de secagem natural.
Apls a secagem, os residuos foram inseridos no forno de forma organizada e

separada, conforme registrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo do processo de pirdlise dos biochars produzidos a partir de

residuos agroindustriais.

Residuos Temperatura Tempo residéncia de pirélise

Casca de castanha 250 - 350 °C 96 horas (4 dias)
Caroco de acai 250 -350°C 120 horas (5 dias)
Casca de cupuacu 250 - 450 °C 10 horas

A pirdlise foi iniciada com a igni¢do na entrada do forno e para evitar contato
direto dos residuos com a fonte de calor, a porta foi vedada com tijolos e uma mistura
de solo argiloso e 4gua. O fechamento dos suspiros foi feito progressivamente com
mistura semelhante conforme a emissdo de fumaca diminuia. Apés a finalizacéo,
aplicou-se dois banhos de lama para reforcar o isolamento térmico.

A temperatura do forno foi monitorada a cada trés horas, para determinar quais
os valores minimos e maximos que seriam atingidos durante a pirélise. O tempo de
residéncia de pirolise foi determinado conforme a conversdo completa do residuo em
biocarvéo, o que justifica a variabilidade do tempo final de cada produto. O controle
dessas duas variaveis foi realizado de forma a assegurar uma pirélise homogénea e
eficiente, promovendo uma conversao térmica equilibrada e evitando a formacédo de
materiais carbonizados de baixa qualidade.

ApOs o tempo necessario para a carbonizacdo, com o forno totalmente
resfriado, o material foi extraido e armazenado em sacos de 60 kg para posterior
aplicacdo. A Figura 2 ilustra o processo de carbonizagdo e exemplifica a diferenca de
granulometria do biochar produzido para os diferentes residuos utilizados, apos a

pirélise e posterior trituragao.
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Figura 2. llustracdo do processo da producéo do biocarvdo produzidos a partir de
residuos agroindustriais.

a. biocarvéo produzido a partir de carogo de acai; b. biocarvéo produzido a partir de casca de castanha;
c. biocarvao produzido a partir de casca de cupuagu

Foto: Concei¢do Paula Bandeira Rufino (2023)

2.2. CARACTERIZACAO QUIMICA DO BIOCHAR

Apos a carbonizacao, o biochar foi transportado até fundacéo de tecnologia do
estado do Acre - FUNTAC para as analises laboratoriais, onde inicialmente, uma
amostra de cada material produzido passou por um processo de moagem até que a
homogeneizacdo parcial fosse alcancada. Em seguida, essas amostras foram
inseridas em equipamento com agitacdes orbitais e batidas intermitentes, contendo
peneiras de 10 mesh a 200 mesh para separar o material mais grosseiro
remanescente da moagem e garantir a homogeneidade do biochar utilizado nas

andlises (Figura 3).
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Figura 3. Homogeneizacdo dos biochars produzidos a partir de residuos
agroindustriais em agitador mecanico e posterior secagem do material em estufa.

Fonte: Maria Cintia Silva de Freitas (2024)

Ap0s a separacdo granulométrica, as amostras foram distribuidas em cadinhos
de porcelana devidamente identificados, acondicionados e submetidos a um processo
de secagem em estufa com temperatura controlada de 105,0 +1,0 °C, para eliminacao
de umidade residual presente nas amostras. Esse processo foi mantido até que as
amostras atingissem massa constante, garantindo que n&o houvesse variagdes no
peso devido a presenga de umidade.

A caracterizagdo quimica do biochar envolveu a determinagdo do teor de
cinzas, materiais volateis, macro e micronutrientes, além da medicdo do pH e de
outras andlises necessérias para sua avaliacdo. A metodologia para determinagéo da
analise quimica imediata seguiu as diretrizes da norma ASTM D 1762 — 64, com
adaptacbes de Oliveira (1982), sendo amplamente utilizada para padronizar os
procedimentos laboratoriais. Para a obtenc&o dos resultados, amostras de 5,0 g de
biochar foram adicionados em cadinhos de porcelana tampados e, posteriormente,
inseridas em uma mufla regulada a aproximadamente 950 °C. A partir dos dados
obtidos com os valores iniciais e finais, para cada equacéo, foi possivel determinar o

teor de umidade e materiais volateis, conforme equacdes 1 e 2.

Equacéo 1: determinacao do teor de umidade (TU)

TU (%)=%*1oo
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TU = teor de umidade (%)
Mi = massa inicial (g)

Mf = massa final ()

Equacdo 2: determinacao do teor de materiais voléateis (TV)

TV (%) = (Mi — Mf) =100
Em que:

TV = Teor de materiais volateis (%)
Mi = massa inicial (g)

Mf = massa final ()

Para a determinacdo do teor de cinzas (TC), as amostras previamente
analisadas para os materiais volateis foram submetidas a um novo procedimento de
aquecimento, sendo destampadas e aquecidas em mufla a 750 °C por um periodo de
6 horas, com a porta do equipamento fechada. Apés esse periodo, as amostras foram
transferidas para um dessecador e mantidas por aproximadamente 1 hora para
resfriamento antes da pesagem final. A partir dos dados coletados, foi possivel
calcular os teores de cinzas e de carbono fixo com base nas equacbes 3 e 4,

permitindo identificar a estabilidade do material e sua composi¢cao quimica.

Equacéo 3: determinacao do teor de cinzas (TC)
TC (%) = (M) * 100
Mf
Em que:
TC = teor de cinzas (%)
Mi = massa inicial (g)

Mf = massa final (g)

Equacéo 4: determinacao do teor de carbono fixo (TCF)

TCF (%) = 100 — (TV + TC)
Em que:

TV= Teor de materiais volateis

TC= Teor de Cinzas
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2.3. CARACTERIZACAO ELEMENTAR DO BIOCHAR

Apls a caracterizacdo quimica inicial, os biochars produzidos a partir de
residuos agroindustriais (casca de castanha, casca de cupuacu e caroco de acai)
foram misturados com substrato comercial em diferentes proporgdes, permitindo uma

analise comparativa entre diferentes concentracdes do material (quadro 1).

Quadro 1. Composicdo dos tratamentos com biochars de casca de castanha, casca

de cupuacgu e caroc¢o de acai em diferentes propor¢des com substrato comercial.

Residuos Tratamentos Composicao
CAST10 10% de BC + 90% substrato comercial
CAST?20 20% de BC + 80% substrato comercial
CAST30 30% de BC + 70% substrato comercial
Casca de Castanha CAST40 40% de BC + 60% substrato comercial
CAST50 50% de BC + 50% substrato comercial
CAST100 100% de BC
CUP10 10% de BC + 90% substrato comercial
CUP20 20% de BC + 80% substrato comercial
CUP30 30% de BC + 70% substrato comercial
Casca de Cupuagu CUP40 40% de BC + 60% substrato comercial
CUP50 50% de BC + 50% substrato comercial
CUP100 100% de BC
ACAI10 10% de BC + 90% substrato comercial
ACAI20 20% de BC + 80% substrato comercial
ACAI40 30% de BC + 70% substrato comercial
Caroco de agai ACAI30 40% de BC + 60% substrato comercial
ACAI50 50% de BC + 50% substrato comercial
ACAI100 100% de BC

Para cada proporcdao, uma amostra de 500g foi coletada, armazenada em
recipientes hermeticamente fechados e enviada ao laboratorio para analises
complementares, referentes as propriedades fisico-quimicas do substrato. Essas
analises foram conduzidas por meio de diferentes técnicas de espectrometria (quadro
2), abrangendo os principais aspectos de avaliagdo na composi¢ao de uma analise de
substrato. As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério da IBRA
Fertilizantes e Corretivos, respeitando os protocolos especificos de cada metodologia

de analise dos ensaios.
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Quadro 2. Métodos analiticos utilizados na caracterizagdo quimica das amostras de

biochar produzidos a partir de residuos agroindustriais.

Método Ensaio
MAPA - Espectrofotometria Umidade; CTC; C organico; relacdo C/N;
MP FERT 01 - Gravimetria Matéria Organica
Célula de Condutividade Condutividade elétrica
Potenciometria pH
Gravimétrico CTC
Relacdo Massa x Volume densidade

2.4 ANALISE DE DADOS

A partir dos dados obtidos na caracterizacao fisico-quimica foram produzidos
graficos e tabelas para avaliar o desempenho entre os tratamentos e dosagens. Os
resultados foram submetidos a analises estatisticas para verificar a normalidade e
homogeneidade de variancia. Para isso, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA),
seguida da comparacdo das médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE QUIMICA IMEDIATA

Na presente pesquisa, os biochars produzidos a partir de diferentes residuos
da agroindustria amazénica (casca de castanha, casca de cupuacu e caroc¢o de acai),
foram comparados com um substrato comercial utilizado na agricultura. A analise
guimica imediata dessas amostras permitiu a obtencéo dos valores referentes ao teor
de umidade (TU), teor de materiais volateis (TMV), teor de cinzas (TC) e teor de
carbono fixo (TCF), os quais estdo apresentados na Tabela 2. Esses parametros
permitem compreender as propriedades fisico-quimicas de cada tipo de biochar e sua
adequacao ao uso agrondmico, visto que influenciam diretamente na estabilidade,

capacidade de retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica dos biochars produzidos a partir de diferentes
residuos da agroindustria amazoénica.

Residuo TU (%) TMV (%) TCZ (%)  TCF (%)

Caroco de Acai 12,802 19,04 4,702 63,462
Casca de Castanha 9,432 27,072 7,382 56,122
Casca de Cupuacu 9,752 19,85P 4,292 66,112
Substrato Comercial 15,972 13,35 5,462 65,232

TU. Teor de umidade; TMV. Teor de materiais volateis; TCZ. Teor de cinzas; TCF. Teor de carbono
fixo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de significancia.

Conforme observado na tabela, os valores referentes ao teor de umidade
variam entre os biochars produzidos a partir dos residuos da agroindustria amazénica
e 0 substrato comercial avaliado, no entanto ndo héa diferenca estatisticamente
significativa entre as analises, considerando o nivel de significAncia de 5% de erro.
Assim, é possivel inferir que todos os 3 produtos apresentam valores similares.
Barbosa et al. (2023) identificou em seu estudo que para a utilizagdo de um biochar
com finalidade agronémica o teor de umidade deve variar de 1% a 15%, portanto os
todos os biochars avaliados encontram-se dentro da faixa aceitavel para utilizacao.

Esse resultado se alinha ao que é desejavel para substratos, uma vez que

formulac6es com teor de umidade adequada sdo necessarios para garantir condi¢cdes



27

favoraveis ao desenvolvimento das plantas e a manutencdo da umidade. De acordo
com Premalatha et al. (2023), essa caracteristica ¢ fundamental para otimizar o
crescimento das mudas e melhorar a retencéo hidrica, especialmente em sistemas de
cultivo que dependem de irrigacdo controlada e eficiéncia no uso da agua.

Os valores encontrados para essa variavel sdo fortemente influenciados pelo
residuo utilizado para a producéo, ja que biomassas com maior umidade irdo gerar
biochars com resultados fora da faixa aceitavel (Seow, 2022). Souza (2023) sugere
uma pré-secagem da biomassa, visto que seu experimento obteve teores de umidade
elevados sem essa etapa, enquanto Tanure (2018), utilizando o mesmo residuo
(casca de eucalipto) realizou uma pré-secagem e obteve valores inferiores. No
presente trabalho foi realizado essa técnica nos materiais antes da pirdlise o que
explica o resultado positivo encontrado nos 3 produtos.

No que se refere ao teor de materiais volateis, o biochar derivado da casca de
castanha demonstrou os maiores indices, sendo o Unico valor entre os residuos que
diferiu estatisticamente. Os valores referentes ao biochar de casca de cupuacu,
caroco de acai e substrato comercial ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.

E importante destacar que Padilla et al. (2020) mencionou que a taxa de
aquecimento durante a pirdlise influencia diretamente na remoc¢do dos materiais
volateis, portanto é consistente que no presente trabalho os teores encontrados foram
similares quando as taxas de aquecimento utilizadas foram semelhantes.

Segundo Barbosa et al. (2023), quanto menor o teor de materiais volateis, maior
a estabilidade do biochar, reduzindo a liberacdo rapida de compostos organicos e
contribuindo para uma liberagéao gradual e controlada de nutrientes, sendo que a faixa
ideal para o produto seria entre 0% e 40%. Dessa maneira, todos os biochars
avaliados se encontram dentro da faixa adequada, no entanto segundo a estatistica &
possivel inferir que o biochar de casca de castanha apresentou os resultados menos
favoraveis em comparacao aos demais residuos.

Teores de materiais volateis reduzidos sdo menos propensos a liberar gases
nocivos ao solo, portanto quanto mais reduzido os valores encontrados, melhor para
0 meio (Liu et.al., 2020). Estudos encontrados em literatura corroboram com essa
afirmacédo e chegaram a resultados similares ao presente estudo, com biochars de
valores aceitaveis para uso, porém em quantidade relativamente alta (Souza, 2023;
Oliveira, 2017).
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Com relacdo ao teor de cinzas foi possivel observar que os resultados
apresentados para os 3 tipos de biochar e substrato comercial ndo apresentaram
divergéncia estatistica. Um elevado teor de cinzas pode indicar o preenchimento dos
poros com componentes inorganicos, o que pode comprometer sua qualidade e
desempenho agronémico (Galvani et.al., 2021).

Considerando que Barbosa (2023) determinou que o teor de cinzas abaixo de
1,5% é ideal, nenhum produto esta dentro da faixa aceitavel. Em aplicacGes agricolas,
um teor excessivo de cinzas pode reduzir a capacidade do biochar de apresentar o
seu melhor desempenho, pois pode impedir a absor¢cdo de agua e influenciar a
disponibilidade de nutrientes (Silva, 2017).

Essa varidvel esta geralmente associada a composicdo da biomassa e
presenca de impurezas decorrentes do processo de producéo. No estudo de Campos
(2023) o elevado teor de cinzas apresentado foi atribuido a possiveis contaminacfes
da casca de eucalipto devido as condi¢cdes de transporte e longo periodo de
armazenamento em que foi submetida. No presente estudo os altos valores da
variavel podem estar relacionados com a utilizacdo de fornos artesanais, ja que o
processo de observacdo dos ensaios de queima foi essencialmente empirico e esse
tipo de forno ndo tem a precisédo e constancia na temperatura, que 0s equipamentos
analiticos utilizados em outros estudos possuem. Essa hipétese pode ser corroborada
por Gongalves (2022), que em estudo utilizando forno artesanal pode verificar a
variabilidade de producéo do biochar de acordo com as variaveis que o equipamento
esta propenso a ser submetido.

Em relagdo ao teor carbono fixo, Silva (2023) menciona que esse € um dos
principais indicadores da qualidade do biochar, pois representa a porcentagem do
material carbonizado que ndo é removida durante a eliminagédo de umidade e materiais
volateis. Ao avaliar essa variavel verificou-se que néo houve diferenca estatistica em
teste a 5% de probabilidade de erro entre os produtos avaliados e todos apresentaram
uma alta concentragcdo de carbono fixo. Isso indica maior durabilidade e menor
decomposicéo ao longo do tempo, o que pode contribuir para um efeito prolongado
do biochar.

De acordo com o parametro estabelecido por Barbosa et.al. (2023) de 50% a
90% para a concentracdo de carbono fixo em biochars utlizados para fins
agrondémicos é possivel determinar que todos os biochars produzidos estdo dentro da

faixa aceitavel com relacéo a essa variavel.
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Um alto teor de carbono fixo sugere que a biomassa original foi eficientemente
preservada durante a pirolise, garantindo uma maior estabilidade quimica do produto
(Galvani et.al., 2021). Nesse sentido € possivel determinar que o método de producao
empregado foi eficiente no que diz respeito ao carbono fixo mesmo que tenha existido
variacdo de temperatura entre 0S processos.

Diante da andlise conjunta das variaveis apresentadas e considerando 0s
requisitos ideais para o uso do biochar na producéo de mudas, é possivel inferir que
os 3 biochars produzidos a partir de residuos da agroindlstria amazbnica
apresentaram bom equilibrio entre teor de umidade e teor de carbono fixo, e podem
ser considerados uma op¢ao promissora para essa aplicacao.

Individualmente o biochar derivado da casca de castanha apresentou
desempenho inferior entre os materiais avaliados, pois foi o Unico residuo que diferiu
estatisticamente com relacdo ao teor de materiais volateis. Esse resultado indica uma
maior presenca de compostos organicos instaveis, o que pode afetar a liberacao de
nutrientes, conforme encontrado por alguns autores (Pérez-Gonzalez et al., 2021). No
entanto, esse valor inferior ndo descarta o produto enquanto uso agrondémico, pois a
interacao dos biochars com os diferentes tipos de solo e culturas agricolas requer uma
abordagem mais extensa e robusta para validar os resultados e garantir a

aplicabilidade pratica das descobertas cientificas.

3.2 ANALISE DOS BIOCHARS COMO COMPONENTES DE SUBSTRATO

A andlise dos substratos a serem utilizados no crescimento inicial de mudas
com diferentes proporcdes de biochar produzidos a partir de residuos de caroco de
acai, casca de castanha e casca de cupuacu podem ser observadas abaixo (Figura
5). Entre os parametros avaliados, destacam-se umidade, matéria organica, pH,
condutividade elétrica, capacidade de troca catibnica (CTC) e carbono organico. Os
valores obtidos indicam que a composi¢cao quimica do biochar varia significativamente
conforme o tipo de biomassa e a proporcao utilizada, refletindo diretamente na
capacidade de retengdo de agua e na disponibilizagdo de nutrientes para as plantas.

A andlise do pH revelou que, a medida que a propor¢do de biochar aumenta,
ha um aumento gradual da alcalinidade, sendo o tratamento utilizando biochar de
casca de cupuacu (CUP100), aquele com pH mais alcalino por apresentar teor de 9,5

na proporcao de 100%. Sabendo que a faixa ideal para culturas deve ser mantida em
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valores de até 6,0 (Schmitz et.al., 2002), e o pH ideal para composi¢do de substratos
adequada deve estar entre 5,5 e 6,0 (Jorge et.al., 2020) considera-se dentro da faixa
ideal segundo o estudo, apenas os tratamentos CUP10, CUP20, ACAI10, ACAI20 e
CAST10.

Conforme apresentado abaixo (figura 5) os teores de umidade demonstram
diferencas entre os residuos, sendo que o biochar de casca de cupuacu apresentou
0S maiores valores entre os tratamentos avaliados (CUP10, CUP20, CUP40 e
CUP50). Em um comparativo individual para cada tipo de residuo foi possivel observar
gue o biochar de carogo de acai e biochar de casca de cupuacgu obtiveram maiores
valores em uma dosagem de 50% (CAST50 e CUP50), enquanto o biochar de casca

de castanha obteve melhor desempenho no tratamento CAST30.



Figura 5. Propriedades fisico-quimicas das composi¢des de substrato com biochars
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produzidos a partir de residuos de casca de castanha, casca de cupuacu e caroco de
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O teor de umidade elevado na composicdo de substrato com biochar

produzidos durante o estudo pode ser considerado um fator benéfico, uma vez que
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substratos com maior teor de umidade tendem a promover um ambiente mais
favoravel o crescimento inicial das mudas (Menegale, 2013).

Para os valores de matéria organica foi possivel observar uma tendéncia de
aumento conforme aumentam-se as propor¢des dos 3 tipos de biochars no substrato.
Alguns estudos indicam que o aumento de matéria organica na composi¢cdo de
substrato favorece uma adequada estrutura do solo e permite um bom desempenho
radicular e absorcédo de agua e nutriente pelas raizes (Bento, 1997; Oliveira et.al.,
2009). Nesse sentido, o biochar de casca de castanha foi o produto que apresentou
melhor resultado com destaque para o tratamento CAST50. Enquanto isso, 0s
menores resultados foram encontrados na propor¢ao de 30% e 20% para biochar de
casca de castanha e biochar de casca de cupuacu respectivamente (CAST30 e
CUP20).

A condutividade elétrica, um indicador da presenca de sais sollveis no biochar,
também variou conforme a biomassa utilizada. O biochar produzido a partir do residuo
de caroco de acai apresentou os valores mais elevados com destaque para o
tratamento ACAI100, o que pode indicar uma maior quantidade de nutrientes
dissolvidos. Foi possivel também observar uma tendéncia no comportamento dos
diferentes tipos de biochar, visto que, em valores reduzidos de produto, a
condutividade elétrica também foi reduzida, aumentando gradativamente conforme a
dosagem aumentava.

Alguns estudos que demonstram que existe correlacdo entre o efeito do
tamanho de particulas de biochar e a condutividade elétrica do solo (Liu et al., 2013),
de modo que a granulometria pode ter tido um fator de diferenciagdo entre os
produtos. Assim, 0 acai possui menores particulas e maiores valores de condutividade
elétrica, enquanto o cupuagu apresenta maiores particulas e menor condutividade
elétrica. No estudo Liu et.al. (2013), quando o pesquisador aplicou dose de 2% de
biochar, particulas menores apresentaram maior condutividade e particulas maiores
nao tiveram efeito significativo.

A CTC, um parametro essencial para avaliar a capacidade do biochar de reter
e disponibilizar cations essenciais para as plantas, demonstrou ampla variacao entre
0s materiais analisados. Os tratamentos CUP20, CUP30 e CUP50 apresentaram 0s
valores mais elevados dessa variavel, 0 que sugere um maior potencial de interacdo
com nutrientes no solo, enquanto os menores valores de CTC foram encontradas nas

dosagens de biochar de caroco de acai. Esse efeito encontrado no biochar de casca
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de cupuacu foi descrito por Xu et al. (2023), que afirmou que o produto aumenta a
retencdo de nutrientes no solo, contribuindo para a melhoria da fertilidade. Alguns
autores mencionam que é desejavel que os valores de CTC sejam mais elevados,
possibilitando assim a retenc¢do dos nutrientes no substrato e a sua liberagéo gradativa
as plantas (Martinez, 2002).

No entanto houve uma reducéo expressiva na CTC (60 mmolc/kg) para 0s
tratamentos CUP100 e ACAI100, o que pode indicar uma menor capacidade de troca
ibnica em altas concentracdes. Esse efeito ja havia sido descrito em literatura por
autores que verificaram que os resultados da capacidade de troca de cétions das
misturas da fibra de coco granulada e da casca de Pinus lupa com a casca de arroz,
foi intermediario nos valores dos substratos puros (Zorzeto, 2011).

Com relacao a variavel de capacidade de retencdo de 4gua pode-se observar
que o tratamento CUP100 demonstrou os maiores indices no gréafico acima, indicando
seu potencial para melhorar a retencéao hidrica do solo. Resultados semelhantes foram
encontrados em estudos como o de Guerrini e Trigueiro (2004), que evidenciou que o
aumento na percentagem de biossolido promoveu aumento na densidade aparente
dos substratos, diminuindo o espaco de aeracao, além de aumentar a capacidade de
retencdo de agua pelo aumento na microporosidade dos substratos.

Estudos indicam que um biochar de elevada porosidade tem potencial para
melhorar a densidade aparente do solo, e capacidade de retencdo de agua reduzindo
sua compactacao e promovendo um ambiente mais favoravel para o desenvolvimento
radicular das plantas (Conz, 2015). O uso de biocarvao derivado de biossélidos, por
exemplo, apresenta impactos positivos na capacidade de retencdao de umidade e na
disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal
(Veldzquez Machuca et al., 2019), conforme foi observado nesse estudo.

O grafico da relacdo C/N mostra que a propor¢cao de carbono em relacdo ao
nitrogénio é significativamente elevada para todas as amostras, quando comparados
aos valores de referéncia encontrados em literatura para substratos, que é de 18
(Maeda et.al., 2007). Esse elevado teor ira resultar em uma menor decomposi¢ao do
biochar e um tempo de permanéncia prolongado no solo, o que pode reduzir a perda
de nitrogénio, especialmente durante o processo de mineralizacao (Silber, 2008).

Observando o contexto geral da pesquisa foi possivel observar que os biochars
produzidos a partir dos residuos agroindustriais apresentam os requisitos necessarios

para a utilizacdo do produto enquanto composto para substrato, pratica que ja vem
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sendo corroborado por outros estudos como o de (Almeida et.al., 2021) que
evidenciou o potencial dos substratos compostos por residuos de café e
agroextrativismo amazoénico no crescimento inicial de diversas espécies florestais.
Assim, a integracdo dos resultados encontrados na pesquisa com experimentos
praticos relacionados a sua viabilidade em campo pode ser benéfica para o

desenvolvimento da linha de pesquisa.
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4. CONCLUSAO

O presente estudo indica que o biochar obtido a partir de residuos da
agroinduastria amazbénica — casca de cupuacu, a casca de castanha e o caroco de
acai — apresentam propriedades adequadas para seu uso como componente de
substrato na producdo de mudas. Os resultados da analise quimica imediata néo
mostraram diferenca estatistica significativa entre os diferentes tipos de biochar e o
substrato comercial, com excecao do teor de materiais volateis da casca de castanha.
Todos os valores se mantiveram dentro das faixas recomendadas na literatura para
aplicacao agrondémica.

Quanto a avaliacdo das dosagens utilizadas na composi¢cdo dos substratos,
observou-se que as proporcdes de 20% e 30% de biochar para os 3 residuos
avaliados apresentaram os resultados mais satisfatérios, com niveis elevados de
matéria organica e alta relacdo C/N. A condutividade elétrica aumentou
expressivamente nas dosagens de 100%, enquanto a CTC reduziu expressivamente
0 que indica, em conformidade com demais resultados, limitagdo no uso de biochar

puro como substrato.
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RESUMO

O biochar, produto que pode ser obtido pela pirdlise de diferentes tipos de biomassa,
apresenta propriedades fisico-quimicas que variam conforme a matéria-prima. Essa
variacao pode influenciar sua eficacia como substrato para mudas e crescimento das
plantas, pois afeta diretamente a sua estrutura e composi¢cdo. Diante disso, este
estudo visa avaliar a producdo de mudas de Handroanthus Impetiginosus em
substratos com diferentes concentracdes de biochars de residuos da agroindustria
amazonica. Para isso foi realizado um delineamento experimental com 5 blocos
casualizados (DBC) com 10 plantas por tratamento (biochar de casca de castanha,
casca de cupuacu e caroco de acai, nas dosagens de 10%, 30% e 50%) adicionado
a um tratamento testemunha com 100% de substrato comercial. As variaveis
morfolégicas diametro do coleto, altura e nimero de folhas (NF) foram coletadas a
cada 30 dias. No fim do experimento, além desses dados, foi obtido os valores de
massa seca (MSPA, MSR e MST).Os resultados concluiram que os biochars
avaliados néo divergiram estatisticamente do substrato comercial e, portanto, podem
ser utilizados em substituicdo desse insumo.

Palavras-chave: agroindustria amazonica; crescimento; desenvolvimento vegetal;

BIOCHAR OF AGROINDUSTRIAL WASTE IN THE COMPOSITION OF
SUBSTRATES FOR THE PRODUCTION OF HANDROANTHUS IMPETIGINOSUS
SEEDLINGS

ABSTRACT

Biochar, a product that can be obtained by pyrolysis of different types of biomass, has
physicochemical properties that vary depending on the raw material. This variation can
influence its effectiveness as a substrate for seedlings and plant growth, as it directly
affects their structure and composition. Therefore, this study aims to evaluate the
production of Handroanthus Impetiginosus seedlings in substrates with different
concentrations of biochars from Amazonian agroindustry waste. For this purpose, an
experimental design with 5 randomized blocks (DBC) was carried out with 10 plants
per treatment (biochar from chestnut shells, cupuacu shells and acai seeds, at
dosages of 10%, 30% and 50%) added to a control treatment with 100% commercial
substrate. The morphological variables stem diameter, height and number of leaves
(NF) were collected every 30 days. At the end of the experiment, in addition to these
data, dry mass values (MSPA, MSR and MST) were obtained. The results concluded
that the biochars evaluated did not differ statistically from the commercial substrate
and, therefore, can be used to replace this input.

Keywords: Amazonian agroindustry; growth; plant development.
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1.INTRODUCAO

A utilizacao de substratos de baixo custo e de origem regional € uma estratégia
vidvel para pequenos produtores, que permite a reducdo de despesas com insumos
e, ao mesmo tempo, favorece o aproveitamento de residuos organicos provenientes
das cadeias produtivas locais (Kayama; Abebe; Birhane, 2021). Atualmente, existe
uma busca constante por substratos regionais que possam substituir os substratos
comerciais utilizados na producédo de mudas, com o objetivo de reduzir os custos de
producédo e promover o uso sustentavel dos recursos locais (Silva et al., 2020).

Esforcos tém sido direcionados para a substituicio de componentes de
substratos comerciais por materiais de baixo custo, renovaveis e amplamente
disponiveis nas diferentes regides agricolas (Pérez-Gonzalez et al., 2021). Estudos
tém demonstrado a viabilidade do uso de diversos residuos como substratos
alternativos, incluindo estercos curtidos (Pereira et al., 2017), residuos do extrativismo
florestal (Corréa et al., 2019) e residuos da agroindustria (Silva et al., 2015). Os
residuos da agroindustria surgem como uma alternativa promissora para a formulacao
de substratos, uma vez que sdo encontrados em abundancia, possuem distribuicdo
regional e podem ser adquiridos a precos acessiveis (Almeida et al., 2021). A
utilizacdo desses residuos ndo apenas reduz os impactos ambientais associados ao
descarte inadequado, mas também promove a economia circular, agregando valor a
materiais que antes eram considerados rejeitos dando uma destinacdo vantajosa
enquanto substrato para mudas (Wijaya et al., 2022; Souchie et al., 2011).

Uma das maneiras de incorporar esses residuos como substrato € a producao
de biochar, um composto proveniente de pirélise que contribui para a melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do meio que ele compde (Lehmann,
Joseph, 2012; Xu et al., 2023). A eficiéncia desse material, no entanto, esta
diretamente relacionada ao tipo de cultura implantada, sendo essencial a realizacéo
de estudos especificos para cada espécie de interesse (Noyce et al., 2017).

O ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) Mattos), pertencente a
familia Bignoniaceae, que ocorre em solos Umidos, apresenta crescimento moderado,
€ tolerante a um sombreamento médio durante a fase jovem e possui uso diversos
(Carvalho, 2003). Por essa razdo é uma espécie recomendada para projetos de
reflorestamento destinados a recomposicao vegetal de ambientes degradados e areas

de preservacdo permanente (Lorenzi; Matos, 2002).
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Em campo, apresenta boas taxas de crescimento em diversos tipos de solo,
desde que possuam fertilidade de média a alta, sejam profundos, bem drenados e
apresentem textura variando de franca a argilosa (Carvalho, 2003). Quando se esta
em ambiente controlado, entre as especificagdes para a producdo de mudas de ipé-
roxo, recomenda-se o uso de substrato composto por terra de subsolo e material
organico na proporcao de 1:1 (Cunha et al. 2005).

O presente estudo, portanto, tem como objetivo avaliar a producdo de mudas
de Handroanthus Impetiginosus em substratos compostos por diferentes
concentragdes de biochars de residuos da agroindustria amazonica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO INICIAL DOS BIOCHARS

Para a realizacdo deste experimento, foram utilizados biochars produzidos a
partir de trés tipos de residuos agroindustriais amplamente disponiveis no estado do
Acre: casca de castanha-do-brasil, caroco de acai e casca de cupuacu. Esses
residuos foram previamente selecionados devido a grande quantidade descartada na
regido, o que representa uma oportunidade de reaproveitamento sustentavel. O
processo de producéo do biochar ocorreu em um forno de pirdlise artesanal localizado
na Col6nia Baixa Verde, no municipio de Placido de Castro, Acre. O equipamento
utilizado foi um forno caseiro de barro, onde os residuos foram previamente secos ao
sol e, posteriormente, inseridos para serem submetidos a pirélise. Durante esse
processo, as temperaturas variaram entre 250°C e 450°C, com tempos de exposi¢ao
distintos, que oscilaram entre 10 e 120 horas, de acordo com a necessidade de cada

material, através de monitoramento constante.

2.2 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

Para a execucao do experimento em viveiro, foram utilizados tubetes plasticos
com capacidade de 120 cm3 como recipientes para a producdo das mudas. O
substrato utilizado foi preparado com a incorporacdo dos biochars nas propor¢cdes
previamente determinadas. Ap0s a adicdo dos materiais, o substrato foi
homogeneizado e alocado nos tubetes, preenchendo-os até alcancar
aproximadamente 2 cm de distancia da borda do recipiente.

As plantulas de Handroanthus impetiginosus - ipé-roxo, foram coletadas no
Viveiro da Floresta, e a sele¢cdo dos individuos foi realizada com base em uma
padronizacao visual, garantindo que apenas as mudas que apresentavam pelo menos
dois pares de folhas fossem incluidas no experimento. Apds a selecédo, as mudas
foram devidamente embaladas e transportadas para o viveiro da Universidade Federal
do Acre (UFAC), onde a pesquisa foi conduzida.

O transporte e a repicagem das plantulas ocorreram em um dia com condi¢cdes
climaticas favoraveis, a fim de minimizar o estresse vegetal. Antes da insercao das

mudas nos tubetes as raizes foram lavadas em agua corrente para remover residuos
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de substratos anteriores, assegurando que n&o houvesse interferéncias externas na
analise. Nos casos em que as raizes apresentavam um comprimento excessivo em
relacdo ao tamanho do tubete, foi realizado um leve ajuste na parte radicular,
cortando-se 0 excesso para adequacao ao recipiente, garantindo assim uma melhor
acomodacgéo e crescimento das plantulas.

O experimento foi estruturado a partir da incorporacdo dos biochars em trés
diferentes proporcdes no substrato comercial: 10%, 30% e 50%. Dessa forma, o
delineamento experimental em blocos casualizados em esquema 3x3, totalizando
nove combinagBes, com cinco repeticdes de 10 plantas. Além dessas nove
combinac¢des, incluiu-se um tratamento adicional de controle, que consistiu na

utilizacdo de 100% de substrato comercial (Quadro 1).

Quadro 1. Esquema fatorial do delineamento em blocos casualizados (DBC)
utilizado no experimento em viveiro.

Residuos Tratamentos Composicao
CASTI10 10% de BC + 90% substrato comercial
Casca de Castanha CAST30 30% de BC + 70% substrato comercial
CAST50 50% de BC + 50% substrato comercial
CUP10 10% de BC + 90% substrato comercial
Casca de Cupuacu CUP30 30% de BC + 70% substrato comercial
CUP50 50% de BC + 50% substrato comercial
ACAI10 10% de BC + 90% substrato comercial
Caroco de acai ACAI30 30% de BC + 70% substrato comercial
ACAI50 50% de BC + 50% substrato comercial
Testemunha SC 100% de substrato comercial

2.3. COLETA E ANALISE DOS DADOS

As mudas utilizadas no experimento foram mantidas sob um telado com
sombreamento de 50% e a irrigacao foi realizada de acordo com a necessidade das
plantas, de modo a manter os substratos constantemente umedecidos. Durante todo
o periodo experimental, foram conduzidas avaliagbes mensais para monitoramento
das caracteristicas morfofisiologicas das plantulas, iniciando-se a partir do momento

da repicagem até a conclusédo do experimento, aos 180 dias.



46

As variaveis de altura da planta (H) e nimero de folhas (NF) foram analisadas
mensalmente, enquanto o didametro do coleto (DC) teve medicdo realizada em
intervalos trimestrais utilizando um paquimetro digital de precisdo. Ao final do
experimento, além da coleta das varidveis mencionadas anteriormente, foram
mensuradas as massas secas da parte aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR) e
a massa seca total (MST).

Para a obtencado desses valores, todas as mudas foram retiradas dos tubetes,
lavadas em &gua corrente para remocao de residuos do substrato e, em seguida,
separadas em parte aérea e sistema radicular utilizando uma tesoura de poda. O
material coletado foi acondicionado em sacos de papel kraft devidamente identificados
e, posteriormente, levados a uma estufa de circulacao forgcada, onde permaneceram
a uma temperatura constante de 80°C por um periodo de 48 horas.

ApOs a secagem, os materiais foram resfriados e submetidos a pesagem
utilizando uma balanca semi-analitica com precisdo de duas casas decimais. A
determinacdo da massa seca da parte aérea e das raizes foi feita individualmente para
cada muda, sendo que a biomassa total (MST) foi obtida por meio da soma desses
valores.

Os dados experimentais obtidos a partir das caracteristicas morfologicas foram
submetidos a andlises estatisticas para verificar sua normalidade e homogeneidade
de variancia. Para isso, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA), seguida da
comparacao das médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro,
permitindo identificar diferencas significativas entre os tratamentos e avaliar a eficacia

do uso de biochars na composi¢ao dos substratos utilizados na producéo das mudas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados analisados para o crescimento de mudas
de ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus) em diferentes tratamentos com biochar,
oriundos de trés tipos de residuos (acai, castanha e cupuacu) em trés concentracdes
distintas (10%, 30% e 50%). Os parametros avaliados incluem a matéria seca da parte
aérea (MSPA), a matéria seca da raiz (MSR), a matéria seca total (MST), a taxa de

sobrevivéncia (SOBREV), diametro, altura e o numero de folhas.

Tabela 1. Desenvolvimento morfolégico de mudas de ipé-roxo submetidas a
diferentes concentracdes de biochar produzidos a partir de casca de castanha, casca
de cupuacu e caroco de acai.

Tratamento SOBREV Diametro Altura N° MSPA MSR MST
(%) (mm) (cm) Folhas  (mg) (mg)  (mg)

CAST10 98,0 2,582 9,402 3,682 0,324 1,672 1,992
CAST30 98,0 2,38P 8,992 4,402 0,25 1,352 1,602
CASTS50 100,0 2,29P 9,924 3,962 0,20° 1,240 1,44
CUP10 98,0 2,562 9,072 4,542 0,292 1,692 1,082
CUP30 96,0 2,33b 8,622 3,662 0,24° 1,02 1,26
CUP50 96,0 2,37° 8,032 3,662 0,19 1,08> 1,26
ACAIL10 98,0 2,642 9,172 4,622 0,312 1,602 1,912
ACAI30 100,0 2,430 8,642 3,322 0,21°b 1,482 1,69°
ACAI50 98,0 2,40P 8,652 3,30a 0,23° 1,29° 1,53
SC 98,0 2,31P 8,332 4,882 0,24° 1,462 1,702

Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de significAncia de erro.

A taxa de sobrevivéncia das mudas de ipé-roxo foi elevada para todas as
dosagens de biochar para os trés residuos avaliados, com os valores variando entre
96% e 100%. Isso indica que o uso do biochar, independentemente do tipo e da
concentragdo, apresentou resultados similares ao substrato comercial, sendo,
portanto, uma alternativa viavel com relacdo a mortalidade. Oliveira (2022), também
encontrou resultados satisfatérios com o produto em seu experimento, e as mudas
produzidas a partir do biossolido apresentaram-se saudaveis e com uma taxa de
sobrevivéncia de 100%. Com esses dados € possivel inferir que a utilizacdo do biochar
produzido a partir dos residuos da agroinddstria ndo gera nenhum fator adverso que
impeca o desenvolvimento fisiolégico e possivel mortalidade a curto prazo.

Os resultados estatisticos obtidos n&o apresentaram diferencas significativas

entre os tratamentos avaliados para as variaveis de altura e niumero de folhas, e todas
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as dosagens de biochar apresentaram desenvolvimento morfolégico semelhante ao
substrato comercial. Para as demais variaveis houve diferenca estatistica entre os
tratamentos e foi possivel identificar que dosagens de biochar dos 3 residuos
apresentaram desempenho superior ou similar que a testemunha avaliada.

Com relacdo ao diametro, foi possivel observar que houve variacdo estatistica
entre os tratamentos avaliados, tanto em relacdo a composi¢cdo, quanto em relacao
ao residuo utilizado, sendo estatisticamente significativo para os tratamentos de
menor adigdo do produto. Os tratamentos CAST10, CUP10 e ACAI10 apresentaram
os melhores resultados em relacdo aos demais residuos. Resultados semelhante
foram encontrados por Oliveira (2022), ja& que no experimento conduzido pelo
pesquisador as mudas produzidas com biossélido apresentaram parametros
dendrométricos superiores as mudas produzidas no substrato formulado com
fertilizag&do de base e de cobertura.

De acordo com a tabela, os tratamentos com concentracfes mais elevadas de
biochar (30% e 50%) para todos os residuos avaliados apresentaram 0s menores
resultados de diametro do coleto, ainda que similares ao substrato comercial. Isso nos
permite inferir que todas as dosagens de biochar avaliadas podem ser utilizadas para
composicdo de substrato, sendo as doses menores mais eficazes para melhorar o
desenvolvimento morfoldgico.

Esses resultados foram mais promissores que as experiéncias encontradas em
literatura para a utilizacdo do biossoélido em mudas de ipé-roxo. Oliveira (2022),
mencionou que em seu experimento ndo houve significancia para a interacdo entre 0s
fatores para nenhuma das variaveis morfoldgicas. Ribeiro et al. (2018), ao avaliar o
potencial do biossdlido como componente de substrato para a producédo de mudas de
Libidibia ferrea, Poincianella pluviosa e Handroanthus impetiginosus (mesma espécie
utilizada neste estudo), também nao encontrou diferenca significativa com relacéo as
variaveis morfolégicas em comparagcdo com outros substratos organicos.

Os resultados obtidos para a altura, indicaram que os trés residuos de biochar
apresentaram crescimento semelhante ao tratamento com substrato comercial. O fato
de n&o haver diferenca estatistica entre os tratamentos indica que esses biochars
proporcionaram desempenho morfoloégico equivalente ao insumo, o0 que é bastante
promissor. Isso sugere que os residuos utilizados na producdo dos biochars podem

ser alternativas viaveis para composi¢cao do substrato em relacdo a essa variavel,
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contribuindo para o reaproveitamento de materiais organicos e reduzindo custos na
producdo de mudas, sem comprometer o crescimento inicial das plantas.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores como Alves
(2016), que durante a conducdo do seu experimento observou que os substratos
compostos de solo + casca de arroz carbonizada e solo + casca de arroz
carbonizada + po de coco + esterco bovino proporcionaram a obtencdo de mudas de
gualidade, indicando seus potenciais para producdo de mudas de ipé-roxo. Abreu et
al. (2017), também observou que as mudas produzidas nos trés tratamentos
compostos por substrato constituido de 100% de lodo de esgoto obtiveram resultados
de crescimento superiores aos demais tratamentos.

A tabela acima ainda apresenta os resultados encontrados para o humero de
folhas nos tratamentos, um importante parametro de crescimento da planta, ja que
interfere diretamente na fotossintese (Ripley et.al.,2004). Segundo andlise estatistica
nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, e de um modo geral € notavel
gue o desempenho dos biochars foi similar ao desempenho do substrato comercial
para todas as dosagens avaliadas.

No entanto as médias encontradas nesse experimento estdo abaixo do
comparativo encontrado em literatura. Em estudos com mesmo periodo de conducéo
do experimento realizado, foi possivel verificar um desenvolvimento maior das folhas,
com médias variando entre 4,03 e 8,36 (Siqueira, 2022). No entanto é necessario
considerar alguns estresses que as mudas foram submetidas pelo periodo de
conducéo ter sido realizado no verdo Amazonico, o que pode ter impactado nesse
crescimento.

Entre os parametros analisados, a variavel massa seca da parte aérea - MSPA
apresentou valores mais elevados nos tratamentos utilizando biochar nas propor¢des
de 10%, para todos os residuos utilizados (CAST10, CUP10 e ACAI10). Esses
tratamentos obtiveram valores significativamente superiores aos demais tratamentos,
incluindo a testemunha contendo substrato comercial, sugerindo que essas
combinacdes de biochar favoreceram um maior desenvolvimento da parte aérea das
plantas.

A tabela indica que as dosagens de 30%, 50% e 100% para todos os residuos
avaliados obtiveram resultados semelhantes ao substrato comercial, portanto, apesar
de ndo terem se destacado, ainda podem ser considerados adequados para utilizacao

enquanto composicdo de substrato para mudas. Esse resultado difere dos valores
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encontrados por Silva et al. (2022), que identificou em sua pesquisa que apesar de
compostos com 100% de biochar ndo apresentarem resultados positivos, associar o
biochar em propor¢bes de até 25% com outro material de origem organica, como o
substrato comercial, confere ao composto melhorias nos atributos fisico-quimicos.

De forma semelhante, a andlise da massa seca radicular - MSR indicou que
também houve resultados positivos para as dosagens em 10% dos 3 residuos
avaliados (CAST10, CUP10 e ACAI10). Em adicdo também foram considerados
estatisticamente similares os valores para os tratamentos de CAST30, ACAI30 e
substrato comercial, evidenciando uma possivel influéncia positiva desses biochars
na biomassa radicular e no crescimento geral das plantas.

Esses valores corroboram os dados encontrados por Petter et.al. (2012) que
ao avaliar o desenvolvimento de plantas sobre substratos contendo ou nao biochar,
observou um efeito positivo na massa das raizes cultivadas nos substratos que
continham 7% e 15% de biochar de eucalipto em mistura, contudo, esses valores
foram inferiores quando comparados ao substrato puro (sem biochar).

O estudo de Basilio (2020), no entanto, contradiz os dados acima, pois em seu
estudo foi constatado que em os tratamentos contendo biochar, independente da
granulometria utilizada, se mantiveram abaixo dos valores obtidos ao substrato
comercial sem adicdo de biochar, para a variavel de MSR. Portanto, apesar do biochar
influenciar o desenvolvimento do sistema radicular, alguns autores sugerem
parcimonia pois deve-se levar em consideracdo que essa afirmacao ira depender do
tipo de biochar utilizado e a espécie a qual ira ser empregada (Olmo et al., 2016).

Para a variavel de massa seca total foi possivel encontrar diferencga estatistica
gue seguiu a mesma tendéncia da massa seca da raiz, com valores maiores para 0s
tratamentos com 10% (CAST10, CUP10 e ACAI10), CAST30 e substrato comercial.
Dessa maneira é possivel inferir que essas 4 composicdes de substrato apresentam
potencial para utilizagdo na producao de mudas de ipé-roxo, ja que ambos os residuos
apresentaram desenvolvimento morfolégico similar ao insumo disponivel a venda.

Assim, para os valores de MSPA, MSR e MST os resultados do presente estudo
foram similares aqueles encontrados em literatura por alguns autores como Siqueira
(2022) que observou valores similares ao substrato comercial. Em outro estudo, a
combinacdo dos indices de massa seca, na concentracdo de 8,3% de biochar,

manteve um equilibrio na distribuicdo de biomassa na muda (Soares et.al., 2021),
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assim como no experimento avaliado por essa tese, que obteve em dosagens
menores (10%) seus resultados mais satisfatérios

O fato dos trés biochars produzidos a partir de residuos apresentarem
desempenho equivalente ao substrato comercial em termos de crescimento das
mudas é extremamente positivo. ISso demonstra que os biochars tém potencial para
substituir o substrato comercial sem comprometer o desenvolvimento das plantas. A
auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos reforca a viabilidade do uso
desses residuos como insumos alternativos, contribuindo para um descarte mais
eficiente e agregacéo de valor nas cadeias produtivas da Amazonia.

Apesar das dosagens com 10% do produto terem se destacado positivamente
no presente estudo, essa porcentagem ainda difere na literatura de acordo com a
espécie utilizada e o tempo de duracdo do experimento. Estudos de curto prazo
recomendam a adicdo de doses menores de biochar, como Siqueira (2022), que
recomenda 30% de biochar na composi¢cao de substratos para producdo de mudas
de Tabebuia aurea e de 20% para as mudas de Handroanthus impetiginosus.
Enquanto para estudos os efeitos do biochar se manifestam de forma progressiva para
doses maiores (Kong et.al., 2014).

Assim, a contribuicdo desse trabalho pode servir como base para novos
estudos complementares voltados a longevidade do uso do biochar e sua efetividade
como componente de substratos. Nesse sentido, € necesséario aprofundar as
pesquisas, especialmente no que diz respeito a viabilidade econémica da substituicdo
dos insumos e os efeitos do biochar sobre o crescimento das plantas em um periodo
temporal mais extenso. Isso permitira avaliar com maior precisdo o potencial do
biochar produzidos a partir de residuos da agroinddstria amazénica para a producao

de mudas.
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4. CONCLUSAO

Os biochars avaliados apresentaram resultados semelhantes entre si e ao
substrato comercial nas variaveis de altura, numero de folhas, MSPA, MSR e MST,
portanto 0 insumo apresenta potencial para substituir parcialmente o substrato
comercial, que envolve maior investimento financeiro.

Recomenda-se a dosagem de 10% para os 3 residuos da agroindustria
amazonica, pois esta concentracdo apresentou melhores resultados em diametro,

Gnica variavel que diferiu positivamente em relagdo ao substrato comercial.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que o uso de biochar derivado de residuos
agroindustriais pode ser uma alternativa de descarte adequado e um composto eficaz
para o cultivo de mudas de Handroanthus impetiginosus. No entanto, os efeitos do
biochar variam conforme sua origem e concentracdo, sendo essencial analises mais
amplas antes de sua aplicacdo em larga escala.

A implementacdo de processos de pirdlise em pequena escala pode ser
alternativa viavel para comunidades rurais, permitindo o aproveitamento sustentavel
de residuos agroindustriais e a geracdo de produtos de valor agregado para a
agricultura. No entanto, futuras analises de custo-beneficio do produto deve
considerar os custos diretos de producao e os beneficios socioambientais proveniente
da utilizagao.

Estudos futuros podem explorar a influéncia desses materiais a longo prazo,
bem como sua interacdo com diferentes espécies florestais e condicdes ambientais.
Assim, o biochar se apresenta como uma ferramenta promissora para a produgéo
sustentavel de mudas, contribuindo para praticas agricolas e silviculturais mais
eficientes.

A realizacdo deste trabalho foi marcada por inUmeros desafios, exigindo um
esforco continuo para superar obstaculos que surgiram ao longo do processo. A
implementagéo do experimento demandou muito mais do que o esperado incialmente
e diversas dificuldades surgiram durante a implementacdo, com imprevistos que
comprometeram etapas essenciais e exigiram constantes ajustes. Em muitos
momentos, as adversidades pareceram insuperaveis, tornando o avanc¢o do estudo
um verdadeiro teste de persisténcia e resiliéncia.

Apesar das dificuldades, a concluséo deste trabalho so foi possivel gracas a
uma combinacao de dedicagao, determinacao e empatia. Diante de cada problema
enfrentado, a convic¢do na importancia do estudo e a confianga em sua concluséo
foram fundamentais para seguir em frente. No final, mais do que um conjunto de
resultados, este trabalho representa a superacdo de inimeros desafios, inclusive

pessoais.
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