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RESUMO GERAL

CARVALHO, André Grecco. USO DE BIOCHAR DE CASCA DE CUPUACU NA ME-
LHORIA DE ATRIBUTOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO TiPICO
DO BIOMA AMAZONICO. Caceres: UNEMAT, 2023. 102 p. (Tese — Doutorado em
Ciéncias Ambientais)’

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do biochar da casca de cupuagu
como condicionador de solo como solugdo para mitigagdo dos impactos ambientais
ocasionado pelas agroindustrias de polpa em Cacoal-RO. Para isso avaliou-se o efeito
da aplicagdo do biochar, em diferentes doses, nos atributos quimicos do solo e no
desenvolvimento da alface (Lactuca sativa), além de desenvolver e transferir uma tec-
nologia de forno de alvenaria de baixo custo para a produgéo de biochar. Em labora-
tério o biochar da casca de cupuacu foi produzido pela pirélise a 500°C e, posterior-
mente, aplicado nas doses de 0,00, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,35, 0,50, 0,75 e 1,00%
em um solo franco arenoso. Foram realizados testes em vaso com delineamento ex-
perimental inteiramente casualizado e analises do desenvolvimento da alface cv. Va-
lentina. Os resultados mostraram que o biochar elevou o pH e os teores de potassio
e fésforo no solo, o que favoreceu o desenvolvimento da alface, o qual na dose 1%
de biochar foi igual proporiconado pela adubagéao quimica. A tecnologia do forno de
alvenaria desenvolvida foi adequada para produg¢ao de biochar de casca de cupuacu,
com rendimento massico de 33%, mostrando-se uma tecnologia util para pequenos
agricultores aproveitarem os beneficios do biochar de casca de cupuagu. Testes de
campo em Neossolo Quartzarénico Ortico tipico da regido amazénica com o biochar
produzido pelo forno de alvenaria associados a fertilizagbes organicas também mos-
traram a capacidade do biochar de casca de cupuacu em elevar o pH e teores de
potassio no curto prazo neste sistema de produgéo agricola. Os resultados mostraram
que a transformacéo da casca de cupuagu em biochar e sua respectiva aplicagado em
solo € uma destinagdo adequada, sendo uma estratégia para reduzir dependéncias
de fertilizantes potassicos, diminuir os impactos ambientais resultantes do descarte
inadequado dos residuos e promover uma agricultura mais sustentavel. Por fim este
trabalho esta alinhado com os temas de economia circular e com as metas da agenda
2030 da ONU ODS 2, 12.5, 13 e 15, relacionadas a seguranga alimentar, produgao e
consumo sustentaveis, agdo climatica e vida terrestre, respectivamente e contribui
para a sociedade ao: 1-Alertar sobre a disposi¢ao inadequada da casca de cupuacu
pelas agroindustrias e suas consequéncias ambientais; 2-Apontar possiveis solugdes
existentes para o uso adequado de residuos das agroindustrias 3- Mostrar o potencial
do biochar da casca de cupuacu como condicionador de solo, melhorarando a sua
fertilidade e aumentar a produtividade agricola; 4- Criar uma tecnologia de forno de
alvenaria de baixo custo que pode ser utilizada por pequenos agricultores para produ-
zir o biochar da casca de cupuacu de forma acessivel, promovendo o uso do biochar
e incentivando a agricultura sustentavel; 5-Apontar estratégias para redugédo da quan-
tidade de residuos gerados pelas agroindustrias de Cacoal-RO.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, biocarvao, residuos agroindustriais, agricultura
de base ecoldgica, potassio

I Comité orientador: Orientador(a) Maria Aparecida Pereira Pierangeli — UNEMAT — Caceres-MT; Co-
orientador Anténio Carlos Saraiva Costa — UEM — Maringa-PR; Coorientador Ivan Granneman de
Souza Junior — UEM — Maringa-PR.



ABSTRACT

CARVALHO, André Grecco. USE OF CUPUACU SHELL BIOCHAR TO IMPROVE
PROPERTIES OF A TYPIC QUARTZIPSAMMENT SOIL OF THE AMAZON BIOME.
Caceres: UNEMAT, 2023. 102 p. (Thesis — Doctorate in Environmental Sciences)?

This study aimed to evaluate the potential of cupuagu shell biochar as a soil conditioner
as a solution to mitigate the environmental impacts caused by pulp agroindustries in
Cacoal-RO. For this purpose, the effect of biochar application at different doses on soill
chemical attributes and lettuce (Lactuca sativa) development was evaluated. Addition-
ally, a low-cost stove technology for biochar production was developed and trans-
ferred. In the laboratory, cupuagu shell biochar was produced through pyrolysis at
500°C and subsequently applied at doses of 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.35, 0.50,
0.75, and 1.00% in a sandy loam soil. Randomized complete block design pot tests
were conducted, and the development of lettuce cv. Valentina was analyzed. The re-
sults showed that biochar increased soil pH, potassium and phosphorus contents, fa-
voring lettuce development. At the 1% biochar dose, the lettuce development was
equivalent to that provided by chemical fertilization. The developed stove technology
was suitable for cupuagu shell biochar production, with a mass yield of 33%, proving
to be a useful technology for small farmers to take advantage of the benefits of cupuacgu
shell biochar. Field tests on a typical Orthic Quartzarenic Neosol of the Amazon region
using biochar produced by the stove, in combination with organic fertilization, also
demonstrated the ability of cupuagu shell biochar to raise pH and potassium content
in the short term in this agricultural production system. The results showed that the
transformation of cupuacu shell into biochar and its application in soil is an appropriate
disposal method, being a strategy to reduce dependency on potassium fertilizers, de-
crease environmental impacts resulting from inadequate waste disposal, and promote
more sustainable agriculture. Finally, this study aligns with the topics of circular econ-
omy and the 2030 Agenda goals SDGs 2, 12.5, 13, and 15, related to food security,
sustainable production and consumption, climate action, and terrestrial life, respec-
tively, and contributes to society by: 1- Raising awareness about the improper disposal
of cupuacgu shell by agroindustries and its environmental consequences; 2- Identifying
possible solutions for the proper use of agroindustry waste; 3- Demonstrating the po-
tential of cupuagu peel biochar as a soil conditioner, improving its fertility and increas-
ing agricultural productivity; 4- Creating a low-cost stove technology that can be used
by small farmers to produce cupuagu peel biochar affordably, promoting the use of
biochar and encouraging sustainable agriculture; 5- Suggesting strategies to reduce
the amount of waste generated by agroindustries in Cacoal-RO.

Keywords: Soil fertility, biochar, agroindustrial waste, ecological farming, potassium.

2 Guidance Comitee: Major Maria Aparecida Pereira Pierangeli — UNEMAT — Caceres-MT; Professor
Antonio Carlos Saraiva Costa — UEM — Maringa-PR; Professor Ivan Granneman de Souza Junior —
UEM — Maringa-PR.
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INTRODUGAO GERAL

Os incentivos do estado de Rondbnia a agroindustria familiar por meio do
Programa de Verticalizagdo da Pequena Produgdo Agropecuaria do Estado de
Rondénia (PROVE-RO) (RONDONIA, 2019), promoveu a implantagdo de novas
agroindustrias com objetivo de agregar valor a matéria prima do campo, aumentar a
renda familiar, fixar a familia na terra e gerar empregos no campo. Entre essas
agroindustrias, estdo as produtoras de polpas de frutas, especialmente o cupuagu
(Theobroma grandiflorum), um dos produtos de maior demanda. Devido a grande
espessura da casca do cupuacu, a qual representa 45% do peso total do fruto, ao final
do processamento sdo geradas quantidades expressivas de residuos (SOUZA et al.,
1999).

Por isso, surge um novo dilema com os possiveis impactos ambientais da casca
de cupuacu gerados por estas agroindustrias. A Lei n® 12.305 que institui a politica
nacional de residuos sélidos (PNRS) determina uma destinacao final ambientalmente
adequada para os residuos agroindustriais: reutilizac&o, reciclagem, compostagem,
recuperacdo e aproveitamento energético, ou ainda outras destinacbes admitidas
pelos o6rgdos competentes (BRASIL, 2010). Nesse sentido, ha interesse na
reutilizagdo de residuos orgéanicos para a produgao de biochar, principalmente para
uso como condicionador de solos devido a melhoria de atributos do solo (LEHMANN;
JOSEPH, 2015) e sua capacidade de sequestro de carbono (SANTIN et al., 2017),
contribuindo para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. O biochar pode
aumentar a produtividades nos cultivos e melhorar a capacidade de reter nutrientes
no solo, reduzindo perdas por lixiviagdo (LAIRD et al., 2010), a qual pode levar ao
aumento significativo da eficiéncia dos fertilizantes.

Até o momento ndo ha estudos que envolvam o biochar de casca de cupuagu
para uso como condicionador de solos, tornando-se uma alternativa para minimizar
ou mesmo anular os impactos ambientais dos residuos gerados pelas agroindustrias
de polpa. Nesse sentido, esta tese, tem como finalidades: 1) avaliar os efeitos da
aplicacao de biochar de casca de cupuagu no solo nos seus atributos de fertilidade;
2) avaliar o efeito do biochar da casca de cupuagu no desempenho produtivo de alface
(Lactuca sativa), em vasos comparando este tratamento quimico e uma testemunha
e; 3) avaliar, em campo, os efeitos da aplicagdo de biochar de casca de cupuagu
associados com biofertilizantes orgénicos nos atributos de fertilidade de um Neossolo
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Quartzarénico Ortico tipico.

Esta tese foi redigida em 5 capitulos: 1) Revisao de literatura, contextualizando
o tema, objetivos e hipdteses da pesquisa; 2) Utilizagdo do residuo casca de cupuagu
no desenvolvimento de produtos: uma analise a partir de trabalhos cientificos; 3) Efeito
da aplicacdo do biochar da casca de cupuacgu nos atributos do solo na cultura da
alface; 4) A construgao de um forno para produgéo de biochar de casca de cupuagu
para agricultores de base agroecoldgica: o caso do grupo bem-viver em Cacoal-RO;
5) Atributos quimicos de um neossolo quartzarénico ortico tipico com aplicagdo do
biochar da casca de cupuagu associado a técnicas organicas utilizadas no grupo bem
viver em Cacoal-RO.
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CAPITULO 1
REFERENCIAL TEORICO
1 CUPUAGU, CUPUAGUAZEIRO E IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA

O cupuagu € o fruto do cupuacguzeiro, com formatos variaveis e dimensodes de
didmetro de até 15 cm, comprimento de até 40 cm e peso médio de 1500 g (SOUZA
et al., 1999). A arvore atinge de 4 m a 10 m de altura média, podendo atingir altura
maior em individuos silvestres. Originalmente, a espécie estava presente somente na
Amazbnia paraense e regido pré-amazoénica maranhense, entretanto a cultura foi
disseminada por toda bacia amazénica pela domesticagéo indigena (CLEMENT et al.,
2010; CLEMENT, 1989).

A arvore do cupuagu ocorre naturalmente em terra firme ou varzea alta, ndo
suportando o frio ou areas inundaveis (SOUZA; ALVES; DE SOUZA, 2017). Dados da
literatura mostram que as condi¢des climaticas 6timas sdo de temperatura média
anual entre 24,8 °C a 27,0 °C, umidade relativa do ar média anual entre 77% a 88% e
precipitacdo média anual de 1.900 a 3.100 mm. Estudos comparando areas de
ocorréncia natural e de cultivo, evidenciam que as condi¢des climaticas de cultivo do
cupuacgu coincidem com as de sua area de ocorréncia natural (DINIZ et al., 1984 apud
SOUZA; ALVES; DE SOUZA, 2017).

O solo é outra variavel importante para o desenvolvimento do cupuacguzeiro que
prefere solos férteis, profundos, com textura argilosa ou argilo-arenosa. Solos muito
arenosos nao sido adequados, pois geralmente apresentam baixa fertilidade e retém
pouca umidade. A cultura ndo tolera solos impermeaveis, adensados ou sujeitos a
encharcamentos, que impegam a penetragado das raizes ou que criem condi¢des de
ma aeracédo (GONDIM, 2010).

A dispersdo cupuacgu ocorre principalmente por macacos da espécie Cebus
apella, que quebram a casca para se alimentar e dispersam as sementes, além de
outros animais que também se alimentam do fruto, como pacas e jabutis (GHILARDI
JR; ALHO, 1990). A polinizagao é feita por abelhas durante o periodo da seca, sendo
que a duragéo da florag&o é variada, conforme estudos de FALCAO; LLERAS (1983).

A espécie € sensivel a varias caracteristicas climaticas, com alteragbes
expressas no tamanho da arvore, produtividade e caracteristicas do fruto. Uma

caracteristica importante para o cultivo do cupuaguzeiro para seus dois primeiros anos
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€ o sombreamento para seu estabelecimento, com redugéo gradual de até 25% do
total a partir do inicio da produg¢édo (RIBEIRO, 2000).

Outra caracteristica importante para efeitos de produtividade de frutos sadios,
€ a precipitacdo, ndo podendo haver déficit hidrico maior que dez meses, sendo que
frutos rachados s&o indicadores deste déficit (SOUZA et al., 1999). Deve-se levar em
conta também a umidade do ar, que nao pode ser muito baixa (VILLACHICA et al.,
1996).

Os atributos fisico-quimicos dos solos sé&o importantes para cupuguazeiros em
plantios comerciais, sendo preferida a implantacdo em solos com alta fertilidade e teor
de argila (GONDIM et al., 2001). O manejo do solo é outro fator importante, pois sem
o manejo correto podem sofrer um desbalango de nutrientes e consequentemente a
perda da capacidade do cupuaguzeiro em manter seu fruto saudavel e com
produtividade economicamente viavel (ALFAIA et al., 2004).

O cupuagu €& amplamente consumido e apresenta grande importancia
econdbmica na Amazobnia devido a forte demanda pela polpa, que apresenta
caracteristica muito atraentes de sabor e aroma. E uma importante matéria-prima para
as industrias de alimentos e também importante fonte de renda para o agricultor
familiar que pode comercializar o fruto tanto para a agroindustria quanto processando-
o diretamente na industria caseira na forma de polpas, doces, biscoitos, licores entre
outros (SOUZA; ALVES; DE SOUZA, 2017). A producgao brasileira de cupuagu, de
acordo com o censo agropecuario de 2017, foi estimada em 21 mil toneladas, com o
estado de Rondénia (RO) produzindo 2 mil toneladas, sendo 108 toneladas na regido
de Cacoal-RO (IBGE, 2017).

2 BIOCHAR

O biochar € definido como o produto da decomposicdo térmica de matéria
organica em uma atmosfera reduzida ou isenta de oxigénio ou ainda em uma
atmosfera inerte, em temperaturas entre 200 a 900 °C (SANCHEZ-REINOSO; AVILA-
PEDRAZA; RESTREPO, 2020), para aplicagdes em solos ou remediagdes ambientais
(LEHMANN; JOSEPH, 2015). Historicamente o biochar é encontrado em solos
antropogénicos da Amazdnia conhecidos como Terra Preta de indio (TPI), os quais
datam mais de 7000 anos, sendo altamente férteis, com elevado teor nutrientes, boa
capacidade de retencao de nutrientes e maior quantidade de matéria organica que os

solos inférteis circundantes (GLASER, 2007). A TPI tem como caracteristica principal
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o elevado teor de biochar, além de outros materiais que colaboraram com a génese
destes solos, com evidentes efeitos positivos na fertilidade do solo (WIEDNER;
GLASER, 2015; GLASER, 2007).

Na ultima década, o biochar foi alvo de inUumeros estudos na recuperacao de
solos inférteis (EL-NAGGAR et al., 2018; RIZWAN et al., 2016; PARK et al., 2015),
inclusive no Brasil. Aqui, a gama de usos do biochar alavancou o numero de
pesquisas. De acordo com a revisdo de SOMBRA et al. (2020) no Catalogo de Teses
e Dissertagdes da Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), foram registrados 245 resultados contendo ‘biochar’ entre 2010 e 2018,
sendo 71 Teses de Doutorado e 169 Dissertacoes de Mestrado. Entre as aplica¢gdes
usando a denominagao biochar estdo: adsorvente, condicionador de solo, tratamento
de aguas residuarias, eletrodos de supercapacitores entre outros (ZHAO et al., 2021).

Durante a pirdlise da matéria organica ha geracdo de 3 produtos em fases
diferentes: fase sdlida conhecida como biochar, fase liquida denominada biodleo e a
fase gasosa. A fase sélida pode ainda receber denominagdes diferentes, como carvéo
ou carvao ativado, a qual dependem principalmente da finalidade de uso,
processamento e matéria-prima. O uso da terminologia biochar esta sendo
padronizado pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) (IUPAC,
2018), tendo um manuscrito em processo de reviséo.

Existe uma série de metodologias de pirdlise, como pirélise lenta, pirdlise
rapida, gaseificacdo e outras (CHA et al., 2016). Cada metodologia maximiza a
producdo de determinada fase, como por exemplo da gaseificagdo, que favorece a
producéo da fase gasosa em detrimento da fase liquida e sdlida. As trés fases podem
ser utilizadas como fonte de energia, entretanto a aplicacdo da fase sdlida (biochar)
em solos é a que esta em ascensdo devido as suas caracteristicas de melhoria dos
atributos fisico-quimicos de solos e praticas ambientais sustentaveis, como o

sequestro do carbono.
2.1 EFEITOS DA APLICACAO DO BIOCHAR NO SOLO
2.1.1 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) exerce um papel fundamental em solos
tropicais. Nestes solos predominam minerais de baixa atividade que tornam a MOS a

principal matriz de cargas trocaveis, além de ser o principal reservatério de nutrientes
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para plantas e servir de compartimento de estoque de carbono (SILVA; MACHADO,
2000). Neste caso, o biochar pode atuar como coadjuvante da MOS, estimulando
diretamente o aporte de carbono orgénico em solos, por meio da promog¢ao da
producdo vegetal e o consecutivo retorno dos residuos vegetais, uma vez que atua
contribuindo para a formacado de biomassa subterrdnea e de exsudados de raiz
(WANG; XIONG; KUZYAKQOV, 2016). Um outro efeito possivel sobre a matéria
organica é a estabilizagao desta, pois o biochar pode diminuir a mineralizagao devido
a adsorcao de substancias humicas (JIEN et al., 2015) ou formag&o de complexos
estaveis (CUNHA et al., 2009).

Em contrapartida, alguns estudos relatam que a matéria organica soluvel
presente no biochar, pode induzir a decomposi¢cado da fracdo estavel da MOS, uma
vez que a matéria organica soluvel € um importante substrato para os micro-
organismos, acelerando a atividade microbiologica e acarretando na decomposi¢ao
de matéria organica estavel (HAN et al., 2020; WENG et al., 2018; SINGH; COWIE,
2015)

2.1.2 pH do solo

O pH do solo faz referéncia a atual situagao bioldgica, fisica e quimica do solo.
Em alguns casos, o pH pode predizer as condigdes quimica dos solos, como € o caso
de solos acidos, tipicamente de ambientes tropicais umidos com baixas concentragdes
de calcio e magnésio, elevado teor de aluminio, alta fixagdo de fosforo nos coloides
do solo, tendéncia de lixiviacdo de potassio e deficiéncia de diversos micronutrientes
(RONQUIM, 2010).

O pH do solo pode ter alteragdes diversas apés a aplicagao do biochar (BRUUN
et al., 2012), dependendo do pH e dose do material aplicado (LEHMANN et al., 2011;
LEHMANN, 2007) e do solo alvo. O pH do biochar pode variar devido a sua matéria-
prima, temperatura de pirdlise (CHAN; XU, 2009; LEHMANN, 2007), método de
pirolise (rapido ou lento) (BRUUN et al., 2012) e teor de cinzas (RAFIQ et al., 2016;
ENDERS et al., 2012; GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002).

A revisdo da literatura de RAFIQ et al. (2016) mostram que o biochar produzido
em temperaturas mais altas possui um pH maior em comparacédo com o produzido em
baixas temperaturas, sendo que esta tendéncia € acompanhada pelo teor cinzas,
indicando uma correlagao positiva entre o teor de cinzas e o pH do biochar. Apesar

das possibilidades de valores de pH (4-12), os biochars geralmente tém pH alcalino,
16



o que contribui para melhoria da fertilidade em solos acidos (LEHMANN et al., 2011).
2.1.3 Capacidade de troca de cations

A capacidade de troca de cations (CTC) manifesta a quantidade de cargas
negativas do solo mensurada pela quantidade de cations especificos que o solo é
capaz de reter sob determinadas condigbes (CHAPMAN, 1965). Magnésio, calcio e
potassio sdo elementos de uma lista exemplificativa de cations que podem ficar
adsorvidos neste complexo. A CTC, em conjunto com outros atributos, pode ser bom
indicador da fertilidade dos solos, variando conforme a textura, pH, tipo de argila e
MOS. (SUMNER; MILLER, 1996).

O biochar, quando aplicado ao solo, pode aumentar a CTC, pois este tem carga
liquida negativa devido a presencga de grupos funcionais, como o carboxilico e o
fendlico, entre outros em sua superficie (SHAABAN et al., 2014). Entretanto, o estudo
de Hailegnaw et al. (2019), com a aplicag&o biochar de lascas de madeira de coniferas
em diferentes solos, relataram tanto aumentos quanto diminuicbes na CTC do solo.
Segundo os mesmos autores, o teor de Ca?* trocavel do solo ¢ o fator crucial para
determinar quais foram a mudancgas induzidas pelo biochar na CTC do solo.

A CTC do biochar depende principalmente da temperatura da pirdlise, devido
a area superficial especifica, que aumenta com a temperatura pela formacao de
microporos (SOHI et al., 2010; BIRD et al., 2008) e da abundancia de grupos
funcionais nessas superficies. Evidéncias de aumento de grupos carboxilicos ao longo
do tempo, dentro ou fora do solo, induz a existéncia de processos bibticos e abibticos
ocasionando a oxidagao parcial da superficie do biochar (CHENG et al., 2006).

2.1.4 Nutrientes

O biochar tem efeito positivos sobre os nutrientes necessarios as plantas, seja
disponibilizando como uma fonte direta, indireta ou diminuindo as perdas por lixiviagao
(MANOLIKAKI; DIAMADOPOULOS, 2020), aumentando assim a probabilidade
destes serem absorvidos pelas plantas (DELUCA et al., 2015). Ha possibilidade de
efeitos correlacionados a atividade microbiana na mineralizacdo da MOS,
ocasionando a liberacdo de nutrientes, como € o caso do aumento da aeracao
(BLANCO-CANQUI, 2017). Os autores explicam que, devido ao biochar ser menos

denso que as particulas do solo, ocorre maior aeragcao do solo, assim acelerando a
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decomposicdo da MOS. Entretanto, ha contrapontos com relacdo a esta hipdtese
(BRUUN; EL-ZEHERY, 2012), onde os autores mostram que aplicagdo do biochar
reduziu a mineralizagdo em relagao ao tratamento controle.

Trabalhos relatam efeitos na retencdo de nitrogénio (N) apos a aplicagao de
biochar no solo devido a adsor¢éo do ion aménio ou aménia (CLOUGH et al., 2013) e
a imobilizagdo de nitrogénio. A adsorgdo € possivel devido a carga negativa na
superficie do biochar que é eficaz na adsorcdo de cations, como o NH*". Ja a
imobilizagdo do nitrogénio inorganico pode ocorrer por meio dos microrganismos no
curto prazo pois o biochar tem uma fragdo de matéria organica labil com alta relagao
C:N (NELISSEN et al., 2012). Entretanto, isso tende a ocorrer em biochars produzidos
a baixas temperaturas (DELUCA et al., 2015).

A aplicagao de biochar pode atuar sobre o fésforo (P) disponivel como fonte
direta deste nutriente e indiretamente através da alteracdo do pH do solo e alteracéo
da eficiéncia das enzimas como fosfatases (DELUCA et al., 2015). Em um primeiro
momento, o solo tratado com biochar pode ter a elevagdo na quantidade de fésforo
devido as formas de fosfatos inorgénicos presentes no biochar apds a pirélise, além
do aumento da solubilidade dos fosfatos devido a elevagéo do pH do solo (HONG; LU,
2018). Entretanto, ainda segundo esses autores, essas condigbes sdo dependentes
das caracteristicas fisico-quimicas do biochar. Outros estudos demonstram que o
biochar pode aumentar a biomassa de bactérias do solo que solubilizam o fosfato, o
que implicaria em um aumento da fertilidade do solo (YANG et al., 2019; ANDERSON
et al., 2011).

Outro nutriente disponivel no biochar € o potassio (ORAM et al., 2014), devido
a alta mobilidade do elemento, o qual pode ser difundido facilmente e estar disponivel
as plantas. Observa-se que geralmente os biochars sdo ricos em potassio, com
variagdo de concentracdo conforme a matéria de origem dos mesmos (ZORNOZA et
al., 2016; GASKIN et al., 2008). Biochars com altos teores de potassio podem ser uma
fonte desse nutriente, minimizando ou substituindo o uso fertilizantes potassicos (ABU
ZIED AMIN, 2016).

Os efeitos da aplicacdo de biochar na disponibilidade de nutrientes dependem
das propriedades do solo e das plantas em cultivo, sendo necessario estudos em
campo para entender melhor esses efeitos nos diferentes tipos de solo e sistemas de
cultivo. O biochar, além de fornecer e melhorar a disponibilidade de certos nutrientes,

também atua na reducao da lixiviagdo dos mesmos, devido a adsor¢cdo na sua
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superficie ou em seus poros (BORCHARD et al., 2019; KHORRAM; SARMAH; YU,
2018; LAIRD et al., 2010).

2.1.5 Microbiota do solo

Os micro-organismos do solo estdo envolvidos em inUmeros processos, como
a ciclagem de nutrientes. Trabalhos relatam que o biochar atua na microbiota do solo,
alterando sua biomassa e atividade, como ja supracitado, ocasionando efeitos na
mineralizagdo da MOS e na disponibilizagdo de nutrientes. Entre os efeitos principais
do biochar no solo que podem favorecer a microbiota estdo os aumentos da
porosidade, superficie especifica e pH. O primeiro e o segundo fatores estédo
intimamente relacionados com a aeragdo e o movimento da agua e nutrientes, além
de servir de habitat a microbiota (SHENG; ZHU, 2018; LEHMANN et al., 2011). O
terceiro fator pH relaciona-se com uma possivel maior atividade microbiana (PATHY;
RAY; PARAMASIVAN, 2020).

A aplicagdo de biochar em solos nem sempre afeta de maneira positiva a
biomassa microbiana. ELZOBAIR et al. (2016) demonstraram n&o haver efeito
significativo na biomassa microbiana apdés um ano de aplicagdo de biochar, quando
aplicados baixas doses de biochar. Existe a possibilidade também de efeitos
negativos, uma vez que biochars, especialmente os produzidos em baixas
temperaturas, podem conter compostos que inibem alguns tipos de micro-organismos.
Ha também a possibilidade que a dose utilizada seja excessiva, ocasionando os
efeitos negativos na microbiota (PATHY; RAY; PARAMASIVAN, 2020).

Além dos efeitos nas comunidades microbianas, ha a possibilidade de
alteracdo da atividade de enzimas extracelulares (LEHMANN et al., 2011). Efeitos
negativos podem ser explanados pela capacidade de adsorgdo de compostos pelo
biochar. Em contraponto, adsorgdes de moléculas organicas também podem ter
efeitos positivos, como a adsor¢cdo de compostos na solugdo do solo que promovem
a inibicdo de micro-organismos.

Os efeitos enzimaticos devido a aplicagao do biochar dependem de inumeras
variaveis, como o material de origem do biochar, a temperatura de pirdlise, da propria
enzima, bem como do tipo de solo (ZHU et al., 2017). YANG et al. (2016) avaliaram
as ativacbes das enzimas catalase, urease e fosfatase em solo contaminado com
metais pesados tratados com biochars de palha de arroz e bambu. De acordo com o

estudo, houve mudangas significativas nas atividades enzimaticas conforme o tipo,
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dosagem e tamanho da particula do biochar. Ainda segundo esses autores, uma
diminuic&o significativa da atividade enzimatica da fosfatase foi observada quando
aplicado 5% de biochar de bambu.

A utilizagao de biochar, que é considerado um condicionador orgéanico de solo,
pode ser uma boa alternativa devido a estabilidade do carbono e melhoria nos
atributos fisico-quimicos dos solos, com destaque na reducido da acidez do solo,
diminuicdo da dependéncia do uso de fertilizantes e melhoria na retengcdo de
nutrientes no solo (KHAN et al., 2021a; MORENO-RIASCOS; GHNEIM-HERRERA,
2020). No entanto, este pode ser limitado por seu custo (SORENSEN; LAMB, 2018)
e variabilidade nas propriedades fisico-quimicas do biochar devido ao material de
origem e processo de pirolise.

3 ASSOCIAGAO DO BIOCHAR COM OUTROS CONDICIONADORES
ORGANICOS DE SOLO

Condicionadores de solos sdo definidos como produtos que promovem a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgica do solo, podendo recuperar
solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (BRASIL, 2006). O manejo
adequado de condicionadores organicos de solos pode promover a melhoria da
fertilidade de solos, entretanto formas incorretas de manejo de residuos organicos
podem acarretar uma decomposigao rapida da matéria organica onde apenas uma
pequena fragdo € estabilizada e grande parte € liberada para a atmosfera na forma de
gas carbbnico ou lixiviada (RAHMAN et al., 2020), desta forma impactando o
ambiente.

Varios estudos usam o biochar em consoércio com outros condicionadores de
solos, obtendo resultados que superam a aplicacao individual desses, com melhorias
na fertilidade do solo e na mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa.
AGEGNEHU et al. (2015) estudaram o biochar de residuos de madeira do salgueiro
e compostagens, aplicando isolados e combinados, em comparagédo a uma adubagao
convencional quimica no cultivo de amendoim em Latossolo. Nesse estudo, os
autores verificaram que os resultados de emissédo de gas carbdnico foram menores
quando utilizado a combinagdo entre biochar e composto organico, ndo havendo
diferenca significativa na produtividade comparada entre os condicionadores de solos.
Entretanto, houve maior produtividade dos tratamentos combinados em relagéo a

adubacio convencional.
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Para a produgao organica, além do uso de compostos, ha possibilidade do uso
de biofertilizantes e vermicompostos. Biofertilizantes sdo um importante insumo para
agricultores agroecologicos e sao produzidos a partir da fermentagdo anaerdbica de
uma gama de subprodutos agricolas, como esterco, soro e restos vegetais, entre
outros (PAULUS; MULLER; BARCELLOS, 2000). O vermicomposto, da mesma forma
que o biofertilizante, utiliza de subprodutos animais e vegetais para sua produgéo, os
quais sdo decompostos com a utilizagdo de minhocas (Eisenia foetida), que
promovem a transformagao destes materiais em matéria organica estavel (SOARES;
SOUZA; CAVALHEIRO, 2004 apud TEODORO et al., 2016)

A associagao entre biochar e biofertilizantes vem sendo abordada tanto no
contexto ambiental quanto produtivo. SUN et al. (2021) avaliaram os efeitos da
volatilizagdo de amdnia e da emissdo de 6xido nitroso em um solo inundado para
plantacao de arroz no curto prazo, aplicando biochar de palha de trigo, biofertilizante
e combinagdes comparando-os ao tratamento controle. Nesse estudo, todos os
tratamentos tiveram uma emissdo mais alta de Oxido nitroso que o controle. A
explicacdo dos autores esta na criacdo de um ambiente propicio aos micro-
organismos nitrificadores e ao maior desenvolvimento de raizes, que
consequentemente aumentam a geragdo de exsudados de raiz, que séo fontes de
energia para estes micro-organismos. Também os autores observaram que a
volatilizagdo da amoénia € significativamente menor quando usado a combinagéo
biochar e biofertilizante, ocorrendo um aumento significativo quando se utiliza
somente o biofertilizante.

KHAN et al. (2021b) avaliaram a produtividade de trigo em um solo franco-
limoso do Paquistdo com biochar de talos de algodao em seis tratamentos, que vao
de doses completas ou parciais de nitrogénio, biofertilizante, biochar e combinagdes.
Os resultados encontrados pelos autores desse estudo mostraram maior
produtividade de grdos no tratamento combinado de biochar, biofertilizante e dose
completa de nitrogénio.

Semelhantes aos biofertilizantes ha trabalhos envolvendo biochar em
combinagdo com vermicomposto. DOAN et al. (2015) avaliaram por trés anos a
produtividade do milho, fertilidade do solo, eros&o do solo e dinamica da agua com
esterco de bufalos, composto, vermicomposto, biochar e combinacgdes. Verificaram os
autores que os resultados de produtividade anual foram variaveis, entretanto, quando

utilizado o biochar combinado com o vermicomposto, € relatado uma reducao
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significativa do impacto negativo da fertilizagdo organica na qualidade da agua, o que
reduz o impacto negativo da agricultura no meio ambiente.

ALVAREZ et al. (2017) estudaram a combinagdo em vdrias proporgdes de
turfa, biochar de pinus e vermicomposto como meio de crescimento de flores
ornamentais. Os resultados demonstraram que doses combinadas, entre 4 a 12% de
biochar e de 0 a 30% de vermicomposto, tenderam a ter maior produtividade de massa
seca, além de efeitos positivos ambientais, uma vez que que a substituicdo de turfa
por biochar ocasionaria a redugao de 3,25 toneladas de emissdo de dioxido de
carbono por tonelada de turfa substituida.

Esses estudos demonstram que o biochar, tanto sozinho ou em associagdes
com outros condicionadores organicos, pode ser uma opgao vantajosa para manejo

do solo em sistemas orgéanicos ou agroecologicos de produgao.
4 HIPOTESE DA PESQUISA

A utilizacdo de biochar de casca cupuagu como condicionador de solo aprimora
os atributos quimicos de solo em diferentes sistemas de fertilizagdo, portanto esta
destinagao tem potencial de reduzir impactos ambientais na cadeia produtiva da polpa

de cupuacu.
5 OBJETIVOS
51 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial da destinacdo do residuo casca de cupuagu em biochar,
aplicando-o como condicionador de solo, visando a minimizagdo de impactos

ambientais ocasionado por setores correlacionados na regido de Cacoal-RO.
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A Revisar estudos com aproveitamento da casca de cupuagu que possam
auxiliar na reducao dos impactos ambientais ocasionado em Cacoal-RO.

B Produzir e caracterizar fisico-quimicamente o biochar de casca de
cupuagu com relacdo as normativas vigentes para condicionadores de
solo.

C Avaliar a influéncia do biochar de casca de cupuagu no solo e

desempenho da cultura da alface em comparagdo com tratamento
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quimico e testemunha em vasos.

D Avaliar no curto prazo os atributos quimicos de um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico com a aplicacdo de biochar de casca de
cupuagu em associag¢ao com biofertilizante e vermicomposto.

E Desenvolver um forno de alvenaria para que produtores rurais possam
produzir biochar a partir da casca de cupuagu descartada por
agroindustrias de polpa de frutas.
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CAPITULO 2

UTILIZAGAO DO RESiDUO'CASCA DE CUPUAGU NO DESENVOLVIMENTO DE
PRODUTOS: UMA ANALISE A PARTIR DE TRABALHOS CIENTIFICOS

RESUMO

A necessidade de preservagao ambiental faz com que as industrias procurem
solugdes para minimizar os impactos gerados por seus residuos, passando a adquirir
novos conceitos na busca de alternativas técnicas que vise a sustentabilidade de suas
atividades. O objetivo deste trabalho foi identificar propostas de potenciais
destinagdes para a casca de cupuacgu. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica
de literatura analisando resultados encontrados em trés bancos de dados: Scopus,
Web of Science e Google Scholar. Foram selecionados trabalhos que apresentaram
resultados positivos utilizando a casca de cupuacgu para destinacdo e finalidade
proposta. Os resultados obtidos demonstram uma variedade de destinagdes, tendo
uma maior quantidade de trabalhos aproveitando a casca como substrato para plantas
e fungos. Todas as propostas de aproveitamento tém potencial de reduzir impactos
ambientais provenientes do processamento do fruto, entretanto dependente da
realidade regional.

Palavras-chave: Revisdo de literatura, destinagdes potenciais, residuos industriais

ABSTRACT

The need for environmental preservation makes industries look for solutions to
minimize the impacts generated by their wastes, starting to acquire new concepts and
seeking technical alternatives aimed at the sustainability of their activities. The aim of
this work was to search for proposals for potential destinations for cupuagu husk. For
this, a systematic literature review was conducted analyzing results found in the
databases Scopus, Web of Science and Google Scholar. We selected studies that
obtained positive results using cupuagu shell for destination and proposed purpose.
Our results demonstrate a variety of destinations with a greater amount of work taking
advantage of the shell as a substrate for plants and fungi. All utilization proposals have
the potential to reduce environmental impacts from fruit processing, however
dependent on regional reality.

Keywords: Literature review, potential destinations, industrial waste

1 INTRODUGAO

O aumento da populagdo humana desencadeia proporcionalmente a geragao
de residuos de varias classes. Nao diferente, as industrias para atender as demandas
da sociedade acabam por gerar mais residuos e, no caso de desenvolvimento de
novos produtos, ha a possibilidade de geracdo de novos tipos de residuos cuja
destinacdo adequada pode nao ser uma tarefa trivial. O Brasil € um dos maiores
produtores de frutas do mundo e entre os produtos derivados estdo sucos, polpas,
geleias e outros, com grandes quantidades de residuos gerados nestes
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processamentos (OKINO-DELGADO; PRADO; FLEURI, 2018).

Em especial, as industrias de polpas de frutas geram toneladas de residuos,
sendo as cascas e sementes 0s mais significativos, que variam de proporgao
conforme o fruto, o que representa um alto custo para destinagao correta objetivando
reduzir os impactos ambientais. A polpa de cupuagu €& de origem do fruto do
cupuaguzeiro, que é constituido de 45,2% de casca, seguidos de 37,3% de polpa,
15% de sementes e 2,5% de placenta (SOUZA et al., 1999).

Tanto a fruta quanto a polpa do cupuagu possuem uma boa aceitagcdo no
mercado consumidor (PEREIRA; ABREU; RODRIGUES, 2018) e com 0 sucesso
regional do produto a produgado cresceu em Rondénia entre 2016 e 2017, cerca de
21,6% em massa do fruto (RONDONIA, 2017). No entanto, algumas agroindustrias de
polpas de cupuagu em Ronddnia nao exploram de forma eficaz os residuos, gerando
ao final do processo toneladas de residuos orgénicos sem destinagdo adequada
(Figura 2.1).

Figura 2.1 - Descarte irregular de residuos da polpa de casca de cupuagu em
diferentes agroindustrias em Cacoal, Rondénia.

O descarte industrial dos subprodutos do cupuacu implica em afronta a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), uma vez que ha deposicao de grandes
quantidades em pequena area nao qualificada para recepcao de residuos e como
essa geragao ndo € equiparada a geracdo domeéstica, € de responsabilidade do
proprietario o gerenciamento dos residuos (BRASIL, 2010). Os residuos poluentes
gerados na producgao industrial apresentam um forte impacto no meio ambiente caso
nao haja uma correta destinagdo. Levando em consideragdo que a geragao de

residuos, mesmo que controlada, é inevitavel, o foco deve ser no seu
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reaproveitamento, visto o potencial para gerar outros subprodutos (NASCIMENTO
FILHO; FRANCO, 2015). Dessa forma, agregar valor aos residuos, além de mitigar
impactos ambientais, € uma oportunidade de negocio, tornando o residuo-custo em
produto-faturamento e com possibilidade de geragédo de novos empregos (KNIESS et
al., 2019). No ambito social, as agbes sustentaveis podem ser cruciais para criar a
consciéncia ecoldgica aos consumidores com ‘principios verdes’ bem definidos
(PEATTIE; CHARTER, 2003).

Um caso notdério de aproveitamento de residuo no Brasil, vem da industria
sucroalcooleira. O bagago de cana de agucar € um residuo potencialmente poluente
quando depositado de maneira irregular, entretanto processos foram desenvolvidos a
fim realizar a hidrélise da celulose do bagago em agucares utilizados para a produgéo
de alcool etilico, processo denominado alcool de segunda geragao (DE SOUZA et al.,
2013). Outro caso de sucesso deste setor é a utilizagdo da vinhaga, a qual € um
residuo proveniente da destilaria, no plantio de cana de agucar substituindo os
fertilizantes potassicos.

Entre as possibilidades para aproveitamento dos residuos da cadeia produtiva
do cupuagu, para a casca esta o aproveitamento energético tanto in-natura quanto a
partir do carvao da casca. Para sementes ha finalidades de utilizagdo na industria,
desde cosméticos até alimentos (CALZAVARA; MULLER; KAHWAGE, 1984).

Para a casca a situagao € mais complexa, pois sao gerados aproximadamente
450 kg de casca por tonelada do fruto processada, ou seja, 3 vezes a mais que
sementes, além de ocupar espacos significativos para deposi¢ao, elevando os custos
das agroindustrias e em casos de deposigao irregular sofrer sangdes ambientais.
Nesse sentido, € importante o rastreio de alternativas desenvolvidas para o
aproveitamento de casca de cupuagcu que possam servir de base para essas
industrias ou a comunidade cientifica.

Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico em
carater exploratorio de propostas para o aproveitamento da casca de cupuacu, assim
como, discutir e identificar estratégias que possam minimizar os impactos ambientais

decorrentes do descarte inadequado.
2 METODOLOGIA
O estudo caracteriza-se como uma revisao de literatura utilizando bases de
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dados cientificas para obtencdo de artigos, dissertagdes e teses que tenham como
tema o aproveitamento da casca de cupuacu, por meio de um método sistematico,
explicito e reproduzivel (FINK, 2014). O trabalho de revisao € dividido em 5 processos
(Figura 2.2) e teve como base os trabalhos desenvolvidos por SEREJO et al. (2021)
e SYAHMANI et al. (2021).

Determinacao Resultados Categorizacédo Andlise dos

da busca iniciais fitinamenia dos dados dados

Figura 2.2 - Cinco passos da revis&o da literatura no presente trabalho.

Para a determinacdo da busca as palavras chaves utilizadas foram cupuacu,
casca, aproveitamento e as respectivas tradugdes para inglés e espanhol. A busca na
literatura foi realizada em fevereiro de 2022 utilizando as seguintes expressdes nos
respectivos idiomas: "cupuagu AND casca AND aproveitamento”; “(rind OR shell OR
husk OR peel OR bark) AND (cupuassu OR cupuacu) AND use"; "copoazu AND
cascara AND uso".

As bases Web of Science (WOS), Scopus (SC) e Google Scholar (GS) foram
escolhidas como banco de dados, sendo a pesquisa em inglés realizada em todos,
enquanto portugués e espanhol somente no GS. A inclusdo do idioma portugués e
espanhol deve-se a uma importancia regional do assunto.

O software Publish or Perish (PP) (HARZING, 2016) foi utilizado para a
pesquisa e filtro iniciais nos bancos de dados. A pesquisa foi realizada sem limitagcao
de ano utilizando as expressdes supracitadas no campo keywords do programa,
limitando-se o numero de resultados a 200 por busca.

Os refinamentos da busca foram realizados manualmente. Um arquivo de
exportagao no formato RIS (Research Information Systems) foi gerado unindo todos
os idiomas e entdo importados ao software de bibliografias Zotero para realizagao do
refinamento. As referéncias foram preenchidas no caso de dados faltantes ou
corrigidos caso necessario. O refinamento consistiu em 4 etapas:

1 Exclus&o de entradas duplicadas ou redundantes como no caso de tese

ou dissertagao com artigo publicado;
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Exclusdo de entradas que ndo se encaixam como artigos cientificos?,
dissertacdes de mestrado ou tese de doutorado;

Verificagdo no resumo da possivel destinacdo da casca de cupuacu
excluindo os que nao possuem e€;

Leitura completa do trabalho e exclusdo de entrada a qual documento
nao esta disponivel, ou resultados no trabalho com a casca de cupuacgu
nao sao relevantes, ou que nao apresentam uma finalidade para

destinacio do residuo.

Apods o refinamento as referéncias foram exportadas para o software Excel para

categorizagdo em ano da publicagdo, destinagcédo proposta, finalidade da destinagao,

tipo de trabalho e instituicdo do autor principal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca resultou em 624 trabalhos (Tabela 2.1), tendo apds a realizagao dos

refinamentos manuais, sido qualificados para categorizagdo e analise 32 trabalhos:

22 artigos cientificos, 4 teses de doutorado e 6 dissertacdes.

Tabela 2.1 - Quantitativo de resultados iniciais gerados com as palavras

Idioma WOS SC GS
Inglés 10 14 200
Portugés - - 200
Espanhol - - 200

A distribuigao temporal da publicagédo dos trabalhos se encontra na Figura 2.3.

Observa-se nesta que ha uma produgao pequena, entretanto continua, de trabalhos

que envolvem a destinagado da casca de cupuagu.

* Trabalhos provenientes de encontros foram excluidos
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Figura 2.3 - Distribuicdo temporal de trabalhos que envolvem uma destinagéo a casca
de cupuacgu a partir de consultas a base de dados WOS, SC e GS de acordo
com os critérios estabelecidos, estando contabilizados artigos, dissertagdes e
teses.

Os trabalhos com a destinagao de casca de cupuacgu (Figura 2.4) concentram-
se principalmente na Universidade Federal do Amazonas, a qual detém 35% dos
estudos. No total foram identificadas 18 instituicbes de pesquisas, sendo que sete
destas localizadas na regiao Norte do Brasil. Isso se deve ao fato do cupuagu ser uma
fruta endémica do bioma amazénico, onde ocorrem as melhores condigdes
edafoclimaticas para o cultivo do cupuacuzeiro. Como as industrias que processam o
fruto ndo ficam distantes do local de cultivo, estudos de solugbes para o descarte

irregular de casca ficam concentrados onde ocorre o problema.

= Universidade Federal do Amazonas
= Universidade do Estado do Amazonas
Universidade de Sao Paulo

= Universidade Federal do Acre

= Qutras Institui¢des

9%

6%

Figura 2.4 - Distribuicdo de trabalhos por instituicado do autor principal, sdo nominadas
somente as quatro instituicdes com maior numero de trabalhos. O grupo Outras
Instituicoes representa Instituicbes que apresentam um unico trabalho.
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Analisando as potenciais destinagdes para a casca de cupuagu nesse
levantamento bibliografico estas foram segmentadas em nove categorias de
destinagbes gerais (Figura 2.5): biosorventes, farinhas, biomassas, matéria-prima
para biorefinarias, substratos, biochar, aditivos, racbes e compostos.

= Biosorventes
Farinhas

9%

Biomassas

Matéria-prima para biorefinarias
Substratos
Biochar

= Aditivos

= Ragdes

= Compostos

50%

Figura 2.5 - Distribuicdo de trabalhos por categorias de destinagdes. O azul mais
claro (60%) representa a categoria substratos, o azul médio (3%) representa
a categoria biosorventes, azul escuro (6%) a categoria de aditivos. Laranja
claro (3%) representa a categoria farinhas, laranja escuro (3%) a categoria
ragdes. Cinza claro (10%) representa categoria de biomassas, cinza escuro
(3%) a categoria de compostos.

Verifica-se que as principais proposicdes de uso de casca de cupuagu
envolvem a utilizagdo desta como substrato, seguido de biochar e matéria-prima para
biorefinarias.

A distribuicdo anual por categorias de destinagdes da casca de cupuacgu (Figura
2.6) mostra que os estudos que destinam a casca de cupuagu como substratos é
continuo, o que explica a maior concentracdo de trabalhos nesta categoria. Ja a
utilizagdo como biochar e matéria prima para biorefinarias sdo mais recentes.

Na categoria de destinacdo de compostos contém um trabalho elaborado por
DIAS (2012). Esta categoria de destinacao utiliza da casca de cupuagu em conjunto
com outros residuos para a compostagem. O composto produzido por DIAS (2012)
utiliza casca de cupuacgu como fonte de carbono e estercos, cama de aviario e ramos
como fonte de nitrogénio, com a finalidade de produzir mudas de tucuméazeiro. Os

resultados foram positivos, indiferentemente de quais combinagdes de materiais
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foram aplicados, demonstrando que a producdo de compostos a partir de casca de
cupuagu € uma solugdo simples e com grande potencial de diminuir os impactos

gerados pelas agroindustrias processadoras do fruto cupuagu.

2 | |

o IR R

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

—

Biosorventes Farinhas
Biomassas ® Matéria-prima para biorefinarias
Substratos m Biochar

m Aditivos B Racdes

m Compostos

Figura 2.6 - Distribuigdo anual de trabalhos por categorias de destinagdes

Os compostos organicos produzidos com a casca de cupuagu podem ser
destinados nao s6 para produgao de mudas como também para diferentes cultivos.
Esta tecnologia pode ser transmitida a grupos de agricultores que usam sistemas de
producdo organica e que estdo proximos das agroindustrias que processam o
cupuacgu, pois estes grupos tém a compostagem como uma das ferramentas de
producéo de fertilizantes orgénicos (PAULUS; MULLER; BARCELLQOS, 2000). Neste
sentido se obtém uma sinergia que geram beneficios a ambos, agroindustria e
agricultores

A categoria de destinagdo biosorventes € composta por um trabalho
desenvolvido por CARDOSO et al. (2011), um dos trabalhos pioneiros no
reaproveitamento de casca de cupuacgu. Nesta destinacdo, utiliza-se da casca de
cupuagu in-natura triturado como adsorvente de compostos quimicos que podem
impactar o ambiente. O trabalho de CARDOSO et al. (2011) teve como finalidade a
remocao de corantes utilizados em industrias téxteis e apresentou resultados positivos
com utilizagcado da casca de cupuacu.

Uso do biosorvente de casca de cupuacgu necessita de mais estudos com
relagdo ao custo-beneficio para industria téxtil substituir o carvao ativado por este
produto. Apesar do carvao ativado ter custo alto, adequacdes industriais e logistica
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para adogdo deste biosorvente podem n&o ser vantajosos. Esta categoria de
destinagcdo tem campos abertos de estudos, como a adsor¢édo de metais pesados pela
utilizagcado de biosorvente de casca de cupuagu (VOLESKY; HOLAN, 1995).

A categoria de destinac&o farinhas contempla o processamento da casca de
cupuagu em um material fino para alimentacdo humana. Nesta categoria, foi
encontrado um trabalho realizado por SALGADO et al. (2011), o qual utiliza a farinha
de casca de cupuagu com finalidade de fabricagdo de paes integrais, substituindo
entre 1 a 6% a farinha de trigo. Segundo os autores, os pées apresentaram uma boa
aceitacao pelo consumidor.

A categoria de destinagéo ragdes processa a casca de cupuagu em um material
fino com objetivo de alimentac&o de animais. Nesta categoria contém um trabalho que
utiliza a casca para alimentagéo do cateto (Pecari tajacu) (ANDRADE et al., 2020). A
casca de cupuagu € rica em materiais lignocelulosicos, e animais adaptados a
digestdo de materias fibrosos podem em tese ser alimentados com ragdes com base
em casca de cupuagu, como o caso do cateto.

ANDRADE et al. (2020) utilizaram a casca de cupuagu substituindo
parcialmente o milho, a ragdo tem como base casca de cupuacgu (1 a 30%), milho,
farelo de soja, sal e um complexo vitaminico. Os resultados demonstraram que o
peso dos animais com a substituicao de até 10% do milho pela casca s&o equivalentes
a racao controle. O resultado € interessante pelo potencial de reduzir custos de uma
racao de cateto, assim como, a diminuicdo dos impactos ambientais da casca de
cupuagu. A utilizacdo da casca de cupuagu como racdo tem limitagdes, pois a
viabilidade econdmica (custos logisticos) se restringe a regides onde ha criagdes de
cateto e disponibilidade da casca proximas, no entanto, o trabalho abre oportunidades
para estudos com outras espécies que digerem materiais lignocelulésicos, a exemplo
ruminantes (SOUZA, 2001), com a possibilidade de ampliar as aplicagdes.

A categoria de destinagédo aditivos é composto por estudos que adicionam a
casca de cupuacu a determinados processos de fabricagdo com finalidades diversas.
Nesta categoria foram encontrado dois trabalhos, o primeiro com finalidade de uso da
casca como retardante da cura de poliéster (MENDONCA, 2019) e o segundo de
substituir parcialmente os agregados de um bloco de vedacédo de concreto (LIMA,;
CASTRO, 2017).

No trabalho de MENDONCA (2019) foram utilizadas pequenas fragbes de

casca em po que sao adicionadas a resina insaturada de poliéster para ocasionar o
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retardo da cura. Os resultados foram positivos quanto ao efeito do retardo, entretanto
o produto apresentou perdas na resisténcia a tragao. LIMA; CASTRO (2017) utilizam
guantidades maiores de casca de cupuagu com substituicdes de 15 e 30% do material
agregado pela a casca. Os resultados foram satisfatorios para resisténcia a
compressdo. Estudos devem ser conduzidos no sentido de otimizar o uso da casca
de cupuacu e o processo de producdo para atender as normativas, viabilidade
econdmica e de qualidade, devido ao potencial de redugdo de impactos ambientais,
tanto pela utilizagdo de quantidades significativas de residuo da casca, como também
a diminuicdo de uso de agregados como O caso areia, cuja exploragdo provoca
impactos ambientais.

A categoria de destinagdo biomassa é composto por trabalhos que estudam a
casca de cupuagu para a finalidade de geracdo de energia. Nesse grupo foram
encontrados 3 trabalhos (REIS et al., 2019; COELHO; GARCILASSO, 2018; LISBOA,
2016) que atendem aos critérios estabelecidos pela presente pesquisa. Os trabalhos
consistem, no geral, da utilizacdo da biomassa de casca de cupuagu para geragao de
energia por meio de sistemas de gaseificagcbes (COELHO; GARCILASSO, 2018;
LISBOA, 2016).

COELHO; GARCILASSO (2018) estudaram o uso desta aplicagdo em
comunidades isoladas. De acordo com os autores, os investimentos iniciais do
gaseificador e treinamento s&o as maiores barreiras para esta utilizagdo. Em
contrapartida, os beneficios ambientais ultrapassam a destinagdo adequada para
casca de cupuagu, ja que em algumas comunidades a matriz elétrica € com base no
oleo diesel, além de beneficios a essas comunidades.

A categoria de destinacdo matéria prima para biorefinarias abrange trabalhos
que estudam o potencial da casca de cupuagu na obtencdo de substancias quimicas
que séo pecgas fundamentais na sintese de compostos com valor agregado.
Biorefinarias € um termo amplo para industrias que processam biomassa vegetal com
finalidades diversas, que vao de geracao de energia renovavel a compostos ou até
combinagdes de ambas (CHERUBINI et al., 2009). Foram encontrados 3 trabalhos
(MARASCA et al., 2022; BORGES et al., 2020; SANTANDER OLIVEROS et al., 2019),
0s quais utilizaram a casca de cupuacgu para este objetivo.

O estudo de SANTANDER OLIVEROS et al. (2019) é baseado na gaseificagao
do carvdo de casca de cupuagu para obtencdo do gas de sintese, sendo este

composto principalmente de hidrogénio, monodxido de carbono e outros, os quais
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podem ser utilizados na sintese de hidrocarbonetos (PALA et al., 2017). BORGES et
al. (2020) estudou a obtengdo do compostos furanos enquanto MARASCA et al.
(2022), além de furanos, estudaram os compostos a partir do bio-6leo da pirdlise da
casca de cupuagu com viés econdmico, demonstrando o potencial desta utilizag&o.

A categoria de destinag&o biochar incluem trabalhos que utilizam a fase sélida
da pirdlise da casca de cupuacgu. A fase sélida da pirdlise ao final do processo de
producado pode receber denominagées como biochar, carvao ativado e carvoes,
dependendo da finalidade de uso (HAGEMANN et al., 2018). Entretanto, por defini¢ao,
neste grupo estao inclusos trabalhos com finalidade de adsorc¢édo, catalisadores ou
condicionadores de solo. Foram encontrados apenas 4 trabalhos neste grupo, mas
nenhum destinado a uso como condicionador de solo. BRITO et al. (2020) utilizaram
o biochar de casca de cupuacu para adsorgcédo de corante téxtil, enquanto SERAFIN
et al. (2021) para a adsor¢gado de gas carbdnico e CRUZ JUNIOR (2018) para a
adsorgao de gas carbdnico e metano. SANTOS (2014) utilizou o biochar como suporte
para o acido 12-tungstofosférico, obtendo catalisadores de reac¢des de esterificagcoes
com possibilidade de reutilizagao do catalisador.

A categoria de destinagao substrato € composto por trabalhos que utilizam a
casca de cupuagu como base para o desenvolvimento de espécies vegetais ou
fungos. Esta destinagdo, como substrato, € a mais sugerida para casca de cupuagu,
com 16 trabalhos registrados.

Para o desenvolvimento de vegetais encontram-se 4 trabalhos, os quais
envolvem o desenvolvimento de mudas de acaizeiro (ARAUJO et al., 2020), mudas
de maracujazeiro (MENDES et al., 2019) e orquideas (OLIVEIRA; SOUZA , 2017). No
trabalho de SOARES et al. (2014) verificou-se o potencial da casca de cupuagu como
substrato para o desenvolvimento de vegetais.

Os usos da casca de cupuagu como substrato pode ser adaptado e estudado
para outras espécies de plantas para atender as necessidades locais, entretanto o
desenvolvimento de substratos comerciais a base de casca de cupuagu para plantas
ornamentais pode ser uma alternativa promissora devido a natural demanda.

Para o desenvolvimento de fungos, as finalidades sao diversas, seja para
producdo de cogumelos para alimentacdo humana ou producdo de enzimas de
interesse comercial, sendo no total encontrados 12 trabalhos. Os fungos alvos destes
estudos sé&o lignoliticos que degradam a casca de cupuagu para O seu

desenvolvimento, como Pleurotus ostreatoroseus, conhecido como cogumelo ostra,
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Lentinula edodes, conhecido como cogumelo shiitake, Lentinus citrinus, Aspergillus
brasiliensis, Ganoderma lucidum e Pycnoporus sanguineus, entre outros.

As enzimas produzidas por fungos possuem uma gama de aplicagdes, as quais
dependem da funcdo da enzima estudada, a exemplo da lacase produzida por
GOLVEIA et al. (2018) em substrato a base casca de cupuagu. A lacase foi destinada
a degradagcdo do estrogénio sintético 17-A-ethinylestradiol, um micropoluidor
agressivo. Esta enzima € uma das mais estudadas no mundo devido a capacidade de
processar uma variedade de compostos fendlicos e ndo fendlicos (MAYOLO-
DELOISA; GONZALEZ-GONZALEZ; RITO-PALOMARES, 2020).

A producdo de enzimas utilizando a casca de cupuagu como base para
substrato fungico apresenta grande potencial, ja que a otimizacdo de produgao
industrial de enzimas depende do substrato utilizado para haver sucesso na operagao
(LIZARDI-JIMENEZ e HERNANDEZ-MARTINEZ, 2017). A producéo de cogumelos
comestiveis também apresenta potencial principalmente para enriquecimento de
alimentos. Nesse sentido, o trabalho de CASTILLO (2009) gerou uma patente (PI
1102270-1) referente a produgédo de um substrato a base de casca de cupuagu para
o desenvolvimento do fungo Lentinus citrinus, o qual € uma fonte proteica com baixo
teor de gorduras.

Conforme os resultados obtidos por esta pesquisa, € apresentada uma
variedade interessante de propostas de aproveitamento para a casca de cupuagu, que
vao desde solugdes simples até as altamente tecnoldgicas. No geral, sdo trabalhos
pioneiros de pesquisa basica, necessitando de maior aprofundamento para o
desenvolvimento do processo de producéo, viabilidade sécio-econdmica-ambiental e
aceitacdo do produto para aplicagdes industriais, e consequentemente alavancar o
desenvolvimento regional sustentavel.

Além do foco no fortalecimento das atuais agroindustrias e comunidades rurais,
o estudo sobre reaproveitamento da casca de cupuacu deve considerar a realidade
regional, a qual € bastante diversa, em especifico na regidao Norte do Brasil. Portanto,
€ necessario a continuidade de estudos de alternativas de reaproveitamento que
tenham estes pontos de vista como premissas.

Apesar dos esforgos da comunidade cientifica em identificar oportunidades
para a casca de cupuagu, as agroindustrias sdo as responsaveis pelo gerenciamento
de seus residuos, devendo estas investir em seus parques fabris para adequagdes

dos locais para a deposigédo da casca de cupuacgu, ou agregar valor a seus residuos
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e comercializar ou incentivar a reutilizacdo por terceiros com as diversas
possibilidades existentes.

Novas solucdes de destinagdes para a casca de cupuagu devem contabilizar a
logistica do residuo de uma agroindustria até o local de seu aproveitamento, ja que o
custo de transporte pode tornar o reaproveitamento impeditivo. Neste sentido o
biochar de casca de cupuagu como condicionador de solos tem uma nitida vantagem,

pois sua fabricagao e utilizagdo seria na mesma regido da agroindustria.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho, utilizamos uma revisao de literatura sistematica para mostrar
oportunidades para o reaproveitamento da casca de cupuagu, descrevendo o que ja
foi realizado e relatando areas potenciais de maior exploragéo. Foram encontrados 32
trabalhos categorizados em 9 categorias de destinagdes, apontando solug¢des que
variam de grau tecnolégico de baixo a elevado. As aplicagbes encontradas na
literatura apresentam grande potencial para o reaproveitamento da casca de cupuagu,
sendo relatado uma diversidade de destinagdes e finalidades de uso que podem ser
rentaveis, ou ao menos reduzir os impactos da deposigéo irregular deste residuo.
Diante da diversidade regional, ndo esta exaurida a exploragao de oportunidades para
a casca de cupuagu que permitam redugdes de impactos negativos ao ambiente,
fortalecam a agroindustria familiar, a fixagdo da familia no campo e/ou aumentem a

renda familiar.
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CAPITULO 3

EFEITO DA APLICAGAO DO BIOCHAR DA CASCA DE CUPUAGU NOS
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E NO DESENVOLVIMENTO DA ALFACE

RESUMO

As industrias de polpa de cupuagu geram uma grande quantidade de cascas,
e sua destinagao inadequada pode acarretar impactos ambientais negativos. Entre as
alternativas para dar uma destinagdo adequada a esses residuos organicos € a sua
transformagédo em adubos organicos. Desse modo, esse estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos do biochar da casca de cupuagu (BCC) como condicionador de solo,
e comparar os tratamentos com BCC a adubacgao quimica em relagao aos parametros
de crescimento da alface. O BCC foi obtido pela pirélise a 500°C da casca de cupuacgu
e caracterizado fisico-quimicamente e aplicado em um Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico coletado na regido amazobnica. Foram realizados ensaios em vasos com oito
doses de BCC 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,35, 0,50, 0,75 e 1,00 % e uma testemunha,
com dez repeticdes. Os resultados mostraram que a aplicacdo de doses de BCC
aumentou os niveis de potassio e fosforo no solo e elevou o pH do solo, melhorando
sua fertilidade. A producao de alface em tratamentos com BCC atingiu 0 maximo na
dose de 1% de biochar, obtendo nesta dose parametros de crescimento igual ao
tratamento com adubacido quimica. Conclui-se que a transformacdo da casca de
cupuagu em biochar e sua aplicagao no solo contribui para a produgao de alface, com
potencial para minimizar a necessidade de fertilizantes potassicos importados e
reduzir os impactos ambientais resultantes do descarte inadequado dos residuos da
industria de polpa de frutas.
Palavras-chave: Fertilidade do solo, residuos organicos, sustentabilidade.

ABSTRACT

The cupuagu pulp industries generate a significant amount of shells, and their
improper disposal can lead to negative environmental impacts. Among the alternatives
for appropriate disposal of these organic waste materials is their transformation into
organic fertilizers. Thus, this study aimed to evaluate the effects of cupuagu shell
biochar (CSB) as a soil conditioner and compare the CSB treatments to chemical
fertilization in terms of lettuce growth parameters. CSB was obtained through pyrolysis
of cupuacu shells at 500°C and was physically and chemically characterized before
being applied to a typical Orthic Quartzarenic Neosol collected in the Amazon region.
Pot experiments were conducted with eight doses of CSB (0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.35,
0.50, 0.75, and 1.00%) and a control, each with ten replicates. The results showed that
the application of CSB doses increased potassium and phosphorus levels in the soil
and raised the soil pH, improving its fertility. Lettuce production in CSB treatments
reached its maximum at the 1% biochar dose, achieving growth parameters equal to
those in the chemical fertilization treatment. It can be concluded that the transformation
of cupuacu shells into biochar and its application in the soil contribute to lettuce
production, with the potential to minimize the need for imported potassium fertilizers
and reduce the environmental impacts resulting from improper disposal of fruit pulp
industry waste.

Keywords: Soil fertility, waste, sustainability.
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1 INTRODUGAO

A fruta do cupuagu (Theobroma grandiflorum) é consumida e tem grande
importancia econémica na regido amazdnica devido a demanda pela polpa. A fruta do
cupuagu é parente préximo do fruto do cacau, compartiihando o mesmo género
Theobroma , sendo importante matéria-prima para a industria alimenticia e importante
fonte de renda para a agricultura familiar (PEREIRA; ABREU; RODRIGUES, 2018). A
producéo brasileira de cupuagu, segundo o censo agropecuario de 2017, foi estimada
em 21 mil toneladas. Apesar dos beneficios sociais, a agroindustria da polpa do
cupuagu gera grande quantidade de residuos, principalmente as cascas que
representam aproximadamente 45% da massa total do fruto.

Nesta atividade industrial, nem sempre é feito um gerenciamento adequado dos
residuos, podendo impactar negativamente o meio ambiente, entre as possibilidades
de impacto estdo: atmosféricos, devido a geracéo de gases de efeito estufa durante a
decomposicdo do material organico ou queima das cascas; contaminagao do solo e
das aguas subterraneas devido aos lixiviados; e saude humana, devido a casca do
cupuacgu poder servir como reservatorio de agua em dias de chuva e favorecer a
populacdo de mosquitos vetores de doengas que possuem estagio larval aquatico,
como o Aedes aegypti transmissor da dengue, chikungunya, zika e febre amarela.

Biochar é definido como um produto rico em carbono, obtido pela pirdlise de
biomassa (LEHMANN; JOSEPH, 2015) e tem sido objetos de estudo porque podem
ser usados para diferentes fins. Um dos usos mais difundidos do biochar é como
condicionador do solo, promovendo melhorias nas propriedades fisico-quimicas.
Estudos anteriores demonstram que o biochar tem potencial para aumentar a
capacidade de troca catidnica (LIANG et al., 2006), diminuir a lixiviagao de nutrientes
(LAIRD et al., 2010), aumentar o pH (MAJOR et al., 2010), aumentar o conteudo de
nutrientes como fosforo (CH'NG; AHMED; MAJID, 2015) e potassio (ASAl et al., 2009),
aumentar a capacidade de retengcédo de agua (KUZYAKOQV et al., 2009) e diminuir o
aluminio trocavel (VAN ZWIETEN et al., 2010). Essas melhorias sdo interessantes
para solos tropicais (SPERATTI et al., 2018). A casca do cupuacgu pode ser utilizada
como fonte de biomassa lignoceluldsica, e estudos propondo usos da casca do
cupuacu tém sido realizados, porém nenhum explorando os efeitos do seu biochar no
solo.

O uso biochar de casca de cupuagu (BCC) como condicionador do solo pode
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ser uma excelente opgao de insumo agricola para os agricultores, pois pode promover
melhorias nas propriedades do solo, aumentar a produtividade das plantas e proteger
0 meio ambiente. A alface ( Lactuca sativa L. ) € uma das mais importantes plantas
produzidas no Brasil e no mundo (WANG et al., 2022). No entanto, a alface é
altamente exigente (STAMFORD et al., 2019) e quando cultivada em solos pobres em
nutrientes, ndo produz de forma satisfatéria. Mas sera que o BCC pode melhorar
atributos de fertilidade do solo, contribuindo positivamente para o crescimento da
alface?

Assim, o presente estudo foi realizado para investigar o uso do BCC como
condicionador do solo, analisando seu efeito em atributos quimicos em um solo
franco-arenoso amazdnico e no no crescimento da alface, em relagdo ao mesmo solo

adubado com fertilizante mineral.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 PRODUGAO E CARACTERIZACAO BASICA DE BIOCARVAO DE CASCA DE
CUPUACU

O biochar da casca de cupuagu (BCC) foi obtido em mufla de laboratorio por
pirdlise lenta seguindo o seguinte ciclo de aquecimento: 115 °C por 30 min; 250°C por
1h; e 500°C por 1 hora. Apds a pirolise, o biocarvao foi moido em britadeira (Botini
modelo 1079) e peneirado para obtengdo de particulas com distribuigdo
granulométrica menor que 2 mm.

A caracterizagcao do BCC foi realizada de acordo com a normativa brasileira
para condicionadores de solo (BRASIL, 2007). Esta normativa solicita as analises de:
pH e condutividade elétrica (CE) determinados em agua (1:5 v v ); umidade;
capacidade de retengdo de agua com 10 cm de coluna d’agua (CRA1o); densidade
aparente pelo método da proveta; capacidades de troca catiénica (CTC) determinada
pelo método de deslocamento por solugéo de acetato de célcio a pH 7 (0,5 mol L") e
posterior titulagédo por solugdo de NaOH (0,5 mol L"), apés o BCC com carvao ativo
passar por pré-tratamento com solugdo de HCI ( 0,5 mol L") e sucessivas lavagens.

Adicionalmente a normativa brasileira, as seguintes caracterizagdes também
foram avaliadas: teor de cinzas, medido por combustao seca na temperatura de 550
°C; os teores de elementos totais de potassio por fotometria de chama, fésforo por
colorimetria, e calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco por
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espectrofotometria de absorgdo atémica (PETERS et al., 2003) e area de superficie

especifica (ASE) determinada pelo método N2-BET ( Quantachorme Monosorb ).
2.2 SOLO COLETADO E PROPRIEDADES QUIMICAS BASICAS

Amostras de superficie de solo (20 cm) foram coletadas na regido amazdnica
nas coordenadas geograficas 11°31'28"S 61°33' 52"W, este solo corresponde a classe
de Neossolo Quartzarénico Ortico tipico segundo o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (SANTOS et al.,, 2018). As amostras foram secas ao ar e
posteriormente passadas em peneira de 2 mm para realizagdo do experimento em
vasos e caracterizagdo da fertilidade do solo. A caracterizacdo de atributos de
fertilidade do solo (Tabela 3.1) foram feitas de acordo com metodologias de rotina
(TEIXEIRA et al., 2017).

Tabela 3.1 - Atributos quimicos de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico
da regido de Cacoal-RO

Atributos Unidade Média DP CV %
pH H20 - 5,79 0,164 2,83
CE uS cm 117 6,4 5,47

P mg dm-3 20,9 1,43 6,84

K* cmoldm3 0,067 0,0058 8,66
Ca® cmoldm3 4,95 0,230 4,65
Mg?* cmoldm3 0,873 0,0306 3,51
A3 cmoldm3 0,166 0,0577 34,76
H+AI cmoldm3 6,03 0,252 4,18
Zn mg dm-3 14,3 0,41 2,87
Cu mg dm-3 1,79 0,062 3,46
Fe mg dm-3 83,2 7,57 9,10
Mn mg dm-3 78,4 0,865 1,10
MOS gdm3 451 2,46 5,45
CTC cmoldm3 11,9 0,5 4,20
\Y % 494 0,164 0,33

Os atributos quimicos do solo avaliados foram: pH H2O (1:2,5 v v''); teores de
fésforo (P), potassio trocavel (K*), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),
extraidos pela solugdo de Mehlich |; célcio trocavel (Ca?* ), magnésio (Mg?* ) e
aluminio (AI**) extraidos por solugdo de cloreto de potassio (1 mol L' ); Acidez
potencial (H+Al) extraida por solugéo de acetato de calcio em pH 7 (0,5 mol L™ ); CTC;
e MOS (MOS). O P foi determinado pelo método colorimétrico, o K* determinado por

fotometria de emissao de chama (Micronal B462), o AI** determinado por titulagdo com
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NaOH 0,025 mol L', Ca?* e Mg?* determinados por espectrofotometria de absorgao
atdbmica (espectrofotdmetro GBC 932-AA). A MOS determinada pelo método Walkley-
Black de oxidagdo umida, a capacidade de troca catidénica (CTC) obtida pela soma de
Ca?*, Mg?*, K* e H*+AI**. O valor da saturagdo de bases (V%) obtido através da razéo

percentual da soma de Ca?*, Mg®* e K* pela CTC.
2.3 EXPERIMENTO EM VASOS

O solo coletado foi misturado em sacos com doses de BCC de 0,00
(Testemunha), 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,35, 0,50, 0,75 e 1,00 % em base massica e
incubados por 30 dias a 60% da capacidade de retengcdo de agua do solo original.
Apos o tempo de incubagdo, amostras foram coletadas para analise das propriedades
guimicas do solo. Subsequentemente o solo contido em cada saco foi posto em vasos
plasticos de 1 L, em um total de 10 repeticdes para cada tratamento. Para efeitos de
comparagao um tratamento extra sem biochar em cinco repetigdes foi estabelecido
como controle quimicamente adubado (CQA). Neste tratamento o V% foi elevado para
70% com aplicacdo de carbonato de calcio e carbonato de magnésio (4:1) e
sucessivamente incubados nas mesmas condi¢des dos tratamentos com biochar.

Os experimentos em vasos foram conduzidos em casa de vegetagdo da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), em Maringa-PR, no periodo de junho a
julho de 2021. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado. As mudas
de alface da variedade crespa, cv. Valentina, foram adquiridas de um viveiro e
transplantadas para os vasos com 1 més de idade. Todos os tratamentos receberam
o equivalente a 33 kg ha™' de nitrogénio na forma de sulfato de aménio aos 20, 35 e
50 dias ap6s o transplantio (DAT).

O tratamento CQA para atender os requisitos nutricionais da alface recebeu
aos 20 DAT o equivalente a 90 kg ha™ de P> Os e 60 kg ha™' de K20, na forma de
fosfato monopotassico e; aos 35 e 50 DAT, recebeu novamente a dosagem
equivalente a 60 kg ha' de K20 na forma de cloreto de potassio.

Aos 60 DAT, foram avaliados os seguintes parametros de crescimento da
alface: massa fresca da parte aérea (MFPA); massa seca da parte aérea (MSPA) e

massa seca da raiz (MSR).

2.4 ABORDAGEM ESTATISTICA
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Foram realizados testes de correlacdo de Pearson entre a doses de BCC e os
atributos quimicos do solo e entre as doses de BCC e os parametros de crescimento
da alface. O teste da matriz de correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos do
solo foi realizado para verificar o efeito multivariado.

Para entendimento das variéncias dos atributos do solo foi executado a analise
PCA (Analise de Componentes Principais) sendo selecionados componentes que
juntos expliguem no minimo 80% das variancias observadas. A regressao linear
simples e a regressao linear multipla foram modeladas para os atributos quimicos do
solo e o modelo com melhor ajuste foi selecionado baseado na raiz quadrada média
dos erros (RMSE).

A analise de variancia (ANOVA) foi executada para comparagédo dos efeitos
nos parametros de crescimento da alface entre os tratamentos com biochar e CQA,
sendo as meédias comparadas usando o teste de Dunnett (p < 0,05). Todas as analises

estatisticas foram executadas usando o software GraphPad Prism 9.4.1.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO DO BIOCHAR DA CASCA DE CUPUACU

As propriedades fisicas e quimicas do BCC (Tabela 3.2) revelam que o BCC
obtido possui teores predominantemente de potassio, pH alcalino e CE normal para
uso agricola (MELO; SILVA; DIAS, 2008). Neste estudo, o biochar da casca de
cupuacu (BCC) foi obtido a 500°C por meio de pirdlise lenta. A analise de cinzas e
elementos totais do BCC revelou teores de 7,64% de cinzas e 27 g kg™ de potassio,
0 que sustenta observacdes de pH elevado devido a transformagdes de cations
presentes na matéria-prima, como calcio, magnésio e potassio, em espécies alcalinas

durante o processo de pirdlise.
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Tabela 3.2 - Propriedades fisicas e quimicas do biochar da casca de cupuacgu de
acordo com a instru¢do normativa SDA n°® 17 e analises complementares.

Propriedades Unidade Valor

pH - 10,2

CE pS cm™ a 25°C 643

Umidade % mm™ 7,16

ASE m?g" 4,66
Densidade aparente kg m3 302,0+4,8
CRA1o % mm™ 221,01+ 2,7
CTC cmolc kg™ 13,7+0,9

Potassio’ mg kg’ 27302 + 1311
Fésforo? mg kg 1514 + 34
Calcio' mg kg 2311 + 162
Magnésio' mg kg 1342 + 12
Cobre! mg kg’ 16,1+ 0,6
Zinco' mg kg 29,6 +1,6
Ferro! mg kg 142,0+ 0,5
Manganés' mg kg 109,0+2,8
' Teor total.

Os teores totais de potassio no BCC séo interessantes, a casca do cupuacgu
tem caracteristicas de uma matéria-prima de base lenhosa (GONDIM et al., 2001), os
teores de potassio de BCC sao superiores aos normalmente encontrados neste tipo
de matéria-prima e comparaveis a outros biochars derivados de residuos, como casca
de café, casca de amendoim e esterco suino com teores de K total de 22
(DOMINGUES, et al., 2017), 19,3 e 25,7 g kg™ (HUNT et al., 2013) respectivamente.

A exigéncia brasileira para certificagdo como condicionadores de solo € de uma
CTC minima de 20,0 cmolc kg™, superior ao obtido neste estudo, tornando o BCC néo
comercializavel, mas estudos futuros podem explorar essa mudancga nas condi¢des
do processo, misturando com outros aditivos organicos ou passando por processo de
ativacéao.

3.2 EFEITOS DOS TRATAMENTOS COM BIOCHAR DE CASCA DE CUPUACU
NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Apods 30 dias de incubacdo, observou-se uma tendéncia linear em alguns
atributos quimicos do solo (Tabela 3.3). O teste do coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) confirma as tendéncias lineares entre as doses de BCC aplicadas e os
atributos quimicos do solo: K* (r=0,990), pH H20 (r=0,919), P (r=0,731), CE (r=0,702),
H+Al (r=-0,763), Mg?* (r=-0,763), Zn (r=-0,763) e Cu (r=-0,763). Por outro lado, n&o foi
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encontrada correlagao entre a taxa de aplicagéao de BCC com os atributos MOS, CTC,
Ca?*, AI**, Fe e Mn.

Tabela 3.3 - Efeito do biochar da casca de cupuagu nas propriedades quimicas
do solo apés 30 dias de incubacgao.

Atributos Unidade Taxa de aplicagdo de BCC (% m m™)
0,00 0,05 0,20 015 020 035 050 0,75 1,00
pH H20 - Média 525 523 525 521 532 527 533 545 556

DP 0,035 0,036 0,015 0,010 0,070 0,012 0,012 0,006 0,006
CE uS cm’ Media 348 365 358 387 365 388 386 382 404
DP 9,2 6.5 8,7 1.4 188 9,1 12,6 4,2 11,3
MOS gdm?3 Media 44,0 409 421 450 38,7 417 423 434 439
DP 881 236 279 230 201 30 191 1,36 2,12
CTC cmol.dm-2 Média 11,0 111 12 12 12 12 112 109 113
DP 047 007 040 013 030 022 030 0,08 0,81
P mg dm®  Média 155 175 157 164 161 184 172 190 214
DP 1,56 167 124 147 124 222 064 182 1,81
K* cmolcdm® Média 0,08 0,13 017 021 025 0,38 050 065 1,02
DP 0,000 0,000 0,000 0,006 0,006 0,012 0,006 0,010 0,062
Ca?* cmolcdm?® Média 4,72 459 453 466 462 452 452 441 464
DP 0,164 0,120 0,121 0,101 0,186 0,113 0,083 0,040 0427
Mg?* cmol.dm® Média 0,817 0,800 0,797 0,823 0,820 0,823 0,837 0,837 0,890
DP 0,025 0,020 0,021 0,021 0,027 0,021 0,012 0,012 0,078
AP*  cmol.dm?® Média 0,43 0,13 0,10 0,10 0,0 0,90 0,20 0,10 0,10
DP 0,058 0,058 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
H+Al  cmol.dm® Meédia 537 557 570 550 550 550 533 503 477
DP 0,289 0,115 0,400 0,100 0,100 0,100 0,208 0,058 0,252
Cu mg dm®  Média 1,52 164 153 164 155 168 164 1,61 1,81
DP 0,101 0,031 0,105 0,246 0,010 0,144 0,106 0,119 0,108
Zn mg dm®  Média 135 138 127 133 126 132 128 122 123
DP 0,402 0,326 0,650 0,366 0,624 0,588 0,180 0,461 0,469
Fe mgdm3  Média 69,1 70,8 59,1 619 608 621 599 620 66,0
DP 451 804 015 799 107 516 178 6,01 299
Mn mgdm3  Média 76,1 779 71,8 744 722 754 749 730 732
DP 236 287 273 216 181 338 229 287 214

Aumentos no pH do solo apds a incorporacdo de BCC sao coerentes com a
maioria dos estudos devido a natureza alcalina do biochar. O pH do solo é uma
importante propriedade do solo e o baixo pH tem efeito sobre a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e potenciais ions fitotoxicos, como Al** e Mn. O pH ideal
do solo para a maioria das culturas esta entre 5,5 a 6,5, portanto a adicdo de BCC
pode ser util em solos tropicais, que sao normalmente classificados como acidos e
com baixo teor de K* (STEINER; LANA, 2018).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o
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Brasil esta entre os maiores exportadores de alimentos, porém o pais é altamente
dependente das importagdes de potassio (SIPERT; COHIM; DO NASCIMENTO,
2020) e com os aumentos de prego do fertilizante cloreto de potassio nos ultimos anos
pode representar uma ameaga para seguranga alimentar (KWASEK, 2013). Neste
sentido o uso de biochars derivados de residuos ricos em potassio podem ser uma
alternativa para aliviar a pressao. A aplicagao de BCC em baixas doses, como 0,35%,
aumentou o K* para teores altos no solo franco-arenoso. Apesar da textura do solo
poder afetar esse aumento, verifica-se que BCC é uma fonte potencial de potassio
para uso agricola.

O aumento nos teores de P no solo apds a aplicagao de biochar de BCC € um
dos resultados esperados (GLASER; LEHR, 2019). Ao contrario do potassio total, o
teor de fosforo total no BCC é menor do que os biochars de residuos animais descritos
na literatura (HUNT et al., 2013), que sdo reconhecidos como ricos em nutrientes, no
entanto, verfica-se neste estudo que a aplicacdo do BCC afeta positivamente
disponibilidade de P no solo franco-arenoso estudado. O tratamento com 1% de BCC
teve um teor de P 38% maior do que a testemunha.

Neste trabalho verifica-se que o teor de magnésio no solo aumentou com a
dose aplicada de BCC, sendo que entre a testemunha e a dose de 1% o aumento nos
teores de Mg?* foi 8,9%.

Atributos como K* e pH H20 tém valores de r considerado muito alta, indicando
que a dose de BCC aplicada € a principal causa das variagbes no solo destes
atributos. Para os outros atributos isso ndo € tdo marcante e a matriz de correlagéo
de Pearson entre as propriedades quimicas do solo (Apéndice A) mostra que o P, Zn
e Mn também s&o fortemente correlacionados positivamente com Cu (r=0,80), Mn
(r=0,85) e Fe (r=0,70) respectivamente.

A PCA (Apéndice A e Figura 3.1) foi executada para entender as variagdes dos
atributos pH H20, K*, P, CE, H+Al, Ca?*, Mg?*, Zn, Cu e Mn nas amostras. Trés
componentes (PC1, PC2 e PC3) explicam 87% das variagbes observadas para essas

propriedades.
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Figura 3.1 - Grafico biplot da analise de componentes principais, os pontos sao as
amostras analisadas, os numeros préximos aos pontos sao a taxa de aplicagao
de BCC e o vetor azul mostra a pontuagdo dos atributos quimicos do solo de
acordo com cada componente. (a) PC2 vs PC1; (b) PC3 vs PC1; (c) PC3 vs
PC2

Conforme mostrado na Figura 3.1, a dose de BCC de 0,35% pode ser
considerada uma referéncia em relagao ao PC1, tratamentos abaixo da dose aplicada
de 0,35% tém pontuagdo negativa relativo a PC1 e doses acima tém pontuagao
positiva. Os tratamentos de BCC relativos a PC2 e PC3 em geral mostraram
pontuagdes positivas e negativas na mesma taxa de aplicagéo.

A Figura 3.1b mostra o comportamento das amostras com o aumento da dose
de BCC. Amostras em que razéo da concentragdo de Mn por Ca%* é menor que 16,2
mg cmolc' tendem a elevar o teor de Mg?*, caso contrario a aumentar mais Cu. Os

vetores Mn e Ca?* sdo praticamente coincidentes na Figura 3.1a (angulo = 3°) e em
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diregdo oposta na Figura 3.1b (angulo = 156°), PC2 explica bem as variancias de Mn,
enquanto PC3 explica grande parte das variancias de Ca?* (Apéndice A) expondo a
afinidade de certos elementos como Zn e Mg por Mn e Ca?* respectivamente.

Trés fatores conseguem explicar os dados observados: taxa de aplicagao do
BCC ([BCC]); Mn=Ca?* ([A]); e MnxCa?* ([B]). Sendo eles entdo selecionados para o
modelo de regressdes lineares (Tabela 3.4). A regresséo linear simples tem como
fator [BCC], ja a regressao linear multipla tem os trés fatores. A regressao linear
multipla aumentou a precisdo da predi¢ao para P, Mg2+, Zn e Cu em relagédo a
regressao linear simples que apresentou coeficiente de determinagéo (R?) de 0,534,
0,393, 0,382 e 0,227 respectivamente.

Tabela 3.4 - Regressdes lineares das propriedades do solo correlacionadas com
a taxa de aplicagao de biochar de casca de cupuacu.

Atributos Unidade Modelo selecionado
pH H2O - 5,209 ™"+ 0,3176 ™ x[BCC]
F (1, 25) = 135,0, P<0,0001, R?=0,8438
CE uS cm 361,777+ 41,34 7 x[BCC]
F (1, 25) = 24,29, P<0,0001, R?=0,4928
P mg dm-3 -14,95 "+ 5,881 ™" x[BCC] + 0,8339 ™ x[A] + 0,04947 "™ x[B]
F (3, 23) = 32,00, P<0,0001, R?=0,8067
K1 cmolcdm3 0,08144 ™ + 0,8694 ™ x[BCC]
F (1, 25) = 4273, P<0,0001, R?=0,9942
Mg** cmol,dm3 0,8088 " +0,09022 ™ x[BCC] - 0,02385 ™ x[A] + 0,001100 ™ x[B]
F (3, 23) = 295,6, P<0,0001, R?=0,9747
H+ Al cmol.dm-3 5,626 77~ 0,7626 " x[BCC]
F (1, 25) = 34,85, P<0,0001, R?=0,5823
Cu mg dm-3 -0,4928 "+ 0,2408 ™ x[BCC] + 0,07162 " x[A] + 0,002560 " x[B]
F (3, 23) = 8,291, P=0,0006, R?>=0,5196
Zn mg dm’ 0,9938 "s—0,8634 “ x[BCC] + 0,3337 ™ x[A] + 0,02001 ™ x[B]

F (3, 23) = 84,45, P<0,0001, R?=0,9168

[BCC] - taxa de aplicagéo do BCC; [A] — Mn=Ca?*; [B] — MnxCa?*; ' —Método de ponderagéo (Y-3); ns —
nao significativo; * — p<0,05; ** — p<0,005; *** — p<0,0005; **** — p<0,00005

No presente estudo verifica-se que as doses de BCC aplicadas néo
apresentaram correlagéo significativa com a CTC do solo, no entanto, detaca-se que
os métodos envolvidos pelas mudancgas induzidas pelo biocarvdo na CTC do solo em
curto espago de tempo n&o sédo claros. Alguns autores mostraram que a CTC dos
solos intemperizados pode ser prevista por regressdo linear com base nas
contribuigdes ponderadas da CTC do biochar e do solo original (DOMINGUES et al.,
2020), outro estudo mostra que as mudangas induzidas por biochar na CTC do solo

variam de acordo com as doses aplicadas de biochar e teores de Ca?* inicial de solo
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e no biochar (HAILEGNAW et al., 2019). Os resultados aqui obtidos sdo coerentes
com os dois estudos citados, uma vez que BCC pouco contribui para a CTC do solo
devido as baixas doses aplicadas e a CTC do biochar ser préximo da CTC original do
solo.

3.3 EFEITOS DO TRATAMENTO COM BIOCARVAO DE CASCA DE CUPUAGU
NO CRESCIMENTO DA ALFACE

A Figura 3.2 mostra as plantas de alface cultivadas em solo com a aplicagéao
do BCC. Conforme mostrado na Tabela 3.5, também foram observados efeitos de
tendéncia linear nos parametros de crescimento da alface. O teste do coeficiente de
correlagao de Pearson mostra uma correlagao positiva significativa entre a taxa de
aplicagdo de BCC e os parametros MFPA (r=0,911), MSPA (r=0,847) e MSR
(r=0,787).

Figura 3.2 - Vista lateral e superior aos 60 dias apos o transplante da alface. O
primeiro vaso € a testemunha (0,00%), o ultimo vaso é o controle quimicamente
adubado (CQA) e os vasos intermediarios sao taxas crescentes de aplicagéao
de BCC (0,05 a 1,00%).
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Tabela 3.5 - Efeito dos tratamentos com biochar de casca de cupuagu e controle
quimicamente adubado (CQA) nos parametros de crescimento da alface

apos 60 DAT
Parametros Unidade 0,00 005 010 0,5 0,20 0,35 0,50 0,75 1,00 CQA

MFPA g/vaso Média 11,56 173 173 168 191 273 26,3 348 415 445
DP 311 360 392 506 420 299 485 316 3,19 3,82
MSPA g/vaso Média 1,88 2,72 265 254 290 4,18 387 546 583 571
DP 0,534 0,549 0,697 1,010 0,776 0,650 0,923 0,831 0,634 0,436
MSR g/vaso Média 1,58 1,67 207 185 174 263 246 317 3,37 3,98
DP 0,460 0,393 0,349 0,405 0,334 0,569 0,429 0,562 0,543 0,665

Um dos efeitos mais desejados apos a aplicagdo do biochar no solo é o
aumento no rendimento da cultura. Os resultados apresentados confirmam em
experimentos de vasos que a aplicagdo de BCC mais adubagdo nitrogenada
inorganica tem efeitos positivos nos parametros de crescimento da alface em um solo
franco-arenoso, especialmente no tratamento 1%.

Em geral, os tratamentos com BCC atingem parémetros de crescimento mais
baixos do que o tratamento com CQA. O teste ANOVA seguido pelo teste post-hoc de
Dunnett para comparagado entre tratamentos CQA e BCC acima da dose 0,35%,
mostrou diferengas significativas entre tratamentos em MFPA (F(4,40) = 40,64, p <
0,0001), MSPA (F (4,40) = 14,04, p < 0,0001) e MSR (F(4,39) = 8,961, p < 0,0001).
Os tratamentos BCC de 0,35% e 0,50% diferem significativamente do tratamento CQA
para todos os parametros, enquanto o tratamento 0,75% é estatisticamente igual para
o parametro MSPA. O tratamento com BCC 1,00% é estatisticamente igual ao
tratamento CQA para todos os parametros analisados.

Portanto, os resultados do nosso estudo confirmam o potencial uso do biochar
da casca de cupuacu como condicionador de solo. Apesar do efeito do biochar no
sistema planta-solo depender de multiplos fatores, mostramos que o BCC melhora as
propriedades quimicas de solos franco-arenosos e afeta positivamente o crescimento
de uma planta exigente em nutrientes.

Processar cascas de cupuacgu para biochar e utiliza-lo com o objetivo principal
de aumentar o teor de K" no solo € uma alternativa interessante para mitigar os
impactos ambientais e beneficiar tanto as agroindustrias de polpa de cupuagu quanto
os agricultores. Um hectare de solo tratado com 0,35% de BCC (7 Mg ha™)* requer
cerca de 20 Mg de cascas ou 44 Mg de frutos para produgéo de biochar, um numero

relevante para pequenos produtores de polpa de frutas. O biochar & conhecido pelo

4 Considerando uma camada superficial de 20 ¢cm e densidade do solo 1 Mg ha’!
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sequestro de carbono, impactando positivamente o meio ambiente em relacdo a
geracéo de gases de efeito estufa, além disso, a reciclagem de potassio pelo BCC
podem ser uma alternativa para alcancar uma producado mais sustentavel. O BCC
pode ser util para a agricultura familiar localizada nas proximidades de industrias de
polpa de frutas, que podem obter as cascas com baixo ou nenhum custo e transforma-
lo em biochar em sua propria propriedade, entretanto é necessario que se desenvolva

ou se transfira uma tecnologia de produgao biochar por meio de uma tecnologia social.
44 CONCLUSOES

O biochar de casca de cupuacgu apresenta teores expressivos de potassio e
guando aplicado no solo, aumentou os teores de potassio no solo, sendo um resultado
relevante para o contexto brasileiro, a qual € um grande produtor de alimentos, mas
fortemente dependente da importacio de fertilizantes potassicos.

Além disso, a aplicagao de biochar da casca de cupuagu aumentou dos teores
de fosforo e a elevagao do pH, resultando em uma melhoria da fertilidade do Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico. Essas melhorias no solo foram refletidas no crescimento
da alface, que apresentou um desenvolvimento semelhante ao observado em um
tratamento com adubacgao quimica.

Conclui-se que a producao de biochar € uma destinacdo promissora para o
residuo casca de cupuacgu, podendo ser aplicado para melhorar atributos de solos
acidos e com baixos teores de potassio, sendo entdo uma boa estratégia para

viabilizar uma agricultura mais sustentavel e resiliente.
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CAPITULO 4

CONSTRUGAO DE UM FORNO PARA PRODUGAO DE BIOCHAR DE CSCA DE
CUPUAGU PARA AGRICULTORES DE BASE AGROECOLOGICA: O CASO DO
GRUPO BEM-VIVER EM CACOAL-RO

RESUMO

Este trabalho descreve a experiéncia do desenvolvimento de um protétipo de forno
para a producdo de biochar de casca de cupuacgu e o seu método de produgcdo no
grupo agrocecologico Bem-Viver localizado em Cacoal-RO. A construg&o do forno foi
feita utilizando-se materiais de baixo custo e ndo requer recursos financeiros elevados
e pode ser facilmente adaptada para outras comunidades, tornando-se uma
ferramenta util com beneficios ambientais e sociais. A implementacéo colaborativa foi
um exemplo da troca de saberes ou interdisciplinaridade entre membros do projeto,
sendo que o envolvimento dos membros da comunidade Bem-Viver foi crucial na
melhoria do forno e na sugestdo de outros usos potenciais. Foi testado e aplicado o
método de producio de biochar de casca de cupuagu com rendimento massico de
33% e intervalo de 43 min entre cada batelada de producgao. O forno tem o potencial
de ser adaptado para varias finalidades, como cozinhar, produ¢cédo de castanhas de
caju, defumar carnes e obter carvdo a partir de outros residuos materiais com
potencial de melhorar a renda dos agricultores familiares. Esta tecnologia social
desenvolvida para a producéo de biochar a partir da casca de cupuagu pode ser uma
solugéo sustentavel e acessivel para a gestdo de residuos e melhorar a qualidade de
vida e o bem-estar social nas comunidades.

Palavras-chave: Tecnologia social, sustentabilidade, gestdo de residuos organicos.

ABSTRACT

This work describes the experience of developing a prototype stove for the production
of biochar from cupuacgu shell and its production method within the agroecological
group Bem-Viver located in Cacoal-RO. The construction of the stove was done using
low-cost materials and does not require high financial resources, making it easily
adaptable to other communities, becoming a useful tool with environmental and social
benefits. The collaborative implementation was an example of knowledge exchange
or interdisciplinary collaboration among project members, and the involvement of Bem-
Viver community members was crucial in improving the stove and suggesting other
potential uses. The production method of biochar from cupuagu biochar was tested
and applied with a mass yield of 33% and a 43-minute interval between each
production batch. The stove has the potential to be adapted for various purposes such
as cooking, cashew nut production, meat smoking, and obtaining charcoal from other
material residues with the potential to improve the income of family farmers. This social
technology developed for biochar production from cupuagu peel can be a sustainable
and affordable solution for waste management, improving quality of life and social well-
being in communities.
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1 INTRODUGAO

A transformag&o de matéria organica em biochar tem sido preconizado na
literatura como melhorador de atributos do solo. Nesse sentido, a producéo artesanal
de biochar pode ser uma tecnologia interessante para pequenos produtores rurais ou
comunidades que desejam melhorar a qualidade do solo e aumentar a produtividade
de suas culturas. A producao de biochar artesanal assim como na industrial envolve
a queima controlada de biomassa, como madeira, restos de culturas agricolas,
estercos e 0ssos, entre outros (GUO; HE; UCHIMIYA, 2016), em uma atmosfera com
pouco ou isenta de oxigénio (LEHMANN; JOSEPH, 2015), com o fim de evitar a
decomposicdo completa da matéria-prima.

A produgédo artesanal de biochar da casca de cupuagu (BCC) pode ser uma
forma de aproveitar os residuos agropecuarios que nao possuem valor agregado e
transforma-lo em um produto de interesse para a agricultura, contribuindo
positivamente com o ambiente devido ao sequestro de carbono (WOOLF et al., 2010)
além da possibilidade de alcangcar uma producdo mais sustentavel pela promog¢ao da
reciclagem de nutrientes (MAROUSEK; STRUNECKY:; STEHEL, 2019). No entanto, o
processo de producdo de biochar requer a transferéncia de conhecimento técnico,
para garantia da qualidade do produto, de seguranga pessoal e de cuidados
especificos para evitar riscos de incéndio.

O biochar pode ser produzido de forma rudimentar, como demonstrado por
Carrazza et al. (2012), que transformaram cascas de babagu em carvdo em buracos
no solo. Embora métodos mais avancados possam ser utilizados, a disponibilidade de
materiais na regido pode ser uma limitagdo. O método de produgao por tambor é um
dos mais disseminados, entretanto devido ao intenso processo de oxidag&o durante
a producéo de biochar, a durabilidade do tambor € limitada, e esta pode impedir a
adogao efetiva da tecnologia de produgéo de biochar, devido ao custo de aquisicéo.

Para superar esse desafio, o desenvolvimento de fornos de alvenaria de baixo
custo e manutencao pode ampliar as op¢des de producao de biochar. Além disso, o
desenvolvimento de fornos eficientes € uma questdo importante globalmente,
especialmente porque muitas comunidades ainda dependem de métodos de cocgao
em campo aberto, que sado ineficientes e prejudiciais a saude e ao meio ambiente.
Esses métodos também levam a coleta excessiva de lenha, um dos principais
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impactos ambientais negativos (MATINGA; ROBINSON; ANNEGARN, 2011; SIMON
et al., 2014; FURSZYFER DEL RIO et al., 2020).

Dessa forma o desenvolvimento do forno pode servir de protétipo para uso
como tecnologia social que permitam que as comunidades tenham opg¢des que se
adequem a sua realidade e solucionem seus problemas. Sobre tecnologia social pode-

se inferir que

O sentido geral da expresséao “tecnologia social”’ refere-se a criagdo
e utilizacdo de conhecimentos por populagdes duplamente desfavorecidas
(por falta de acesso ao conhecimento cientifico moderno e por perda das
condigbes mais favoraveis a reprodugédo de seu conhecimento tradicional),
de modo a promover a sustentabilidade econémica e o fortalecimento cultural
e politico dessas comunidades (GARCIA, 2014, p. 251)

Assim, a tecnologia social € considerada um conjunto de solucdes
tecnoldgicas, inovadoras e sustentaveis que buscam melhorar a qualidade de vida e
o bem-estar social das comunidades. A tecnologia social pode incluir varias
ferramentas e recursos, entretanto essas solugcdes devem ser acessiveis, adaptaveis
e sustentaveis a longo prazo (DA SILVA; MONTEBELLO, 2020). A tecnologia social
€ uma alternativa a tecnologia convencional, pois se concentra em resolver problemas
especificos das comunidades e promover a participagao destas no desenvolvimento
das solugdes.

Nesse sentido o desenvolvimento de um forno para produgdo de biochar de
casca de cupuagu e a respectiva transferéncia desta tecnologia, pode servir de base
e incentivar que comunidades adaptem e melhorem esta tecnologia, utilizando
materiais organicos locais para produzir o biochar com vistas a melhorias de atributos
dos solos ou até para outros usos.

Além disso, o incentivo da produgdo do biochar de casca de cupuacu e a
respectiva utilizacdo em comunidades rurais pode contribuir para alcangar diversos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, como a
promogéao da segurancga alimentar ODS 2, a mitigagdo das mudangas climaticas ODS
13, a redugao da geracdo de residuos ODS 12.5 e a protegado e recuperagédo dos
ecossistemas terrestres ODS 15 (KUMAR; BHATTACHARYA, 2020; GHOSH; MAITI,
2021; JAGABA et al.,, 2022; NEOGI et al.,, 2022) o que pode ter um impacto
significativo na melhoria da qualidade de vida e no desenvolvimento sustentavel das
comunidades.

O objetivo deste trabalho foi descrever a construgdo e a implementagao
colaborativa do forno foguete multipropésito, bem como do método de produgcao de
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biochar de casca de cupuagu desenvolvido na comunidade de agricultores familiares

do Grupo Bem-Viver situado na zona rural de Cacoal-RO.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 CONSTRUINDO O FORNO MULTIPROPOSITO BASEADO NA TECNOLOGIA
DE FORNOS FOGUETES

O forno foi desenvolvido com tijolos de seis furos, e conta com isolamento para
retencao de calor nas paredes internas da torre e na camara de combustao, a fim de
melhorar a eficiéncia energética. Isso teoricamente ocasiona a redugdo de material
necessario para a queima, além de proteger os tijolos e usuarios devido as altas
temperaturas e a atmosfera oxidante durante o uso desses fornos.

O forno é constituido por uma torre e uma camara de combustdo na direita e
na esquerda. As camaras de combustdao possuem entrada de lenha e entrada de ar
primario, sendo que a entrada de lenha foi projetada com uma abertura pequena para
que a madeira coletada seja principalmente de origem de galhos caidos. Essa entrada
também serve como entrada secundaria de ar, podendo a entrada de ar ser
parcialmente regulada com um tijolo de seis furos cortado em formato L. A torre € uma
secao vertical onde originalmente deveriam ser dispostas as cascas de cupuagu. A
parte externa do forno n&o foi rebocada para evitar aumento de provaveis custos.

A camara de combustao é a se¢ao do forno onde a madeira queima, e o calor
€ conduzido até a torre. Como em todo o forno, ela foi construida com os tijolos de
seis furos, entretanto, esses tijolos foram cortados para formar pecas diferentes, como
meio tijolo, tijolo em formato L, quatro furos e variagdes destes. A Figura 4.1 detalha
a construcdo da base e da camara de combustdo. A massa utilizada ao final do projeto
para assentamento dos tijolos e isolamento das paredes consiste de cimento argila na
relacdo de 1:6, além de uma colher rasa de sopa de agucar para cada carriola de

massa.
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- (9)

Figura 4.1 — Etapas da contrugdo da camara de combustdo do forno tipo foguete.
(a) Base do forno com 5 tijolos de comprimento e 4 largura. (b) 22 fileira de
tijolos formado por tijolos L. (c) e (d) fechamento da 2° fileira com tijolos com
6 e 4 furos. (e) e (f) montagem da 3? fileira de tijolos. (g) vista superior da
camara de combustéo

A argila de industria ceramica e a areia foram originalmente utilizadas para o
preparo da massa. Conforme as manutencgdes foram sendo realizadas pelos membros

da comunidade, eles sugeriram e implantaram outras receitas baseadas no
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conhecimento local de fornos de lenha para cozinhar. A primeira contribuicdo foi
substituir a argila da industria ceramica por um solo rico em argila presente na
propriedade. Em seguida, removeram a areia e, por fim, ajustaram a proporgao entre
argila e cimento. Essas contribuicbes da comunidade simplificaram o processo de
construgdo e manutengado e reduziram os custos, pois diminuiram a quantidade de
cimento utilizada, sem perder a fungéo original.

A torre foi projetada originalmente para ser o proprio reator da pirdlise, ou seja,
o local onde ocorreria a transformacéo da casca de cupuagu em biochar. O seu interior
deveria ser preenchido pelas cascas, o que possibilitaria um volume de producéo
significativo. Entretanto, apesar do sucesso inicial (Figura 4.2b), a impossibilidade de
isolar completamente as entradas de oxigénio e a dificuldade para remogéo do biochar
dentro da torre acarretam a transformacgao do material carbonizado em cinzas, caso
nao haja uso de agua para o resfriamento brusco do biochar ao final do processo.
Além disso, por esse método, ha um baixo aproveitamento energético dos gases da

pirélise (Figura 4.2a), ocasionando uma poluigdo ambiental desnecessaria.

Figura 4.2 - Forno seguindo o projeto original. (a) Pir6lise de casca de cupuagu e
emissdo de gases com alto poder energético. (b) biochar de casca de
cupuagu.

Para correcdo desse problema, o uso de latas de tintas de 16 e 18L
descartadas foi sugerido e, desse modo, as cascas de cupuagu foram colocadas e,
em seguida, as latas foram inseridas dentro da torre, facilitando sua remogao
posterior. No entanto, para isso, uma ligeira modificagdo na torre em relagédo ao

projeto inicial foi necessaria, como detalhado na Figura 4.3.

67



Figura 4.3 — Etapas da construgéo da torre de combustao do forno tipo foguete. (a) 12
fileira com tijolos deitados. (b) 22 fileira com tijolos deitados. (c) 32 fileira com
tijolos em pé e posicionamento dos vergalhdes grossos. (d) e (e) 42 e 5° fileira
de tijolos em pé. (f) reboco com a mesma massa usada para assentar os tijolos.
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2.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA PRODUCAO DE BIOCHAR DE CASCA
DE CUPUACU NA COMUNIDADE GRUPO BEM VIVER

Para a producgao do biochar de casca de cupuagu sao necessarios 2 vergalhdes
finos de aproximadamente 50 cm, latas de tintas ou argamassas de 16 L ou 18 L, com
as respectivas tampas metalicas. As latas foram previamente lavadas para remogao
dos residuos evitando contaminagdes do biochar.

ApoOs a lavagem e secagem, foram feitos no fundo das latas 6 furos de 1 cm
aproximadamente. No topo da lata mais dois furos nos cantos, com tamanho suficiente
para que o vergalhdo fino adentre dentro da lata e consiga levanta-la (Figura 4.4).

As cascas de cupuagu coletadas foram expostas ao sol para secagem e entao
guebradas em pedagos menores de aproximadamente de 5 a 10 cm, com pedacgos
mais plano possivel. A quebra da casca de cupuacu foi realizada de duas formas: 1)
com um martelo contra uma superficie firme, e; 2) com auxilio de um porrete pesado
e um saco de milho por meio de golpes no saco fechado preenchido com a casca de
cupuacgu, sendo este o método mais rapido desenvolvido pela comunidade.

Figura 4.4 - Furos superiores da lata para servir de pontos de ancoragem

As cascas de cupuagu quebradas foram colocadas dentro das latas de tintas,
3,5 kg de casca. Foi utilizando pau-pereira (Geissospermum vellosii) como fonte para
combust&o no forno, sendo esta arvore muito comum na comunidade e ja utilizada na
comunidade como lenha para os cozimentos. Neste estudo, foram coletados de
galhos com didmetro de aproximadamente de 4 a 6 cm (Figura 13a), previamente
Secos.

Com o forno aceso e com intensidade de chama da Figura 4.5b o forno foi

aquecido por 15 minutos. A intensidade da chama foi mantida durante o processo,
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alimentando-se regularmente o forno com pau-pereira. A lata preenchida com cascas
e bem vedada com a tampa, foi icada com auxilio dos vergalhdes para dentro do forno,
centralizando-a na torre, para em seguida a colocagdo de um galho de pau-pereira
em cada vao entre a torre e a lata conforme a Figura 4.5a. O forno foi reabastecido
com a lenha conforme houve o consumo pela queima. As latas foram pesadas antes
de colocar as cascas, apos a colocacéo e ao final do processo para se determinar o
rendimento de produgao.

B

Figura 4.5 - Forno em funcionamento. (a) espessura do pau pereira sendo colocado
nos quatro vaos entre lata e a torra. (b) intensidade da chama que deve ser
mantida durante o processo

Apoés alguns preé-testes verificou-se uma fumaga branca saindo pelos furos
superiores da lata, se esta fumaga queimar com o auxilio de uma chama ou brasa
(Figura 4.6), significa o inicio do processo de pirdlise. Brasas foram mantidas préximas
aos furos superiores durante todo o processo, para servir de indicador de inicio e fim
de processo. De forma empirica sabe-se que o inicio da pirdlise ocorre entre 6 a 10
minutos apos a colocagao da lata, sendo geralmente mais lento para primeira lata do

dia, pois o forno ainda n&o atingiu a temperatura adequada.
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Figura 4.6 - Chama superior acionada por uma brasa em cima da lata, sendo um
indicativo que o processo de pirdlise esta ocorrendo

Outro indicador de inicio da pirélise € uma chama mais avermelhada entre os
vaos entre a lata e a torre. O tempo total até o fim do processo € de aproximadamente
43 min (42,9 £ 7,0 min, CV%=16,2, n=18), sendo o indicador final do processo ser a
chama superior perdendo bastante intensidade e falhando. Neste momento, a lata foi
icada para fora da torre, e colocada no ch&o. Para evitar a entrada de ar dentro da
lata as laterais da base da lata foram coberta com areia, e os buracos superiores
fechados com argila, ficando 24h para resfriamento. Outra lata com casca pode ser
colocada no forno e dar procedimento ao processo de transformacao.

Apoés 24h de resfriamento, a lata foi aberta e o biochar foi armazenado em
sacos. A lata foi verificada com relacdo a danos, em caso de buracos devido a
oxidagado foram descartadas deste processo. Apdés uma quantidade significativa de
biochar produzido, 0 mesmo foi triturado por meio do equipamento triturador de marca
Nogueira DPM 4 (Desintegrador, Picador e Moedor), equipamento este presente na
comunidade, obtendo os finos da Figura 4.7.

Figura 4.7 - Finos de biochar obtidos apds a trituragdo no equipamento Nogueira
DPM 4.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tecnologias sociais sdo uma abordagem inovadora e eficiente para
solucionar questdes locais, ja que envolvem as proprias comunidades no processo de
resolucdo dos problemas. Essa abordagem promove a participacdo ativa e
engajamento dos membros da comunidade, além dee valorizar o conhecimento local
e a cultura das comunidades.

No caso especifico do Grupo Bem-Viver, a implementacdo colaborativa do
forno multipropdsito e do método de produgao de biochar de casca de cupuagu é um
exemplo de como houve uma troca de saberes, havendo a todo momento sugestbes
baseadas no conhecimento e necessidades locais, sendo estas fundamentais para
reducao de custos e demonstrar a versatilidade do forno desenvolvido.

Com relag&o aos custos envolvidos do forno desenvolvido no grupo Bem Viver,
este tem um custo total de aproximadamente 105 reais (Tabela 4.1) para sua
implementacgao e de aproximadamente 5 a 10 reais para cada manuten¢do. Conforme
mostrado a implementagdo do forno foguete ndo demanda investimentos
significativos, em termos de recursos financeiros, sendo uma ferramenta util que traz
tanto beneficios ambientais quanto os beneficios sociais, sendo uma tecnologia

versatil que facilmente pode ser adaptada a contextos de outras comunidades.

Tabela 4.1 - Custos e materiais envolvidos para o desenvolvimento do forno

Materiais Quantidade Custo Observacgoes
Tijolos de 6 furos 100 un R$ 50 Adaquirido de Sogéiz&ig:a casa recem-
Cimento 15 kg R$ 15 Cimento comprado avulso
Peso aproximado o trago € em volume de
Argila 100 kg R$ 0 argila:cimento (6:1). Adquirido na
comunidade
. Doado por uma das familias da
Aglcar 12g R$ 0 comunidade
~ E necessario somente um metro.
1m
Vergalhdo % 12m R$ 40 Adquirido em casa de construgao
VergalhGes 4 pedagos de 30 R$ 0 Adquirido de sobras de construgao
grossos cm

O envolvimento com membros da comunidade foi crucial para melhorias no
forno, aperfeicoando o método de preparo da massa e dando sugestdes de outras
finalidades para uso do forno, como assar carnes, preparos de extratos para
horticultura, entre outros.

Este trabalho ndo utilizou material ou equipamento que néo fosse de facil
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obtencao pela comunidade, a excec¢ao do termdmetro que teve o intuito cientifico de
se determinar a temperatura maxima do processo e de estabelecimento de protocolos
de producao. Apds a definicdo do protocolo todo processo de producéao foi baseado
em indicadores baseados na intensidade da chama, ou seja, atualmente para a
producgao do biochar de casca de cupuagu ndo ha necessidade de uso do termdmetro.

A temperatura maxima registrada na produg¢ao do biochar de casca de cupuagu
foi de aproximadamente 390 °C (Figura 4.8). O processo de produgao estabelecido
por este trabalho apresentou um rendimento de 0,33 (DP=0,5, CV%=16,1, n=18), ou
seja, para cada quilo de casca de cupuagu se produz aproximadamente 333 g de
biochar, sendo que este valor é proximo dos obtidos em pirdlises de artigos cientificos
com outras matérias primas (VAN ZWIETEN et al., 2010; GRECO et al., 2020; VIEIRA
et al., 2020).

Conforme o protocolo de producéao estabelecido cada lata deve ser preenchida
com 3,5 kg de casca, isto implica que se produzira, em média, 1,155 kg de biochar de
casca de cupuagu em cada batelada. Como cada batelada leva em torno de 43 min
para ser finaalizada é possivel produzir aproximadamente 4,5 kg de biochar por dia
em uma jornada de 6 horas, sendo duas horas destinadas a coleta e preparo da

madeira para queima.
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Durante o processo de fabricagdo do biochar de casca de cupuacgu, alguns
membros da comunidade participaram de seu funcionamento, e sugeriram outras
finalidades para o forno além de realizar o biochar de casca de cupuacgu. Entre as
sugestdes foram testadas a producdo de castanha de caju assada, defumacéo de
carnes e assamento de carnes.

Além destas funcionalidades existem outras possibilidades como cozimento de
alimentos, preparo dos extratos de interesse para agricultura como o extrato de nim
(Azadirachta indica), assar paes e obtencédo de carvdes de outros residuos. Todas
essas possibilidades mostram a multifuncionalidade do forno, caracterizando-o como
um forno multipropdsito, a qual possibilita que os agricultores familiares possam
diversificar seus produtos, consequentemente, melhorando sua renda.

Nesse sentido, o forno multipropdsito, além de ser uma tecnologia social para
producgao de biochar de casca de cupuagu pode ser adaptado para o desenvolvimento
de tecnologias sociais voltadas para métodos de cocgdo em comunidades, de forma
a promover o uso de solugdes tecnoldgicas sustentaveis e acessiveis para melhorar
a qualidade de vida e o bem-estar social.

Destaca-se que a tecnologia social desenvolvida para produgéo de biochar de
casca de cupuagu pode ser uma alternativa interessante para a gestao de residuos,
reduzindo assim os impactos ambientais de seu descarte inadequado e contribuindo
para a economia circular (JINDO et al., 2020). Essa pratica pode estimular a criagdo
de um ciclo produtivo mais sustentavel, com a reutilizagdo de materiais que antes
eram descartados como residuos, atendendo assim ODS 12.5 contidos na Agenda
2030

No entanto, € importante ressaltar que a implementagao desta tecnologia do
forno, principalmente para produgdo do biochar de casca de cupuagu exige um
processo de adaptacéo e aprendizado por parte da comunidade, sendo necessario a
transferéncia de informacdes e capacitagao para que eles possam utilizar a tecnologia
de forma eficiente e sustentavel. Além disto é necessario incentivo de sua utilizacao
por meio de politicas publicas e de iniciativas de organizagdes sociais para a fim de

promover uma sustentabilidade ambiental.
55 CONCLUSOES

A construgao colaborativa do forno para produgdo de biochar de casca de

cupuacu, descrita neste artigo, foi bem-sucedida. Durante o processo de construgao
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a comunidade Grupo Bem Viver mostrou-se capaz de adaptar e aprimorar a tecnologia
do forno, pois a partir de um projeto inicial baseado na tecnologia de forno foguete
ajustaram e adaptaram a constru¢do do forno de acordo com o conhecimento local
resultando em uma tecnologia mais barata e que se adequa melhor as necessidades
e recursos disponiveis na comunidade. O sucesso dessa experiéncia demonstra que,
ao unir esforcos e conhecimentos, é possivel construir um futuro mais consciente e
equilibrado. Essa experiéncia demonstra a importancia da valorizagdo dos
conhecimentos locais na busca por solugdes sustentaveis e adequadas as realidades
e recursos disponiveis em cada localidade. A tecnologia social apresentada nesse
artigo pode servir de inspiragdo e modelo para outras comunidades interessadas em
produzir biochar de forma sustentavel e colaborativa ou para outras finalidades.
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CAPITULO 5

ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO ORTICO TiPICO
COM APLICAGAO DE BIOCHAR DA CASCA DE CUPUAGU ASSOCIADO A
TECNICAS ORGANICAS UTILIZADAS PELO GRUPO BEM VIVER EM CACOAL-
RO

RESUMO

O uso de biochar € uma estratégia que pode melhorar a qualidade do ambiente tanto
na melhoria de atributos quimicos dos solos como sequestro carbono, e que se
encaixa nos principios agroecolégicos. Trabalhos associando o biochar com adubos
organicos existem, entretanto, devido a diferengas que podem existir entre biochars e
os adubos orgéanicos produzidos localmente, tornam os estudos unicos. Assim, o
objetivo desse trabalho foi avaliar, em campo, os efeitos em atributos quimicos do
solo, no curto prazo, da aplicagdo de biochar da casca de cupuagu (BCC) em
associagao com biofertilizante e vermicomposto produzidos no Grupo Bem-Viver em
Cacoal-RO. O biochar foi obtido pela pirélise por um método artesanal e aplicado em
um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico na dosagem de 1%. Os tratamentos
consistiram em biofertilizante e biofertilizante mais vermicomposto, com ou sem BCC,
totalizando 4 tratamentos com cinco repeticdes. O periodo do experimento foi de
agosto a dezembro de 2022 e foram feitas analises de atributos de fertilidade do solo,
antes e pos cultivo de hortalicas. Resultados mostraram que antes do primeiro cultivo
a aplicacado da dose de 1% de BCC nos solos melhoram o pH H2O e elevaram os
teores de K* e apds o primeiro cultivo, estes atributos permaneceram em valores
adequados para suportar um segundo cultivo. Os resultados mostram o potencial do
BCC como uma técnica que complementa a adubag&o orgénica ja praticadas no
Grupo Bem-Viver, sendo uma tecnologia compativel com os principios
agroecologicos, e que pode melhorar o ambiente através da melhoria de atributos
quimicos do solo.

Palavras-chave: Fertilizantes orgéanicos, sustentabilidade, solos, regido amazonica.

ABSTRACT

The use of biochar is a strategy that can improve environmental quality by enhancing
soil chemical attributes and carbon sequestration, aligning with agroecological
principles. While studies combining biochar with organic fertilizers exist, the unique
characteristics of locally produced biochars and organic fertilizers introduce
differences. Therefore, the objective of this study was to evaluate, in the field, the short-
term effects on soil chemical attributes of applying cupuacu shell biochar (CSB) in
combination with biofertilizer and vermicompost produced by the Bem-Viver Group in
Cacoal-RO. The biochar was obtained through artisanal pyrolysis and applied to a
typical Orthic Quartzarenic Neosol at a rate of 1%. The treatments consisted of
biofertilizer alone, biofertilizer combined with vermicompost, with or without CSB,
totaling 4 treatments with five replicates. The experiment period was from August to
December 2022, and soil fertility attribute analyses were conducted before and after
vegetable cultivation. Results showed that prior to the first cultivation, the application
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of a 1% CSB dose improved soil pH H20 and increased K* levels. After the first
cultivation, these attributes remained at adequate values to support a second
cultivation. The findings demonstrate the potential of CSB as a technique that
complements organic fertilization practices in the Bem-Viver Group, serving as a
technology compatible with agroecological principles and capable of improving the
environment through enhancing soil chemical attributes.

Keywords: Organic fertilizers, sustainability, soils, Amazon region.

1 INTRODUGAO

O biochar pode ser técnica agricola util em campos agricolas a fim de melhorar
a qualidade do solo e consequentemente aumentar a produtividade de cultivos
(SOMBRA et al., 2020). Além destes beneficios o sequestro de carbono pode reduzir
a emissao de gases de efeitos estufa (PETTER; MADARI, 2012). Entretanto, o efeito
do biochar no solo pode atuar de forma variada devido a caracteristicas intrinsecas
da matéria-prima e de métodos de producao de biochar (SOHI et al., 2010; LEHMANN
et al.,, 2011; CLOUGH et al., 2013; CHA et al., 2016; HIGASHIKAWA et al., 2016;
BORCHARD et al., 2019; EL-NAGGAR et al., 2019; GLASER; LEHR, 2019).

Nesse sentido, por existir métodos de produgdo agricola baseados na nao
utilizacdo da adubacd&o quimica convencional, a exemplo da agroecologia, que
incorpora principios de ecologia e sociologia entre outros para implementacéo de toda
cadeia de sistemas agricolas e alimentares sustentaveis (BEZNER KERR et al., 2021;
GLIESSMAN, 2020; SHAH; TASAWWAR; OTTERPOHL, 2021) o uso de biochar
nesses sistemas de producéo pode ser relevante.

Sistemas agroflorestais, produg&o organica e permacultura sdo exemplos que
se encaixam na abordagem agroecoldgica (BEZNER KERR et al.,, 2021). A
abordagem agroecoloégica tem como um dos principios a multidisciplinaridade,
valorizando as culturas, saberes locais e aliando a ciéncia ao conhecimento
tradicional, capacitando as comunidades como agentes da mudanga (GLIESSMAN,
2020).

Fazem parte da agroecologia a otimizagao da disponibilidade de nutrientes e a
garantia das condigbes aos solos que permitam o desenvolvimento de plantas
(AGUILERA et al., 2020; PARIONA-PALOMINO; MATOS-ORMENO; HUILLCA-
HUANACO, 2020). Neste sentido, a produgao de biochar de casca de cupuagu e,
posterior aplicagdo ao solo, pode ser uma estratégia interessante para comunidades
que seguem 0s principios agroecoldgicos na regido amazonica ja que ele pode suprir
algumas necessidades nutricionais e melhorar o pH do solo para condigdes favoraveis
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as plantas, conforme € relatado em estudos com varios biochars produzidos de
diversos materiais. (GASKIN et al., 2008; ZORNOZA et al., 2016; DOMINGUES et al.,
2017; MANOLIKAKI; DIAMADOPOULOS, 2020)

O Grupo Bem-Viver em Cacoal-RO é uma comunidade de agricultores
familiares que adotam principios agroecoldgicos utilizando-se de técnicas de
agricultura orgénica para seus cultivos (DA SILVA PEREIRA, 2021). Neste grupo ha
varias técnicas orgéanicas para fertilizagdo dos solos que variam de familia para
familia, devido as adaptacdes para as realidades locais. Entre as técnicas utilizadas
estdo o uso de biofertilizante, compostagem e vermicompostagem, cada um seguindo
uma receita prépria e variavel segundo os materiais disponiveis.

Trabalhos cientificos vem sendo desenvolvidos com as interagcdes de biochars
com produtos organicos (DOAN et al., 2015; ALVAREZ et al., 2017; KHAN et al., 2021,
SUN et al., 2021; VICTORIA et al., 2023), como biofertilizantes e vermicompostos
mostrando resultados sinérgicos que acarretam uma maior produtividade. Entretanto,
o grupo Bem-Viver produzi seus proprios biofertilizantes e vermicompostos com
materiais disponiveis na regido. Porém, independentemente dos materiais usados na
fabricacao de biofertilizantes e vermicompostos nessas comunidades, se questiona o
potencial do BCC de contribuir para a qualidade do solo nesse sistema de cultivo.

Dessa maneira, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos em atributos
quimicos de um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico da regido Amazénica da
aplicacado do o biochar de casca de cupuagu em associagdo com biofertilizante e

vermicomposto produzidos no grupo Bem Viver.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 PRODUGAO DE BIOCHAR DE CASCA DE CUPUACU, BIOFERTILIZANTE E
VERMICOMPOSTO

As cascas do cupuacu foram coletadas entre os anos de 2021 e 2022 nas
propriedades do Grupo Bem Viver e na agroindustria ITl polpas localizada no
municipio de Cacoal — RO. Apds a coleta das cascas, estas foram quebradas e
colocadas ao sol para secagem natural por 1 dia para perda de umidade e entado
armazenadas em uma caixa plastica fechada de 500 L obtendo-se aproximadamente
80 kg de cascas. Para obtenc&o do biochar, na comunidade Bem Viver, foi seguido o
procedimento estabelecido no capitulo 04 utilizando-se um forno tipo foguete
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construido localmente. Resumidamente, as cascas de cupuacgu foram quebradas em
pedacos de 5 a 6 cm, aproximadamente e colocadas em lats de tinda de 18 L,
previamente higienizadas. As latas foram preenchidas com aproximadamente 3,5 kg
de cascas, e colocadas no forno para a a pirdlise do material. Apos o processo, foram
obtidos aproximadamente 24 kg de biochar de casca de cupuacu (BCC) O BCC foi
moido em um moedor Nogueira DPM 4 e homogeneizado.

O preparo do biofertilizante e do vermicomposto seguiu as técnicas utilizadas
na comunidade para a producdo destes adubos organicos. Para o preparo do
vermicomposto, 80 kg de esterco de bovino foram adicionados a uma caixa contendo

as minhocas e deixadas por um periodo de e 45 dias (Figura 5.1).

& &
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Figura 5.1 - Himus de minhoca ou vermicomposto apods 45 dias da adigdo de esterco
bovino

No grupo Bem Viver existem receitas diferentes para preparo de
biofertilizantes, sendo utilizada a receita das familias do sitio do Sr. Jesus, local do
experimento. Nesta o biofertilizante foi preparado com 160 kg de esterco bovino
fresco, 20 kg de talo de bananeira e 1,5 kg de cinzas de pau-pereira. Nesta
propriedade, os gados alimentam-se exclusivamente de pasto, a qual tem influéncia
direta na qualidade do biofertilizante (PINHO DE OLIVEIRA et al., 2022).

Os materiais coletados para a fabricacdo do biofertilizante foram
desmanchados ou picados em pedagos menores para favorecer a fermentacao
bioldgica, e entdo adicionados ao biodigestor de 500 L. Em seguida, o volume do
biodigestor foi completado com agua, deixando-o fermentar por 15 dias. O material do
biodigestor era misturado a cada 2 dias.

No 15° dia de fermentacdo uma parte de biofertilizante foi separado do
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biodigestor principal, para uma caixa secundaria objetivando-seo preparo do
tratamento do biofertilizante mais vermicomposto (B+V). Neste biodigestor secundario
foram adicionados aproximadamente 7 kg de vermicomposto para cada 100 L de
biofertilizante sendo a mistura homogeneizada (Figura 5.2). Os biodigestores foram
fechados e fermentaram por mais 5 dias, totalizando 20 dias de fermentacéo.

Figura 5.2 - Preparo do condicionador organico biofertilizante mais vermicomposto
(B+V) no 15° de fermentagao.

2.2 EXPERIMENTO EM CAMPO E APLICACOES DO BIOCHAR, DO
BIOFERTILIZANTE E VERMICOMPOSTO

A execucao do experimento em campo foi realizada no sitio do Jesus localizado
11°31'28" S 61°33'52” W, em area de Neossolo Quartzarénico Ortico tipico sendo
seus atributos fisico-quimicos apresentados na Tabela 5.1. Foram analisados os
efeitos em atributos quimicos do solo da aplicagao de biofertilizantes, associados ou
nao com a aplicagao do biochar de casca de Cupuacgu (BCC). Assim, os tratamentos
foram: 1) biofertilizante (B); 2) biofertilizante mais vermicomposto (B + V); 3)
biofertilizante mais biochar da casca de cupuagu (B + BCC); 4) biofertilizante mais
vermicomposto mais biochar da casca de cupuagu ((B + V + BCC); Todos os
tratamentos foram em cinco repeticdes, sendo cada parcela estabelecida em
delineamento experimental do tipo blocos casualizados contituida de canteiros de 1,4
x 1,0 x 0,15 m (Figura 5.3). Apds a aplicagdo dos tratmentos os canteiros foram
cultivados com alface, rucula e coentro.
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Tabela 5.1 - Atributos fisico-quimicos do Neossolo Quartzarénico Ortico

tipico da regido de Cacoal-RO

Atributos Unidade Média DP CV %
pH H20 - 5,79 0,164 2,83
P mg dm-3 20,9 1,43 6,84
K* cmolc dm?3 0,067 0,0058 8,66
Ca?* cmolc dm3 4,95 0,230 4,65
Mg?* cmolc dm?3 0,873 0,0306 3,51
A3 cmoldm3 0,166 0,0577 34,76
H+Al cmoldm3 6,03 0,252 4,18
MOS gdm3 451 2,46 5,45
CTC cmolc dm3 11,9 0,5 4,20
\Y % 49,4 0,164 0,33
Areia g kg-1 755 - -
Silte g kg-1 95 - -
Argila g kg-1 150 - -

Os canteiros com tratamento baseado em BCC receberam a aplicacao da dose

massica de 1% de BCC, cuja dose foi calculada levando-se em consideragao 15 cm

de camada de solo e densidade de solo de 1,0 Mg m3. Apos aplicagdo os canteiros

foram homogeneizados com o auxilio de uma enxada.

=

Figura 5.3 - Canteiros levantados e preparados com o biochar de casca de cupuacgu

2.3 PREPARO DOS CANTEIROS COM OS ADUBOS ORGANICOS,
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TRANSPLANTIO E PERIODO DE CULTIVO DE HORTALICAS

No dia anterior aos transplantios das hortaligas, os adubos organicos prontos
foram diluidos na proporcao de 1 parte de agua para 3 do adubo organico e entéo
aplicados superficialmente aos canteiros, com o auxilio de um regador Mudas de
coentro, cv. Verdéo, alface lisa de uma variedade criola da comunidade e rucula, cv.
Folha larga, foram transplantadas com 10, 30 e 20 dias apds a semeadura
respectivamente para os canteiros em um arranjo 1:1:1 (coentro:alface:rucula), com
espacamento de 20 cm entre linhas e espacamento de 5; 20; e 10 cm de espagamento
entre plantas na linha para coentro, alface e rucula respectivamente. Apds os
respectivos transplantios o canteiro foi coberto com folhas entre as fileiras.

Foram realizados 2 cultivos: o primeiro entre 20/08/2022 a 27/09/2022 o
segundo entre 28/10/2022 a 15/12/2022. Entre os cultivos os solos foram cobertos
com folhas de bananeiras, para se evitar a exposi¢céo do solo as intempéries, segundo
os procedimentos rotineiros adotados pela comunidade agroecoldgica Bem Viver. No
primeiro cultivo foram aplicados 14 L (10 L m™) do respectivo adubo orgénico por
canteiro e no segundo cultivo 20 L (14,3 L m?), de acordo com cada tratamento..

A linha de tempo mostrando os eventos deste experimento é mostrada na
Figura 5.4. Os dados de precipitagao (Figura 5.5) foram coletados do Sistema de
Monitoramento Agrometeorolégico (http://www.agritempo.gov.br) da estagéo
TRMM.4530, localizada em 11°30’ S 61°30° W.

20/08/22 28/10/22

« Coleta dos * Coleta dos

23/07/22 solos: Antes solos: Antes
1° Cultivo ) 28/09/22 do 2° cultivo
* Preparo dos « Transplantio * Cobertura dos « Transplantio
canteiros de Alface, solos com de Alface.
* Aplicagdo de Coentro e folhas de Coentro e’
1% BCC Rucula bananeiras Ricula

19/08/22 27/09/22 27/10/22 15/12/22

« Aplicagdo de * Remog@o das * Remogao da « Remogio das
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Figura 5.4 - Linha do tempo dos eventos durante o experimento em campo. BCC -
Biochar de casca de ~cupuagu, B - Biofertilizante, B+V -
Biofertilizante+Vermicompostos
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Figura 5.5 - Grafico de barras da precipitagdo diaria durante a execugédo do
experimento.

2.4  ANALISE DE SOLOS

Amostras do solo de cada canteiro foram coletadas apés um dia da aplicagao
dos condicionadores e apds a remocao de todas as hortalicas do canteiro, apos cadaa
ciclo de cultivo, para analise de rotina para avaliagao da fertilidade do solo, gerando
quatro grupos de analises: Antes do 1° cultivo, Pds 1° cultivo, Antes do 2° cultivo e
Po6s 2° cultivo. As analises de solo foram realizadas de acordo com Manual de
Métodos de Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017) sendo determinados os atributos
quimicos: pH em agua; P , Na trocavel (Na*) e K trocavel (K*) extraido por solugao de
Mehlich-1; Ca trocavel (Ca?*), Al trocavel (AIP*), Mg trocavel (Mg?*) extraidos por
solugdo de KCI 1 mol L'; acidez potencial (H+Al) por solugdo de acetato de célcio 0,5
mol L-'; matéria organica (MOS) pelo método via seca por incineragdo em mufla.

A analise de variancia (ANOVA) foi executada para identificar diferencas dos
atributos quimicos dos solos em funcdo dos tratamentos aplicados. Quando
detectadas, as médias de cada atributo de fertilidade do solo foram comparadas pelo
teste post-hoc de Tukey (p <0,05). Todas as analises estatisticas foram executadas

usando o software GraphPad Prism 9.4.1.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EFEITOS DOS TRATAMENTOS NOS ATRIBUTOS QUIMICOS DURANTE OS
CULTIVOS.

Os resultados dos atributos quimicos analisados s&do mostrados no Apéndice
B. Os testes de médias entre tratamentos antes do 1° cultivo mostram diferencas
estatisticamente significativas antes do 1° cultivo nos atributos quimicos: pH H20
(F(3,16) = 10,50, p=0,00046); K* (F(3,16)= 49,11, p<0,000001) e H+AI (F(3,16)=5,029,
p=0,012). Esses dados mostram que o BCC proporciona a elevagéo pH do solo, que
consequentemente reduz a H+Al e elevagao do teor de K*. A Figura 5.6 mostra os
efeitos do BCC quando associado ao biofertilizante e vermicomposto no pH H20 do
solo, sinalizando quais tratamentos possuem diferencas estatisticamente

significativas pelo teste de Tukey.

pH H,0 depois do 1° cultivo
pH H,0 antes do 1° cultivo

Kkk
%k T 1
ok dkk
% —
kokskk
7.07 Kkkk —
— 7.0 skskskok
6.5 1 1 T
1 T 6.5 =] T
Q - ] T
Ieo] [ ] == 8 1
o T Y] 1 —
5.5 ]
5.5
5-0 T T T T :
B B+V B+BCCB+V+BCC 5.0 T T T T
Tratamentos B B+vV B+BCCB+V+BCC
Tratamentos
pH H,0 antes do 2° cultivo pH H,0 depois do 2° cultivo
7.0 7.0
6.5 6.5 T
g 1 T 1 T g
T b T
1 1 i b 1 1 T L
T607 [ T 1 601 = L
o 4 o 4
5.5 5.5
5.0 : . : . 5.0 . . . .
B B+V B+BCCB+V+BCC B B+vV B+BCCB+V+BCC
Tratamentos Tratamentos

Figura 5.6 - Grafico de barras com desvio padrdo da média de pH H>O versus
Tratamentos. B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais Vermicomposto.
B+BCC - Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC - Biofertilizante mais
Vermicomposto mais Biochar. Diferencas entre tratamentos detectadas pelo
teste post-hoc de Tukey, * - p<0,05, ** - p<0,005, *** - p<0,0005.
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Conforme mostrado na Figura 5.6, 0 BCC na dose aplicada de 1% promove um
aumento inicial no pH do solo em relagdo a tratamentos sem o biochar e mesmo
depois do 1° cultivo, mantém os valores de pH maiores que os tratamentos sem o
BCC. Este resultado é coerente com outros trabalhos na literatura devido a natureza
alcalina do biochar.

Os vermicompostos quando aplicados aos solos sao reconhecidos na literatura
cientifica por elevar o pH de solos acidos (SOARES et al., 2014), entretanto na Figura
5.6 verifica-se que tratamentos com vermicomposto sdo estatisticamente iguais aos
tratamentos equivalentes sem vermicomposto, mostrando pouca influéncia neste
atributo neste trabalho.

Os tratamentos com BCC apresentaram um pH maior que os tratamentos sem
o BCC, durantes as analises do antes e depois do 1° cultivo. Ao final do 1° cultivo e
inicio do 2° cultivo os valores do pH dos tratamentos com biochar reduziram, nao
havendo diferencgas estatisticas entre os tratamentos com ou sem BCC durante o
restante do experimento (Figura 5.7 e Figura 5.6). A n&o diferencga estatistica no pH
do solo também foi observada por VICTORIA et al. (2023) em um experimento de 3
anos com associagdes biochar de bambu, biofertilizante e vermicomposto comerciais

com cultivo de café em solos diferentes.

6.8
B
6 6 B+V
) B+BCC

oN 6.4 B+V+BCC
I
S 6.2

6.0

5.8

T T T T
Antes do 1° cultivo Depois 1° cultivo Antes 2° cultivo Depois 2° cultivo

Figura 5.7 - Grafico de linhas de médias pH H20 de cada tratamento durante os
cultivos. B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais Vermicomposto. B+BCC
— Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC — Biofertilizante mais Vermicomposto
mais Biochar. Antes do 1° cultivo foram aplicados 14 L de B ou B+V e Antes do
2° cultivo foram aplicados 20 L B ou B+V nos respectivos tratamentos.

Esta reducdo do pH em tratamentos com BCC entre os cultivos, nado foi

observada durante a execucdo dos 1° e 2° cultivos. Este efeito pode ter sido
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ocasionado por um conjunto de fatores como o material orgénico distinto utilizado para
cobertura do solo, como também pela elevagao do indice de chuvas.

A Figura 5.8 mostra os efeitos dos tratamentos sobre o teor de K* no solo
sinalizando os tratamentos que apresentam diferencgas estatisticamente significativas.
Os tratamentos com BCC elevaram os teores de K* no solo. Apesar do BCC contribuir
inicialmente para elevar os teores de K* do solo, os teores de potassio nos tratamentos
sem biochar (B e B+V) antes do 1° cultivo estdo em niveis altos. Depois do 1° cultivo
os teores de K* caem sendo a menor queda registrada no tratamento B+V+BCC com
queda de 0,08 cmol. dm= seguidos dos tratamentos B+BCC e B+V que reduziram
0,16 cmol. dm3. Um dos beneficios claros da aplicagio da dose 1% de BCC ¢ que ao
final do 1° cultivo os tratamentos com BCC mostram niveis de K* alto para um segundo

cultivo seguido.
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Figura 5.8 - Grafico de barras com desvio padrdo da média de K* versus Tratamentos.
B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais Vermicomposto. B+BCC -
Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC — Biofertilizante mais Vermicomposto
mais Biochar. Diferencas entre tratamentos detectadas pelo teste post-hoc de
Tukey, * - p<0,05, ** - p<0,005, *** - p<0,0005.

De maneira similar ao observado com o pH H20 do solo entre o fim do 1° cultivo
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e inicio do 2° cultivo, os teores de K* no solo de tratamentos com biochar reduziram,
nao havendo mais diferengas significativas entre os quatros tratamentos antes do 2°
cultivo. Os resultados K* depois do 2° cultivo mostram que novas aplicagcdes de
condicionadores devem ser refeitas antes dos proximos cultivos.

Os resultados obtidos por este trabalho mostram que a dose utilizada de
vermicomposto n&o alterou os teores de K* significativamente em comparagédo aos
respectivos tratamentos sem vermicomposto. Alves Tito et al. (2019) estudaram
efeitos quantitativos de doses aplicadas da associagao vermicomposto e p6 de rocha
(0-25 t ha''), em experimento de 60 dias de incubag&o, mostram uma diminuigdo K*
do solo em doses aplicadas até 10 t ha™' do vermicomposto.

A analise de H+Al (Figura 5.9) corrobora com as informagdes de maior redugao
do pH do solo ocorrendo em tratamentos com BCC entre os periodos entre cultivos,
pois ao final do 1° cultivo tratamentos com BCC tem uma acidez potencial
significativamente menor que tratamentos sem biochar, sendo que esta diferenga nao

€ mais significativa antes do 2° cultivo.
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Figura 5.9 - Grafico de barras com desvio padrdo da média de H+Al versus
Tratamentos. B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais Vermicomposto.
B+BCC - Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC - Biofertilizante mais
Vermicomposto mais Biochar. Diferencas entre tratamentos detectadas pelo
teste post-hoc de Tukey, * - p<0,05, ** - p<0,005, *** - p<0,0005.
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A menor acidez potencial antes do 1° cultivo em tratamentos com BCC ocorre
devido a neutralizacdo por compostos alcalinizantes presentes no biochar como
oxidos. A analise de acidez potencial apresenta um efeito interessante ja que o
tratamento B+BCC tem uma acidez potencial menor e estatisticamente significativa
em relagdo ao tratamento B ao final dos dois cultivos. Antes do 2° cultivo a acidez
potencial € idéntica em todos os tratamentos, entretanto apos o 2° cultivo ha
diferengas, implicando que o solo tratado com B+BCC tem uma maior de quantidade
de seus sitios de cargas negativa ocupados por cations trocaveis.

O Mg?* é outro nutriente que o BCC pode aumentar no solo, entretanto o
aumento é relativamente pequeno e pode ser facilmente ocultado pelas préprias
variagbes deste atributo no solo. A Figura 5.10 mostra a ndo detecc¢ao de diferengas

estatisticamente significativas entre tratamentos com ou sem BCC no inicio do cultivo.
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Figura 5.10 - Grafico de barras com desvio padrdo da média de Mg?* versus
Tratamentos. B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais Vermicomposto.
B+BCC - Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC - Biofertilizante mais
Vermicomposto mais Biochar. Diferencas entre tratamentos detectadas pelo
teste post-hoc de Tukey, * - p<0,05, ** - p<0,005, *** - p<0,0005.

Depois 2° do cultivo ha uma diferencga nos teores de Mg?* entre os tratamentos
B e B+V+BCC. Os trabalhos de SONMEZ; CIG (2019) e ALVES TITO et al. (2019)
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mostram uma elevagdo dos teores de Mg?* do solo com a aplicagdo de
vermicomposto, entretanto o vermicomposto produzido neste trabalho e na dose
aplicada nao acarretaram em diferencas estatisticas antes do 1° e 2° cultivos entre
tratamentos com e sem vermicomposto.

Além do aumento pH do solo e de teores de K*, um dos resultados esperados
era elevacao dos teores de P iniciais no solo com aplicagdo do BCC. Entretanto neste
estudo ndo foram detectadas diferencas entre tratamentos (Apéndice B).

Os teores de Na* (Apéndice B) s&o estatisticamente iguais tanto antes do 1°
cultivo como antes do 2° cultivo. Provavelmente esse Na* tem origem no
biofertilizante, ja que este condicionador foi aplicado em todos os tratamentos. Apesar
do biochar ser conhecido por reter cations os resultados deste estudo mostram que
os tratamentos com BCC nao aparentam reter quantidades que poderiam levar a uma
salinizagdo do solo, ja que em todos os tratamentos os teores de Na® nao
ultrapassaram 1% da CTC pH 7.

Em relacdo a MOS os tratamentos que apresentam diferengas significativas
entre si sdo B+V e B+BCC na analise antes do 1° cultivo (Figura 5.11), entretanto ao
final do 1° cultivo diferengas nao ha diferencas.
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Figura 5.11 - Grafico de barras com desvio padrdo da média de MOS antes do 1°
cultivo versus Tratamentos. B — Biofertilizante. B+V — Biofertilizante mais
Vermicomposto. B+BCC — Biofertilizante mais Biochar. B+V+BCC -
Biofertilizante mais Vermicomposto mais Biochar. Diferengas entre tratamentos
detectadas pelo teste post-hoc de Tukey, * - p<0,05, ** - p<0,005, *** -
p<0,0005.
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3.2 O BCC NO CONTEXTO DE TECNICAS ORGANICAS UTILIZADAS PELO
GRUPO BEM VIVER E PERSPECTIVAS.

O BCC em associagao com biofertilizante e vermicomposto tem potencial de
ser utilizado como uma estratégia util para a comunidade do Grupo Bem Viver. Entre
os beneficios ao solo, no curto prazo, estdo a elevagcao do pH, a elevacéo dos teores
K* e reducao da acidez potencial do solo, neste ultimo caso implicando em liberagao
de sitios de cargas negativas para ocupagéao por cations trocaveis.

Além de melhoria em atributos quimicos do solo, resultados deste trabalho
indicam que a utilizagdo do BCC pode auxiliar a comunidade na reducao de aplicacao
continuada de fertilizantes, pois os tratamentos com 1% de BCC tem atributos como
potassio e pH ao final do 1° cultivo que suportariam um segundo cultivo, sem
necessidade de corrigir estes atributos especificos.

A utilizac&o do biochar de casca de cupuagu € uma oportunidade para o manejo
sustentavel do solo sendo uma fonte valiosa que podem ser reaproveitados para a
horticultura orgénica, contribuindo para ciclagem de nutrientes e uso eficiente do
agroecossistema, e no caso de uso das cascas da agroindustria contribuir com a
reducao de impactos ambientais e colaborando com a economia circular.

Estas oportunidades sdo um gatilho para que haja a continuidade deste estudo,
como efeitos de longo prazo tais como estudos voltados para o melhoramento do
biochar da casca de cupuagu e sua associagao como outras fertilizantes e corretivos
de base agroecoldgica métodos de manejo, efeitos na producéo de horticulturas e/ou

que foquem no bem-estar da comunidade.
4 CONCLUSAO

Os resultados mostram que a aplicagédo de biochar de casca de cupuagu (BCC)
na dose de 1% promoveu um aumento no pH do solo e do potassio trocavel e reducao
da acidez potencial do solo em relagcdo aos tratamentos sem o biochar. Nesse sentido
conclui-se que a utilizagado do biochar de casca de cupuacgu pode ser uma técnica util
a fim de otimizar estes atributos quimicos em campo no curto prazo em associagao

com com biofertilizante e vermicomposto
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho gera como resultados a sociedade o alerta sobre a disposigao
inadequada da casca de cupuagu pelas agroindustrias e suas consequéncias
ambientais, ao mesmo tempo que apresenta possiveis solugdes ja desenvolvidas que
variam desde solugbes simples até complexas, com vantagens e desvantagens
devido a contextos regionais.

Além disso como um dos principais resultados do trabalho apresenta o
potencial que € a transformacdo da casca de cupuacu em biochar e sua aplicagao
como condicionador de solos na regidao de Cacoal-RO. O que se posto em pratica
além de promover uma agricultura mais sustentavel pode reduzir significativamente a
quantidade de residuos gerados pelas agroindustrias de Cacoal.

A exemplo em um suposto rendimento industrial de 40%, para cada tonelada
de biochar de casca de cupuagu produzida seriam necessarios aproximadamente 6
Mg de fruto ou 2,5 Mg de cascas. Sendo um valor relevante principalmente para
Cacoal onde produgéao do fruto em 2017 foi de 108 Mg.

Para fortalecimento que esta estratégia seja colocada em pratica, este trabalho
apresenta mais um resultado a sociedade que € a tecnologia social do forno
multipropdsito de baixo custo e o método de produgdo de biochar de casca de
cupuacgu para que pequenos agricultores possam usufruir dos beneficios do biochar
de casca de cupuacu, fazendo com que estes ndo dependam de sua industrializacao
e promovendo-0s como agentes da mudanca além de permitir o acesso a tecnologias
mais sustentaveis.

A economia circular é outro tema incentivado dentro deste trabalho, pois a
transformacgao da casca de cupuagu em biochar por meio da tecnologia social cria um
ciclo fechado de producéo, reduzindo desperdicios e contribuindo para a preservagao
ambiental. A transformagdo em biochar traz vantagens ambientais, como a redugao
de gases de efeito estufa, melhoria da saude do solo e reciclagem de nutrientes.

Além destes temas este trabalho esta em sintonia com as metas da ODS 2,
12.5, 13 e 15. A ODS 2, fome zero e agricultura sustentavel, &€ atendida com a
promogao de uma agricultura mais sustentavel por meio da utilizagdo do biochar como
condicionador de solos. A ODS 12.5, reduc¢ao do desperdicio de alimentos, € atendida
ao propor uma solugdo para o aproveitamento dos residuos gerados pelas
agroindustrias. A ODS 13, agao climatica, € atendida pela redugéo de gases de efeito
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estufa. A ODS 15, vida terrestre, € atendida pela melhoria da saude do solo e pela

reciclagem de nutrientes.
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APENDICE A

Tabela de teste de correlagao do coeficiente de Pearson entre as
propriedades do solo e a taxa de aplicagdo de CSB.

Atributos quimicos r Valor-p
pH H20 0.919 < 0,01
CE 0.702 <0.01
MOS 0.133 0.509
CTCpH7 0.076 0.707
P 0.731 <0.01
K* 0.990 <0.01
Ca®* -0.201 0.315
Mg2* 0.627 <0.01
APR* -0.279 0.158
H+AI -0.763 <0.01
Cu 0.476 0.012
Zn -0.618 <0.01
Fe -0.111 0.580
Mn -0.241 0.225
., & . v, .
e EET S E . EETL 0 E
c . E 323 e, & v.,.,-gju_o"’ug'.”v’Ev.‘ =
o EETEETSS555E R o EEsEETSEEE g
T2ef.y o FEEEE LS f2e5, 4, FEEEE g
IRt 8% 532538 0 Elat 325 E 53¢ 8
pH H,0 051‘053 nsz.um.rm sresz..
EC pS cm™! EC S cm™!|051 0.68 073.056 .7044.057.
P mg dm™ P mg dm3|063 nsa‘ 076.060.7057.030‘
K* cmol, dm 05 K* cmol, dm|0.92 073‘076 .055 .-u 057052
Ca?* cmol, dm Ca?* cmol,, dm™ .- 042
Mg?* cmol, dm* .
AI** cmol, dm™ o
H*+AP* cmolc dm-3 | H*+AI** cmolc dm-3|-0.76, -uvu‘u 57
Zn mg dm™ |
Cumgdm"‘_
Fe mg dm™ | -05
Mn mg dm™ [
om g dm? I LU L]
CEC cmol, dm™ B T 1] 1o cec emot, om* [ N - -~ IR - 1IN IEEE
(a) (b)

Figuras mostrando: (a) Heatmap da matriz de correlacéo de Pearson entre
as propriedades quimicas do solo; (b) Valores da matriz de correlagéo de
Pearson entre as propriedades do solo, células pretas indicam que nao sao
estatisticamente significativas.



Table Analyzed Copy of RAW

PC summary PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10
Eigenvalue 4.787 2.605 1.309 0.5626 0.3348 0.1991 0.08478 0.08351 0.02414 0.009722
Proportion of variance 47.87% 26.05% 13.09% 5.63% 3.35% 1.99% 0.85% 0.84% 0.24% 0.10%
Cumulative proportion of variance | 47.87% 73.92% 87.01% 92.64% 95.99% 97.98% 98.83% 99.66% 99.90% 100.00%
Component selection 1 d | d I d

Data summary

Total number of variables 10
Total number of components 10
Component selection method PCs that together ¢

Number of selected components ' 3

Rows in table 27
Rows skipped (missing data) 0
Rows analyzed (# cases) 27

Figura demonstrando o numero de componentes selecionados na analise PCA e a
porcentagem de explanagéo das variancias

87% Explanation
PCI  PC2 PC3  Total

pH H,O 0,167 0,028 0010 0206
EC 0,124 0015 0006 0,145
P 0,148 0063 0,031 0242
K' 0200 0008 0001 0208
ca* 0,000 0,145 0453 0,599
Mg 0,108 0038 0278 0425
H+ALY 0,127 0016 0022 0,165
Zn 0,043 0276 0017 0335
Cu 0,081 0,098 0135 0314
Mn 0,002 0314 0047 0362

95% Explanation
PCI PC2 PC3 PC4 PCS Total (Total3 components)/(Total S components) *100

pH H,O 0,167 0,028 0,010 0,070 0,016 0292 70,47
EC 0,124 0,015 0,006 0440 0326 0911 15,87
P 0,148 0,063 0,031 0001 0047 0,290 83,47
K’ 0200 0,008 0,001 0,001 0000 0210 99.21
ca 0,000 0,145 0453 0004 0011 0614 97,51
Mgl‘ 0,108 0,038 0278 0,000 0001 0426 99,77
H'+AI" 0,127 0,016 0,022 0371 0,172 0,707 2328
Zn 0,043 0276 0017 0015 0,042 0392 85,43
Cu 0,081 0,098 0,135 0,024 0336 0,674 46,60
Mn 0,002 0314 0,047 0073 0,049 0484 74,85

Figura demonstrando de que PC1, PC2 e PC3 n&o iréo
explicar bem as variancias de EC, H+Al e Cu

Quadro mostrando o quanto cada componente consegue explicar de variancias no
atributo quimico

Atributo Quimico | PC1 Variance Explanation % | PC2 Variance Explanation % | PC3 Variance Explanation %

pH H20 81,24 13,81 4,96
EC 85,51 10,08 4,41
P 61,11 26,15 12,73

K* 95,99 3,71 0,29
Ca* 0,04 24,27 75,69
Mg?* 25,52 8,90 65,58
H+Al 77,28 9,61 13,11
Zn 12,76 82,20 5,04
Cu 25,77 31,21 43,02
Mn 0,55 86,52 12,93
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PC1 score vs dose aplicada de BCC PC2 score vs Mn*Ca

7,000 |
6,000 3,000 =0,0692x - 23,543
5,000 y =6,3739x - 2,1954 . y R2= 0?(851 2 ’ |
4,000 R2=0,9227 . 2,000 S

: :
2,000 e 0’000 t
| ' 1,006 3000 .7 3300 400,0
0,000 E— "‘:..
i 0608 1 12 2,000 e

22,000 ;:: . : eﬁ
-3,000 4,000

PC3 score vs Mn/Ca

2,500
2,000 1

1,500 "+

1,000 R —

0,500 ¢ e,

0,000 O RO

0500145 15 155 16 °Hes. 17+ 175 18
-1,000 .

1,500 | y=-14394x+23383 o

2,000 R2=10,8036 5 ".

2,500

Figuras demonstrando a relagao entre as componentes PC1, PC2 e PC3 com doses
aplicadas de BCC, Mn*Ca e Mn/Ca respectivamente
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APENDICE B

Atributos quimicos do solo antes e apds o 1° e 2° cultivo. B-Biofertilizante, V-Vermicomposto e BCC-

Biochar de casca de cupuacu

Atribut Period o 1° Cultivo 2° Cultivo

Quﬁnic o do ESta;'St'C B+BC B+V+BC B+V+BC
i Cutivo B BV OO A B B+ BBCC o'
Média 615 599 651 640 608 602 613 6,14

Antes DP 009 008 020 023 019 010 022 0,11

O CV%  141% 1,30% 312% 357% 3,14% 1,69% 354%  178%
Média 605 594 661 644 602 604 628 6,09

Depois ~ DP 013 007 010 011 041 009 025 0,13

CV%  213% 1.23% 1,49% 176% 1.83% 152% 401%  2,08%

Média 19,7 215 2856 27,62 4466 4504 424 5286

Antes DP 101 112 139 151 174 196 196 13,1

P CV%  51,27% 52%00 4%%53 54,56% 3?%96 43:,}:" 9 4630% 24,80%
mg dm Média 185 17,7 223 226 360 429 431 44,9
Depois  DP 122 108 113 139 72 146 114 8,8

cvee  e600% Oyt 0% e136% 2000 3T 2654%  19.64%

Média 040 036 080 074 044 042 056 054

Antes DP 007 009 007 005 041 008 0,11 0,11

K CVi%  1768% Cu0t 884%  740% 2ot 1997 2036%  21,11%
cmol. Média 020 020 064 066 014 012 016 0,14
Depois  DP 012 007 009 009 005 004 005 005

CV%  61,25% 35%36 13;%98 13,55% 390}01 2 37%27 3423%  39,12%

Média 008 008 014 014 010 010 0,10 0,10

Antes DP 004 004 005 005 000 000 000 000

Na* cvse  5590% 50 912 3012% 000% 000% 0,00%  0,00%
cmal. Média 0,02 000 006 008 000 000 002 0,00
Depois  DP 004 000 005 004 000 000 004 000
ovi  ZBS0 92 g . 2360 ]

Média 1,72 156 164 198 218 252 198 2,40

Antes DP 026 023 017 029 035 079 060 075

Mg?* cvie  1505% u 0 1020 age% 102 SUIT 3018%  3118%
cmol Média 146 154 136 164 125 128 163 1,68
Depois  DP 029 052 036 023 017 028 021 0,19

CV%  19,73% 33;2)93 2‘?,2)31 14,04% 13;%86 21%60 12,69%  11,45%

Média 4,88 470 424 424 590 592 58 6,08

Antes DP 0,89 040 102 08 106 059 091 0,59

Ca™ CV%  1829% B851% yo0 1935% 50 1002 1548%  969%
cmol. Média 554 460 456 444 423 403 425 4,04
Depois  DP 097 045 156 073 045 050 087 050

CV%  17.44% 984% 423 1gaay, 1065 1240 54560 12459,

%

%

%
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Média 565 555 429 439 512 558 505 442
Antes DP 032 053 052 120 101 109 132 049

H+Al CV%  565% 954% 500 2730% /T 1959 2617%  11,04%
cmal. Média 587 574 406 423 58 558 459 499
Depois  DP 036 049 043 042 032 071 079 077

CV%  6,15% 845% 19%59 9,83%  548% 12%78 17,31%  15,41%

Média 1273 1225 1111 1149 1377 1457 1358 13,57

crea Antes DP 087 039 070 136 110,4106 052 08 002
pH 7 CV%  684% 321% 632% 1183% ' ° 360% 630%  679%
ool Média 13,09 12,08 10,68 1105 1156 1104 1036 10,88
dm?  heis  DP 097 050 170 120 034 037 095 076
CV%  741% 416% 292 1089% 295% 335% 9,18%  6,95%

%
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