UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP

CAMPUS DE JABOTICABAL

INFLUENCIA DO BIOCARVAO DE RESIDUOS DO
CUPUAGUZEIRO ASSOCIADO A ADUBAGAO ORGANICA E
MINERAL NO DESENVOLVIMENTO DO JAMBU NA REGIAO

AMAZONICA

Bruno Kleidson da Silva Maia

Engenheiro Agronomo

2025



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

INFLUENCIA DO BIOCARVAO DE RESIDUOS DO
CUPUAGUZEIRO ASSOCIADO A ADUBAGAO ORGANICA E
MINERAL NO DESENVOLVIMENTO DO JAMBU NA REGIAO

AMAZONICA

Bruno Kleidson da Silva Maia

Orientador: Prof. Dr. Wanderley José de Melo

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para obtencéo do titulo de Mestre
em Agronomia (Ciéncia do Solo).

2025



Maia, Bruno Kleidson da Silva
M217i Influéncia do biocarvio de residuos do cupuacuzeiro associado a
adubacdo organica e mineral no desenvolvimento do jambu na regido
amazonica / Bruno Kleidson da Silva Maia. -- Jaboticabal, 2025
51 p. : il., tabs., fotos, mapas

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterindrias, Jaboticabal
Orientador: Wanderley José de Melo

1. Biocarvédo. 2. Adubacdo. 3. Residuos organicos. 4.
Desenvolvimento vegetal. 5. Acmella oleracea. I. Titulo.

Sistema de geracédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).



Impacto potencial dessa pesquisa

A pesquisa estimula a economia circular na Amazdnia ao valorizar residuos do
cupuaguzeiro como insumo agricola, promovendo praticas sustentaveis que aumentam a
produtividade do jambu e fortalecem a agroecologia e a fertilizagéo integrada na regiao.

Potential impact of this research

The research promotes circular economy in the Amazon by valuing cupuagu residues as
agricultural inputs, encouraging sustainable practices that increase jambu productivity and
strengthen agroecology and integrated fertilization in the region.
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INFLUENCIA DO BIOCARVAO DE RESIDUOS DO CUPUAGCUZEIRO ASSOCIADO A
ADUBACAO ORGANICA E MINERAL NO DESENVOLVIMENTO DO JAMBU NA
REGIAO AMAZONICA

RESUMO - A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado a
busca por solugbes que melhorem a fertilidade do solo e promovam o reaproveitamento de residuos
agroindustriais, alinhando-se aos principios da economia circular. A conversao de residuos do
cupuaguzeiro em biocarvdo possibilita a valorizacdo de subprodutos, reduzindo impactos
ambientais e promovendo a sustentabilidade na agricultura amazdnica. Objetivou-se, com este
estudo, avaliar a influéncia do biocarvao produzido a partir de residuos do cupuaguzeiro, associados
a adubacao organica e mineral, no desenvolvimento do jambu. Dois experimentos foram conduzidos
em casa de vegetacgao, visando avaliar /) doses de biocarvao (0, 15, 60, 105 e 150 g kg™) e ii) o
efeito da combinacao da dose considerada ideal (75 g kg™) com adubagao mineral e organica (cama
de aviario - CA e esterco bovino - EB) no desempenho da cultura. Foram analisadas variaveis
biométricas, como altura da planta, massa verde e massa seca das folhas, massa fresca e massa
seca da raiz, numero de folhas e acumulo de nutrientes nas folhas. A altura da planta foi influenciada
pelo tipo e pelas doses de biocarvao, com os maiores valores observados nas doses 1 e 2 do BP,
que proporcionaram incrementos de até 10,7% em relagcéo ao tratamento controle. O numero de
folhas seguiu a mesma tendéncia, com os melhores resultados encontrados com aplicagéo de nas
doses 2 e 3 do BP, que promoveram aumentos de até 5,5%. A massa fresca da parte aérea teve
efeito significativo nas doses intermediarias, destacando-se a dose 2 do BC, com 67,50 g/planta,
representando um incremento de 29,8%. As analises de regressao indicaram respostas quadraticas
para todas as variaveis, com as maiores doses de biocarvao variando entre 2,5% e 3,3%,
dependendo da variavel avaliada. No segundo experimento, os tratamentos com CA e EB
apresentaram os melhores desempenhos, com destaque para a CA, que promoveu 0s maiores
valores de altura de planta (24 cm) e acumulo de N (162,28 mg por planta). A ordem de acumulo de
macronutrientes foi N > K > Ca > Mg > S > P, sendo a CA o tratamento que resultou nos maiores
acumulos de N, K e Ca. Os resultados evidenciam que o biocarvao associado a adubacao mineral
€ uma alternativa promissora para o cultivo do jambu, especialmente em doses intermediarias. No
entanto, sua associagdo com fertilizantes organicos ndo demonstrou a mesma eficiéncia,
destacando a necessidade de um manejo equilibrado para maximizar seus beneficios. A valorizagao
de residuos agroindustriais, como as cupuacuzeiro, na producao de biocarvao representa uma
alternativa sustentavel, promovendo o reaproveitamento de materiais na agricultura e reduzindo
impactos ambientais.

Palavras-chave: Economia circular; Uso eficiente de residuos; Acmella oleracea;
Theobroma grandiflorum;



INFLUENCE OF BIOCHAR FROM CUPUACU TREE WASTE COMBINED WITH
ORGANIC AND MINERAL FERTILIZATION ON THE DEVELOPMENT OF JAMBU IN
THE AMAZON REGION

ABSTRACT - The growing demand for sustainable agricultural practices has driven
the search for solutions that enhance soil fertility and promote the reuse of agro-industrial
waste, in alignment with the principles of the circular economy. The conversion of cupuagu
tree residues into biochar enables the valorization of by-products, reducing environmental
impacts and promoting sustainability in Amazonian agriculture. This study aimed to evaluate
the influence of biochar produced from cupuagu residues, combined with organic and
mineral fertilization, on the development of jambu (Acmella oleracea). Two greenhouse
experiments were conducted to assess: (i) different biochar doses (0, 15, 60, 105, and 150
g kg™), and (ii) the effect of combining the optimal dose (75 g kg™) with mineral fertilization
and organic amendments (poultry litter — PL, and cattle manure — CM) on crop performance.
Biometric variables were analyzed, including plant height, fresh and dry leaf mass, fresh and
dry root mass, number of leaves, and nutrient accumulation in leaves. Plant height was
influenced by both the type and dose of biochar, with the highest values observed at doses
1 and 2, which resulted in increases of up to 10.7% compared to the control treatment. The
number of leaves followed a similar trend, with the best results at doses 2 and 3, showing
increases of up to 5.5%. Shoot fresh mass showed significant improvement at intermediate
doses, with dose 2 yielding 67.50 g per plant—an increase of 29.8%. Regression analysis
revealed quadratic responses for all variables, with optimal biochar doses ranging from 2.5%
to 3.3%, depending on the parameter evaluated. In the second experiment, treatments with
PL and CM showed the best performance, especially PL, which promoted the highest plant
height (24 cm) and nitrogen accumulation (162.28 mg per plant). The order of macronutrient
accumulation was N > K > Ca > Mg > S > P, with PL treatment resulting in the highest
accumulations of N, K, and Ca. The results demonstrate that biochar combined with mineral
fertilization is a promising alternative for jambu cultivation, particularly at intermediate doses.
However, its combination with organic fertilizers did not show the same effectiveness,
highlighting the need for balanced management to maximize its benefits. The valorization of
agro-industrial residues, such as those from the cupuagu tree, for biochar production
represents a sustainable alternative, promoting material reuse in agriculture and reducing
environmental impacts.

Keywords: Circular economy, Efficient use of waste, Acmella oleracea, Sustainable

management.



1. INTRODUGAO

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado a busca
por solugdes que promovam a melhoria da fertilidade do solo e a valorizagao de residuos
agroindustriais dentro dos principios da economia circular (Barbosa et al., 2019; Gupta et
al., 2021). Nesse contexto, o biocarvao (biochar), um material carbonaceo obtido a partir da
pirolise de residuos organicos, tem se destacado como uma alternativa inovadora devido a
sua capacidade de melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, além
de promover o crescimento das plantas e a ciclagem de nutrientes (Lehmann et al., 2015;
Azevedo et al., 2021).

A converséo de residuos agroindustriais em biocarvao possibilita o reaproveitamento
de subprodutos que, de outra forma, seriam descartados inadequadamente, contribuindo
para a poluicdo ambiental (Cheng et al., 2021). Na regido Amazdnica, um dos principais
residuos gerados € proveniente da cadeia produtiva do cupuacgu (Theobroma grandiflorum),
cuja casca representa cerca de 40% do peso total do fruto. Além disso, residuos de podas
fitossanitarias frequentemente sdo eliminados por queima, agravando impactos ambientais
(Ribeiro et al., 2019; Mendonga et al., 2021). O uso desses materiais na produgao de
biocarvao apresenta uma alternativa viavel e sustentavel, contribuindo para a retencao de
umidade no solo, o aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e a adsorcao de
nutrientes, fatores essenciais para a melhoria da fertilidade do solo (Oliveira et al., 2020;
Araujo et al., 2021).

A adocao do biocarvao, associada a adubagao organica e mineral, tem demonstrado
efeitos positivos no crescimento de culturas tropicais, como o jambu (Acmella oleracea),
tradicionalmente cultivado na Amazénia e de grande importancia econémica e cultural.
Estudos indicam que a aplicagao do biocarvao pode aumentar o pH do solo, a CTC, o teor
de carbono organico e a disponibilidade de nutrientes, além de influenciar positivamente a
atividade microbiolégica e a estrutura do solo (Lehmann et al., 2011). Do mesmo modo,
pesquisas demonstram que a adubagao organica melhora o desempenho agrondmico e a
produtividade do jambu (Silva et al., 2013).



Dessa forma, a utilizagao do biocarvao derivado dos residuos do cupuaguzeiro, em
conjunto com praticas de adubagao organica e mineral, apresenta-se como uma estratégia
promissora para a sustentabilidade agricola na regido Amazénica. Espera-se que essa
abordagem n&o apenas melhore a fertilidade do solo e o desenvolvimento do jambu, mas
também contribua para a redugao do descarte inadequado de residuos agroindustriais e a
mitigagcao dos impactos ambientais, como a emissédo de gases de efeito estufa, alinhando-
se aos principios da economia circular e da agricultura sustentavel (Ramos et al., 2021;
Marinho et al., 2023).

Além disso, a adogao desse modelo integrado contribuira para a economia circular,
ao reutilizar residuos agroindustriais e reduzir impactos ambientais, como a emissao de
gases de efeito estufa e o descarte inadequado de subprodutos da cadeia produtiva do
cupuaguzeiro. Dessa forma, este estudo busca demonstrar a viabilidade do uso do
biocarvao como uma estratégia sustentavel para o cultivo agricola na regido Amazonica,

promovendo ganhos produtivos e ambientais.

Com base no exposto, parte-se da hipétese de que a aplicagcdo de biocarvao
derivado dos residuos do cupuaguzeiro, em associagdo com fertilizantes organicos e
minerais, promove melhorias significativas na fertilidade do solo, refletindo-se em maior
retencdo de umidade, aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e disponibilidade
de nutrientes essenciais. Como consequéncia, espera-se que tais beneficios resultem em
um crescimento mais vigoroso do jambu, com incremento na biomassa e maior eficiéncia

na absorgao de nutrientes.

Desse modo, objetivou-se avaliar a influéncia do biocarvao produzido a partir dos
residuos do cupuaguzeiro, aliado a adubagao organica e mineral, no desenvolvimento e na
eficiéncia do uso de nutrientes pelo jambu (Acmella oleracea), utilizado como planta
indicadora, seguindo os principios da economia circular e das praticas agricolas

sustentaveis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Praticas agricolas sustentaveis

A agricultura sustentavel busca a produgado eficiente de alimentos, minimizando
impactos ambientais e garantindo a preservagao dos recursos naturais, da biodiversidade
e da saude dos ecossistemas. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2017), essa abordagem visa atender as necessidades
alimentares atuais sem comprometer a capacidade das futuras geragdes de suprirem suas
proprias demandas. Para isso, sdo adotadas praticas como rotacédo de culturas, redugao
do uso de fertilizantes sintéticos e aplicagdo de tecnologias inovadoras, como o biocarvao
(Gliessman, 2007). Além disso, a sustentabilidade agricola envolve 0 manejo responsavel
dos recursos naturais, promovendo um equilibrio entre a produgcdo de alimentos e a
conservagao ambiental. Altieri (1999) destaca a importancia da integracdo de praticas

agroecologicas como estratégia para uma agricultura mais sustentavel.

A agricultura moderna enfrenta desafios significativos, incluindo degradagéo do solo,
perda de biodiversidade e impactos das mudangas climaticas. A intensificagao agricola tem
pressionado os recursos naturais, causando erosdo, redugdo da matéria orgéanica e
degradagao da estrutura do solo (Vitousek et al., 2013). O avango da monocultura e 0 uso
excessivo de insumos quimicos contribuem para a perda da biodiversidade e comprometem
a regeneracgao do solo (Matson et al., 1997; Tscharntke et al., 2005). Nesse contexto, torna-
se essencial adotar praticas sustentaveis que garantam a produtividade a longo prazo, sem
comprometer a qualidade dos ecossistemas (Pretty, 2008).

Pesquisas recentes indicam que a intensificacdo agricola afeta ndo apenas os
aspectos fisicos e quimicos do solo, mas também sua biodiversidade microbiana, essencial
para a sustentabilidade da produgéo agricola (Lehmann e Joseph, 2015). Assim, praticas
que promovam a recuperagao e a conservacao do solo sdo fundamentais para garantir a

resiliéncia dos sistemas produtivos.



2.2 Economia circular e a utilizagao de residuos agroindustriais

A economia circular € um modelo econémico que visa maximizar a utilizacdo de
recursos, minimizar desperdicios e fomentar o reaproveitamento de materiais, promovendo
sustentabilidade ambiental e econdmica (Ellen MacArthur Foundation, 2015). No setor
agricola, essa abordagem pode ser aplicada por meio da valorizagdo de residuos
agroindustriais, como cascas de frutas e restos de poda, que frequentemente sao
descartados inadequadamente ou incinerados, gerando impactos ambientais adversos
(Geng et al., 2013).

A reutilizagao de residuos para a producao de biocarvao € um exemplo concreto da
aplicacdo da economia circular. A conversao desses materiais em biocarvao contribui para
a redugdo do volume de descarte, mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa e
aprimoramento da qualidade do solo, favorecendo a produtividade agricola (Berg et al.
2022). O biocarvao é reconhecido por sua capacidade de sequestrar carbono, reduzindo a
liberacdo de CO, na atmosfera e melhorando a fertilidade do solo (Lehmann et al., 2011).
Além dos beneficios ambientais, a valorizagcdo de residuos na forma de biocarvao pode

gerar novas oportunidades econémicas para produtores locais (Hossain et al., 2020).

Outra aplicagao da economia circular na agricultura envolve a produgéo de energia
renovavel a partir de residuos agroindustriais, como biogas e biomassa. Zhang et al. (2016)
destacam que essa abordagem reduz a dependéncia de combustiveis fésseis e contribui
para a mitigagdo das mudancgas climaticas. Além disso, a integragdo dessas praticas no
setor agricola pode fortalecer a seguranga alimentar, ao otimizar o uso dos recursos
naturais e reduzir desperdicios (FAO, 2017). No entanto, para ampliar a adogdo da
economia circular, sdo necessarios investimentos em pesquisa, desenvolvimento de
politicas publicas adequadas e conscientizagao dos produtores rurais sobre seus beneficios
(Kirchherr et al., 2017).

2.3 Biocarvao: producao, propriedades e beneficios para a agricultura

O biocarvao € um material carbonaceo obtido pela pirdlise de biomassa organica,

um processo termoquimico que ocorre em temperaturas entre 300 e 700°C, na auséncia



de oxigénio. Esse processo confere ao biocarvao alta estabilidade quimica e estrutura
porosa, tornando-o um insumo valioso para aplicagbes agricolas (Lehmann e Joseph,
2015).

Estudos indicam que a aplicacdo de biocarvao ao solo promove beneficios como
maior retencao de agua, aumento da capacidade de troca catidnica, adsorgao de nutrientes
e reducao das emissdes de gases de efeito estufa (Jeffery et al., 2011). Além disso, atua
como condicionador do solo, melhorando sua estrutura fisica e criando um ambiente mais
propicio para o desenvolvimento vegetal (Laird et al., 2010). Outro beneficio relevante é a
estimulacao da biodiversidade microbiana. O biocarvao favorece a formagao de habitats
estaveis para microrganismos benéficos, impulsionando a atividade biolégica e a ciclagem
de nutrientes, fatores essenciais para a manuteng¢ao da fertilidade do solo a longo prazo
(Atkinson et al., 2010; Lehmann et al., 2011).

Além de seus beneficios agrondmicos, o biocarvao se destaca como ferramenta para
mitigacdo das mudancgas climaticas, devido a sua capacidade de sequestrar carbono por
longos periodos, reduzindo a concentragdo atmosférica de CO, (Woolf et al., 2010).
Estudos sugerem que o biocarvao pode armazenar carbono no solo por centenas a

milhares de anos, dependendo do tipo de biomassa e das condigdes ambientais.

Embora apresente um potencial significativo para a melhoria da qualidade do solo e
o aumento da produtividade agricola, seus efeitos variam conforme as caracteristicas
edafoclimaticas, o tipo de biomassa utilizada e as condicbes de produgdo. Assim, mais
pesquisas sao necessarias para otimizar sua aplicagdo em diferentes contextos agricolas
(Kambo e Dutta, 2015).

2.4 Residuos de cupuaguzeiro na producao de biocarvao

O cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum), amplamente cultivado na Amazoénia,
gera grandes volumes de residuos, como cascas e restos de poda, que frequentemente
sao descartados inadequadamente, causando impactos ambientais. Estudos indicam que
a valorizagdo desses residuos pode reduzir a degradagdao ambiental e promover a

sustentabilidade agricola na regido (Santos et al., 2021).



A casca do cupuagu, composta majoritariamente por lignocelulose, apresenta
elevado potencial para produg¢ao de biocarvao, devido a sua composicao quimica favoravel
a conversao eficiente em carbono estavel. Lehmann et al. (2011) destacam que residuos
lignoceluldsicos sao altamente promissores para a obtencédo de biocarvdo de qualidade,

contribuindo para a melhoria das propriedades do solo e o sequestro de carbono.

A transformacao desses residuos em biocarvao representa uma oportunidade para
integrar praticas de economia circular na Amazénia. Estudos apontam que o biocarvao
derivado de residuos do cupuagu apresenta alta porosidade e estabilidade térmica,
tornando-se eficiente na corregdo da acidez do solo e no estimulo ao crescimento vegetal
(Martins et al., 2018). Além disso, a produgdo de biocarvao a partir de residuos
agroindustriais pode gerar beneficios econdmicos para comunidades locais, impulsionando

novas cadeias produtivas e promovendo sustentabilidade (Gomes et al., 2019).

2.5 O cultivo de jambu na Amazénia

O jambu (Acmella oleracea) € uma planta de grande importancia cultural e
econdbmica na regido amazobnica, amplamente utilizada na culinaria local e em praticas
medicinais tradicionais. Sua principal caracteristica sensorial € a sensacdo de
formigamento na boca, atribuida a presenca de espilantol, um composto bioativo com

propriedades anestésicas e anti-inflamatdrias (Barbosa et al., 2016).

O cultivo do jambu ocorre, predominantemente, em solos ricos em matéria organica.
No entanto, sua produgcdo enfrenta desafios relacionados a acidez do solo e a
disponibilidade limitada de nutrientes (Souza et al., 2018). A acidez excessiva pode
comprometer a absorcdo de elementos essenciais, como P, Ca e Mn, reduzindo o
crescimento e a produtividade da planta (Melo et al., 2017). Para mitigar esses efeitos,
praticas como calagem e aplicagdo de biocarvdo tém sido estudadas como alternativas
viaveis, promovendo o aumento do pH do solo e a melhoria da disponibilidade de nutrientes
(Lehmann et al., 2011).

Além da adubacdo mineral, a adubagdo organica tem demonstrado resultados
promissores na melhoria da produtividade do jambu, contribuindo para o enriquecimento do
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solo e favorecendo a absor¢cédo de nutrientes de maneira mais equilibrada (Silva et al.,
2019). A utilizagcao de residuos agroindustriais como insumo organico nao apenas melhora

a fertilidade do solo, mas também fortalece a sustentabilidade do cultivo.

O jambu também desperta interesse da industria farmacéutica e cosmética, devido
as suas propriedades medicinais, incluindo efeitos anti-inflamatérios, analgésicos e
antimicrobianos (Pereira et al., 2015). Esse potencial agrega valor comercial a cultura,
ampliando suas oportunidades de mercado. No entanto, a expansao da producao enfrenta
desafios, como a falta de estudos sobre manejo agronébmico otimizado e a auséncia de

politicas publicas que incentivem seu cultivo sustentavel (Ribeiro et al., 2021).

2.6 Adubacao orgénica e mineral: interacdo com o biocarvao

A adubacéao organica desempenha um papel essencial na melhoria da fertilidade do
solo, promovendo incremento na matéria organica, aumento da retencdo de umidade e
favorecimento da microbiota edafica (Silva et al., 2013). Essa pratica reduz a dependéncia
de fertilizantes minerais, diminuindo custos e impactos ambientais, a0 mesmo tempo em

que contribui para a ciclagem eficiente de nutrientes (Ferreira et al., 2017).

A combinagdo do biocarvdo com adubacgéo organica e mineral tem demonstrado
efeitos sinérgicos na melhoria da produtividade agricola. Como material carbonaceo, o
biocarvao melhora a eficiéncia dos fertilizantes, reduzindo perdas de nutrientes por
lixiviagao e volatilizac&do e favorecendo sua absorgéo pelas plantas (Lehmann et al., 2011).
Essa interacdo aumenta a biomassa vegetal e melhora os indices de crescimento,

especialmente em solos tropicais de baixa fertilidade natural (Ramos et al., 2021).

A aplicagao de biocarvao tem sido associada a melhorias na reteng¢ao hidrica do
solo, aspecto fundamental em regides onde o déficit hidrico € um fator limitante para a
producédo agricola (Carvalho et al., 2021). A retencdo de agua, combinada a maior
disponibilidade de nutrientes, favorece o crescimento do jambu, tornando o cultivo mais

produtivo e sustentavel.
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Do ponto de vista ambiental, a reducdo da necessidade de fertilizantes minerais
contribui para a mitigagao dos impactos negativos do uso excessivo de insumos quimicos,
promovendo a conservagao dos recursos naturais e reduzindo os custos para os produtores
(Freitas et al., 2019).

2.7 Perspectivas futuras e desafios

Apesar do grande potencial do biocarvao para a agricultura sustentavel, sua
implementagdo em larga escala ainda enfrenta desafios logisticos e econédmicos. Um dos
principais entraves € o custo inicial da tecnologia de pirdlise, que exige investimentos para
producéo e distribuicdo do biocarvao, especialmente em regides remotas como a Amazénia
(Carvalho et al., 2019). Além disso, ha falta de conhecimento técnico sobre a aplicagdo do
biocarvéo entre os agricultores, o que dificulta sua ado¢gdo em larga escala (Lehmann &
Joseph, 2015).

Estudos recentes apontam que o uso do biocarvao pode reduzir emissdes de gases
de efeito estufa em até 12% em sistemas agricolas tropicais, além de aumentar a eficiéncia
na utilizagao de nutrientes (Lehmann et al., 2006). Dessa forma, investimentos em pesquisa
e capacitacdo de agricultores sdo fundamentais para ampliar sua aplicagcdo e superar

barreiras técnicas e econémicas.

A integracdo do biocarvao com adubacéo organica e mineral tem potencial para
transformar a agricultura amazonica, tornando-a mais sustentavel e eficiente. A conversao
de residuos agroindustriais, como cascas de cupuagu, em biocarvéo oferece uma solugao
viavel para o manejo de residuos, promovendo beneficios econdmicos, ambientais e sociais
(Oliveira et al., 2017).

A adocdo de politicas publicas que incentivem o uso de biocarvao, aliada a
implementagao de programas de extensao rural e treinamentos para agricultores, pode ser
decisiva para ampliar o uso dessa tecnologia. Além disso, sua integragdo em sistemas
produtivos pode reduzir custos, minimizar impactos ambientais e criar novos mercados para

produtos derivados de residuos agroindustriais (Cerri et al., 2007).
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Dessa forma, o uso do biocarvdo na agricultura amazbnica representa uma
estratégia promissora para a sustentabilidade dos sistemas produtivos, contribuindo para a
conservagao dos solos, a mitigacdo das mudangas climaticas e a valorizagao da economia

circular na regio.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao do local e caracterizagao do solo

13

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagao, localizada a 48°23' de

longitude oeste de Greenwich e 1°31' de latitude sul, com altitude de 16 metros acima do

nivel do mar (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagédo da area experimental.
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O solo utilizado nos experimentos foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico,

textura média (Santos et al., 2018). Amostras compostas de solo foram coletadas na

profundidade de 0-20 cm, em éarea de vegetacao nativa, para a avaliagdo da fertilidade

inicial (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizagéo quimica (V) do solo utilizado no experimento.

Amostras pH Corg MO N P K Ca Mg CTC A%
0-0,2 m H,O gkg! mgkg! T P — %
42 24 41,4 0,1 1,5 0.4 5,2 2,8 9,6 40

(DRaij et al. (2001). pH — Acidez ativa. Coe — Carbono orgénico. MO — Matéria orgénica do solo.
CTC — Capacidade de troca de cation. V — Saturag@o por bases.

3.2 Producao dos biocarvoes

Os biocarvoes foram produzidos a partir de residuos do fruto do cupuaguzeiro e de
podas fitossanitarias infectadas por Moniliophthora perniciosa, fungo causador da
vassoura-de-bruxa. Os residuos da casca de cupuagu foram fornecidos por uma empresa
produtora de polpa de frutas da regidao Amazénica. Apdés a coleta, os residuos foram
submetidos a um processo de secagem por trés dias (a pleno sol), visando reduzir a
umidade e otimizar a eficiéncia na pirdlise do material. As podas fitossanitarias foram
provenientes de um plantio de cupuacuzeiro. Com o auxilio de um podéao, foram removidos
os galhos infectados, os quais foram armazenados em uma estufa para secagem prévia

antes de serem submetidos ao processo de carbonizagéao.

O processo de carbonizagéao foi realizado utilizando um cilindro metalico, que serviu
como reator. Inicialmente, foi inserido no reator o material de casca de cupuagu para a
carbonizagdo. Em um segundo momento, foi realizada uma nova carbonizagéao, utilizando
o material das podas fitossanitarias. Esse cilindro metalico foi acoplado no interior de uma
camara de concreto (forno artesanal), devidamente fechada para o inicio do processo de
carbonizacgao (figura 2). Como fonte de energia, foram utilizados galhos e madeiras que

serviram como biomassa para alimentar o forno.
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Figura 2. Forno e cilindro metalico empregados no processo de carbonizagao dos residuos

As temperaturas dos dois materiais, bem como da camara, foram monitoradas

continuamente durante 240 min (figura 3).
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Figura 3. Temperaturas registradas durante a carbonizagdo dos biocarvées de casca de

cupuacu e vassoura-de-bruxa.

A interacao térmica entre os materiais no interior do container de ferro e o ambiente

externo da cadmara foi evidente, com o cilindro, funcionando como moderador térmico. Essa
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configuragdo foi essencial para garantir que as condi¢gdes de carbonizagdo fossem

controladas e monitoradas ao longo do tempo.

Apos a finalizagao do processo de carbonizag&o, o material foi deixado para resfriar
por um periodo de 24 h. Em seguida, foi retirado do cilindro e triturado com auxilio de um
triturador elétrico para obter uma granulometria fina, resultando em um p6 homogéneo.
Amostras de biocarvao provenientes da casca do cupuagu e da vassoura de bruxa foram
submetidas a analise quimica de acordo com as metodologias descritas no Manual de
Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (Embrapa, 2009). A determinagao do
C, N, H e S elementar foi realizada em Analisador Elementar, modelo 2400 Series
[ CHNS/O da marca PerkinElmer. A Cistina foi utilizada como padrdo analitico para
calibragdo do equipamento. A massa de cada amostra utilizada para a quantificagédo variou
entre 1 e 2 mg. Os resultados foram expressos em porcentagem. Os teores de P foram
determinados pelo método de espectrofotometria com amarelo-de-vanadato, onde as
amostras foram submetidas a digestdo acida, em forno micro-ondas (ETHOS™ EASY,
Milestone). Para o K, as amostras foram primeiramente submetidas a digestdo acida e a
quantificacao foi realizada em espectrofotdmetro de absorgédo atdmica de chama (Thermo,
ICE3000) seguindo a metodologia de extragdo de elementos quimicos de tecido vegetal

(digestao umida).

3.3 Implantagao e condugao dos experimentos
3.3.1 Experimento 1

Foram aplicadas doses de biocarvdo associadas a 50% da adubag¢ado mineral
recomendada, no cultivo do jambu, com o intuito de identificar a que promovesse o melhor

desenvolvimento da cultura.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 11
tratamentos e quatro repeticdes, resultando em 48 unidades experimentais. O fator A
correspondeu a dois tipos de biocarvao (biocarvao proveniente da casca de cupuagu e
biocarvao proveniente das podas fitossanitarias), enquanto o fator B consistiu em cinco

doses de biocarvao (0, 15, 60, 105 e 150 g kg™"), aplicadas com base na relagdo ao volume
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do vaso, preenchido com 3 kg de solo. Além disso, foram incluidos dois tratamentos
adicionais, contendo 50% e 100% da adubacao mineral recomendada (Brasil et al., 2020),

ambas sem a adi¢c&o de biocarvao.

Tabela 2 — Detalhamento dos tratamentos realizados no primeiro experimento

Tratamentos Descrigao

Dose 0 Sem biocarvao e sem adubagéo mineral convencional (AMC)

Dose 1 BC 15 g kg™ de biocarvao (casca) + 50% AMC
Dose 2 BC 60 g kg™ de biocarvéao (casca) + 50% AMC
Dose 3 BC 105 g kg™ de biocarvéao (casca) + 50% AMC
Dose 4 BC 150 g kg™ de biocarvao (casca) + 50% AMC
Dose 1 BP 15 g kg™ de biocarvéo (podas fitossanitarias) + 50% AMC
Dose 2 BP 60 g kg™ de biocarvao (podas fitossanitarias) + 50% AMC
Dose 3 BP 105 g kg™ de biocarvéo (podas fitossanitarias) + 50% AMC
Dose 4 BP 150 g kg™ de biocarvéo (podas fitossanitarias) + 50% AMC

AD1 Sem biocarvéo e com 50% AMC

AD2 Sem biocarvéo e com 100% AMC

AMC: adubacgao mineral com N, P e K.

Antes da instalagédo do experimento, foi realizada a aplicagao 7 g de calcario agricola
(PRNT 92%) para cada 3 kg de solo (equivalente a 4,8 t ha™') visando corrigir a acidez do
solo e elevar a saturagao por bases (V) para 70%. A adubacéao inorganica foi realizada com
base nas recomendacgobes para a cultura do jambu, considerando os teores de nutrientes do
solo antes da instalagao do experimento. A adubag¢ao mineral foi realizada com a aplicagao
de ureia (0,3 g/por vaso), superfosfato simples (2,49 g/vaso) e cloreto de potassio (0,22
g/vaso), de acordo com as necessidades da cultura, correspondendo a dose de 100%. Para

a adubacao a 50%, foi utilizada metade dessas quantidades.

As sementes foram semeadas em bandejas plasticas preenchidas com substrato
organico comercial, mantidas em ambiente protegido da radiagdo solar. A irrigacéo foi
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realizada diariamente, em fungcido da necessidade hidrica, até o momento do transplantio.
Apds 20 dias da semeadura, as plantulas com quatro folhas bem desenvolvidas foram
transplantadas para vasos com 3 kg de solo, contendo uma planta por unidade

experimental.

Apds o transplantio, as plantas foram monitoradas por um periodo de 35 dias, até o
surgimento das primeiras inflorescéncias. Ao final desse periodo, foi realizada a colheita.
Avaliou-se a altura da planta, a massa fresca das folhas e o numero de folhas. A altura da
planta foi mensurada utilizando uma fita métrica, considerando a distancia entre a base do
caule e o apice da planta. A massa fresca das folhas foi pesada em uma balanga digital. Ja
o numero de folhas foi obtido por meio de contagem manual direta, realizada nas plantas

apos o processo de colheita.
3.3.2 Experimento 2

Foi conduzido utilizando a dose considerada “6tima” de biocarvdo obtida no
experimento 1. Essa dose foi combinada com adubagéo orgéanica (i.e., cama aviaria e o

esterco bovino) indicada para a produgdo de mudas de jambu (Brasil et al., 2020).

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado com oito

tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 32 unidades experimentais (Tabela 3).

Tabela 3. Detalhamento dos tratamentos realizados no segundo experimento

Tratamentos Descricao

EB Esterco bovino

CA Cama de aviario

BC Biocarvao da casca do cupuagu

BP Biocarvao da poda
EB+BC Esterco bovino + Biocarvdo da casca do cupuacu
EB+BP Esterco bovino + Biocarvao das podas fitossanitarias
CA+BC Cama de aviario + Biocarvdo da casca do cupuagu
CA+BP Cama de aviario + Biocarvdo das podas fitossanitarias

Para cada unidade experimental (vasos preenchidos com 3 kg de solo), foram
aplicados 30 g de esterco bovino e 15 g de cama aviaria, associadas a 75 g de biocarvéo.



19

Estas doses foram estabelecidas com base na analise quimica de fertilidade do solo e
seguindo as recomendagdes contidas no manual Recomendagdes de Calagem e
Adubacgbes para o Estado do Para (Brasil et al., 2020) observada para a cultura do jambu
que indica 20 t ha™' de esterco de curral e 10 t ha' de esterco de aves.

As variaveis biométricas avaliadas foram altura da planta, massa verde e massa seca
das folhas, massa fresca e massa seca da raiz e numero de folhas. A altura da planta foi
medida com fita métrica, considerando a distancia entre a base do caule e o apice da planta.
A massa fresca e seca da raiz, assim como as massas verde e seca das folhas, foram
determinadas por pesagem em balanga digital. O numero de folhas foi obtido por contagem
manual direta. O acumulo de nutrientes nas folhas foi calculado por meio da equacao:

acumulo de nutrientes = teor do nutriente nas folhas (g kg™') x massa seca das folhas (kg).
3.3.3 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey. As doses
de biocarvao foram avaliadas por meio de analise de regressdo. A comparagao entre os
tratamentos adicionais e as doses de biocarvao+AMC foi realizada por meio do teste de

Dunnett.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Composigao quimica dos biocarvoes

Analise da composi¢cao quimica do biocarvao revela caracteristicas relevantes que
podem influenciar a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
A Tabela 4 apresenta os valores de pH, C, H, N, S, P e K de dois tipos de biocarvao: casca

de cupuacu e podas fitossanitarias.

Tabela 4. Caracterizagéo dos residuos(!) utilizados para a producdo dos biocarvdes.

Biocarviao pH n20 C H N S P K
_________________ [0 R —

Casca (BC) 11,0 550 53,7 6,3 12,3 2,7 18,1

Poda (BP) 9,3 757,5 33,8 16 6,2 5,2 18,2

() Analisador elementar (CHNS).

O pH do BC (11,0) e do BP (9,3) indica um carater alcalino significativo, o que pode
afetar a disponibilidade de determinados nutrientes no solo. De acordo com Lehmann e
Joseph (2015), biocarvées com pH elevado podem reduzir a acidez do solo, promovendo
um ambiente mais favoravel para algumas culturas, mas também podem diminuir a
disponibilidade de micronutrientes, como Fe e Mn. Conforme estudo de Jeffery et al. (2017),
solos tratados com biocarvao de pH elevado apresentam melhor retencao de umidade e

maior capacidade de troca catiénica, fatores essenciais para a produtividade agricola.

Os teores de C sdo elevados, especialmente no BP (757,5 g kg™), sugerindo um
elevado potencial para a melhoria das propriedades fisicas do solo, como retencdo de
umidade e aumento da capacidade de troca catiénica (Glaser et al., 2002). Esse alto teor
de C pode contribuir para a estabilidade do biocarvao no solo e promover beneficios a longo
prazo na melhoria da fertilidade. Segundo Woolf et al. (2010), a estabilidade do carbono no
biocarvao pode reduzir a emissdo de CO,, contribuindo para a mitigagdo das mudancgas

climaticas.

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) nos biocarvbes analisados é um fator
determinante para sua interacdo com o solo. A relacdo C/N no BC é de aproximadamente
87, enquanto no biocarvao de BP é de 47. Segundo Sohi et al. (2010), biocarvdes com altas
relagbes C/N tendem a atuar como estabilizadores do solo, aumentando a retencdo de
carbono a longo prazo, mas podem limitar a disponibilidade imediata de nitrogénio para as
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plantas. Esse fendmeno ocorre porque a mineralizagdo do N pode ser lenta, exigindo

suplementagao com fertilizantes nitrogenados para evitar deficiéncias nutricionais.

Em relagédo ao N, os valores observados (6,3 g kg™! para BC e 16 g kg™! para BP)
indicam um fornecimento limitado desse nutriente. Conforme descrito por Kammann et al.
(2015), o biocarvao pode atuar como uma matriz adsorvente de N, reduzindo perdas por
lixiviacdo, mas sua capacidade de fornecer esse nutriente diretamente as plantas pode ser
baixa, exigindo suplementagdo com fertilizantes nitrogenados. Nguyen et al. (2022)
destacam que a adicdo de biocarvao enriquecido com N pode aumentar a eficiéncia da

adubacao nitrogenada e melhorar a produtividade das culturas agricolas.

Os teores de S foram de 12,3 g/kg para o BC e 6,2 g/kg para o BP. O S é essencial
para a biossintese de aminoacidos e proteinas, mas sua disponibilidade depende da
mineralizagdo no solo (Novak et al., 2009). A variagao nos teores entre as amostras pode
estar associada a matéria-prima utilizada na producdo do biocarvao. Estudos recentes,
como o de Zhang et al. (2021), demonstram que a aplicagao de biocarvao pode melhorar a

disponibilidade de enxofre quando combinada com fertilizantes orgéanicos.

O P apresentou teores de 2,72 g/lkg BC e 5,27 g/kg no BP. Embora o P seja um
macronutriente essencial, sua disponibilidade no solo pode ser limitada devido a fixagao em
compostos insoluveis (Laird et al., 2010). O uso de biocarvao pode influenciar a dindmica
do P, melhorando sua retencido e evitando perdas por erosdo. Conforme apontado por
Biederman e Harpole (2013), solos tratados com biocarvao apresentaram maior eficiéncia

na ciclagem do P, promovendo um melhor aproveitamento desse nutriente pelas plantas.

Os teores de K foram relativamente altos (18,12 g/kg no BC e 18,24 g/kg no BP). O
K & um nutriente essencial para a regulacédo osmaética e ativagdo de enzimas nas plantas.
Estudos como o de Xu et al. (2013) sugerem que o biocarvao pode atuar como fonte
secundaria desse nutriente, liberando-o gradualmente no solo e beneficiando o crescimento
das plantas. De acordo com Joseph et al. (2018), a aplicagédo de biocarvao melhora a
disponibilidade de K, especialmente em solos de baixa fertilidade, contribuindo para o

aumento da produtividade agricola.
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4.2 Analises biométricas (experimento 1)

Foram observados efeitos significativos em todas a variaveis estudadas,
isoladamente ou em suas interagcdes, com excecéao a altura das plantas que nao apresentou

efeitos para o biocarvéo isoladamente (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise variancia para as variaveis altura de plantas (ALT), niumero
de folhas (NF), ramificagbes (RMF) e massa fresca (MV) do jambu em reposta aos
tratamentos

Tratamentos GL ALT NF MF
Biocarvao 1 ns ok ok
Doses 4 ok *% 5
Bio x Doses 4 ok ®% ok
Testemunha 1 * % o5 o
Test x Bio 1 ok ok ok

CV (%) - 2,73 1,74 5,05

CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade

Para as variaveis biométricas, os resultados evidenciaram diferengas entre os
tratamentos para a maioria das variaveis analisadas, com os efeitos variando de acordo

com o tipo de biocarvao e a dose aplicada (Tabela 6).

Tabela 6. Interagao entre doses e tipos de biocarvao na altura da planta, numero de folhas
e massa fresca das folhas ou parte aérea da cultura do jambu.
Altura da planta (cm)

Biocarvao Dose 0 Dose 1 Dose 2 | Dose 3 Dose 4 AD1 AD2
Casca (BC) . 32,5b 32,6b 31,8a" 32,7a

Poda (BP) 23,5 34 5a* 35,2a* 30,2b” 30,0b*” 318 34,2

Numero de folhas

Casca (BC) o 150b” 145b*” 127b*” 115b*”

Poda (BP) | 82 154a" | 160a* | 157a* | 121a~ | o7 | 169.2

Massa fresca das folhas (g)

Casca (BC) «~ | 61,8ns* | 67,5a* 55,0a” 42 4b*”

Poda (BP) 20,47 60,7ns*” | 63,7b* | 39,0b*” 49 33" 52 68

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nido diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. A média do tratamento acompanhada por * difere do

tratamento adicional 1 (AD1), e a média acompanhada por “ difere do tratamento adicional
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2 (AD2) (Dunnett, p < 0,05). Dose 0 = sem biocarvao; Dose 1 = 15 g kg™!; Dose 2 =60 g
kg'; Dose 3 = 105 g kg™'; Dose 4 = 150 g kg™.

A variavel altura da planta apresentou diferengas entre os tipos de biocarvdo em
todas as doses testadas (Tabela 6). As maiores alturas foram observadas nas doses de 1

e 2 do BP, com valores de 34,5 cm e 35,2 cm, respectivamente.

Ao comparar esses tratamentos com os adicionais, verificaram-se diferencas apenas
em relagdo a AD1 (Tabela 6). A dose 1 do BP promoveu um incremento de 0,8%, enquanto
a dose 2 do BP resultou em um aumento de 2,9% em relagcdo a AD2. Além disso, a dose 2

do BP apresentou um incremento de 10,6% em relagéo a AD1.

Para o numero de folhas, os resultados mostraram diferencas entre os tratamentos,
com 0s maiores valores observados nas doses 2 e 3 do BP, correspondendo a 160 e 157
folhas por planta, respectivamente (Tabela 6). Quando comparadas a AD1, essas doses
promoveram aumentos de 5,5% e 3,4%, enquanto em relagdo a AD2, verificaram-se
reducdes de 5,4% e 7,2%.

A variavel massa fresca das folhas apresentou diferencas nas doses 2, 3 e 4,
enquanto na dose 1 ndo houve variagéo entre os biocarvdes. As maiores massas frescas
foram observadas nas doses 1 e 2 de ambos os biocarvées, sendo a dose 2 do BC a que

obteve o maior valor, com 67,50 g.

Os tratamentos com a dose 1 de BC e BP diferiram dos adicionais. Em relagao a
AD1, verificaram-se incrementos de 18,9% no BC e 16,8% no BP. No entanto, comparados
a AD2, ambos apresentaram reducao, de 9,1% e 10,6%, respectivamente.

Ja as doses de 2 de BC e BP também se destacaram em relacdo a AD1, com

aumentos de 29,8% e 22,6%, porém, nao diferiram da AD2.

Esses resultados corroboram os achados de Silva et al. (2020), que avaliaram a
aplicagcado de biocarvdo combinado com adubacdo nitrogenada na cultura da chicoria e
constataram incremento no crescimento da parte aérea e no desenvolvimento radicular.

Segundo os autores, esse efeito pode estar associado a melhoria na retengao de nutrientes
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e na estrutura do solo, promovendo maior absor¢cao de N e P, essenciais para o crescimento

vegetativo.

A interac&o entre biocarvéo e adubagao mineral pode resultar em efeitos sinérgicos,
promovendo maior crescimento e produtividade das plantas. O biocarvdo melhora as
condigdes quimicas, fisicas e biolégicas do solo, aumentando a retencédo de nutrientes e
reduzindo perdas por lixiviacdo, enquanto os fertilizantes minerais fornecem nutrientes
essenciais de forma imediata (Andrade et al., 2023). Essa combinag&o pode favorecer um
desenvolvimento mais vigoroso das culturas, pois o biocarvao pode atuar como liberador
gradual de nutrientes e favorecer a microbiota do solo, aumentando a disponibilidade e

absorcao de elementos essenciais para as plantas (Silva et al., 2020).

Embora o biocarvéo isoladamente ndo supra todas as exigéncias nutricionais das
plantas, sua associagado com fertilizantes minerais tem se mostrado eficaz na melhoria da
qualidade do solo e no aumento da produtividade agricola. Assim, a adogao dessa pratica
pode representar uma alternativa sustentavel para a otimizagdo do manejo da fertilidade do

solo e o aumento da eficiéncia dos insumos agricolas (Andrade et al., 2023).
4.3 Obtencao da dose 6tima de biocarvao

A figura 4 ilustra os efeitos de doses de dois tipos de biocarvao sobre as variaveis
altura, massa fresca e numero de folhas ajustados por modelos de regressao polinomial
quadratica. As analises foram realizadas com o objetivo de avaliar a resposta das plantas

as doses aplicadas.
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Figura 4. Altura de plantas (A), massa fresca da parte aérea (B), numero de folhas (C) em

resposta a interacao entre tipos e doses de biocarvao.

A altura das plantas apresentou um ajuste significativo ao modelo polinomial
quadratico, indicando um ponto de maxima em doses intermediarias de biocarvao. A dose
ideal do BC foi de 3,32%, resultando em uma altura maxima de 33,72 cm, enquanto para o

BP, a dose ideal foi de 2,68%, com o valor maximo de altura de 34,61.

O comportamento da massa fresca das folhas também seguiu uma tendéncia
quadratica, com aumento até doses intermediarias e posterior reducdo. A dose 6tima para
o BC foi de 2,59%, resultando em uma produgao maxima de 67,84 g, enquanto para o BP,

a dose ideal foi de 2,73%, com 57 g.

O numero de folhas apresentou comportamento semelhante, com resposta maxima
em doses intermediarias. A dose ideal para o BC foi de 2,54%, resultando em uma producao
maxima de 146 folhas/planta, enquanto para o BP, a dose ideal foi de 2,65%, com 170

folhas/planta.

Os resultados indicam que doses intermediarias de biocarvao favorecem o
crescimento da cultura, promovendo incrementos na altura, numero de folhas e biomassa
fresca das folhas. Esse comportamento é consistente com estudos anteriores, como o de
Lehmann et al. (2006), que demonstraram que o biocarvao melhora a retengcéo de umidade

e a disponibilidade de nutrientes, favorecendo o crescimento vegetal até um certo limite.

A partir das doses ideais, observou-se uma queda no crescimento das plantas,
sugerindo que concentracbes elevadas de biocarvdo podem comprometer o
desenvolvimento vegetal. Esse efeito pode estar associado a saturacédo da capacidade de
adsorcao do solo, um fenbmeno no qual os sitios ativos do biocarvao, responsaveis por
reter e liberar nutrientes, tornam-se saturados com ions, reduzindo sua capacidade de

disponibilizar nutrientes essenciais para as plantas (Pereira et al., 2022).

Além disso, em altas doses, o biocarvdo pode modificar as propriedades fisico-
quimicas do solo, alterando a distribuicdo de poros e a aeragdo, o que pode afetar
negativamente o desenvolvimento radicular e a absor¢géo de agua e nutrientes (Lima et al.,

2016). Quando a adsor¢ao atinge seu limite maximo, elementos essenciais como N, P e K
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podem ficar retidos nos microporos do biocarvao e indisponiveis para as raizes, reduzindo
a eficiéncia da nutricdo vegetal. Esse efeito explica a queda na produtividade observada
em doses superiores as ideais, reforcando a importancia de um manejo adequado da
aplicagao do biocarvao para evitar desequilibrios nutricionais no solo.

Pereira et al. (2022) analisaram a aplicagao de biocarvao na cultura do milho BRS
Caatingueiro e verificaram que doses de 0,5; 1; 5 e 10 Mg ha™ resultaram em incremento
na biomassa aérea, com um rendimento maximo observado na dose de 6 Mg ha™.
Entretanto, o aumento da dose para valores superiores a esse limite ocasionou redugao

significativa na produtividade.

Esse comportamento também foi descrito por Lima et al. (2016) ao avaliarem a
aplicagao de biocarvéao na cultura do feijao-caupi. Os autores constataram que doses entre
2% e 3% promoveram incremento na produ¢ao de biomassa, enquanto valores superiores
reduziram o acumulo de matéria seca e impactaram negativamente o desenvolvimento
radicular. Esse efeito pode estar associado a modificagdo da relagado carbono/nitrogénio do
solo, interferindo na disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas.

Os achados deste estudo reforcam que a dose adequada de biocarvao € um fator
critico para otimizar a produtividade vegetal, sendo necessario avaliar as caracteristicas do

solo e da cultura para determinar a melhor aplicagao.
4.4 Analises biométricas (experimento 2)

Houve efeitos significativos, de forma isolada, para os tratamentos nas variaveis
altura da planta, massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca da raiz e numero
de folhas. A altura da planta apresentou valores médios mais expressivos nos tratamentos

submetidos a cama de aviario (24 cm), seguidos pelo esterco bovino (22 cm).
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Figura 5. Valores médios dos tratamentos para altura da planta (A), numero de folhas (B),
massa fresca da parte aérea (C), massa fresca da raiz (D), massa seca da parte aérea (E)
e massa fresca da raiz (F). Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. As barras representam o desvio padrédo da média. EB =
esterco bovino; CA = cama aviaria; BC = biocarvao da casca; BP = biocarvao das podas

fitossanitarias.
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A relagao C:N dos insumos agricolas € um dos principais fatores que regulam a
disponibilidade de N no solo. Insumos com uma alta relacdo C:N, como determinados tipos
de biocarvao, podem promover a imobilizagdo temporaria desse nutriente, reduzindo sua
disponibilidade imediata para as plantas (Lehmann & Joseph, 2015). Esse fenébmeno ocorre
porque os microrganismos do solo utilizam o N disponivel para decompor materiais ricos
em C, limitando o suprimento imediato desse nutriente essencial para o crescimento vegetal
(Steiner et al., 2008). A analise dos residuos utilizados neste estudo corrobora essa
dinamica. O biocarvao derivado da casca apresentou uma relacdo C:N de 10,2, enquanto
o biocarvao da poda apresentou uma relagcéo significativamente mais elevada, de 22 4.
Esse alto indice no biocarvdo de poda indica uma maior imobilizacdo do N no solo,
reduzindo sua disponibilidade imediata para as plantas. Além disso, o pH elevado do
biocarvdo de casca (11,09) pode ter influenciado a disponibilidade de nutrientes,

possivelmente comprometendo a absorgao pelos vegetais.

A associacao do biocarvdao com fertilizantes organicos tem sido amplamente
investigada, demonstrando efeitos benéficos no desenvolvimento vegetal e na
produtividade das culturas. Estudos como os de Gaskin et al. (2010), Glaser et al. (2002),
Marimon Junior et al. (2012), Petter et al. (2012) e Steiner et al. (2007) indicam que essa
interagcdo promove um crescimento mais vigoroso das plantas quando comparada a
aplicacao isolada do biocarvdo. Os resultados deste estudo reforcam que a aplicagao
exclusiva do biocarvao nao apresenta eficiéncia significativa no crescimento das plantas,
evidenciando a necessidade de sua associagdo com fertilizantes orgénicos para
potencializar os efeitos positivos no desenvolvimento vegetal. Essa constatagcdo é
corroborada por Ribeiro (2016), que avaliou a mistura de esterco de galinha com residuos
de carvao de eucalipto e observou que as mudas de café conilon apresentaram maior altura
no tratamento com esterco de galinha isolado (10,83 cm), em comparagdo a mistura de
esterco com carvao (3,18 cm). Segundo o autor, o principal fator limitante para o
crescimento das mudas foi a disponibilidade de N. O esterco de galinha constitui uma fonte
de N mais prontamente disponivel em comparagao ao carvao, uma vez que, no biocarvao,
esse nutriente encontra-se predominantemente associado a estruturas aromaticas dos
materiais carbonizados, dificultando sua liberagdo no solo. Assim, os tratamentos que
utilizaram esterco no substrato promoveram maior crescimento das mudas, reforcando a

necessidade de equilibrar a relagado C:N para otimizar o desenvolvimento vegetal.
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No caso especifico do cultivo de jambu, os biocarvées analisados, especialmente a
poda, podem ter limitado o crescimento das plantas devido a elevada relacdo C:N, que
favorece a imobilizagdo do N. A adigdo de fertilizantes organicos ricos nesse nutriente,
como o esterco de galinha ou a cama de aviario, poderia equilibrar essa relacgéo,
aumentando a disponibilidade de N e, consequentemente, favorecendo o desenvolvimento

das plantas.

A aplicagao da CA, isoladamente ou em associagdo com o BP, demonstrou um efeito
significativo no aumento da massa fresca das raizes, atingindo os maiores valores
registrados (13,33 g por planta). Em comparagao, os tratamentos com EB, tanto isolado
quanto combinado com os biocarvées, apresentaram valores intermediarios (6,00; 8,65 e
7,25 g por planta, respectivamente). Por outro lado, a aplicagdo isolada dos biocarvdes
resultou nas menores massas frescas radiculares (4,00 g/planta para o BC e 3,50 g/planta
para o BP), evidenciando sua baixa eficiéncia como fonte uUnica de adubagéo. Esses
resultados indicam que a cama de aviario desempenha um papel fundamental na promog¢ao
do crescimento radicular, possivelmente devido a sua composigao nutricional rica em

nitrogénio e a maior disponibilidade de nutrientes no solo.

A associacao entre CA e biocarvao também impactou positivamente a massa seca
das raizes, sendo o tratamento CA+BP responsavel pela maior producao média (9,09
g/planta), seguido pela combinagcdo CA+BC (8,88 g/planta). Esses achados sao
corroborados por Araujo Neto et al. (2013), que, ao avaliarem a produgcdo de mudas
organicas de pimentado cultivadas em diferentes substratos, verificaram que a combinacéo
de biocarvao de casca de arroz com composto organico promoveu um aumento significativo
na massa fresca e seca das raizes. Segundo os autores, esse efeito esta associado a
melhoria das condigdes fisicas do solo, visto que a casca de arroz carbonizada aumenta a
porosidade e a aeragao, além de favorecer a retencao hidrica, criando um ambiente mais

adequado para o desenvolvimento radicular.

A relacao entre biocarvao e a estrutura do solo também foi abordada por Lehmann
et al. (2003), que demonstraram como esse material melhora as propriedades fisicas do
solo ao aumentar sua porosidade e capacidade de retencdo de umidade. Esses fatores sao
essenciais para a otimizagcdo do crescimento radicular, pois solos mais aerados € com

maior retengao de agua favorecem o desenvolvimento das raizes e, consequentemente, a



31

absorcao de nutrientes. Dessa forma, a interagédo entre biocarvao e compostos organicos,
como a cama de aviario, pode proporcionar condicdes mais favoraveis para a expansao

radicular, justificando os resultados positivos observados no presente estudo.

A superioridade dos tratamentos que associaram biocarvdo a cama de aviario pode
ser explicada pela complementaridade entre suas caracteristicas. O biocarvao, devido a
sua estrutura altamente porosa, contribui para a melhoria das propriedades fisicas do solo,
aumentando sua aeracgao e retencao de umidade. Além disso, ele eleva a capacidade de
troca catibnica (CTC), favorecendo a retengdo e a liberagdo gradual de nutrientes
essenciais para as plantas (Andrade et al.,, 2023). No entanto, quando aplicado
isoladamente, o biocarvdo pode apresentar uma relagdo C:N elevada, resultando na
imobilizagdo temporaria do nitrogénio, tornando-o menos disponivel para as plantas. A
cama de aviario, por sua vez, € uma fonte rica de N prontamente disponivel, equilibrando
essa relagdo e garantindo um suprimento continuo desse nutriente essencial para o

crescimento radicular (Cavalcante et al., 2022).

Além disso, a priorizagdo do crescimento radicular em relagdo ao crescimento da
parte aérea pode estar relacionada a necessidade das plantas de estabelecer um sistema
radicular bem desenvolvido antes de direcionar recursos para a producdo de biomassa
aérea. Em condigdes favoraveis do solo, como boa aeracédo, umidade e disponibilidade de
nutrientes, as plantas tendem a alocar energia para o crescimento das raizes, garantindo
maior eficiéncia na absorgdo de agua e nutrientes para sustentar o desenvolvimento
posterior da parte aérea (Pinto, 2017). Esse fator pode explicar por que a melhor resposta
ao uso do biocarvdo combinado com cama de aviario foi observada no crescimento das

raizes, enquanto os efeitos sobre a altura e o numero de folhas foram menos expressivos.

Portanto, a combinacédo entre biocarvdo e cama de aviario mostrou-se eficaz na
melhoria da estrutura e fertilidade do solo, reduzindo os efeitos negativos da imobilizagao
de nitrogénio e criando um ambiente mais propicio ao crescimento das raizes. Esse
desenvolvimento inicial radicular proporciona uma base soélida para a absorcao eficiente de
nutrientes e o crescimento equilibrado da parte aérea ao longo do ciclo da planta,
reforcando a importancia dessa estratégia para otimizar o manejo nutricional e a

produtividade das culturas.
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4.5 Analises nutricionais
4.5.1 Acumulos de macronutrientes

A ordem de acumulo de macronutrientes nas folhas do jambu seguiu o padrédo: N >
K>Ca>Mg>S > P. O N destacou-se como o macronutriente mais acumulado,
independentemente do tratamento aplicado, atingindo um maximo de 162,28 mg por planta
no tratamento com cama de aviario (CA). Esse tratamento também resultou no maior
acumulo de K e Ca, com valores de 142,29 mg por planta e 65,86 mg por planta,

respectivamente.

Tabela 7. Efeito dos tratamentos no acumulo de macronutrientes nas folhas das plantas de

jambu.
Actimulo de Nutrientes
Tratamentos N P K S Ca Mg
mg/planta

Esterco Bovino (EB) 82,05cd  4,87b 69,29b 7,46¢ 30,28b  12,64c

Cama aviario (CA) 162,2a 8,45a 142,29a 16,84a  65,86a  26,54a

Biocarvao da Casca do cupuagu (BC) 31,00df 2,14cd  329lcd 3,49de  7,02cd  4,24de
Biocarvao da Vassoura-de-bruxa (BP) 20,45f 1,27d 19,30d 2.57e 4,93d 2,67¢

Esterco + Biocarvao da Casca (EB+BC) 59,35de  3,35¢ 55,53bc  5,51led  12,55¢d  7,17d

Cama + Biocarvdo da Casca (CA+BC) 110,54bc  5,30b 120,20a  10,43b  26,58b  15,40bc
Esterco + Biocarvao da Vassoura (EB+BP)  48,78df 2,52cd 44,88bcd  7,58¢ 14,05¢  6,71de
Cama + Biocarvao da Vassoura (CA+BP) 121,92b  5,52b 125,73a  12,62b  31,67b 17,32b

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os menores acumulos em CA foram observados para P, Mg e S, com valores de
8,45 mg/planta, 26,54 mg/planta e 16,84 mg/planta, respectivamente. Ainda assim, esses
valores foram superiores aos registrados em outros tratamentos, evidenciando a eficiéncia

da cama de aviario na disponibilizagdo de macronutrientes para o jambu.

A analise estatistica revelou que CA e suas combinagdes com biocarvoes foram os
tratamentos mais eficientes na promog¢ao do acumulo de N, K e Ca, indicando maior
disponibilidade e absor¢cdo desses nutrientes. O tratamento com CA apresentou um
acumulo de N duas vezes maior que o EB, o que pode estar associado a maior taxa de
mineralizacao desse fertilizante organico, disponibilizando nitrogénio de forma mais

eficiente.
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Por outro lado, os biocarvées isolados (BC e BP) apresentaram os menores
acumulos para todos os macronutrientes, com valores abaixo de 33 mg/planta para
qualquer nutriente. Esse efeito pode ser atribuido ao pH alcalino dos biocarvées (pH 11,09
no BC e 9,33 no BP), que pode afetar a disponibilidade de P e outros nutrientes essenciais.

No entanto, as combinacdées de biocarvbes com EB ou CA apresentaram
desempenho intermediario, indicando que o biocarvao pode melhorar a estrutura do solo e
a retencao de umidade, mas n&o fornece diretamente nutrientes ao jambu. A combinagéo
CA+BP, por exemplo, resultou em 121,92 mg/planta de N, um valor expressivo em relagéo

aos tratamentos apenas com biocarvao.

Esses achados revelam uma hierarquia clara na eficiéncia dos insumos avaliados,
sendo os tratamentos organicos (CA e EB) os mais eficazes no fornecimento de nutrientes
para o jambu. O N foi consistentemente o elemento mais absorvido em todos os
tratamentos, seguido pelo K e pelo Ca, enquanto os menores valores de acumulo foram

registrados para P, Mg e S.

O baixo acumulo de Mg, apesar de sua importancia como atomo central da molécula
de clorofila, pode ser justificado pelo fato de apenas 15% do Mg total na planta estar
associado a essa estrutura. O restante € altamente movel, sendo redistribuido entre tecidos
e folhas, especialmente sob condigdes de deficiéncia (Taiz et al., 2017). Isso sugere que
os tratamentos utilizados nao foram suficientes para atender a demanda metabdlica da

planta, possivelmente devido a limitagdes na absor¢ao ou redistribuicdo do nutriente.

O P foi o macronutriente menos acumulado. Embora esse nutriente seja essencial
para processos metabdlicos cruciais, como a formagao de acidos nucleicos e lipidios de
membrana, o baixo acumulo de P pode ser explicado pela limitada eficiéncia dos
tratamentos na disponibilizacdo de P no solo, ja que este elemento € frequentemente
imobilizado em formas indisponiveis para as plantas (Lynch, 2011). A baixa mobilidade do
P no solo e a sua rapida fixacdo em compostos insoluveis podem ter reduzido sua absorcgao,

mesmo em tratamentos que continham fertilizantes fosfatados.

O S também apresentou os menores acumulos entre os macronutrientes., o que é

consistente com sua baixa demanda na maioria das espécies vegetais, exceto nas
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pertencentes a familia Brassicaceae (Cardoso et al.,, 2016). O S desempenha fungdes
essenciais no metabolismo vegetal, pois esta presente em aminoacidos como cistina,
cisteina e metionina, além de ser componente de coenzimas e vitaminas (Taiz et al., 2017).
A baixa disponibilidade de S nos tratamentos pode ter limitado sua incorporacao

metabdlica.
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5. CONCLUSAO

O uso do biocarvao associado a adubagao mineral demonstrou ser uma estratégia
promissora para o crescimento do jambu, especialmente em doses intermediarias, que
apresentaram efeitos positivos significativos no desenvolvimento da cultura. No entanto,
sua associagao com adubos organicos nao alcangou a mesma eficiéncia, evidenciando a

necessidade de um manejo equilibrado para potencializar seus beneficios.

A utilizacdo de residuos, como os provenientes do cupuaguzeiro, na forma de
biocarvao, destaca-se como uma alternativa sustentavel, promovendo o reaproveitamento
desses materiais na agricultura. Além de contribuir para o desenvolvimento de culturas
como o jambu, esse manejo reduz o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado,
transformando residuos em insumos agricolas valiosos. Por outro lado, fica evidente a
necessidade de novas pesquisas para aprimorar o manejo do biocarvao de e explorar seu
potencial em diferentes sistemas agricolas, visando sua integracao eficaz em praticas de

cultivo sustentaveis.
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