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RESUMO

O Brasil é um dos principais paises exportadores de suco de laranja do mundo. O processamento
da laranja para a obtencéo do suco, gera grande quantidade de residuos solidos, esses residuos
podem causar problemas ambientais, sociais e econdmicos, sua fécil fermentacdo e
decomposicdo, exalam odor e contribuem para a proliferacdo de agentes patogénicos e
lixiviagdo de nutrientes como P. O aproveitamento de residuos da agroindulstria como
bioproduto rico em nutriente pode trazer contribuicdo significativa ao ambiente e a
sustentabilidade da producdo. O objetivo foi produzir e caracterizar os biocarvoes, biomassa e
composto do bagaco da laranja e avaliar o seu potencial em fornecer fosforo. Foi realizada a
caracterizacdo de biocarvoes, biomassa, composto de bagaco da laranja, e fracionamento do
fosforo destes produtos, bem como o potencial como fonte de P dos bioprodutos, utilizando a
alface como planta indicadora. Foram produzidos o biocarvdo (BBL) a 300; 500 e 700 °C,
biomassa (BMBL) e composto do bagaco da laranja (CBL), analisados e testados adicionando-
os ao solo. O rendimento de BBL foi maior na temperatura de pirdlise de 300 °C e menor a 700
°C. Os BBLs apresentaram valores de pH alcalinos em todas as temperaturas de pir6lise (9,5 a
11,5). Os teores totais dos macronutrientes em todos os produtos do bagaco da laranja foram na
seguinte ordem: K>Ca>P>Mg, sendo que o K em BBL, produzido a 700 °C, foi o mais elevado.
Para 0s micronutrientes a ordem foi: Fe>B>Mn>Zn>Cu>Mo, com maior valor de Fe em CBL.
O fracionamento do bagaco da laranja em todas as formas de uso apresentou elevados teores de
P, variando as formas em funcdo dos tratamentos. O fosforo total (PT), fosforo associado aos
minerais (PAM) e fosforo residual (PR) foram encontrados em maiores concentragdes no
tratamento sob aplicagdo de BBL 700 °C, fésforo solavel (PS) em solo+CBL, e fosforo lbil
(PLAB), fasforo adsorvido (PAD) em solo+SFS. A aplicacdo de CBL no solo influenciou
positivamente o desenvolvimento das plantas de alface, sendo o tratamento com maiores médias
para todas as variaveis fitométricas, com excecao da variavel MVR, cuja maior média foi obtida
no tratamento solo+BMBL, no entanto sem diferenca estatistica para o tratamento solo+CBL.
A pirolise do bagaco da laranja a 500 °C e o CBL produziram caracteristicas quimicas
promissoras, mostrando potencial para serem utilizados na melhoria da qualidade do solo. O
CBL pode ser usado como fonte de P mais prontamente disponivel, diferente de BBL 300 e 500
°C que apresentaram fracdes distintas e possivelmente uma liberagdo de P para o solo mais
lenta. Solo+CBL proporcionou maior concentracdo de P solUvel no solo. As varidveis
fitométricas das plantas de alface foram influenciadas positivamente pelos tratamentos
solo+BBL 300 °C, solo+CBL, solo+BMBL, quando comparados aos demais tratamentos.
Todos os tratamentos elevaram os teores de P nos tecidos foliares das plantas de alface, quando
comparados ao solo+SFsS.

Palavras-chave: Residuo, agroindustria, fosforo, Lactuca sativa L., Citrus sinensis (L.) Osbeck.

ABSTRACT

Brazil is one of the main orange juice exporting countries in the world. The processing of the
orange to obtain the juice, generates a large amount of solid residues, these residues can cause
environmental, social and economic problems, their easy fermentation and decomposition,
exhale odor and contribute to the proliferation of pathogens and leaching of nutrients such as
P. The use of agribusiness residues as a nutrient-rich bioproduct can make a significant
contribution to the environment and the sustainability of production. The objective was to
produce and characterize the biochar, biomass and orange pomace compound and to evaluate
their potential in supplying phosphorus. The characterization of biochar, biomass, composed of
orange bagasse, and fractionation of the phosphorus of these products was carried out, as well



as the potential as a source of P of the bioproducts, using lettuce as an indicator plant. Biochar
(BBL) was produced at 300; 500 and 700 °C, biomass (BMBL) and orange bagasse compound
(CBL), analyzed and tested by adding them to the soil. The BBL vyield was higher at the
pyrolysis temperature of 300 °C and lower at 700 °C. BBLs showed alkaline pH values at all
pyrolysis temperatures (9.5 to 11.5). The total content of macronutrients in all products of the
orange pomace was in the following order: K> Ca> P> Mg, with K in BBL, produced at 700
°C, being the highest. For micronutrients the order was: Fe> B> Mn> Zn> Cu> Mo, with the
highest Fe value in CBL. The fractionation of the orange pomace in all forms of use showed
high levels of P, varying the forms depending on the treatments. Total phosphorus (PT),
phosphorus associated with minerals (PAM) and residual phosphorus (PR) were found in higher
concentrations in the treatment under application of BBL 700 °C, soluble phosphorus (PS) in
soil+CBL, and labile phosphorus (PLAB), adsorbed phosphorus (PAD) in soil + SFS. The
application of CBL in the soil positively influenced the development of lettuce plants, with the
treatment with the highest averages for all phytometric variables, except for the MVR variable,
whose highest average was obtained in the soil + BMBL treatment, however without statistical
difference for soil treatment+CBL. Pyrolysis of orange bagasse at 500 °C and CBL produced
promising chemical characteristics, showing the potential to be used to improve soil quality.
CBL can be used as a more readily available source of P, different from BBL 300 and 500 °C,
which presented different fractions and possibly a slower release of P into the soil. Soil+CBL
provided a higher concentration of soluble P in the soil. The phytometric variables of the lettuce
plants were positively influenced by the treatments soil+BBL 300 °C, soil + CBL, soil+BMBL,
when compared to the other treatments. All treatments increased the levels of P in the leaf
tissues of lettuce plants, when compared to soil+SFsS.

Keywords: Residue, agribusiness, phosphorus, Lactuca sativa L., Citrus sinensis (L.) Osbeck.
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1. CONTEXTUALIZACAO

As frutas citricas estdo entre as mais consumidas no mundo, sendo que o Brasil o maior
produtor mundial onde produziu cerca de 18,3 milhdes de toneladas de furtos (USDA, 2020).
No cinturdo citricola de S&o Paulo e triangulo mineiro, os maiores produtores do pais, a
producéo total de suco de laranja na safra 2019/20 foi estimada em 1.202.702 toneladas de
FCOJ (Frozen Concentrate Orange Juice) (CITRUSBR, 2020). O estado do Para teve uma
producdo de 240,2 mil toneladas de laranjas na safra 2019/20, sendo o sétimo maior produtor
do Brasil (IBGE, 2020). No processo de extracao, o suco de laranja concentrado representa 55%
e os residuos do processamento 45%, destacando as cascas, sementes, borra de extracao de dleo
essencial, polpa lavada (ABECITRUS, 2007).

Os residuos da producdo de suco ao se decompor em ambiente ndo adequado podem
gerar chorume, emitir metano na atmosfera, exalar odores ruins e favorecer a proliferacdo de
vetores de doengas, além de promover o desbalanco nutricional do solo pelo excesso de
nutrientes como N, P e K (MMA, 2017). Dessa forma, conhecer as caracteristicas fisico-
quimicas do residuo pode viabilizar alternativas de uso e reduzir os impactos causados ao meio
ambiente.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente estabelece pelas suas resolucbes 357/05 e
430/11 as condicdes e padrdes para o controle da disposicao de residuos e efluentes em solos e
em corpos hidricos e determina que somente poderdo ser langados diretamente nos corpos
receptores apos o devido tratamento, desde que obedecam as condi¢cdes padrbes e exigéncias
dispostos nesta Resolucdo (CONAMA, 2005).

O Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2012) cita que o reaproveitamento
da biomassa residual dos processos agricolas/industriais pode se tornar uma oportunidade para
destinagdo sustentavel dos residuos, assim contribuir para o controle e a mitigacdo da
contaminacdo gerada, além de proporcionar melhorias para as condi¢@es da saude publica.
Além disso, a biomassa transformada em composto organico, pode ser utilizada na adubagéo
das culturas, melhorando a qualidade dos solos e reduzindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos e assim aumentar a producéo agricola e a sustentabilidade (MALHEIROS; PAULA
JUNIOR, 1997).

A producdo do biocarvao a partir do bagago da laranja pode ser uma alternativa para
reduzir o descarte inadequado desse material e, consequentemente, possiveis danos ambientais.
O biocarvao é um produto rico em C e nutrientes como Ca, P, Mg, obtido quando a biomassa

de materiais organicos como madeira, folhas, cascas de frutas e estrume, é aquecida em um
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compartimento fechado com pouco ou nenhuma proviséo de oxigénio e em temperaturas que
variam entre 300 a 800 °C (LEHMANN; STEPHEN, 2009).

Conhecer as caracteristicas dos biocarvdes, biomassa e composto gerados a partir do
bagaco da laranja € importante, pois cada produto pode contribuir de forma positiva ou negativa
para a qualidade do solo. Em sua maioria os biocarvdes derivados de materiais vegetais tém
alto teor de C aromatico, devido a quantidade superior de lignina e celulose presente, o0 que
confere ao biocarvao alta estabilidade e resisténcia a decomposi¢do microbiana (LEHMANN;
STEPHEN, 2009).

As caracteristica dos biocarvGes é dependente de diversos fatores, que incluem o tipo
de biomassa utilizada e temperatura de pirdlise (LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006).
Dependendo da composicdo quimica e do potencial de fornecimento de nutrientes, o biocarvéao
tem sido utilizado como condicionador do solo e/ou fertilizante (AHMAD et al., 2014). Além
da quantidade de nutrientes no biocarvao ou no composto organico € importante conhecer a que
fracdo estdo ligadas os elementos. Se ocorre na fragdo soltiivel em grande quantidade, apresenta
potencial para perda e causar contaminacao/eutrofizacao, porém quando em forma mais estavel
podera limitar o crescimento das plantas em curto prazo.

Teores elevados de P estdo presentes no subproduto da industria citricola, e quando
produzidos biocarvdo e composto organico desse residuo, foram encontrados até 5 g kg
(DEBERNARDI-VAZQUEZ; AGUILAR-RIVERA; NUNEZ-PASTRANA, 2020; FEITOSA
et al., 2019). O P além de ser um elemento essencial para as plantas, esse elemento é
fundamental para obtencdo de elevadas produtividades, principalmente em solos tropicais.
Conhecer e viabilizar produtos alternativo para minimizar o uso como fertilizante, além da
relevancia ambiental é fundamental para a seguranca alimentar, pois estima-se que as reservas
minerais de fosfato serdo esgotado em 50-100 anos, se a escala de exploragéo for mantida,
podendo se tornar o principal fator limitante para a producdo global de alimentos
(WIERZBOWSKA et al., 2020). Além disso, 0s estoques de P remanescentes estdo se tornando
mais recalcitrantes, adsorvidos ou oclusos em matrizes minerais e na matéria organica,
principalmente em solos Amazonicos, que possuem elevada acidez e alta capacidade de
adsorcdo por Fe e Al (QUESADA et al., 2010; VALE JUNIOR et al., 2011; SOUZA et al.,
2018).

As plantas indicadoras de nutrientes podem expressar a partir do desenvolvimento a
qualidade nutricional do solo onde esta sendo cultivada (MENDES et al., 2018). A alface ¢é
utilizada como planta indicadora do contetdo de P no solo, por ser exigente, principalmente na

fase final de seu ciclo e devido ao seu rapido crescimento, demanda grande quantidade de P, o
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qual atua na regulacdo da sintese proteica, no desenvolvimento das plantas e é fonte de energia
(LANA et al., 2004). Em plantas com deficiéncia de P, é observado redugdo na producgéo de
matéria fresca da parte aérea e raizes e diminuicdo do didmetro de plantas (FONSECA et al.,
2013). Assim, a alface foi utilizada para indicar o potencial de disponibilidade de P dos
biocarvdes, biomassa e composto do bagaco da laranja, quando adicionados ao solo, a partir do
crescimento e contedo de P, e a relacdo com as formas fitodisponiveis determinadas com a
especiacao.

Hipdteses da Pesquisa:
O bagaco da laranja pode ser contaminante por conter excesso de P, e a transformacao

desse residuo na forma de biocarvdo, biomassa e composto pode minimizar 0s riscos
ambientais.
Biocarvoes, biomassa e composto do bagaco da laranja podem ser utilizados como

adubacéo suplementar de P, reduzindo gastos com a adubacao quimica.

Obijetivos
Geral: Produzir e caracterizar os biocarvdes, biomassa e composto do bagacgo da laranja

e avaliar o seu potencial em fornecer fosforo.

Especificos:
Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e os principais compartimentos do P, por

meio do fracionamento, nos biocarvdes, biomassa e compostos do bagaco da laranja.
Avaliar 0 uso dos biocarvoes, biomassa e compostos do bagaco da laranja como fonte
de P na cultura da alface comparando com a adubagdo quimica fosfatada.
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2. CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO, BIOMASSA, COMPOSTO DE
BAGACO DE LARANJA E FRACIONAMENTO DE P

RESUMO

O Brasil € um dos principais paises exportadores de suco de laranja e o processamento da laranja
para a obtencdo do suco, gera grande quantidade de residuos solidos. O aproveitamento de
residuos da agroindustria ricos em P pode trazer contribuicéo significativa ao ambiente e a
producdo das culturas. Este estudo buscou caracterizar os biocarvdes, biomassa e o composto
de bagaco da laranja, além de fracionar o fésforo destes produtos. Foram produzidos o
biocarvdo (BBL) a 300; 500 e 700 °C, biomassa (BMBL) e composto do bagaco da laranja
(CBL), e analisados: rendimento, pH, condutividade elétrica (CE), capacidade de troca
catidnica (CTC), ponto de carga zero (PCZ), teores volateis (TV), teores de cinzas (TC),
carbono fixo (CF), teores totais, escaneamento em microscopio eletrénico de varredura (MEV)
e fracionamento de P. O rendimento de BBL foi maior na temperatura de pirélise de 300 °C e
menor a 700 °C. Os BBL apresentaram valores de pH alcalinos em todas as temperaturas de
pirélise (9,5 a 11,5). O fracionamento do bagaco da laranja em todas as formas de uso
apresentou elevados teores de P, variando as formas em cada tratamento. A pirolise do bagaco
da laranja a 500 °C produziu caracteristicas fisico-quimicas promissoras, mostrando potencial
para serem utilizados na melhoria da qualidade do solo. No fracionamento de P dentre os
produtos, CBL pode ser usado como fonte de P mais prontamente disponivel, diferente de BBL
300 e 500 °C que apresentaram fracdes distintas e possivelmente uma liberacdo de P para o solo
mais lenta. A producdo do biocarvao e do composto de bagaco da laranja é uma alternativa para
a reutilizacdo de residuos do processamento da laranja. A BMBL descartada de forma
inadequada pode desperdicar altos teores de P-sollvel, biomassa essa que pode ser reutilizada
como adubo.

Palavras-chave: Residuo, citricultura, fésforo, Citrus sinensis (L.) Osbeck.

CHARACTERIZATION OF BIOCHAR, BIOMASS, ORANGE BAGASSE
COMPOUND AND FRACTIONATION OF P

ABSTRACT

Brazil is one of the main countries that export orange juice and the processing of orange to
obtain the juice generates a large amount of solid waste. The use of agroindustry residues rich
in P can make a significant contribution to the environment and the production of crops. This
study sought to characterize the biochar, biomass and the orange bagasse compound, in addition
to fractionating the phosphorus of these products. Biochar (BBL) was produced at 300; 500 and
700 °C, biomass (BMBL) and orange bagasse compound (CBL), and analyzed: yield, pH,
electrical conductivity (CE), cation exchange capacity (CTC), zero charge point (PCZ), volatile
levels (TV), ash content (TC), fixed carbon (CF), total content, scanning electron microscope
(MEV) scanning and P fractionation. BBL yield was higher at 300 °C pyrolysis temperature
and lower at 700 °C. BBL showed alkaline pH values at all pyrolysis temperatures (9.5 to 11.5).
The fractionation of orange bagasse in all forms of use showed high levels of P, varying the
forms in each treatment. The pyrolysis of the orange bagasse at 500 °C produced promising
physico-chemical characteristics, showing the potential to be used in improving soil quality. In
the fractionation of P among the products, CBL can be used as the most readily available source
of P, different from BBL 300 and 500 °C, which presented different fractions and possibly a
slower release of P into the soil. The production of biochar and orange bagasse compound is an
alternative for the reuse of residues from orange processing. BMBL improperly disposed of can
waste high levels of soluble P, a biomass that can be reused as fertilizer.

Keywords: Residue, citriculture, phosphorus, Citrus sinensis (L.) Osbeck.
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21  INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o maior produtor e exportador de suco de laranja do mundo,
distribuindo para diversos paises, sendo a Europa o principal comprador, atingindo 1.202.702 t
de suco concentrado no ano de 2019/2020 (CITRUSBR, 2020). O estado do Para é o maior
produtor de laranja da regido norte do Brasil (SILVA et al., 2017). O processamento da laranja
para a obtencdo do suco, gera uma grande quantidade de residuos sélidos, considerado
industrialmente, bagaco da laranja tmido (FIORENTIN et al., 2010).

Na extracdo de suco, para cada 100 kg de laranja sdo produzidos 55 kg de suco e 45 kg
de residuos como, cascas, sementes, borra de extracao de 6leo essencial, polpa lavada, os quais
sdo denominados, genericamente de “bagaco” (ABECITRUS, 2007). O Brasil atualmente tem
a capacidade de gerar uma gquantidade de residuo de 8,2 milhdes de toneladas e o estado do Para
108 mil toneladas anualmente.

O bagaco da laranja tem sido utilizado na suplementacao de rebanhos bovinos, devido
a grande quantidade de fibras (CYPRIANO et al., 2017), no entanto grande quantidade é sub
aproveitada e depositada no solo de forma inadequada, gerando chorume, emitindo metano para
a atmosfera, exalando odores ruins, favorecendo a proliferacdo de vetores de doencas a
microrganismo patogénicos, além de contaminar o solo com excesso de nutrientes como N, P
e K (MMA, 2017).

Como alternativa ao aproveitamento do bagaco da laranja pode ser a transformacao em
composto organico e biocarvao. O biocarvdo €é, material rico em carbono obtido a partir da
pirdlise da biomassa, sob baixa atmosfera de oxigénio, e que tem sido utilizado como
condicionador de solos (MAIA, 2010). Recentemente, o biocarvdo despertou atencdo por causa
de suas caracteristicas especiais, sendo elas: grande potencial de sequestro de carbono,
producéo de bioenergia, aumento da fertilidade do solo (INYANG et al., 2016) e importante
papel na remediacdo ambiental (MOHAN et al., 2014). A riqueza de carbono, alta porosidade
e grande area superficial do biocarvdo tem um papel importante na retencdo de elementos
toxicos em ambientes contaminados (QAMBRANI et al., 2017).

Converter os subprodutos da agroindustria e outros residuos organicos em biocarvao e
utilizd-lo como um condicionador do solo pode ser uma pratica de manejo ecologicamente
correta para recuperar nutrientes e sustentar a qualidade do solo (LI et al., 2018). Assim,
residuos da agroindustria, que normalmente causam danos ambientais podem ser convertido
em produto rico em carbono e nutrientes minerais, com potencial para recuperacéo e melhoria
da qualidade dos solos, proporcionando maior sustentabilidade na producdo (GLASER et al.,
2015; MARCELINO; LOSS; ANDRADE, 2020; NOVOTNY etal., 2015; ZHAO et al., 2013).
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Por outro lado, residuos agroindustriais ricos em N e P, quando descartados de forma
inadequada e excessiva em locais impréprios podem introduzir quantidades excessivas em
sistemas aquaticos, causando eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da &gua e do solo
(KLEIN; AGNE, 2013). Residuos como o bagaco de cana de agucar e de laranja possuem
elevados teores de nutrientes como N, P e K, e quando convertidos em composto podem ser
utilizados como fertilizante orgéanico para uso na producdo de alimentos e assim minimizar a
poluicdo ambiental gerada pelas grandes quantidades descartados (DEBERNARDI-
VAZQUEZ; AGUILAR-RIVERA; NUNEZ-PASTRANA, 2020).

O aproveitamento de residuos da agroindustria ricos em P pode trazer contribuicéo
significativa ao ambiente e a producdo. Primeiramente pela reintrodugéo aos sistemas agricolas
do P que seria perdido a partir da decomposicdo dos residuos, e que potencialmente poderia
causar danos ambientais, e segundo por diminuir o consumo de P das reservas mundiais, o qual
estd gerando preocupacgdes, uma vez que ha estimativas de esgotamento para final de 2050
(GILBERT, 2009). Pesquisas tem sido desenvolvidas na busca de formas de reutilizar ou
reciclar este elemento, reduzindo a sua aplicagdo e melhorando a sua disponibilidade,
principalmente do seu uso em solos tropicais, pobres em P (NOVAIS et al., 2018;
STRASSBURGER; LAMB; ABICHEQUER, 2014).

Nesse contexto, a producdo de biocarvao, biomassa e composto a partir de residuos da
agroindustria citricola pode ser uma alternativa ecoldgica importante e economicamente viavel
no aproveitamento do bagaco da laranja. Desta forma vai contribuir para a gestao dos residuos
potencialmente prejudiciais ao meio ambiente, possibilitando destinacdo adequada (DIAS et
al., 2019) e transforma-lo em produto com potencial de melhoria da qualidade dos solos.
Existem poucos estudos focados na producéo e caracterizacdo de bagaco da laranja, bem como
avaliar seu potencial como uso fertilizante tanto do biocarvao, biomassa e composto. O objetivo
foi caracterizar os biocarvoes, biomassa, composto de bagaco da laranja, e fracionar o fésforo
destes produtos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local de coleta dos residuos.

O bagaco da laranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) foi cedido e coletado na industria
extratora de sucos citricos Zampa Juice, localizada no municipio de Capitdo Poco, Para,
presente no Estado desde 2018 (Figura 1). O residuo foi coletado em outubro de 2019, o bagaco
foi descartado no dia anterior a coleta, ainda imido sem qualquer tratamento. A quantidade
residuo coletado foi aproximada de 200 kg, o qual foi armazenado em sacos com capacidade

de 50 kg para serem transportados. A area destinada ao descarte localizada préximo a empresa,
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onde a vegetagdo foi suprimida para ser realizado o descarte do bagaco, essa area pode ser

caracterizada com presenca acentuada de calhaus e matacdes tipicos de &reas com horizonte
plintico.

261000 261200 261400 261600

261000 261200 261400 261600 261800

Legenda:

- Capitdo Pogo
Estado do Para
[:] Aterro de descarte

@ Local da coleta
Fonte: IBGE (2018)
Coordenados UTM
Datum WGS 84
Fuso 23M

Figura 1. Localizacdo da area de coleta no municipio de Capitdo do Poco, Para.

2.2.2 Producéo, caracterizacdo e analises do biocarvéao, biomassa e composto de bagaco da
laranja.

O bagaco da laranja (BBL) foi seco a pleno sol sob lona preta por 20 dias para remover
0 excesso de umidade. Para a producéo do biocarvéo foram pesados 300 g do bagago de laranja
para cada temperatura estudada, colocados em cadinhos de porcelanas com tampas e levados
ao formo tipo mufla (Quimis, modelo — Q318M24) em condig¢des limitadas de oxigénio, com
uma taxa de aquecimento de 3,3 °C min, a temperatura de 300; 500 e 700 °C. Apés atingir a
temperatura desejada, o bagaco de laranja foi pirolisado por 60 min. Apds a carbonizacao, as

amostras foram deixadas para arrefecer até temperatura ambiente no forno. Apds o
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arrefecimento os biocarvbes foram pesados, triturados, peneirados em malha de 100 mesh e
armazenados em recipientes plasticos herméticos.

A biomassa do bagaco da laranja (BMBL) foi oriunda de uma amostra do material fresco
Umido, o qual foi seco em estufa por 72 h em temperatura de 65 °C, triturada em moinho de
facas tipo Willey e peneirados a 20 mesh.

Para a formagdo do composto do bagaco da laranja (CBL), 0 bagagco com maior
granulometria de 80 mm foi posto para decompor em trés recipientes com furos na parte inferior
para drenar o excesso de umidade e assim prevenir reacdes anaerobica. Uma quantidade de 10
kg foi colocada em cada um recipiente, e revolvido a cada 10 dias, em ambiente protegido da
chuva, a temperatura ambiente, sendo medidos a temperatura e umedecendo quando necesséario,
por periodo de 60 dias, até que fosse formado himus e estivesse a temperatura ambiente,
seguindo a metodologia de H’ng et al. (2018). No fim do processo o composto foi seco ao sol
sob lona preta, o material foi moido em gral (almofariz) em porcelana e peneirado (20 mesh).

O rendimento dos BBL foi calculado pela razéo entre a massa inicial (MI) (material
seco) antes da pirdlise e a massa final (MF) ap6s a pirolise. O rendimento da BMBL foi
calculado pela razdo entre a massa do material fresco (Ml), e da massa apds ser seco em estufa
por 72 h em temperatura de 65 °C (MF). O rendimento do CBL foi calculado pela razdo entre
massa do material fresco (Ml), e da massa do material no processo final de decomposicéao e
seco em estufa por 72 h em temperatura de 65 °C (MF). Foi utilizado a Eq.1 para quantificar os
rendimentos de BBL, BMBL e CBL (DA ROZ et al., 2015).

Rendimento (%) = % x 100 1)

Onde: MI é a massa inicial e MF é a massa final

O pH e condutividade elétrica (CE) em agua foram determinados ap6s 1 h em equilibrio
na proporcao (1:10) (solido : solugdo) (SINGH et al., 2017).

Para a avaliacdo da capacidade de troca catidnica (CTC) biocarvdo, biomassa e
composto foram lavados com 0,1 M de HCI para a retirada do excesso de sais (UCHIMIYA et
al., 2011) e determinada pelo método de extracdo por acetato de amoénio (NHsCHsCO-) (SONG;
GUO, 2012). Utilizou-se 40 mL de NH«CHsCO- 1 M que foram adicionados a 0,1 g de cada
produto em tubo de 50 mL, apds agitagdo (20 mim) e em seguida filtrado. Posteriormente
lavado com 30 mL de isopropanol (para a retirada do excesso de NHs+) e 40 mL de KCI 1 M
(para retirar o NH4+ das cargas). O NHa+ contido na solucéo de KCI foi quantificado utilizando
o método colorimétrico de salicilato (HAGEMANN et al., 2017) . A CTC (cmol. kg?) calculada

normalizando a quantidade de NHs.+ com a massa de biocarvéo, biomassa e composto (0,1 g).
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O ponto de carga zero (PCZ) foi determinado pelo método de desvio do pH (YANG et
al., 2004). Foram pesados 60 mg de BBL, BMBL e CBL e adicionados 20 mL de 0,01 mol L™
CaCly, que foi previamente aquecido para remover o CO,, misturados a diferentes valores
iniciais de pH da solucdo (2, 4, 6, 8 e 10), ajustados por 1,0 mol L™t HCl e 1,0 mol L™ NaOH.
A mistura foi agitada por 24 h em um agitador horizontal e o potencial de equilibrio foi medido
e comparado ao pH inicial.

As determinacGes de teores volateis (TV), teores de cinzas (TC) e carbono fixo (CF)
foram realizadas em sequéncia, primeiro foi necessario a retirada da umidade dos BBL, BMBL
e CBL. Foi pesado 1 g de biocarvdes, biomassa e composto, levados ao forno mufla a 105 °C
por 18 h, apds esse tempo foi registrado os pesos do cadinho + tampa + produto seco. Para a
determinacdo dos teores volateis o forno mufla foi pré-aquecido a 950 °C, em sequéncia 0s
cadinhos foram ao forno por 10 min, apos resfriarem foi registrado os pesos (SINGH et al.,

2017). Os teores de volateis foram determinados de acordo com a Eq. 2:

MI-MF
MI

Teores de volateis % = x100 2

Onde: MI é a massa inicial seca a 105 °C e MF é a massa final aps o volatilizado a 950 °C.

Para determinacdo dos teores de cinzas dos biocarvdes, biomassa e composto, 0s
cadinhos foram colocados no forno mufla a temperatura ambiente e aquecido a 750 °C a uma
taxa de 5 °C min, mantendo-o a 750 °C por 6 h e depois a 105 °C por 12 h, posteriormente
foram pesados. Os teores de cinzas foi determinado de acordo com a Eq. 3: (SINGH et al.,
2017).

Teores de cinzas % = %xwo (3)

Onde: MI é a massa inicial seca a 105 °C e MF e a massa final residual a 750 °C.

O carbono fixo foi calculado pela seguinte Eq. 4:

Carbono fixo = 100 — (teores de cinzas + teores volateis) 4)

Os teores totais de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Mn e Fe foram determinados por EPA 3051A
(USEPA, 2007), recomendado pela International Organization for Standardization (ISO) 11466
(I1SO, 1995). A digestdo acida ocorreu em forno de micro-ondas, com 0,5 g do material BBL,
BMBL e CBL colocados em tubos de teflon e digeridos com acido cloridrico (HCI) e nitrico
(HNO3) na proporcao de 1:3. A temperatura da amostra foi elevada para 175 + 5 °C em
aproximadamente 5,5 + 0,25 min, permanecendo em 175 + 5 °C por 4,5 min, o periodo de

digestdo de 10 minutos. A quantificacao foi feita por meio de ICP-MS. Todas as amostras foram
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analisadas em triplicatas, com branco de reagente (ZHAO et al., 2013), uma amostra de
referéncia certificada (144 ERM-CC141) foi incluida em cada bateria das analises.

A morfologia dos produtos foi analisada por meio do escaneamento em microscopio
eletrénico de varredura (MEV) Vega 3 Tescan. As imagens foram obtidas com ampliacéo de
50 e 10 pm.

Para o fracionamento de P o0s biocarv@es, biomassa e composto foram moidos em gral
(almofariz) em porcelana e peneirados a 100 mesh e armazenado em sacos de polietileno.
Foram extraidas as concentracdes de P soluvel (PS)io, P 1abil (PLAB)Narcos, P adsorvido
(PAD)naon, P associados aos minerais (PAM).c, por Agua Milli-Q, NaHCO3 0,5M, NaOH
0,1M e HCI 1M, respectivamente, sendo o P residual (PR) obtido pela diferenca de todas as
fragbes subtraidas do P total (QIAN; JIANG, 2014), extraido pelo método EPA 3051A. Foi
utilizado para a extracdo sequencial, 1 g solido para 50 mL de solucdo. A mistura foi
continuamente agitada a 30 rpm a temperatura ambiente por 24 h e centrifugado a 4080 x g por
20 min para separacédo do solido e sobrenadante. O sobrenadante foi filtrado e coletado em um
baldo volumétrico de 50 mL para posterior analise. Uma nova solucdo extratora foi adicionada
sobre o0 solido remanescente para obtencdo de cada fracdo de P. Os teores nas fracdes foram
quantificados pelo método do azul de fosfomolibdato (WANG et al., 2015) em triplicatas. As

provas em branco sem adi¢do de amostra foram incluidas.

2.2.3 Anélise estatistica
Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Os resultados das analises fisico-

quimicas dos biocarvdes, biomassa e composto e fracionamento do P foram submetidos ao teste
de scott-knott de comparagdo de médias (p <0,05), utilizando o software Sisvar 5.6
(FERREIRA, 2019).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Analises fisico-quimicas

O rendimento de BBL foi maior na temperatura de pirélise de 300 °C e menor na
temperatura de 700 °C (Tabela 1). O aumento da temperatura de pirdlise resulta na perda de
substancias volateis como metanol, &cido acético, CO, H. e CO», na temperatura até 300 °C, a
700 °C ocorre a decomposicdo das hemiceluloses e da liberacdo de alcatrdo, metano e
compostos fendlicos (DA ROZ et al., 2015), reduzindo o rendimento. O BMBL teve
rendimento de 20,7%, resultado da perda de umidade durante o processo de secagem em estufa.
A umidade perdida esta proximo dos valores encontrados por Cavichiolo (2010) 69,5%, e

Macedo et al. (2007) 79%, apds a secagem para uso do bagaco de laranja como silagem.
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O CBL apresentou 0 menor rendimento entre os materiais estudados (4%), devido a
degradacdo da matéria organica no processo de compostagem. Durante este processo, bactérias,
actinomicetos, fungos, bolores e leveduras oxidam acidos graxos de cadeia longa e curta,
degradam a celulose e lignina produzindo calor, em consequéncia ocorre a reducédo de residuos
(DEBERNARDI-VAZQUEZ; AGUILAR-RIVERA,; NUNEZ-PASTRANA, 2020;
TUOMELA et al., 2000).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do biocarvdo (BBL) em diferentes temperaturas de
pirélise, biomassa (BMBL) e composto (CBL) do bagaco da laranja.

Rendimento

Produtos (%)

pH CE(uscm?)  CTC (cmol g?) PCz TV (%) TC (%) CF (%)

BBL 300 °C 456a=+=19 9,3¢c+0,0 335e+0,0 685,5c+ 85,3 70c+0,0 44,4a+0,0 10,6d+0,0 449b+0,0
BBL 500 °C 336b+43 108b+00 2808b+64,0 1401,1a+*284 9,0a+0,0 171b+0,1 249c+0,2 57,9a+0,0
BBL 700 °C 33,0b%0,9 114a+0,0 3010a+84,7 1016,9b+106,3 8,0b+0,0 8,4c+0,0 48,1a+0,6 434c+04

BMBL 206c+0,1 34e+0,0 965d+0,0 1096,7 b +118,2 30e+0,0 - 10,8d+0,1
CBL 40d=0,0 71d+0,0 1358 c+46,0 1339,5a+*1153 53d+0,0 - 32,7b£0,0
CV % 8,4 31 3,0 8,7 3,9 14 17 0,6

Condutividade elétrica CE, capacidade de troca catidnica CTC, ponto de carga zero PCZ, Teores volateis TV,
Teores de cinzas TC, carbono fixo CF. Letras diferentes indicam diferengas significativas (P <0,05) entre os

tratamentos no teste Scott-Knott com média de 3 repetices.

O BBL apresentou valores de pH alcalinos em todas as temperaturas de pirdlise,
variando entre 9,5 a 11,5. Enquanto o CBL apresentou pH de 7,2 e BMBL pH extremamente
acido (3,4) (Tabela 1). A pir6lise de 300, 500 e 700 "C dos BBLSs promoveu aumento nos valores
de pH em relagcdo a BMBL (275, 318 e 337%, respectivamente), passando da condicéo acida
em BMBL (pH = 3,4) para alcalina. Alteracdo semelhante de pH foi observada com a pirélise
do caroco do acai (DIAS et al., 2019).

A elevagdo dos valores de pH nos biocarvbes estar relacionadas a elevadas
concentracBes de cations bésicos (K, Ca e Mg) e a formacdo de carbonatos e oxi-hidréxidos
desses elementos (LI et al., 2018; GASKIN et al., 2008; SINGH; SINGH; COWIE, 2010). A
acidez do BMBL provavelmente é devido a producao de acidos latico e acético, isso demonstra
que o bagaco de laranja é rico em carboidratos solUveis passiveis de serem fermentados
facilmente (GRIZOTTO et al., 2017).

O pH levemente alcalino do CBL pode estar relacionado a formagao de &cidos organicos
durante o processo de humificacdo. Os microrganismos ao incorporar carbono organico ao
protoplasma celular no inicio da decomposi¢do, promove a volatilizacdo de CO3, contribuindo
para a formacdo dos acidos organicos (VALENTE et al., 2009). Os &cidos organicos sao

utilizados pelos fungos como substrato, levando a formacao de &cidos himicos que reagem com
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as bases, formando humatos alcalinos, cujos valores de pH podem chegar a neutros ou até
mesmo alcalinos (KIEHL, 2004; TUOMELA et al., 2000; JAHNEL; MELLONI; CARDOSO,
1999).

A pirolise promoveu aumento dos valores de CE no BBL a 500 e 700 °C (2808, 3010
us cm) respectivamente, diferente do que ocorreu a 300 °C que teve baixo valor de CE. No
CBL foi observado o maior valor de CE (1358 ps cm™) seguido pelo BMBL (965 ps cm™),
porém inferior aos BBL de 500 e 700 °C.

Maior CE em biocarvdes esté relacionado ao maior teor de cinza e sais soluveis, como
cloretos, sulfatos, nitratos, fosfatos, sédio, magnésio, calcio, ferro, aluminio e amonio
(ALMEIDA, 2010). Resultados semelhantes foram encontrados por (DEVI; SAROHA, 2013;
SINGH; SINGH; COWIE, 2010; SANTOS, 2015).

O BBL 500 °C e CBL apresentaram maiores valores de CTC, 1401,1 e 1339,5 cmol,
respectivamente, enquanto BBL 300 °C apresentou os menores valores de CTC. BBL 700 °C
(1016,9 cmol) e BMBL (1096,7 cmol) ndo apresentaram diferenca significativa (p valor) entre
si. Em biocarvdo de bagaco de cana de aclcar houve reducdo da CTC com o aumento da
temperatura de pirolise, isso indica diminuicdo dos grupamentos oxigenados carboxilicos
responsaveis pela geracdo de cargas negativas (SANTOS, 2015). Outros autores tambem
constataram reducgé@o na CTC de biocarvdes com 0 aumento da temperatura (MELO et al., 2013;
SONG; GUO, 2012; WU et al., 2012). A CTC em compostos organicos € predominantemente
alta, devido a humificacdo da matéria organica (VALENTE et al., 2009). A baixa CTC
encontrada em BMBL pode estar relacionada, principalmente a predominancia de grupos
funcionais de superficies, como carboxil, amino e hidroxil na superficie (CHAO; CHANG,;
NIEVA, 2014).

O ponto de carga zero (PCZ) no BBL foi maior quando produzido na temperatura de
500 °C (pH 9,0), diferente do PCZ do BMBL e CBL que tiveram valores de pH 3,0 e 5,3,
respectivamente (Tabela 1). O maior PCZ em BBL, principalmente quando produzidos até 500
°C, pode estar relacionada a maior presenca de grupos fendlicos e carboxilicos, sendo 0 mesmo
reduzido ap6s o aumento da temperatura de pirdlise. O aumento da temperatura de pirolise
promove a reducdo da concentracdo de grupos funcionais acidos, causando a elevacao da
basicidade do biocarvéo; esses grupamentos acidos sdo mais suscetiveis a degradacao térmica
em comparacao aos grupamentos basicos, sendo degradados em temperaturas mais baixas (LI
etal., 2017; TRAN; YOU; CHAO, 2016).

PCZ baixo no BMBL e CBL é devido a desprotonacdo dos grupos &cidos da pectina
presente na biomassa do bagaco da laranja (CONTRERAS; SEPULVEDA; PALMA, 2012).
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Composto organico ndo possuem constancia no PCZ, por possuirem constitui¢do diferentes dos
grupos funcionais da superficie, os quais conferem cargas elétricas em quantidades diferentes
(BAKATULA et al., 2018). Substratos com baixos valores do PCZ e pH da solugdo maior, séo
mais adequados para adsorver cations, ja substratos com valores do PZC altos e pH da solucéo
menor, sdo mais apropriados para adsor¢éo de anions (BAKATULA et al., 2018). Em residuos
citricos resultados com valores do PCZ entre 3,5 e 6,0 também foram encontrados por
Contreras; Sepulveda; Palma (2012) e Khan et al. (2013).

O teor volatil (TV) reduziu do BBL conforme 0 aumento de temperatura de 300 a 700
°C. O aumento da temperatura de pir6lise promove a aromatizacao e perdas consideraveis de
produtos gasosos e decomposicdo de carboidratos (MESZAROS et al., 2007; SANTOS;
GOUVEIA, 2009). A perda de substancias volateis leva a formacdo de maior porosidade ao
biocarvéo (LI et al., 2013). A porosidade elevada dos biocarvdes e quando sdo adicionados ao
solo aumentam a capacidade de retencdo de agua, a superficie especifica, serve como habitat
para simbiose de microrganismos, melhorando a qualidade do solo (GONZALEZ et al., 2017).

A maior porcentagem de teor de cinza (TC) foi obtida em BBL produzido na
temperatura de 700 °C (48,1%), seguido do CBL com 32,7%. O maior teor de cinzas no BBL
700 °C esta relacionado aos compostos inorganicos (K, P, Ca e Mg) que acumularam apos a
volatilizagdo de C, O e H (DOMINGUES et al., 2017). A elevada quantidade de TC de CBL
comparado o BBL com temperaturas menor que 700 °C, pode estar relacionado a perda de
carbono na forma de COz e que aumenta a concentracdo de composto inorganico (FIALHO,
2007; HSU; LO, 1999; WANG et al., 2004).

O carbono fixo (CF) em BBL foi maior quando produzido a uma temperatura de pirélise
de 500 °C e quando passou para 700 °C houve um decréscimo de 14,4% (Tabela 1). Na
temperatura de 310 °C ocorre o inicio da degradacao térmica da holocelulose com a quebra da
celulose, que é menos estavel termicamente, ja a quebra da lignina ocorre a partir dos 440 °C,
fase que ocorre a estabilizagdo e maior rendimento do CF (REN; SUN, 2010).

O aumento do CF em relagdo ao aumento da temperatura até 500 °C, ou préxima a esse
valor, ocorre porque, além da perda da agua higroscopica e de conteldos condensaveis,
compostos como mondxido de carbono, dioxido de carbono e hidrocarbonetos séo volatilizados
elou degradados nestas temperaturas (DA ROZ et al., 2015). Mesmo o biocarvdo sendo
produzido em ambiente com oxigénio limitado, acredita-se que a reducdo na quantidade de CF
e a queda de rendimento, quando produzidos em temperaturas acima de 500 °C, seja decorrente

da maior degradacdo/volatilizacdo de compostos mais estdveis como a lignina, que estdo
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presentes na biomassa, aumentado os teores de cinzas (ENDERS et al., 2012; ZHAO et al.,
2013).

No BBL a porosidade aumentou com a temperatura de pirdlise, de acordo com as
imagens de MEV (Figura 2). O BMBL apresentou superficie com auséncia de poros e superficie
de contato irregular, ja no CBL teve maior rugosidade e presenca menor de poros. Biocarvao
gerados em baixas taxas de aquecimento produziram principalmente microporos, e quando
preparados com altas taxas de aquecimento geraram macroporos (CETIN et al., 2004). A
medida que a temperatura aumenta ¢ liberada substancias volateis e o calor produz quebras,
contracéo, expansdo, dos espacos intercelulares fazendo que ocorra 0 aumento de macroporos,
densidade de particulas e volume de poros (DOWNIE; CROSCKY; MUNROE, 2009).

A auséncia de poros ou ndo identificacdo no BMBL e baixa porosidade no CBL pode
influenciar na retencdo de agua quando aplicado ao solo, aléem de menor CTC. Trabalhos
desenvolvidos por Freitas et al. (2019), Fiorentin et al. (2010) e Stréher et al. (2012), também
observaram auséncia ou pouca porosidade, a partir da microscopia eletronica de varredura em
biomassa de bagaco de laranja. No processo de compostagem, ha acdo decompositora de
microrganismos que ao degradar o material vegetal formando superficie irregular e poros (YU
et al., 2007).
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Figura 2. Imagem por microscopia eletrénica de varredura dos biocarvdes (BBL a 300 °C (A1l;
A2); 500 °C (B1; B2); 700 °C (C1; C2)); biomassa (BMBL) (D1; D2) e composto (CBL) (E1,
E2) do bagago da laranja em duas ampliagdes de cada amostra (1 = 50 pm e 2 = 10 pm).
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Os teores totais dos macronutrientes em todos os produtos do bagaco da laranja
ocorreram na seguinte ordem: K>Ca>P>Mg, sendo que o K em BBL, produzido a 700 °C, foi
0 mais elevado (Tabela 2). Elevados teores de K podem ser em decorréncia de ndo sofrer
volatilizagdo durante a pirolise, permanecendo na massa final. Hossain et al. (2011) verificaram
que em biocarvoes de lodo de esgoto pirolisado nas temperaturas mais baixas de 300, 400 e 500
°C apresentaram maiores teores de nutrientes como Ca, Mg, Cu e Zn, similar ao que ocorreu
com os BBLs deste estudo.

Tabela 2. Teores totais de P, Ca, Mg, K, Zn, Cu, Mn e Fe em biocarvéo de bagaco da laranja
(BBL) em diferentes temperaturas de pirdlise, biomassa (BMBL) e composto (CBL) do bagaco
da laranja.

Produtos Ca Mg K Fe P Zn Cu Mn B

gkg* mg kg™

BBL300°C 210b%0,005 2,7a+0,005 276c+0,005 04e+0005 42a+0005 190b+0,005 7,6b+0,005 250b+0,005 90,0b+0,005
BBL500°C 21,2a+0005 16c+0,005 324b+0,005 09c+0005 38b+0,005 110c+0,015 58c+0,005 21,0c+0,005 100,0a+0,010
BBL700°C 18,0c+0,005 0,7e+0,005 331a+0005 16b+0011 19e+0,005 11,0d+0005 3,7e+0,005 20,0d+0,0056 40,0e+0,010
BMBL 11,2d+0,011 13d+0,005 19,0e+0,010 06d+0011 20d+0,005 10,0e+0,005 57d+0,010 13,0e+0,005 50,0c 0,005
CBL 11,1e+0,005 19b+0011 20,1d+0,010 325a+0000 28c+4,124 250a+0534 84a+0,005 280a+0,005 50,0d=*0,005

CV% 0,04 0,44 0,03 0,11 0,18 171 0,11 0,03 0,01

Letras diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no teste Scott-Knott com média

de 3 repeticOes.

Os teores de K na BMBL e em CBL podem estar relacionados ao K ndo fazer parte da
constituicdo de compostos organico, mas ocorrer na forma de ion K* livre dentro do material
vegetal, isto faz com que o nutriente seja liberado antes e durante a mineralizacdo do residuo
organico (RODRIGUES et al., 2017).

Concentracdes elevadas de P também foram observadas nos BBLs, porém decrescentes
conforme o aumento da temperatura de pir6lise de 300 a 700 °C. Isso pode ser explicado pelo
fato do P do bagaco da laranja fazer parte da fracdo organica, no qual o processo de volatilizacédo
do P pode estar relacionado com o aumento da temperatura de pirolise (GLASER; LEHR, 2019;
HAN et al., 2019). Na pirdlise ocorre a transformacéo do fésforo organico em inorgéanico e o
aumento da temperatura gera sais de P sollveis em é&cido, a 700 °C comeca a ocorrer
volatilizagdo do P (DELUCA; MACKENZIE; GUNDALE, 2009).

Para os micronutrientes a ordem decrescente de teores foi: Fe>B>Mn>Zn>Cu, com
maior valor de Fe em CBL. Entre os microelementos do bagaco de laranja avaliados, o Fe foi
detectado em maior concentragdo comparado a Cu, Mn e Zn (BARROS; FERREIRA,;
GENOVESE 2012). Os BBLs produzidos a 300 e 500 °C apresentaram elevados teores de B,
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quando comparados aos demais produtos estudados. A reducéo do teor de B em temperaturas
acima de 500 °C pode estar relacionada a maior possibilidade de perdas por volatilizagédo de B.

O Mn e Zn tambeém apresentaram elevados teores, com destaque ao BBL a 300 °C e no
CBL. Isso se deve provavelmente a presenca em altos teores desses elementos na sua
constituicdo e foram liberados a baixa temperatura de pir6lise e na mineralizagdo do processo
de compostagem, semelhante ao que correu em esterco de frango e residuo de pequi (SANTOS
etal., 2015).

Produzir biocarvao e composto a partir do bagaco da laranja reduz o volume da biomassa
no patio das agroindustrias e possivelmente podem funcionar como um fertilizante de liberagéo
lenta (DING et al., 2016; HAGEMANN et al., 2017). O composto do bagago de laranja tem a
vantagem de ndo haver gastos elevados de energia para sua producédo, assim quando preparado
de forma adequada e aplicados ao solo pode elevar a disponibilidade de nutrientes (K, Ca, N,
P, K), devido aos elevados teores nutrientes presentes em sua constituicdo, além de aumentar
pH de solos acidos (WIDOWATI; ASNAH, 2014).

2.3.2 Fracionamento de P

O bagaco da laranja na forma de biocarvbes, biomassa e composto apresentaram
elevados teores de P, variando as formas em cada tratamento (Tabela 3). O BBL 300 °C
apresentou os maiores teores de P soltveis (PS) e maior fragdo labil (PLAB), adsorvido (PAD)
e associado aos minerais (PAM), enquanto BBL 700 °C os menores teores de P soltveis (PS) e
fosforo residual (PR) entre os BBLs. Nos BBLs a fracdo PS diminuiu conforme o aumento da
temperatura de pirdlise 29,0; 15,6; 8,4%, uma reducéo de 291,6 mg kg de P. Entre os produtos
na fracdo PLAB, a menor quantidade foi em BBL 700 °C = 6,9%, e a maior em BBL 300 °C =
39,0%. Quando comparamos todos os tratamentos, o BBL 300 °C apresentou o maior teor de P
soltvel (PS), sequidos pelo CBL e BMBL.

Tabela 3. Fracionamento de P em biocarvdo de bagaco da laranja (BBL) em diferentes

temperaturas de pirélise, biomassa (BMBL) e composto (CBL) do bagaco da laranja.

PS PLAB PAD PAM PR
Produtos

mg kg™

BBL300°C 4065a+15 1746a+21 3384a+64 5780a+56 27056b+99
BBL500°C 218,7d+12 829c+0,7 334d+12 3031b+18 31651a+89
BBL700°C 1179e+16 3l1e+x21 392d+25 1050c+0,3 1613,3d+2,0
BMBL 2840c+29 487d+15 587c+41 114e+05 12958e+219
CBL 3720b+12 1100b+15 1085b+16 286d=03 22005c=+21,2

CV % 0,6 19 3,2 13 0,6
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P solavel (PS), P labil (PLAB), P adsorvido (PAD), P associados aos minerais (PAM) e P residual (PR). Letras
diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no teste Scott-Knott com média de 3
repeticoes.
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% total de P

P solavel (PS), P labio (PLAB), P adsorvido (PAD), P associados aos minerais (PAM) e P residual (PR).
Figura 3. Porcentagem total no fracionamento de fésforo (P) em sequéncias de extracdo em
biocarvdo de bagaco da laranja (BBL) em diferentes temperaturas de pirdlise, biomassa
(BMBL) e composto (CBL) do bagaco da laranja.

A reducdo do PS ap0s a conversdo para biocarvao se deve a maior acumulagdo nas
formas de minerais fosfatos, devido as temperaturas elevadas (QIAN; JIANG, 2014). A
conversao de lodo de esgoto e outros residuos sélidos para biocarvdo por meio da pirdlise
também aumentaram o P nas fracGes minerais (HUANG et al., 2017). J& o0 menor P residual
quando o bagaco foi submetido a temperatura de 700 °C, pode estar relacionado a liberagdo em
fase gasosa, com consequente perda (copir6lise de tris 2-butoxyethy), que pode variar ~25 a
50% durante a pirdlise (HUANG et al., 2017).

Residuos organicos com altas fracfes soliveis de P, como o CBL, quando néo
manejados de forma adequada, o nivel P no solo pode ultrapassar a taxa de utilizacdo da planta
e causar contaminacdo do solo e da agua (KLEINMAN et al., 2002). O biocarvéo, por
apresentar maiores teores em formas minerais, apresentara taxa de liberacdo mais lenta de P e
potencialmente maior aproveitamento do P (HUANG et al., 2017), € menor risco de
contaminacdo do ambiente.

A fracdo PAD foi menor em BBL 500 °C = 5,7%, porém igual estatisticamente a BBL
700 °C = 6,7% e a maior em BBL 300 °C = 58,5%. O PAM teve maior participacdo na
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composigédo dos BBLs e de forma decrescente 56,3; 29,5; 10,2%, nas seguintes temperaturas
de pirdlise 300; 500; 700 °C, respectivamente. PR apresentou menores de porcentagens de P
em BMBL (11,8%) e maior e BBL 500 °C (28,8%).

O P pode ter migrado do PLAB para fragcdo mais estaveis com 0 aumento na
temperatura, o que pode ser explicado pela combustdo, a qual atua como uma forca motriz
direta na conversdo de PLAB e PAD ao PAM e PR (QIAN; JIANG, 2014). Em BMBL, o PS
representou 16,7% de P, possivelmente em decorréncia da BMBL ser rico em compostos
organicos, se constituindo em fonte de P-organico (CERETTA et al., 2010) (Figura 3).

O PS e 0 PLAB pode ser disponibilizado a curto prazo, acredita-se que o PAD e 0 PAM
torna-se disponivel para a planta de médio a longo prazo, e o PR dificilmente podera ser
disponibilizado para as plantas (CROSS; SCHLESINGER, 1995; PANSU; GAUTHEYROU,
2006). Em estudos com biocarvéao de lodo de esgoto, Qian e Jiang (2014) observaram que 0
PAD diminuiu com a elevacdo da temperatura de pirdlise, enquanto PR apresentou altos
valores, corroborando os resultados obtidos neste estudo.

Em cama de poedeira (LI etal., 2018) e em lodo de esgoto (QIAN; JIANG, 2014) foram
observadas transformacdes de PLAB a PAM e depois a PR, durante a conversdo da biomassa
para biocarvdo, devido ao aumento da temperatura.

Comparando as fragdes, o PR foi o mais presente em todos os bioprodutos, tendo
aumento nos BBLs com a elevagdo de temperatura de pirolise. O PS e PLAB foram mais
presentes em BMBL e CBL, e foram reduzidos em BBLs quando produzido a 500 e 700 °C,
comparado a 300 °C. O PAD foi mais presente em BBL 300 °C, o PAM também decresceu com
0 aumento da temperatura e foi pouco expressivo em BMBL e CBL (Figura 3).
CONCLUSOES

Os biocarvdes e o composto do bagaco da laranja apresentam caracteristicas fisico-
guimicas promissoras e potencial para serem utilizados na melhoria da qualidade do solo. O
BBL 300 °C e CBL podem ser usados como fonte de P mais prontamente disponivel, enquanto
que os BBLs 500 e 700 °C, e BMBL como fonte de P de liberagéo no solo mais lenta. Assim,
a producdo de biocarvies e do composto de bagaco da laranja, sdo alternativas para o
aproveitamento adequado dos residuos da producéo de suco de laranja, melhorando a fertilidade
do solo e reduzindo os riscos ambientais, devido a deposicdo inadequada. A BMBL possui altos
teores de P-sollvel e quando descartada de forma inadequada pode provocar riscos ambientais,
e como alternativa a BMBL pode ser utilizada como adubo orgénico, fornecendo nutrientes
como o P, principalmente.
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3. USO DE BIOCARVOES, BIOMASSA E COMPOSTOS DO BAGACO DA
LARANJA COMO CONDICIONADOR QUIMICO DO SOLO NA CULTURA DO
ALFACE

RESUMO

Os solos amazonicos, principalmente os Latossolos, apresentam limitagdes quimicas, com
destaque para baixa disponibilidade de fosforo (P) e a elevada capacidade de adsorcdo desse
elemento. Grande quantidade de residuos citricos, principalmente o bagago da laranja sao
gerados pelas agroindustrias, esses residuos quando mal destinados pode gerar problemas
ambientais, pois sdo ricos em P e outros nutrientes. No entanto, esses residuos podem ser
reaproveitados na forma de biocarvdo ou composto, retornando para lavoura em forma de
adubacdo complementar. O uso de residuos organicos, ricos em P é uma alternativa viavel para
solos da regido. O objetivo foi avaliar o uso dos biocarvbes produzidos a 300; 500; 700 °C,
biomassa e compostos do bagago da laranja no crescimento da alface, e como fonte de
nutrientes, principalmente P. Os tratamentos consistiram de: solo+SFS, solo+BBL 300 °C,
solo+BBL 500 °C, solo+BBL 700 °C, solo+BMBL, solo+CBL. As variaveis de resposta foram:
pH do solo, formas de P no solo, andlises dos atributos quimicos do solo (P, H+AI, Al, Ca e
Mg), determinacdo do carbono organico e inorganico (C, e Cj), respiracdo microbiana (RM),
carbono da biomassa microbiana (CBM), variaveis fitométricas: altura (ALT), ndmero de
folhas (NF), didmetro do coleto (DC), area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), clorofila A (Ca), clorofila B (Cb) clorofila total (Ct), carotenoides
(CA) e teores totais de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Mn, B e Fe. O fosforo total (PT), fosforo associado
aos minerais (PAM) e fosforo residual (PR) foram as formas encontradas em maiores
concentragGes quando foi aplicado o BBL produzido a 700 °C. O fésforo solavel (PS)
predominou no solo+CBL, enquanto o fosforo labil (PLAB) e o fésforo adsorvido (PAD), maior
concentracdo foi observada em solo+SFS. No fosforo do solo extraido por Mehlich, o
tratamento com SFS apresentou maior concentracédo, seguido de solo+BBL 300 °C, solo+CBL,
ja os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca entre si. A aplicacdo de CBL no solo
proporcionou maior crescimento das plantas de alface, para todas as variaveis fitométricas, com
excecdo da MVR, na qual a maior média foi observada nos tratamentos solo+BMBL,
solo+CBL. Todos os tratamentos elevaram os teores de P nos tecidos foliares das plantas de
alface e elevaram o crescimento.

Palavras-chave: Adubagéo, citricultura, Lactuca sativa L., Citrus sinensis (L.) Osbeck.

USE OF BIOCHAR, BIOMASS AND ORANGE BAGASS COMPOUNDS AS
CHEMICAL CONDITIONER FOR SOIL IN LETTUCE CULTURE
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ABSTRACT

Amazonian soils, especially Oxisols, have chemical limitations, with emphasis on the low
availability of phosphorus (P) and the high adsorption capacity of this element. A large amount
of citrus residues, mainly orange bagasse, are generated by agribusinesses, these residues when
misused can generate environmental problems, as they are rich in P and other nutrients.
However, these residues can be reused in the form of biochar or compost, returning to crops in
the form of complementary fertilization. The use of organic residues, rich in P is a viable
alternative for soils in the region. The objective was to evaluate the use of biochar produced at
300; 500; 700 °C, biomass and orange bagasse compounds in the growth of lettuce, and as a
source of nutrients, mainly P. The treatments consisted of: soil+SFS, soil+BBL 300 °C, soil+
BBL 500 °C, soil+BBL 700 °C, solo+BMBL, solo+CBL. The response variables were: soil pH,
forms of P in the soil, analysis of the chemical attributes of the soil (P, H + Al, Al, Ca and Mg),
determination of organic and inorganic carbon (Co, and C;), microbial respiration (RM),
microbial biomass carbon (CBM), phytometric variables: height (ALT), number of leaves
(NC), stem diameter (DC), leaf area (AF), dry mass of the aerial part (MSPA), mass root
dryness (MSR), chlorophyll A (Ca), chlorophyll B (Cb) total chlorophyll (Ct), carotenoids (CA)
and total levels of Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Mn, B and Fe. Total phosphorus (PT), phosphorus
associated with minerals (PAM) and residual phosphorus (PR) were the forms found in higher
concentrations when BBL produced at 700 °C was applied. Soluble phosphorus (PS)
predominated in soil+CBL, while labile phosphorus (PLAB) and adsorbed phosphorus (PAD),
the highest concentration was observed in soil+SFS. In the soil phosphorus extracted by
Mehlich, the treatment with SFS showed the highest concentration, followed by soil+BBL 300
°C, soil+CBL, whereas the other treatments showed no difference between them. The
application of CBL in the soil provided greater growth of lettuce plants, for all phytometric
variables, with the exception of MVR, in which the highest average was observed in the
treatments soil+BMBL, soil+CBL. All treatments increased the levels of P in the leaf tissues of
the lettuce plants and increased the growth.

Keywords: Fertilizing, citriculture, Lactuca sativa L., Citrus sinensis (L.) Osbeck.

3.1. INTRODUCAO

Os solos amazonicos, principalmente os Latossolos, apresentam limitagdes quimicas, com
destaque para a elevada acidez, baixa concentracdo de nutrientes e a elevada capacidade de
adsorcao do fosforo (P) (SOUZA et al., 2018; VALE JUNIOR et al., 2011). Solos com estas
caracteristicas exigem correcdes da acidez e adubacdes intensivas, principalmente fosfatadas,
para atingir altas produtividade. Diante das elevadas quantidades exigidas nas adubacgdes
(SOUZA et al., 2018) e do curto espaco de tempo para esgotamento das reservas mundiais
(GILBERT, 2009), pesquisas devem ser desenvolvidas para possibilitar fontes alternativas e
eficiente para adubacdo fosfatada (NOVAIS et al., 2018). Dentre as fontes alternativas
importantes de P, s@o os residuos da agroindustria, que normalmente sdo ricos em compostos
organicos e nutrientes, com potencial para substituir parcialmente os fertilizantes minerais
(HUBEEK; VAN LOON; ITTERSUM, 2019).
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No Brasil, grande quantidade de residuos citricos, principalmente o bagaco da laranja
sdo gerados pela agroindustriais (GONZAGA et al., 2018), dependendo da regido do Brasil,
sdo subaproveitados e dispostos de forma inadequada, causando danos ambientais. Os residuos
citricos geralmente causam um grave problema ambiental, pois séo ricos em carboidrato e agua,
contetdo altamente fermentavel (VAN HEERDEN et al., 2002). A conversdo desses residuos
em biocarvao ou em outros produtos como o composto pode ser uma alternativa para 0 manejo
agronémico, reduz o descarte do bagaco e o desperdicio.

O uso do biocarvao incorporado ao solo armazena carbono, melhora a qualidade
nutricional e aumenta crescimento e produtividade das plantas, especialmente em solos
altamente intemperizados com elevada acidez, baixo teor de argila e baixa fertilidade (JIEN;
WANG, 2013). Outros produtos que podem ser utilizados no solo, sdo a biomassa e composto
do bagaco da laranja. Todos estes compostos organicos sdo materiais ricos em nutrientes e
contém quantidades substanciais de C, que € necessario aos microrganismos para crescimento
(SIEDT et al., 2020).

Os compostos contém uma grande variedade de macro e micronutrientes e podem
substituir parcialmente os fertilizantes minerais (HIJBEEK; VAN LOON; ITTERSUM, 2019).
Antunes et al. (2016) encontraram em seu estudo que o uso de residuos agroindustriais como
fonte de nutrientes, melhoram as caracteristicas do solo em fornecer nutrientes e aumentaram o
crescimento de acacia-negra.

O solo contém formas de P organico (P-organico) e mineral (P-inorganico), em sua
maior parte o P total € composto de fosforo pouco sollvel, indisponiveis ou insuficiente para
as plantas (GUEDES et al., 2020; MURPHY; SIMS, 2012). O conhecimento do contetdo de
fésforo e suas fragBes no solo, podem auxiliar na definicdo das adubagdes e avaliar possiveis
risco de contaminacdo do meio ambiente (ESTELLER et al., 2009), além de identificar as
fracbes de P com potenciais de mobilizacdo e circulacdo na natureza (PAKULA;
KALEMBASA, 2008).

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortalica mundialmente produzida e consumida de
forma crua, possui propriedades nutracéutica, fonte de vitaminas, sais minerais e baixo valor
energético (HAMASAKI et al., 2000). A alface é considerada cultura bastante exigente em P,
o qual atua na regulacdo da sintese proteica, no desenvolvimento das plantas, e é fonte de
energia, além de estimular o crescimento radicular. Essas caracteristicas a torna uma planta
indicadora, sendo utilizada para testar a eficiéncia dos biocarvdes, biomassa e composto em

fornecer P.
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Este trabalho avaliou o uso dos biocarvdes produzidos a 300; 500; 700 °C, biomassa e
compostos do bagago da laranja no crescimento da alface, e como fonte de nutrientes,
principalmente fésforo.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo
O experimento foi realizado em casa de vegetagdo localizada na &rea de Solos da

Universidade Federal Rural da Amazoénia - UFRA, localizada no municipio de Belém, Para.

3.2.2 Caracterizacao do solo
O solo utilizado foi coletado em area de floresta secundaria com mais de 20 anos,

retirado na camada aravel de 0-20 cm, classificado com Latossolo Amarelo Distréfico tipico
(EMBRAPA, 2013). Apos coleta, o solo foi submetido a analise quimica (Tabela 1), seguindo
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Latossolo Amarelo, amostrado na camada de 0-20 cm de
profundidade. Belém — Pa.
Amostra pH N PO K@ Ca?*®@ Mg*®@ Na*® AP®  H+AP*

HO % mgkg? cmole kgt -
0-20 433 0,05 11,07 0,03 0,10 0,07 0,06 1,58 6,14

M extragdo Mehlich™; @ extragdo KCI 1,00 mol L; ©® extracdo acetato de calcio 0,05 mol L.

3.2.3 Tratamentos

Os tratamentos consistiram no uso de biocarvdes do bagaco de laranja produzidos a 300
°C; 500 °C; 700 °C (BBL), biomassa do bagaco da laranja (BMBL) e compostos do bagaco da
laranja (CBL), e adubacdo quimica do solo com superfosfato simples (SFS), de acordo com a
recomendacdo para cultura (BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020), como controle.

Para a producdo dos tratamentos, o bagaco da laranja (BBL) foi seco ao sol sob lona
preta por periodo de 20 dias, assim removendo o excesso de umidade. Para a producdo dos
biocarvbes, foram pesados 300 gramas de bagaco de laranja, repetindo o processo para cada
temperatura estudada, colocados em cadinhos de porcelanas com tampas e levados ao formo
tipo mufla (Quimis, modelo — Q318M24) em condi¢fes limitadas de oxigénio, com uma taxa
de aquecimento de 3,3 °C min?, a temperatura de 300; 500 e 700 °C. Quando atingido a
temperatura desejada, o bagaco de laranja foi pirolisado por 60 min. Apos a pirolise, 0s
biocarvbes foram deixados para arrefecer até temperatura ambiente no forno. Apo6s o
arrefecimento os biocarvbes foram pesados, triturados, peneirados em malha de 100 mesh e

armazenados em recipientes plasticos herméticos.
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A biomassa do bagaco da laranja (BMBL) foi oriunda de amostras do material fresco
Umido, o qual foi seco em estufa por 72 h em temperatura de 65 °C, e trituradas em moinho de
facas tipo Willey, peneiradas a 20 mesh e armazenados em recipientes plasticos herméticos.

Para a producdo do composto do bagaco da laranja (CBL), o bagagco com maior
granulometria de 80 mm foi posto para decompor em trés recipientes com furos na parte inferior
para drenar o excesso de umidade e assim prevenir rea¢des anaerobica. Uma quantidade de 10
kg foi colocada em cada um recipiente, e revolvido a cada 10 dias, em ambiente protegido da
chuva, a temperatura ambiente, por periodo de 60 dias, até que fosse formado humus e estivesse
a temperatura ambiente (H’NG et al., 2018). Ao fim do processo de compostagem 0 composto
foi seco ao sol por 24 horas, 0 material foi moido em gral (almofariz) de porcelana e peneirado

a 20 mesh.

3.2.4 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis

tratamentos e cinco repeticoes, totalizando 30 unidades experimentais. Os tratamentos foram
organizados na seguinte forma: T1=solo+SFS (controle), T2=solo+BBL 300 °C, T3=solo+BBL
500 °C, T4= solo+BBL 700 °C, T5= solo+BMBL, T6= solo+CBL.

Para a adubagcéo fosfatada foram utilizados doses de 0,5 g kg de superfosfato simples
(SFS), com 20% de P, correspondente a 200 kg ha' de P,Os quantidade essa baseada na
demanda da cultura (87,4 kg ha) (BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020) e doses de BBL a 300;
500; 700 °C, BMBL e CBL, na quantidade de 10,38; 11,38; 22,78; 21,74; 15,49 g kg%, baseado
nos teores totais de 4210; 3840; 1920; 2010; 2820 mg kg%, respectivamente, visando padronizar
as quantidades de P aplicadas, entre o controle e os demais tratamentos. As doses foram
incorporadas ao solo (peneirado e seco ao ar) em vasos, com capacidade para 1 kg, de acordo
com os tratamentos permanecendo incubados por 30 dias, a umidade foi mantida sob
capacidade de campo e sendo revolvido a cada 5 dias.

Ap0s o periodo de incubacdo sementes de alface (Lactuca sativa L.) cultivar Moénica Sf
31 foram semeadas (5 sementes por vaso). Dois dias apds a semeadura teve inicio a germinacao.
Dez dias ap6s a germinacdo foi realizado o desbaste, deixando uma planta por vaso. O solo foi
irrigado com agua destilada, visando manter a umidade a 70% do volume total dos poros,
aferida pela pesagem diaria dos vasos, durante todo o periodo experimental.

Em todos tratamentos foi utilizada adubac&o nitrogenada (90 kg ha* de N), com 0,1 g
kgt de ureia, e potassica (120 kg ha de K,0), com 0,1 g kg de cloreto de potassio (BRASIL;
CRAVO; VIEGAS, 2020). Quantidades essas diluidas em agua e aplicadas individualmente em

cada repeticdo 10 dias apds a germinacdo das plantas de alface.
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3.2.5 Variaveis de resposta

Apos 30 dias de incubagdo do solo com os tratamentos, foram realizadas as analises
quimicas, apos o solo ser coletado, seco ao ar e peneirado (20 mesh). O pH do solo foi
determinados em agua, com 1 h em equilibrio na proporgéo (1:10) (solido : soluc¢do) (SINGH
etal., 2017). O pH foi aferido pelo pHmetro utilizando um eletrodo de vidro (Tecnopon 210).

As analises dos atributos quimicos (P, H+Al, Al, Ca e Mg) foram realizadas apds o
periodo de incubacdo do solo, seguindo metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). O P
foi extraido por Mehlich™ (HCI 0,05 mol L ** e H,SO4 0,0125 mol L ) e determinado pela
formagdo de complexo fosforomolibdico, obtido apds reducdo do molibdato com &cido
ascorbico e lido por espectrofotometria. A acidez potencial (H+Al) foi extraida por acetato de
calcio tamponado a pH 7,0 e determinado por volumetria com solucdo de NaOH, em presenca
de fenolftaleina como indicador.

Os cations trocaveis (AI**, Ca*" e Mg?*) foram extraidos utilizando a solugdo extratora
KCI 1 mol L determinados (Ca+Mg) por volumetria com solucdo 0,025 N de EDTA e Ca
adicionando 2 mL de trietanolamina e 3 mL de KOH a 10% e uma pitada do indicador
murexida, titulando com EDTA 0,025 N, o Mg foi obtido por diferenca dos dois resultados, o
Al determinado volumetria com indicador fenolftaleina a 1% e titulado com NaOH 0,025 N.

Para a determinacdo do carbono orgénico (Co) e inorganico (Ci) no solo, os cadinhos
foram previamente pesados e anotado as suas massas, em seguida 5 g de cada tratamento foram
adicionados aos cadinhos em triplicata, e levados a estufa a 105 °C por 18 h. No C, as amostras
foram levadas a mufla a 450 °C por 4 h, para o C;as amostras foram levadas a mufla a 950 °C
por 4 h, com o tempo marcado somente quando a temperatura fosse atingida, ap6s os cadinhos
esfriarem foram pesados (HOUBA et al., 1995).
Célculos para a determinagéo:

Co=(MI — MF a 450 °C)*0,273 (1)
Ci=(MI- MF a 950 °C)*0,273 (2)

Onde:
MI = Massa inicial seca
MF = Massa final residual
0,273 = Constante

Para a respiracdo microbiana (RM) do solo, foi coletado 15 g de solo de cada tratamento
em triplicata e que estava armazenado em geladeira, e colocados em potes hermeticamente
fechados junto Becker de 50ml colocar 15 mL de NaOH 0,5M, armazenados por um periodo

de 10 dias em ambientes sem luminosidade. Apos a incubacdo, foi pipetado 4 mL de NaOH e
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transferido para Erlenmeyer de 125 mL, em seguida adicionado 4 mL de BaCl2 a 1M, e
acrescentado 5 gotas de fenolftaleina a 1%, e realizado a titulagdo com HCI 0,5M, seguindo a
metodologia descrita por (MENDONCA; MATQS, 2005).

Para o carbono da biomassa microbiana (CBM) foi coletado 10 g de solo de cada
tratamento em triplicata e que estava armazenado em geladeira. E colocados em Becker com
trés peticOes para irradiar, e mais trés repeticdes em erlenmeyer de 125 mL para as néo irradiar
em micro-ondas. Apds a irradiacao foi adicionado 40 mL da solucéo extratora de K2SO4 0,5 M,
tanto nas amostras e irradiadas quantos nas néo irradiadas, e levadas a agitador horizontal por
30 min com rotacdo de 125 e apds deixadas para decantar por 30 min, o sobrenadante foi filtrado
em papel filtro. Em seguida pipetado 10 mL do extrato e transferido para um erlernmeyer de
250ml, e adicionar 2 mL de K2Cr,0O7 0,066 M + 10 mL de H.SO4 + 50ml de 4gua destilada + 3
gotas de ferroin e titulado com o sulfato ferroso amoniacal 0,03 M, seguindo a metodologia
descrita por (MENDONCA; MATQOS 2005).

O quociente metabdlico (qCO-) do solo foi quantificado pela seguinte equacéo:

[(RM/CBM:C)/1000]

qCO2= 220 (1)
Onde:
RM = Respiracdo microbiana
CBM:C = Carbono da biomassa microbiana:Carbono
1000 = Constante
240 = Constante
A relacdo CBM:C é adquirida pela expresséo:
CBM:C = (CBM/1000) @
Corg.100

Onde:
CBM = Carbono da biomassa microbiana
Corg = Carbono organico
1000 = Constante
100 = Constante

Para o fracionamento de P, o solo foi coletado 30 dias apds a incubagédo nos vasos, seco
ao ar e peneirados a 20 mesh e armazenado em sacos de polietileno. Foram extraidas as
concentracOes de P soltvel (PS)zo, P 1abil (PLAB)Nancos, P adsorvido (PAD)naon, P associados
aos minerais (PAM)ua, por Agua Milli-Q, NaHCO; 0,5 M, NaOH 0,1 M e HCI 1 M,
respectivamente, sendo o P residual obtido pela diferenca da soma de todas as frag6es subtraidas
do P total, extraido pelo método EPA 3051A (QIAN; JIANG, 2014). Foi utilizado para a
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extracdo sequencial, 1 g solido para 50 mL de solucdo. A mistura foi agitada a 30 rpm a
temperatura ambiente por 24 h e centrifugado a 4080 x g por 20 min. O sobrenadante foi filtrado
e armazenado em baldo volumétrico de 50 mL. E em sequéncia as solucdes extratoras foram
adicionadas sobre o solido remanescente conforme cada fracdo de P. Os teores nas fracoes
foram quantificados pelo método do azul de fosfomolibdato (WANG et al., 2015) em
triplicatas. As provas em branco sem adi¢do de amostra foram incluidas.

As plantas foram coletadas 70 dias apds a semeadura. As variaveis fitométricas foram:
altura (ALT), numero de folhas (NF), diametro do coleto (DC), area foliar (AF), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), clorofila A (Ca), clorofila B (Cb) clorofila total
(Ct), carotenoides (CA). A ALT foi mensurada manualmente com auxilio de régua, o NF, foram
contadas apds a colheita, o DC foi mensurando com paquimetro digital, o AF foi quantificado
pelo aparelho medidor de area foliar L1-3100C (LI-COR), MVR e MVPA foram determinadas
por meio da pesagem do material verde, logo apds a colheita. Em seguida, as partes das plantas
(raizes e folhas) foram armazenadas em sacos de papel e secas em estuda de circulacdo forcada
de ar a temperatura de 65 °C por um periodo de 72 h. Imediatamente apés a retirada da estufa
houve pesagem para determinar MSPA e MSR.

Para determinacgéo do teor total de clorofila e carotenoides, as folhas de alface foram
lavadas e armazenadas em freezer a -80 °C, antes da extragdo. Para a extragéo foi utilizando 0,1
g de tecido foliar no qual foi macerado na presenca de CaCQOs, areia + 5 mL de acetona 80%, o
extrato obtido foi transferido para erlenmeyer de 25 mL e completado o volume com agua
destilada. Os pigmentos fotossintéticos foram medidos por absorbancia na faixa espectral de
470, 646,8 e 663,2 nm, por espectrofotometro, seguindo a metodologia descrita por
Lichtenthaler (1987).

Os teores totais de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Mn, e Fe nas plantas de alface, foram
determinados segundo o método de analise de tecidos vegetais (EMBRAPA, 2000). A digestdo
ocorreu em meio aos acidos nitrico e perclorico em bloco digestor. Foi utilizado 500 mg de
material vegetal, colocado em tubos digestor e digerido com &cido nitrico (65%) e perclérico
(70%). Foi adicionado 4,0 mL de &acido nitrico deixado em repouso por aproximadamente 12
horas, e aquecido gradativamente até 120 °C, permanecendo nesta temperatura até cessar
totalmente o desprendimento de NO,. Em seguida adicionado 2,0 mL de &cido perclorico e a
temperatura foi aumentada de forma gradativa para 180 °C. A temperatura foi mantida até o
extrato apresentar aparéncia incolor, esfriado e completado o volume para 25 mL com agua

ultrapura. A quantificacdo foi feita por meio de espectroscopia de emissdo atdmica de plasma
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(Agilient 4200 MP-AES). Todas as amostras foram analisadas em triplicatas, e adicionadas
amostras em branco de reagente.

O boro foi extraido pelo método incineracao via seca que compreendeu em duas etapas:
a de incineracdo da matéria seca e a de dissolucdo das cinzas em meio acido. Foi adicionado
500 mg do material vegetal em cadinho de porcelana e levados ao forno mufla a uma
temperatura 500 °C por uma duracdo de 3 h. As cinzas obtidas a parti desse processo foram
dissolvidas adicionando-se 25 mL de HCI 1 M L. Foi adicionado uma prova em branco
adotando os mesmos procedimentos, excluindo apenas a colocacdo do material vegetal para
incineracdo. A determinagédo de boro foi realizada por espectrofotometria com azometina — H,
0 boro reage com azometina-H e forma um complexo amarelo que absorve a luz na regido de
460 nm (SILVA, 2009).
3.2.6 Analise estatistica

Foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk nos dados, sendo considerados
normais. Os resultados das andlises quimicas e microbioldgicas do solo sob a aplica¢do de
superfosfato simples. biocarvdes, biomassa, composto, fracionamento do P, variaveis
fitométricas e teores totais dos tecidos vegetais foram submetidos ao teste de scott-knott de
comparagdo de médias (p <0,05), utilizando o software Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2019).
3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH do solo sob aplicagdo dos produtos derivados do bagaco de laranja, apresentaram
faixa de pH ideal para o cultivo das culturas (MARTINS, 2005), com o maior valor sob
aplicacdo de BBL a 700 °C, e menor em SFS (Figura 4). A reducéo da acidez se deu na seguinte
ordem crescente: CBL; BBL 300 °C; BMBL; BBL 500 °C e BBL 700 °C.
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Figura 1. pH do solo sob aplicacdo de superfosfato simples (SFS), biocarvao de bagago da
laranja (BBL) em diferentes temperaturas de pirdlise, biomassa de bagago da laranja (BMBL)
e composto do bagaco da laranja (CBL), apds o cultivo da alface.

Biocarvdes sdo capazes de tamponar a acidez do solo (WINDEATT et al., 2014),
podendo aumentar o pH de solos &cidos, desde que o pH do biocarvao seja superior ao do solo
(VAN ZWIETEN et al., 2010; YUAN; XU; ZHANG, 2011). A alcalinidade do biocarvéo é
devida aos grupos funcionais de superficie e compostos organicos, carbonatos, e bases
inorganicas (CHEAH; MALONE; FEIK, 2014; SINGH; SINGH; COWIE, 2010). Os grupos
funcionais de superficie organicos e carbonatos (CaCOz e MgCO3), reagem lentamente com o
H* e contribui para o tamponamento do pH (MAO et al., 2012). A elevagdo do pH do solo
promovida pela BMBL pode ser relacionada a maior degradacéo da biomassa, e pela adsorcéo
de fons H* por anions dos compostos organicos (MANTOVANI; FERREIRA; CRUZ, 2005),
similar ao que ocorre com o CBL.

Os teores de carbono organico (Co) e carbono inorganico (Ci) foram encontrados em
maiores concentragdes nos tratamentos contendo solo+BBL 700 °C e Solo+CBL, Solo+SFS
respectivamente (Tabela 2). O C, e Ci do solo sdo importantes para o sustentagdo da producéo
agricola, proporcionam maior retengéo de nutrientes, como o N, P e K, e agua, além de fornecer
estruturas favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos, promovendo a estruturacdo
dos solos (ONI; OZIEGBE; OLAWOLE, 2019).

Tabela 2. Atributos quimicos e bioldgicos do solo apds aplicacdo superfosfato simples (SFS),
biocarvdo de bagaco da laranja (BBL) em diferentes temperaturas de pirolise, biomassa de

bagaco da laranja (BMBL) e composto do bagaco da laranja (CBL).

Co Ci PO H+AIR Al ® Caz® Mg?* @ RM CBM gco;
Tratamentos —- g kgl--- mg kg cmol, kg mgCO2 g mg kg* g;T]lgCCI:B-I\(/:IOhi
Solo+SFS 70d+03 40a+x03 299a+20 72a+x04 17a+00 02e+x00 01d+00 188a+22 22726b+787 0,02e+0,0
Solo+BBL 300°C 9,0b+0,0 30b+01 206b+x09 58b+02 03b+00 04d+00 04a+00 240a+38 681.6d+1363 0,15a+0,0
Solo+BBL 500°C 9,6b+06 30b+05 152d+00 54b+04 00d+00 05c+00 04b+00 188a+22 13183c+787 0,05d%0,0
Solo+BBL 700°C 10,6a+06 23c+03 165d+02 46c+05 00d*00 02ex00 04c+00 17,7a*22 3727.3a+2738 0,02e+0,0
Solo+BMBL 90b+11 30b+03 146d+04 57b+00 00d+00 09b+00 02d+00 154a+22 6500d+£551 0,07c+0,0
Solo+CBL 83c+06 63a+x03 183c+08 55b*04 0l1cx00 10a*00 01d+00 140a*44 4543d+787 012b=0,0
CV % 6,45 10,53 52 6,8 11,4 6,8 9,7 16,8 9,3 9,2

Carbono organico (C,), Carbono inorganico (Ci), ® extracio Mehlich™; @ extragdo KCI 1,00 mol L*; ©®) extracéo
acetato de calcio 0,05 mol L, respiracio microbiana (RM), carbono da biomassa microbiana (CBM) quociente
metabodlico (qCO;). Letras diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no teste

Scott-Knott com média de 3 repeticdes.

O C, contido no biocarvao produzido a partir de residuos agricolas € constituido

geralmente de estruturas aromaticas policondensadas, caracterizadas pela ligacdo em forma de
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anel benzénico de atomos de C com O ou H (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Ligacdes entre C-
O e C-H formam as estruturas aromaticas estaveis do biocarvdo e mostram o grau de
aromaticidade dos compostos. A carbonizacdo de residuos em ambiente com baixas
concentracOes de oxigénio e temperaturas elevadas, gera biocarvfes com alta concentracdo de
Co, € quando aplicados no solo, favorecem maiores concentracdes (BRAADBAART et al.,
2004; PETTER et al., 2009; HAMMES et al., 2006).

A adicdo do composto organico no solo promove o aumento dos teores de C; por meio
da mineralizacdo dos compostos contidos na matéria organica, sofre o0 impacto dos processos

de respiragdo bidtica do solo, que por sua vez podem alterar o pH do solo e a disponibilidade
de nutrientes (FAURIEL; LALOUI, 2012; HANSON et al., 2000; ZHAO et al., 2016).

No P do solo, o tratamento com SFS proporcionou maior concentracao, seguido de solo
+ BBL 300 °C, solo + CBL, ja os demais tratamentos ndo apresentaram diferenca entre si
(Tabela 2). O P encontrado em maior quantidade no solo+SFS pode estar relacionado a maior
solubilidade do SFS e consequentemente uma maior adsorcdo pelos 6xidos, jA& que no
tratamento ndo foi adicionado calcario. A adsorcao de fosfato pelos solos € influenciada pelos
minerais superficiais (Fe-OH e Al-OH), onde o fosfato € adsorvido por meio de troca e ligacfes
covalentes (BROGGI et al., 2010).

Biocarvdes, dependendo da temperatura de pirolise e da matéria prima que é produzido
tem a carateristica de liberar P de forma lenta, pois a sua recalcitrancia interfere na solubilizacao
do P contido na sua estrutura e nas taxas de rea¢des de adsorcéo e dessor¢do (KUZYAKOQV et
al., 2009).

Os tratamentos contendo BBL em todas as temperaturas estudadas, além da BMBL e
CBL reduziram significativamente a acidez potencial (H+Al) e o aluminio (Al) presente no
solo, além de terem promovido a adicdo de Ca e Mg ao solo, diferente do que ocorreu com o
solo+SFS, que manteve as elevadas concentragdes de H+Al e Al e menores de Ca e Mg (Tabela
2). Cétions como Ca e Mg formam carbonatos durante o processo de pirdlise (BREWER et al.,
2012; ENDERS et al., 2012), esses carbonatos reagem com H* e as espécies monoméricas de
Al em solos acidos, e assim aumentam o pH do solo e diminuem a acidez trocavel e adsor¢éo
de fosfato (NOVAK et al., 2009).

A respiracdo microbiana (RM) do solo ndo foi alterada significativamente pelos
tratamentos (Tabela 2). Estudos indicam que biocarvdes promovem mudancas benéficas na
comunidade microbiana, estimula o crescimento de fungos e bactérias, bem como a respiracao
microbiana do solo (JONES et al., 2012).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
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No carbono da biomassa microbiana (CBM) foi observado maiores concentraces no
tratamento com solo+BBL 700 °C. Esse aumento se da possivelmente em fungdo de uma maior
porosidade e ao ambiente propicio para a proliferacdo microbiana em biocarvdes produzidos
em elevadas temperaturas, esses resultados corroboram com a maior concentragdo de Co, em
solo+BBL 700 °C (Tabela 2). Biocarv@es absorvem os nutrientes do solo em sua superficie e
mantem biodisponivel, aumentando a biomassa microbiana, afeta a ciclagem de nutrientes, o
crescimento da planta, bem como a mineralizacdo de carbono organico do solo (LEHMANN
et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2021). A adicdo de biocarvao de casca de café promoveu
aumento do CBM em solos cultivados com melancia (MEDEIRQOS et al., 2020).

O maior valor de quociente metabdlico (qCO>) foi encontrado no tratamento contendo
solo+BBL 300 °C, ja o tratamento controle solo+SFS e solo+BBL 700 °C apresentaram 0s
menores valores (Tabela 2). Em biocarvao de esterco produzido em temperatura de pir6lise
acima de 500 °C, reduziu 0 qCO (ZHOU et al., 2017). A reducdo de qCO. pode estar associada
aum aumento da porosidade e &rea de superficie em biocarvao pirolisado em altas temperaturas,
que promove uma melhor agregacéo e aeracdo do solo (HARVEY et al., 2012; NOVAK, J. M.
et al., 2010; ZIMMERMAN, 2010), proporcionando uma maior eficiéncia na conversdo de
carbono 1abil em biomassa microbiana (PICEK; SIMEK; SANTRUCKOVA, 2000). Esses
resultados corroboram com este estudo, onde o solo+BBL 300 °C, solo+BMBL e solo+CBL
apresentaram maiores valores de qCO> quando comparados aos demais tratamentos. A reducdo
do qCO- ocorre quando hd uma maior eficiéncia na utilizacdo de recursos do ecossistema pela
biomassa microbiana, onde menos CO: é perdido pela respiragdo e maior quantidade de C ¢
incorporada a sua biomassa (CUNHA et al., 2011).

No fracionamento de P no solo, o fosforo total (PT), fosforo associado aos minerais
(PAM) e fosforo residual (PR) foram encontrados em maiores concentragdes no tratamento sob
aplicacdo de BBL 700 °C, o fosforo soltvel (PS) em solo+CBL, e fosforo labil (PLAB), fésforo
adsorvido (PAD) em solo+SFS (Tabela 3). O aumento da solubilidade do P no solo sob
aplicacdo dos BBLs, com excecdo ao BBL 700 °C, pode estar relacionado a redugéo das fraces
PLAB, PAD e PAM. A aplicacdo de biocavdo em solo do cerrado causou a redugdo das
concentracdes de P-Al, o que pode ter ocorrido pelo efeito do biocavéo sobre reducédo da acidez
potencial (H+Al) (SCHILLING, 2018), corroborando com os resultados deste trabalho.

Solo+BMBL comparando a Solo+CBL, apresentou menores teores de PS, PLAB e
PAD. Maiores concentracdes de P nas fracOes PS, PLAB e PAD em composto pode sugerir
que a sua estabilidade proporcionou maior quantidade extraiveis em comparacdo aos materiais
vegetais ndo compostados (JAKUBUS, 2016).
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Comparando os tratamentos em porcentagem total de P, para todos os tratamentos, o PR
foi 0 mais presente com excecdo do solo+SFS, cujos PLAB e PAD apresentaram maiores
valores (20%) e (59,8%), respectivamente, enquanto que em solo+CBL o PS foi 12,5%, e em
solo+BMBL PAM foi 0,76% (Figura 2).

Tabela 3. Fracionamento de P no solo sob a aplicacéo de superfosfato simples (SFS), biocarvédo
de bagago da laranja (BBL) em diferentes temperaturas de pirélise, biomassa (BMBL) e
composto (CBL) do bagaco da laranja.

PT PS PLAB PAD PAM PR

Produtos mg kg™

Solo + SFS 1548c+57 35d+0,1 31,0a+05 926a+43 09b+00 266c+26
Solo+BBL300°C 181,3b+57 125c+0,1 198c+0,2 66,1b+09 05d+00 821b+53
Solo+ BBL500°C 191,2b+5,7 192b+13 167d+04 692b+09 08c+01 851b+82
Solo+BBL700°C 2376a+99 16,7c+01 125e+0,7 547c+03 18a+01 151,7a+10,6

Solo + BMBL 1448c+57 125c¢+06 135e+0,2 479d+12 11b+01 69,7b+42

Solo + CBL 1779b+99 224a+03 233b+09 574c+09 08c+01 739b+108

CV % 4,0 4,4 31 3,0 12,7 93

P total (PT), P soltvel (PS), P labil (PLAB), P adsorvido (PAD), P associados aos minerais (PAM) e P residual
(PR). Letras diferentes indicam diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no teste Scott-Knott com
média de 3 repeticoes.
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Figura 2. Porcentagem total no fracionamento de fosforo (P) em sequéncias de extracdo em
solo sob aplicacdo de superfosfato simples (SFS), biocarvao de bagaco da laranja (BBL) em
diferentes temperaturas de pirdlise, biomassa de bagago da laranja (BMBL) e composto do

bagaco da laranja (CBL).
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Aaplicacdo de CBL no solo afetou positivamente a fitometria das plantas de alface, com
excecdo da varidvel MVR, cuja maior média foi obtida no tratamento solo+BMBL, e igual

estatisticamente ao tratamento solo+CBL (Tabela 4) (Figura 3).

Tabela 4. Fitometria de plantas de alface cultivadas em solo sob aplicacéo superfosfato simples
(SFS), biocarvéo de bagaco da laranja (BBL) em diferentes temperaturas de pir6lise, biomassa
de bagaco da laranja (BMBL) e composto do bagaco da laranja (CBL).

ALT DC NF MVPA MSPA MVR MSR AF

Tratamentos cm mm - g/planta cm?
Solo+SFS 46d+04 28c+03 40dzo4 16cx08 01c=x00 14c+08 0,1f+00 33.1lezx4p6
Solo+BBL 300°C  114b=+13 55b+03 90b=+07 224b+15 22a+00 68b+16 05d=+00 378.6Cc=+277
Solo+BBL 500°C 10,9b=+04 6,1a+x04 80b=+x11 196bz+25 18b+05 56b+09 06c=+00 417.7b=+278
Solo+BBL 700 °C 47d+04 32czxo05 70czx04 44c+x16 03c+01 22c=+02 0,2e=x00 173.0d=x20
Solo+BMBL 85c+11 54bzxo4 10,0azx13 208b+48 15b=x04 120ax11 0,8b=x00 4351b=+190
Solo+CBL 134a+04 64azx08 120a=+11 306a+42 25ax04 1l4a=+10 1,1a+00 536.9a+163

CV% 10,1 11,0 11,3 18,2 24,3 17,9 10,7 5,8

Altura (ALT), diametro do coleto (DC), nimero de folhas (NF), massa verde da parte aérea (MVPA), massa seca

da parte aérea (MSPA), massa verde de raiz (MVR), massa seca de raiz (MSR), area foliar (AF). Letras diferentes

indicam diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no teste Scott-Knott com média de 5 repetices.

Pl 14 e |

TSolo+SFS ' Solo+BBL300 °C| Solo+BBLS00 °C}|Solo+BBL700 *C| |Solo+BMBL|
——— ——— — &

-

Figura 3. Desenvolvimento de plantas de alface cultivadas em solo sob aplicacdo superfosfato
simples (SFS), biocarvdo de bagaco da laranja (BBL) em diferentes temperaturas de piro6lise,
biomassa de bagaco da laranja (BMBL) e composto do bagaco da laranja (CBL).

As plantas de alface apresentaram maior DC, NF, MVPA, MSPA, MVR, MSR e AF
quando aplicado o solo+CBL, solo+BMBL e solo+BBL produzidos a 300 a 500 °C, com
excecdo para ALT onde os maiores valores foram encontrados em solo+CBL e solo+BBL
produzidos a 300 a 500 °C, em comparacdo ao tratamento solo+SFS onde foram observadas as
menores médias em relacdo aos demais tratamentos. Esses resultados podem ter sido
influenciados pelo efeito do solo+CBL, solo+BMBL e solo+BBLs na elevacdo do pH do solo,

reduzindo o Al, e ao aumento da disponibilidade dos nutrientes para as plantas de alface.
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J& para o solo+BBL 700 °C, a baixa concentracdo de Ca e Mg no solo influenciaram
negativamente no desenvolvimento das plantas de alface. Além disso, a auséncia do efeito
calagem do solo+SFS néo alterou o pH e pode ter reduzido a disponibilidade de P para as
plantas, o que ndo favoreceu o crescimento das plantas da mesma forma que os demais
tratamento.

Materiais compostados dependendo da composicéo sdo fontes de nutrientes disponiveis,
que além de aumentar o crescimento das plantas, também atuam na melhora das caracteristicas
fisico-quimicas do solo e suas propriedades microbioldgicas (FISCHER; GLASER, 2012;
KHAN; JOERGENSEN, 2012; LIU et al., 2012; SCHULZ; GLASER, 2012; SCOTTI et al.,
2015).

Composto de restos de azeitonas teve efeito positivo no crescimento e na producao de
plantas de alface, além disso, estimulou o nimero de folhas e a biomassa total, comparando
com a utilizacdo de biocarvéo obtido a partir de biomassa de poda de pomar por um processo
de pirolise lenta (500 °C) (TRUPIANO et al., 2017), corroborando com os resultados obtidos
neste estudo.

Para os teores de pigmentos fotossintéticos, o tratamento que apresentou maiores
valores foi o0 solo+BBL 300 °C, uma diferenca de 34,4% para clorofila A, 26,5% para clorofila
B, 33,2% para clorofila total e 41,5% para carotenoides, comparado ao tratamento com
solo+SFS que apresentou os menores valores. Os tratamentos com solo+BMBL e solo+CBL
também apresentaram um aumento desses pigmentos quando comparados aos tratamentos
contendo solo+SFS e ao solo+BBL de 500 e 700 °C (Figura 4).
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Figura 4. Teor de clorofila a, b, total e carotenoides em plantas de alface cultivadas em solo sob
aplicacdo de superfosfato simples (SFS), biocarvao de bagaco da laranja (BBL) em diferentes
temperaturas de pirélise, biomassa de bagaco da laranja (BMBL) e composto do bagago da
laranja (CBL).

Aparentemente biocarvOes produzidos a temperaturas mais baixas possuem a
capacidade de elevar os teores dos pigmentos fotossintéticos das plantas de alface, devido a
maiores teores de N em seu conteddo. Em biocarvdes geralmente os teores de N sdo reduzidos
com aumento da temperatura de pirdlise (AGRAFIOTI et al., 2013). A utilizacdo de biocarvao
de Acacia arabica produzido até 400 °C, promoveu 0 aumento de carotendides, clorofila A, B
e conteudo total de clorofila em plantas de tomate (Lycopersicum esculentum L), em
comparacado ao solo sem a utilizagdo de biocarvao (ZEESHAN et al., 2020).

A adicdo de composto organico de lodo de esgoto influenciou positivamente as taxas de
pigmentos fotossintéticos, em plantas de milho, e foi relacionado com maiores teores de N
presente nesse material (MARTINS et al., 2018). Em outro estudo com composto oriundo de
folhas e esterco bovino foram observados maiores valores de clorofila A, B e carotenoides, em
gramas bermudas, quando comparado com tratamento sem uso de composto (SANTOS;
GAZOLA; DINALLLI, 2019), corroborando com os resultados do presente estudo.

As aplicacgdes dos tratamentos influenciaram de forma distintas nos teores de nutrientes
analisados nas plantas de alface (Tabela 5). O tratamento solo+SFS proporcionou maior
acumulo de Ca, Mg, Mn e Zn tanto em parte aérea (Pa) e raiz (Ra), P em Rae Fe em Pa. A
adicdo de biocarvbes com pH acima de 6,5 deveriam ter tornado os teores de Ca e Mg mais
disponiveis (USDA, 2014) e consequentemente proporcionar maior acumulo nas plantas de

alface.


https://journals.ashs.org/hortsci/view/journals/hortsci/55/2/article-p261.xml#B62
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As diminuicOes de Ca e Mg podem estar associadas a outros fatores que afetam a sua
disponibilidade no solo. O aumento no pH reduz as concentracdes de P disponivel para as
plantas devido a ligacdo com Ca no biocarvao, o que poderia reduzir os niveis de Ca nas folhas,
0 mesmo pode ocorrer com Mg trocavel (NOVAK et al., 2019). Em biocarvoes de palha,
graminea, lascas de pinheiro, esterco suino e cama de aviério, obtidos a uma temperatura de
pirélise de 350, 500 e 700 °C, quando aplicados ao solo reduziram os teores de Ca e Mg nas
folhas de alface (OLSZYK et al., 2020).

Para o K, o tratamento que proporcionou maior acumulo foi o solo+BBL 700 °C na Pa
e BMBL para Ra. O aumento no conteido de K no tecido foliar das plantas de alface em
resposta a aplicacdo de biocarvdo, biomassa e composto de bagaco de laranja, estd em
conformidade com os resultados de varios pesquisadores (CHAN et al., 2008; GASKIN et al.,
2010; OLSZYK et al., 2020), que conseguiram elevar os teores devido a alta concentracao de
K disponivel nos biocarvGes, e compostos organicos estudados.

Todos os tratamentos proporcionaram maiores teores de P na Pa, ndo diferindo
estatisticamente do solo+SFS. Em biocarvdes produzidos a partir de dejetos ou residuos
agroindustriais, que possuem alta carga de P disponivel, quando aplicados ao solo influenciam
positivamente no teor de P e na producdo da alface (WOLDETSADIK et al., 2017).

Teores de Zn, Cu e Mn tanto na parte aérea (Pa) e raiz (Ra) foram reduzidos sob a
aplicacdo dos biocarvbes ao solo. O uso do biocarvdo de esterco de aves obtido com uma
temperatura de pirdlise de 300 °C, reduziu a concentracdo de Zn, Mn e Cu em plantas de alface,
em comparacdo com substrato de esterco de aves (GUNES et al., 2014). Essa reducdo pode
estar relacionada com a estrutura porosa do biocarvao que possui alguns grupos funcionais
eficazes na imobilizagdo de metais (PARK et al., 2011).

Em outros estudos a diminui¢do do Zn foliar foi relacionada ao aumento no pH do solo
sob adicao de biocarvao (KIM et al., 2015; REES et al., 2015). O Fe na Ra teve maior acumulo
em solo+BBL 700 °C. Os teores de Fe encontrados estdo acima de 50 - 100 mg kg?, cujos
valores sdo recomendados para hortalicas folhosas (EMBRAPA, 2009), onde o seu maior
acumulo foi nas raizes em relacdo a parte aérea.

Maiores teores de Cu nas plantas de alface foram encontrados em solo+CBL tanto na
Pa quanto na Ra. As concentragdes consideradas ideais para plantas de alface sdo de 7 a 20 mg
kgt de Cu (RALJ, 2011), valores esses correspondentes para a Pa com a aplicacio de todos os
tratamentos, com excegédo do solo+SFS, no entanto para Ra os resultados encontrados estdo

acima do valor recomendado. Ja para o B na Pa, o tratamento solo+BMBL teve maior acumulo.
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Segundo Trani (2007), a faixa adequada de B nas folhas de alface varia de 30 a 60 mg kg™ de

B, valores esses que ndo foram atingidos por nenhum dos tratamentos aplicados ao solo.

Tabela 5. Teores de nutrientes em plantas de alface cultivadas em solo sob aplicacao

superfosfato simples (SFS), biocarvao de bagaco da laranja (BBL) em diferentes temperaturas

de pirdlise, biomassa de bagaco da laranja (BMBL) e composto do bagaco da laranja (CBL).

Tratamentos Ca Mg K P
gkg*
Pa Ra Pa Ra Pa Ra Pa Ra

Solo+SFS 244a+01 90ax00 40ax00 16a+00 330f+02 21,0d+00 10b+00 3,0a+0,0

Solo+BBL 300°C 50d+00 26f+01 30c+00 10b+00 410e+00 21,0d+0,0 19a+*00 16b+04

Solo+BBL 500°C 53d+00 50e+00 20d+00 10b+00 546b+01 300c+00 20a+x00 20b+0,0

Solo+BBL 700°C 34e+00 83b+01 18d+00 10bx00 713a+01 320b+0,0 20a+x00 20b+01

Solo+BMBL 130b+00 56d+00 40b+00 10b+00 536c+02 390a+01 20a+00 26a+04

Solo+CBL 110c+00 72c+00 30c+00 10b+00 490d+01 296c+03 20a+x00 20bx0,0

CV % 3,0 4,4 31 21,2 08 0,8 25 15,0
Tratamentos Fe Zn Cu Mn B
mg kg
Pa Ra Pa Ra Pa Ra Pa Ra Pa Ra

Solo+SFS 5756a+55 34636f+14 1249a+00 832a+00 60f+00 19,7f+00 3610a+02 2079a+03 120ex00 -
Solo+BBL 300°C 1446d+0,3 48566e+51 370b+0,0 214e+00 70e+00 357e+00 970d+02 359f+0,0 180c+01 -
Solo+BBL 500°C 129,0e+0,1 54033d+4,2 29,0f+0,0 187f+0,0 10,0d+0,0 383d+02 640d+00 387e+01 21,0b+00 -
Solo+BBL 700°C  476,0b+0,0 89610a+56 360e+00 282b+00 106c+00 421c+01 766d+01 532c+00 180c+01 -
Solo+BMBL 1488c¢+0,2 7190,3b+28 580b+00 253c+01 120b+0,0 495b+00 2890b+01 806b+01 233a+01 -
Solo+CBL 1415d+04 63296c+11 413c+00 20b+00 140a+00 665a+02 1353c+01 427d+00 166d+00 -
CV % 0,9 0,0 0,4 0,2 2,3 0,3 13,8 0,2 1,8 -

Parte aérea (Pa), raiz (Ra). Letras diferentes indicam diferencgas significativas (P <0,05) entre os tratamentos no

teste Scott-Knott com média de 3 repetices.

CONCLUSOES

Todas as formas de uso do bagaco da laranja elevaram o pH do solo, o P soltvel, o P

total, Co e Ci, qCO2 e diminuiu a acidez potencial e aluminio trocavel. O uso do bagaco da

laranja é indicado como condicionador do solo e como fonte de nutrientes, que promoveram o

aumento da producdo da alface, com excecdo do biocarvdo a 700 °C, sendo que o composto do

bagaco da laranja se destacou. Os teores de pigmentos fotossintéticos, foram elevados

consideravelmente sob aplicacdo do solo+BBL 300 °C. Todos os tratamentos do bagaco

elevaram os teores de P nos tecidos foliares das plantas de alface.
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