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BIOCHAR DE CAROCO DE ACAi COMO CONDICIONADOR DE SOLO NA
PRODUCAO DE MUDAS DE PIMENTA-DO-REINO (Piper nigrum L.)

RESUMO - O biochar, biomassa carbonizada por processo de pirélise, foi
aplicado na Amazbnia, regido com diversidade no extrativismo e agricultura, e
constituida por exuberante mata espessa com solos bem drenados, pouco férteis e
acidos, com restrita camada de matéria organica na sua superficie. Este estudo
avaliou a influéncia do biochar de caroco de acai (Euterpe oleracea Mart.) como
condicionador de solo na producao de mudas de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.).
O experimento foi conduzido com 17 tratamentos em esquema fatorial 4x4+1, sendo
4 granulometrias combinadas com 4 doses de biochar, mais um controle, com 5
repeticdes, num delineamento em blocos casualizados. Foram avaliados variaveis
no solo e na planta. Os resultados foram submetidos a analise da variancia pelo
teste F, seguindo-se com a andlise de regressdo polinomial, quando o teste F foi
significativo a no minimo 5 % de probabilidade. O teste de Tukey foi aplicado para
comparacao de médias. Observou-se que a inser¢cdo do biochar de caroco de acai
possibilitou aumento da atividade enzimatica do solo e maior desenvolvimento
vegetativo das mudas, sendo a dose de 16 t ha' e granulometrias de 5 mm o
tratamento recomendado.

Palavras-chave: Acaizeiro, Biocarvao, Residuos Organicos, Sustentabilidade



ACAI LUMP BIOCHAR AS A SOIL CONDITIONER IN THE PRODUCTION OF
BLACK PEPPER (Piper nigrum L.) SEEDLINGS

ABSTRACT - The biochar, carbonized biomass by pyrolysis process, was
applied in Amazonia, a region with diversity in extractivism and agriculture, and
constituted by an exuberant thick forest with well drained, little fertile and acidic soils
with restricted layer of organic matter in its surface. This study evaluated the
influence of acai lump biochar (Euterpe oleracea Mart.) as a soil conditioner in the
production of black pepper (Piper nigrum L.) seedlings. The experiment was
conducted with 17 treatments in a 4x4 + 1 factorial scheme, 4 particle sizes
combined with 4 doses of biochar and a control, with 5 replications, in a randomized
block design. Variables were evaluated in soil and plant. The results were submitted
to analysis of variance by the F test, followed by polynomial regression analysis
when the F test was significant at least 5 % probability. The Tukey test was applied
for comparison of means. It was observed that the insertion of the biochar of the acai
lump allowed to increase the enzymatic activity of the soil and greater vegetative
development of the seedlings, being the dose of 16 t ha-1 and particle sizes of 5 mm
the recommended treatment.

Keywords: Agai tree, Biocarbon, Organic Waste, Sustainability
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1. INTRODUCAO

Com o aumento populacional e consequente crescimento no consumo de
alimentos, houve intensificacdo na exploracéo dos recursos naturais, fortalecimento
da industria de transformacédo e aumento da manufatura de bens de consumo.

Tais atividades, por mais benéficas que sejam na geracdo de renda e
emprego, podem ser nocivas, quando nédo atentam e priorizam questbes ambientais,
gerando cada vez mais aumento de producado, desperdicio e acumulo de residuos,
inclusive solidos e organicos.

Tal realidade tem sido verificada na Amazoénia brasileira, lugar originalmente
formado por densas florestas, com ampla biodiversidade, porém, em sua maioria,
com solos pouco férteis, acidos e com baixo teor de matéria organica em sua
superficie.

Diante da preocupacdo com a sustentabilidade nas producdes agricolas,
buscam-se estratégias que gerem menor impacto ao meio ambiente, como a
utilizacdo da ecotecnologia do biochar, que permite reaproveitar os residuos
organicos da agricultura na propria agricultura.

Esse biochar € a confeccdo do biocarvdo por meio da carbonizacdo dos
residuos vegetais por meio da diminuicdo da oxigenacao (pirélise), mantendo parte
do carbono sequestrado do ar na formacao da biomassa.

Uma possibilidade de matéria-prima para a confec¢do do biochar é o caroco
de acai, residuo do fruto que movimenta mais de 3 bilhBes de reais por ano e
emprega mais de 300 mil pessoas s6 no Estado do Para (Brasil, 2017), maior
produtor nacional da polpa de acai, responsavel por mais de 95 % da producéo
brasileira, 0 que equivaleu a 1.274.056 t de fruto produzido (IBGE, 2018), no qual
73,5 % desse peso equivale ao caroco (endocarpo) (Carvalho e Miller, 2005;
Oliveira et al., 2002).

No agronegdécio paraense, tem-se ainda o cultivo da pimenta-do-reino, que
em 2017 o Brasil fechou o balangco obtendo uma producdo de mais de 79 mil
toneladas de fruto, sendo o Estado do Para o maior produtor do pais, produzindo
cerca de 49,86 % do montante nacional, com producdo de 39.577 toneladas, em
16.289 ha (IBGE, 2018).



Este assunto nédo foi exaurido, pelo contrario, precisa avancar ainda mais nas
pesquisas, pois existem variaveis limitantes quanto a qualidade do biochar usado na
agricultura (Petter, 2010; Santos et al., 2013), bem como verificar a influéncia nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo e as respostas em outras plantas quando
esse material € misturado ao solo, em doses e granulometrias diferentes.

Para isso, dada a importancia do acai e da pimenta-do-reino para o Estado do
Pard e Brasil, com a seguranca do mercado crescente (nacional e internacional)
(Duarte, 2004), a hipdtese desse trabalho foi que o biochar do caroco de acai
possibilitara maior desenvolvimento vegetativo as mudas de pimenta-do-reino e
aumento da atividade enzimatica do solo.

Portanto, objetivou-se avaliar a influéncia da utilizacdo de doses e
granulometrias do biochar confeccionado com caroco de acai (Euterpe oleracea
Mart.) em atributos biol6gicos do solo e em caracteristicas agrondmicas na producao
de mudas de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.).

Assim, além de possibilitar o reaproveitamento do caroco do acai, que
costumeiramente € descartado de forma inadequada em vias publicas, matas, rios e
lixdes, este trabalho busca recomendar a utilizacdo do biochar do caro¢o de acai,
diminuindo custos de producao e obtendo mais uma fonte alternativa de renda.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Residuos e a AmazbOnia

Ao longo dos anos, a destinacdo correta dos residuos industriais, urbanos e
agricolas tem sido tema de estudos e pesquisas que buscam solucdes para suprir
demandas de energia, agua potavel e alimento (Lucas Jr e Santos, 2000).

Um dos agentes influenciadores desta realidade é a agricultura, que, na
busca por maior produtividade alimentar, intensifica a utilizacdo de maquinas e
insumos minerais, acendendo indagacfes quanto aos impactos ambientais gerados
e se este é um modelo de desenvolvimento agricola sustentavel (Silva et al., 2005).

As conclusdes que se tem chegado é que parte das atividades agropecuérias
e do processamento de seus produtos, da forma que tem sido realizadas, tém
ocasionado poluicdes no solo e agua, apesar de, dentre esses, haverem residuos
ricos em material organico (Matos, 2005).

Diante dessa problematica, surge como alternativa a agricultura sustentavel,
pregando uma perspectiva de reaproveitamento dos residuos agricolas (Silva et al.,
2005), ideia esta que ganha forca num cenario nacional com problemas econdmicos,
que exige sistemas mais produtivos e a um menor custo (Morgado et al., 2000).

Apesar desse entendimento, na pratica, com a expansdo da agricultura na
Amazonia, o descarte dos residuos tem se tornado cumulativo, pois perpassa pela
exploracdo dos recursos naturais, industria de transformacdo e manufatura de bens
de consumo (Gomes et al., 2014).

Nesta perspectiva, quando inadequada a coleta, disposicéo e destinagdo dos
residuos, seja nas éareas urbanas ou rurais, os danos sdo evidenciados na
degradacédo do solo e na saude humana (Lima et al., 2005).

A falta de um sistema eficiente de manejo dos residuos se agrava com a
contaminacdo da agua, solo e dos préprios alimentos produzidos nas plantacdes,
propiciando a proliferacdo de insetos e outros tipos de pragas. Na zona rural é
comum que esses residuos sejam queimados, apesar de grande parte serem
organicos, o que poderia e deveria ter outra destinacdo (Martini et al., 2006).

Considerando que, em sua esséncia, 0s residuos possuem valor econémico
agregado, possibilitando o reaproveitamento no proprio processo produtivo, o que o

diferencia de lixo (Darolt, 2002), os residuos agricolas sao, sobretudo, fontes de



matéria organica, alternativa a ser explorada, refletindo na diminuicdo dos custos
com a adubacgé&o mineral (Campos, 1986).

Diante dessa alternativa, tem-se o cenario da Amazobnia, maior floresta
equatorial do mundo, com exuberante mata espessa, solos profundos, bem
drenados, pouco férteis e acidos, com restrita camada de matéria organica na sua
superficie (Freitas, 2013).

Essa camada superficial € composta por matéria organica: ativa, que se
decompde com a fermentacdo, formando o humus, sendo fonte de nutrientes; e
inativa ou humificada, que nao possui decomposi¢cao acentuada, atuando sobretudo
nas propriedades fisico-quimicas do solo (Galbiatti, 1992).

A matéria organica é constituida, dentre outras, por carboidratos, lipideos,
aminoacidos, proteinas, ligninas, acidos nucleicos, pigmentos, acidos organicos e
acidos fulvicos, humicos e huminas (Passos et al., 2007; Theng et al., 1989).

Em solos tipicamente amazdnicos, a matéria organica é elemento primordial,
pois favorece o aumento da capacidade de retencdo de agua no solo e disponibiliza
nutrientes para as plantas, além de reduzir a densidade aparente e global, e
aumentar a porosidade do meio (Cordell e Filer Junior, 1984).

Nessa realidade de solos, temos o Estado do Pard, que é um dos principais
polos possuidores de diversidade no extrativismo, agricultura e pecuaria brasileira.
Dentre essa diversidade, esta presente o extrativismo do acai, produto regional de
visibilidade internacional e de reconhecida importancia socioecondmica (Souza e
Bahia, 2010), e o cultivo da pimenta-do-reino, com crescente relevancia no

agronegadcio paraense (Filgueiras et al., 2004).

2.2. Acai
A Euterpe oleracea Mart., conhecida como acaizeiro, do tipo palmeira,
pertence a familia das Arecaceae (Pivetta e Luz, 2013). Originariamente, o acai é de
ocorréncia natural em toda o estuario amazonico, desde as Guianas, Venezuela e
Trinidad até os Estados do Maranhdo, Amapa e Para, acompanhando o vale do
baixo Amazonas (Sant'Ana, 2006; Santana et al., 2012).
Frequentemente encontrado em terrenos de varzea e igapo, se diferencia de

outras espécies por possuir perfilhamento (Yuyama et al., 2011), isto é, possui



carater cespitoso, crescendo varios estipes oriundos de um mesmo centro, formando
a touceira, 0 que dispensa a planta caracteristica da capacidade de regeneracao,
facilitando sua exploracéo de forma sustentavel (Canto, 2001).

O fruto dessa espécie possui caracteristicas nutricionais e valor calorico que
fortalece o seu mercado, sendo um alimento rico em fibras, lipideos, proteinas,
vitamina E, e minerais, como manganés, cobre, cromo e boro (Barcelos et al., 2017;
Neves et al., 2015), além de elevado teor de acidos graxos poli-insaturados, fibras e
compostos antioxidantes (Cayres et al., 2010). Como fornecedores de energia para
0 corpo, a polpa possui teores de biomoléculas organicas como glicose, frutose e
sacarose (Eto et al., 2010).

Este fruto é peculiar da regido Amazonica, onde a planta € utilizada de
variadas formas, entre elas: alimentacdo (vinho ou suco, polpa e palmito),
construcdes rusticas (casas e pontes), producdo de celulose (papel Kraft), remédios
(vermifugo e antidiarreico), biojéias (colares, pulseiras etc.), racdo animal, adubo,
planta ornamental (paisagismo) etc. Apesar dessas inUmeras formas de utilizacdo,
sua maior importancia cultural, econdmica e social ainda estad relacionada a
producao de frutos e palmito para o consumo humano (Farias Neto et al., 2010).

No Estado do Para, o agai movimenta mais de 3 bilhées de reais por ano,
envolvendo mais de 300 mil pessoas ao longo da sua cadeia produtiva (Brasil,
2017), sendo responsavel por mais de 95 % da producao nacional de polpa de acai,
equivalendo a 1.274.056 t de fruto produzido (IBGE, 2018), o que representa 90 %
da producdo mundial (Adepara, 2017), no qual 73,5 % desse peso equivale ao
caroco (endocarpo), portanto 936.431 t de residuo gerado (Carvalho e Miller, 2005;
Oliveira et al., 2002).

S6 no Estado do Para, ha mais de 10 mil batedores artesanais de acai (micro
agroindustrias), gerando cerca de 30 mil empregos diretos, além de existir 100
agroindustrias do ramo cadastradas na Superintendéncia Federal de Agricultura do
Pard, gerando mais quatro mil empregos diretos (Adepara, 2017).

A grande maioria desses batedores e agroindustrias estdo localizadas
proximos a cidade de Belém, gerando residuos (caroco do acai sem polpa) sem
adequada destinacdo, conforme rege a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(Brasil, 2011).



No Norte do Brasil, os residuos do caroco do acai estdo presentes tanto na
zona urbana quanto rural e na maioria das vezes ndo ha destinagéo util, sendo os
mesmos despejados em vias publicas (Gantuss, 2006). Esse residuo tem
decomposicdo lenta, com elevado teor de lignina, além de ser fonte de carbono
durante todo o processo de decomposi¢édo, servindo para a producdo de adubo
organico (Martins et al., 2009; Villachica et al., 1996).

2.3. Pimenta-do-reino

A pimenteira-do-reino, popularmente conhecida como pimenta-do-reino (Piper
nigrum L.), pertence a familia das Piperaceae, que compreende aproximadamente
1.400 espécies distribuidas no mundo (Soltis et al., 1999), sendo que, no Brasil,
essa familia é representada por quatro géneros e cerca de 500 espécies (Arias et
al., 2006; Magevski et al., 2011).

E uma planta de clima tropical, do tipo trepadeira, perene, arbustiva, que
cresce fixando-se a tutores, apresentando frutos do tipo baga, com inflorescéncias
formadas nos ramos plagiotropicos (Duarte et al., 2004).

Essa espécie nativa das florestas de Malabar, india, é vastamente cultivada
em regides tropicais como Indonésia, Malasia, América do Sul e india Ocidental. Em
termos de producdo mundial, o Vietnd é o maior produtor, seguido pela Indonésia,
india, Malésia e Brasil (IPC, 2016).

Por ser um condimento utilizado em todo o mundo, apresenta grande valor
econdbmico, sendo a principal especiaria utilizada no preparo e processamento dos
alimentos (Conab, 2015; Prabhakaran Nair, 2011).

A introducdo desta cultura no Brasil se deu no século XVII com os
portugueses, porém se estabeleceu como cultivo comercial em 1933, no Estado do
Pard, com os imigrantes japoneses, no Municipio de Tomé-Acu, iniciando grandes
plantios de pimenta-do-reino no pais, destacando-se como genotipo mais cultivado a
Cingapura, com cerca de 80 % dos plantios (Conab, 2015; Duarte et al., 2001).

Uma das cultivares que tem sido destaque em produtividade e
comercializacdo € a lacara, apresentando caracteristicas como folhas estreitas, de
tamanho médio; flores em sua maioria hermafroditas; espigas de 10 cm e 8 g, com

cerca de 40 frutos por espiga; producdo média de 2,6 kg de pimenta-preta por
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planta; rendimento de pimenta-preta de 2.500 kg/ha; alta resisténcia a murcha-
amarela; etc., caracteristicas essas que sobressaem a outras cultivares como a
Cingapura (Poltronieri e Lemos, 2014).

Em 2017, o Brasil fechou o balango de area destinada a colheita de quase 29
mil hectares de pimenta-do-reino (regides Sudeste, Norte e Nordeste), obtendo uma
producdo de mais de 79 mil toneladas, sendo o Estado do Pard o maior produtor do
pais, produzindo cerca de 49,86 % do montante nacional, com uma producéao de
39.577 t de fruto, em 16.289 ha, atingindo assim uma produtividade média de 2,452
t/ha (IBGE, 2018).

Com tamanha importancia, os pipericultores se preocupam com 0S VAarios
fatores que podem limitar a produtividade da cultura e levar até a morte precoce da
planta. Dentre esses, destacam-se a ma fertilizacao do solo e a fusariose (podridéo-
das-raizes), necessitando de pesquisas cientificas que busquem combater tais
problematicas e divulguem os resultados aos produtores para que adotem o melhor
manejo (Ventura e Costa, 2004).

Para a producdo de mudas de pimenta-do-reino, recomenda-se plantas
matrizes vigorosas e livres de problemas fitossanitario, com conducdo em
espaldeiras com ambiente protegido. A melhor estacas para a producdo de mudas
sdo as herbaceas, devendo possuir de 2 a 3 nds, obtendo assim maior resisténcia e
energia para o seu desenvolvimento vegetativo (Poltronieri e Lemos, 2014).

Para o desenvolvimento radicular, as estacas sdo colocadas em
propagadores tipo canteiros, com sombreamento de 50 %, contendo como substrato
areia branca, casca de arroz carbonizada ou vermiculita. As estacas devem ser
irrigadas diariamente, evitando o0 encharcamento. Nesse canteiro as mudas
permanecem de 15 a 30 dias para posterior transplantio para sacos plasticos pretos
perfurados, onde permanecerdo por 6 meses para posterior plantio em campo
(Poltronieri e Lemos, 2014).

Para area de plantio, recomenda-se local levemente inclinado, com solos de
textura média e, quando acidos e pobres em nutrientes, devem ser calcariados,
elevando a saturacdo por bases a 60 %, e adubados, no primeiro ano com 25 g
planta! de N, 20 g planta de P20s e 25 g planta! de K20. Quando o teor de Mg for

menor que 0,7 cmolc dm3, aplica-se sulfato de magnésio na dose correspondente a



1/3 da dose de KCIl. Recomenda-se ainda aplicar adubo nitrogenado ou fosfatado
contendo S (sulfato de amonio ou superfosfato simples) (Franzini et al., 2014).

2.4. Biochar

Sabe-se que os residuos agricolas sédo fontes de matéria organica, alternativa
para reducdo de custos de producao, isto é, diminuicdo da quantidade utilizada de
adubacao mineral, fato constatado por Campos (1986).

No decorrer da historia, povos indigenas utilizaram o biochar para aumentar a
qualidade dos solos e a produtividade agricola, sendo o biochar a biomassa
carbonizada por processo de pirélise, ou seja, biocarvao, rico em carbono, formado
da matéria organica aquecida em baixa atmosfera de oxigénio (Reinaud, 2017).

Estes residuos, além de sequestrarem carbono do ar para formacdo da
biomassa, ao sofrerem carbonizagdo sob controle de oxigénio, contribuem para
performance do solo, modificando estrutura fisica e quimica, aeracéo, retencédo de
agua e permeabilidade (Steiner et al., 2007), propiciando ainda uma rica composicao
mineral (N, K, P, Ca, Mg, B, Si, Cl, Cu, Mn, Mo e Zn) (Freitas, 2013; Maekawa, 2002;
Morales, 2010), além de aumentar a fauna microbiana do solo, o que influencia na
fixacdo de nitrogénio e decomposicdo de matéria organica (Deluca et al., 2006).

Neste sentido, Lehmann e Joseph (2009) corroboram informando que o
biochar é produzido por meio de diferentes biomassas de origem vegetal, podendo
ser inserido puro ao solo e/ou fazer parte da composicdo de substrato com
destinacao para a agricultura.

Dentre os beneficio do biochar, temos ainda melhora nos atributos fisicos,
guimicos e biolégicos do solo, elevacéo dos niveis de pH (Freitas, 2013; Oguntunde
et al., 2004), aumento da capacidade de troca de céations, melhora na capacidade de
agregacao das particulas do solo (Kampf et al., 2003; Liang et al., 2006; Oguntunde
et al., 2004) e aumento do crescimento e vigor das plantas (Mendonga, 2017).

Além de melhorar a nutricdo vegetal e do solo e substrato, o biochar enseja
maior absor¢cdo de nutrientes e producéo das culturas, reduzindo a lixiviagdo de
minerais aplicados ao solo (Steiner et al., 2007). Esses beneficios ocorrem em
consequéncia aos seus grupos carboxilicos aromaticos estaveis que diminuem a

degradacdo quimica e microbiana da matéria organica (Glaser et al., 2001).



Freitas (2013) observou que os teores de N, P, K, Ca e Mg aumentaram no
substrato na mesma propor¢cdo que aumentaram as doses do biochar. Morales
(2010) reforca dizendo que tal composto possui poder de fertilizacao, sendo fonte de
P, Ca, K, Mg, Mn, Zn e B, possuindo caracteristicas quimicas que alteram o pH e os
sais do solo.

Outras caracteristicas importantes do biochar sdo: melhora o equilibrio
nutritivo, reduz o uso de fertilizantes mineral (Gaskin et al., 2010), aumenta a
capacidade de germinacao e crescimento vegetativo (Madari et al., 2010) etc.

Apesar de tais informacdes, ndo ha estudos sobre os efeitos no solo da
adicdo de biochar confeccionado do caroco-de-acai, tdo pouco de seus beneficios e
consequéncias na producdo de mudas, havendo assim, uma lacuna no que diz
respeito a sua insercao, enquanto condicionador de solo, sobretudo para o cultivo da
pimenta-do-reino.

Outro espaco a ser preenchido esta na nao existéncia de normas de
classificagcdo quanto ao tamanho das particulas do material carbonizado, apesar de
haver pesquisas com utilizacdo do biochar na agricultura (ABNT, 2004). Essa
inexisténcia dificulta a objetividade na conducédo dos experimentos, pois, segundo
Mendonca (2017), a variagdo da dose e granulometria esta diretamente relacionada
nas interacdes do biochar com o solo.

Neste contexto, o que ha quanto ao tamanho do material extraidos dos
fornos, sdo nomes popularmente que se diferenciam em cada regido. Entre eles,
tem-se: moinha de carvdo, que sdo granulos maiores misturados e utilizados na
composicdo do carvao comercial; fino de carvdo, que sdo particulas de tamanho
intermediéario; e pé de carvao, que sdo os mais finos em granulometria, sendo ricos
em cinzas (Mendonga, 2017).

Com tais terminologias, 0 uso da moinha é proveitoso para o agricultor devido
possuir preco de mercado inferior ao carvao vegetal e outros fertilizantes, devendo
ser separados e comercializados nas fracdes de po, fino e granulado (Melo et al.,
2005).

Numa tentativa de classificacdo, Zanetti et al. (2003) disseram que o fino de
carvao é aquele residuo com particulas maiores, de até 8 mm, sendo alternativa

para melhorar as condigbes de crescimento de plantas. Por outro lado, defendem
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que o po6 de carvao, de tamanho inferior, quando misturado ao solo ou substrato,
aumenta a porosidade, aeracdo e capacidade de retencdo de agua.

2.5. Enzimas

O solo é um dos instrumentos que permite a permanéncia da vida no planeta,
pois nele ocorre a ciclagem de nutrientes por meio das enzimas que transformam a
matéria organica, colaborando para a sustentabilidade dos ecossistemas e
qualidade dos solos (Balota et al., 2013).

A qualidade do solo pode ser definida como “capacidade do solo de sustentar
a diversidade bioldgica, regular o fluxo de agua e solutos, degradar, imobilizar e
detoxificar compostos organicos e inorganicos e atuar na ciclagem de nutrientes e
outros elementos” (Seybold et al., 1998), sendo o0s microrganismos um dos
bioindicadores dessa qualidade, no qual sua atividade € alterada pelo o que ocorrem
no ambiente (Araujo e Monteiro, 2007).

Um exemplo disso € a entrada de agua no solo, que pode interferir na
decomposicdo da matéria organica, o que podera afetar a atividade das enzimas,
devido sua alta sensibilidade as alterac6es no ambiente (Berg, 2000). Além disso, a
atuacdo conjunta da agua com a temperatura aumenta a influéncia na atividade
enzimatica, contribuindo para a atividade microbiana (Moreira e Siqueira, 2006).

Desta forma, a atividade microbiana total em um solo é indicador de medida
da condi¢cdo em que se encontra 0 solo no quesito matéria organica, pois mais de 90
% dos fluxo de energia passa por decomposicdo microbiana (Heal e Maclean Jnr.,
1975).

Pensando na qualidade dos solos para a agricultura, as enzimas permitem
gue 0S microrganismos acessem 0s nutrientes presentes nos substratos, bem como
sdo responsaveis pela decomposicdo e mineralizagdo da matéria organica,
promovendo a ciclagem por meio da disponibilizacdo dos nutrientes as plantas
(Melo, 1988).

A atividade enzimatica nos informa sobre a qualidade dos solos, estando
relacionada a formacao de complexos com a matéria organica. Esta ainda nos indica
qual a situacdo do solo quanto a estabilizacdo da matéria organica e de

propriedades estruturais associadas (agregacdo e porosidade) (Dick et al., 2011,
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Green et al., 2007; Kandeler et al., 1999; Vallejo et al., 2010), fornecendo uma
avaliacdo integrada do estado bioldégico do solo pela sua relagdo com a biota
(Bandick e Dick, 1999; Kandeler et al., 1999).

Apesar disso, ainda ndo ha valores de referéncia que permitam a
interpretacéo da atividade enzimética como bioindicador, pois os diferentes sistemas
de uso e manejo de solo modificam as condicdes ambientais, dificultando
comparacoes. A solucédo para essa probleméatica pode ser o monitoramento de uma
mesma area ao longo do tempo (Gil-Sotres et al., 2005; Totola e Chaer, 2002;
Trasar-Cepeda et al., 1998).

2.5.1. Celulases

No geral, o crescimento e sobrevivéncia dos microrganismos nos solos sao
dependentes do C contido na celulose (Deng e Tabatabai, 1994), na qual para a
liberacdo do C como fonte de energia, faz-se necessario a degradacado da celulose
pela celulase em unidades com menor massa molecular (Eriksson et al., 1990).

Podendo ser de livre ocorréncia no solo ou em complexos enzimaticos por
meio de bactérias celuloliticas anaerébias, a celulase é produzida por plantas e
microrganismos (Bayer et al.,, 1998), sendo excretadas principalmente por fungos
(Andersson et al.,, 2004) que reagem a diversas condicbes ambientais como: pH,
temperatura, matéria organica e componentes minerais do solo (Doyle et al., 2006).

A atividade enzimatica da celulase é induzida pela celulose, porém inibida
pela glicose, sendo utilizada como mecanismo de informacGes sobre a
decomposicdo do material organico adicionado ao solo (Melo, 1988), pois sé&o
importantes na decomposicdo do material vegetal (Stursova et al., 2012).

A atividade enzimatica das celulases pode ser influenciada pela diversidade
microbiana e pela atividade metabdlica, na qual em solos umidos os fungos sédo o0s
principais microrganismos celuloliticos e em solos mais secos, as bactérias que sao

os principais decompositores (Cunha-Santino e Bianchini Jr., 2006).

2.5.2. Fosfatases
A fosfatase € formada por grandes grupos (fosfomonoesterases,

fosfodiesterases, fosfotriesterases, metafosfatases e pirofosfatases) de enzimas
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catalisadoras da hidrodlise do éster e anidridos de fosfato, na qual pelas suas acdes
ocorrem a clivagem das moléculas organicas que apresentam fosfato como radical,
liberando assim alcool e acido fosférico (Peixoto, 2010).

Dentre os grupos pertencente as fosfatases, as fosfomonoesterases tem se
destacado devido sua importancia na mineralizacdo do P de compostos organicos e
na disponibilizacdo as plantas (Peixoto, 2010).

As fosfatases podem ser acidas ou alcalinas, a depender do pH da atividade
maxima das enzimas (Tabatabai, 1982), sendo sensiveis a altera¢cdes sazonais, na
qgual mostram maior atividade no periodo de chuva (Baldrian et al., 2013).

Sao produzidas por microrganismos (bactérias e fungos) relacionados a
degradacdo de compostos organicos no solo, no qual, ao terem suas atividades
estimuladas, sofrendo influéncia indireta do carbono e nitrogénio do solo (Salazar et
al., 2011).

Sendo as fosfatases bons indicadores da fertilidade do solo (Balota et al.,
2013), esse grupo de enzimas apresenta papel fundamental no ciclo do P nos solos,
sendo correlacionadas a deficiéncia de P e ao crescimento das plantas (Skujins,
1967).

A atividade elevada das fosfatases pode estar relacionada aos baixos niveis
de fosfatos inorganicos (Skujins, 1967), sendo que em solos com baixos teores de P,
aumenta-se a liberacdo de fosfatases, elevando a mineralizacdo e remobilizacdo do

fosfato (Nannipieri et al., 1978).

2.5.3. Arilsulfatases

A arilsulfatase é formada por um grupo de enzimas catalisadoras da hidrolise
de ésteres de aril sulfatos organicos, sendo encontrada em animais, plantas e
microrganismos. E responséavel por parte da ciclagem do enxofre nos solos, na qual
mineraliza o S organico em sulfato (Tabatabai, 1994).

A arilsulfatase esta presente em quase todos os solos. Sua atividade é
influenciada por fatores ambientais (pH, umidade e temperatura), apresentando
atividade maxima em ambientes com temperatura entre 20 °C e 40 °C e umidade

relativa do solo igual ou superior a 60 % (Moreira e Siqueira, 2006).
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A atividade da arilsulfatase € sensivel a sazonalidade, no qual em periodos
chuvosos sua atividade € maior em relagdo ao periodo de seca (Nogueira e Melo,
2003; Silva et al., 2012).

No geral, a atividade da arilsulfatase apresenta relacdo direta com o teor de
matéria organica na superficie do solo, pois esta fornece o substrato (ésteres de
sulfato) & aquela (Nogueira e Melo, 2003), sendo que a atividade dessa enzima €&
estimulada pela microbiota do solo a partir de maiores concentracoes de N e C
(Vong et al., 2004).

Nos solos, parte das arilsulfatases é secretada por bactérias em resposta a
limitagdo do enxofre (Mcgill e Cole, 1981), na qual sua ocorréncia esta
correlacionada a biomassa microbiana e ao nivel de imobilizacdo do S (Klose e
Tabatabai, 1999).

2.5.4. Hidrdlise do diacetato de fluoresceina — FDA

A hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) expressa a atividade de um
grupo de enzimas (lipases, esterases, proteases), capazes de realiza-la (Balota et
al., 2013), sendo que pode ser hidrolisado por algas, protozoérios e tecidos animais,
podendo a reacdo ser utilizada para colorir células microbianas metabolicamente
ativas (Melo et al., 2010).

A FDA tem sido utilizada para avaliar a atividade microbiana nas amostras de
solo (Alencar e Costa, 2000; Costa et al., 1996, 2000; Costa, 1995), sendo um
instrumento eficaz como indicador da qualidade de solos em areas degradadas,
recuperadas e nativas (Godoi, 2001).

A atividade de hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) esta associada ao
processo oxidativo de moléculas organicas, refletindo o estado metabdlico do solo
(Fernandez et al., 2009; Nannipieri et al., 1983; Trasar-Cepeda et al., 2008), no qual
o pH na faixa de 7 a 8 € a condi¢cdo oOtima para a hidrolise do FDA (Melo et al.,
2010).
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral
Avaliar a influéncia da dose e da granulometria do biochar de caroco-de-acai
(Euterpe oleracea Mart.) sobre atributos biol6gicos do solo e sobre as caracteristicas

de mudas de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.).

3.2. Especificos

- Caracterizar as propriedades quimicas do biochar de caroco do acai;

- Averiguar a capacidade de retencdo de agua, carbono da biomassa
microbiana, atividade enzimética e umidade dos solos com e sem a inser¢do do
condicionador de solo produzido, detectando seu potencial de utilizacao;

- Comparar as caracteristicas do solo submetido a diferentes doses e
granulometrias do biochar confeccionado, avaliando os efeitos da aplicacdo do
mesmo em solos arenoso, bem como quantificar e comparar os efeitos dessa
interacdo (dose vs granulometria) sobre o desenvolvimento vegetativo de mudas de
pimenta-do-reino (cv. lacara);

- Avaliar caracteristicas agronébmicas na muda da pimenta-do-reino cultivada

com e sem o biochar.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Local do Estudo
O experimento foi conduzido ao ar livre, em area pertencente ao Instituto
Federal do Para - IFPA, Campus Castanhal/PA, situado a margem da BR 316, km
63, cujas coordenadas geograficas sdo 01°18°18” Sul e 47°56°52” Oeste (Figura 1),
com altitude de 47 m. A classificagdo climatica para a regido, segundo Kdppen-
Geiger é Af, ou seja, clima equatorial. A precipitacdo e a temperatura média anual

situam-se proximas de 2.432 mm e 26,5° C, respectivamente.

Figura 1. Localizacdo do municipio de Castanhal/PA
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Castanhal#/media/File:Para_Municip Castanhal.svg

O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, distrofico
concrecionario, A moderado, textura média/argilosa, relevo suave ondulado e

ondulado dissecado (Paulo e Antbnio, 1999).

4.2. Planta Teste
A planta teste foi a pimenta-do-reino (Piper nigrum L) cv lacara (Figura 2A).
Para a producédo das mudas, as estacas (Figura 2B) herbaceas de pimenta-
do-reino foram obtidas junto a um viveiro certificado localizado na cidade de

Castanhal, PA, sendo que a cultivar lagara foi selecionada por ser uma das mais
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16

comuns e produtivas na regido. Tais estacas foram retiradas de pimentais sadios,

vigorosos, livres de sintomas de doencas e deficiéncia nutricional.

e

B L B e Y, FIE
Figura 2 (A, B). Pimental sadio e estaca com 3 nos

4.3.Coleta e Caracterizacao do Solo

O solo utilizado no experimento foi coletado na camada 0 — 0,20 m na
Fazenda Escola do IFPA, Campus Castanhal, em area proxima a mata secundaria.

No inicio do experimento, amostra de solo foi analisada quimicamente para
fins de fertilidade, de acordo com a metodologia escrita por Teixeira et al. (2017).
Com base nos resultados, o solo foi submetido a calagem (1 t ha') de acordo com
Franzini et al. (2014), com calcario agricola (PRNT: 75 a 82 %; CaO: 28 a 30 %;
MgO: 18 a 20 %).

Apbs isso, o solo foi acondicionado em sacos plasticos de polietileno e
deixado em descanso ao ar livre por 60 dias com precipitacdo média mensal de 90
mm. Posteriormente, houve a mistura com o biochar e em seguida o plantio das
estacas de pimenta-do-reino.

A analise quimica e fisica do solo, apds a calagem, foi realizada conforme
metodologia indicada por Teixeira et al. (2017), obtendo-se: pH (H20): 6,1; Fosforo
(P, método de Mehlich): 200 mg dm-3; Potassio (K*): 0,583 cmolc dm3; Célcio (Ca?*):
22,1 cmolc dm3; Magnésio (Mg?*): 6,5 cmolc dm3; Enxofre (S): 36 mg dm3; Aluminio
(AIF*): 0 cmolec dm3; Acidez potencial (H*+AI**): 1,6 cmolc dm3; Saturagdo por bases
(V%): 95; Saturacdo por Aluminio (m%): 0; Capacidade de troca cati6nica (CTC):
30,78 cmolc dm3; Matéria organica (MO): 2,7 %; Ferro (Fe): 200 mg dm; Manganés
(Mn): 36 mg dm3; Boro (B): 0,2 mg dm3; Zinco (Zn): 2,3 mg dm3; Cobre (Cu): 4,6
mg dm-3; Sodio (Na): 1 mg dm; Argila: 6 %; Silte: 2 %; Areia: 92 %.
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4.4. Producéao de Biochar

O caroco do acai foi recolhido ao acaso, em uma micro agroindustria de acai,
localizada no municipio de Castanhal/PA, sendo acondicionado na parte interna de
um forno rustico construido a partir de dois tambores de ferro com formato cilindrico
e capacidades de 50 L e 200 L (Figura 3A).

Para a montagem do forno, colocou-se o tambor menor dentro do maior, de
tal forma que houvesse espaco entre as paredes dos cilindros. O caroco de acai foi
colocado dentro do tambor menor que em seguida foi fechado, limitando a
oxigenacgao interna. No espaco existente entre as paredes dos dois tambores foram
colocados outros residuos encontrados no local, até preencher os espacgos vazios,
servindo estes como combustivel para queima (Figura 3B).

Apos a montagem do forno, foi ateado fogo nos residuos colocados entre os
tambores e fechou-se o tambor maior, deixando apenas uma chaminé para saida da

fumaca (Figura 3C).

e \ 2 @eaé C

para confeccao do biochar

. B
Figura 3 (A, B, C). Forno rastico utilizado

Por pirélise, o caroco de acai passou pela queima indireta por 12 h, sendo
carbonizado sem que as chamas tivessem contato com o residuo estudado.

Apos esfriar, o forno foi aberto, coletando-se o biochar produzido no interior
do cilindro menor, obtendo-se um rendimento de 75 % em relagdo ao volume inicial,

estando 0 mesmo pronto para o uso agricola.

4.5.Caracterizacdo do biochar
Apbs a obtencédo do biochar do caroco de agai, realizou-se a anélise quimica
conforme metodologia do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Brasil, 2017).
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Os resultados obtidos para andlise quimica do biochar foram: pH (H20): 6,9;
Matéria organica (M.0.): 64,6 %; Umidade: 4,9 %; Nitrogénio (N): 1,4 %; Fosforo (P):
0,28 %; Potassio (K*): 1,04 %; Célcio (Ca?*): 0,58 %; Magnésio (Mg?*): 0,08 %;
Enxofre (S): 0,01 %; Cobre (Cu): 58 mg kg?; Ferro (Fe): 173 mg kg*; Manganés
(Mn): 782 mg kgt; Zinco (Zn): 235 mg kg.

4.6. Instalacdo e conducéo do experimento
4.6.1. Delineamento Experimental
O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial
4x4+1, com um tratamento adicional, o controle (com somente solo).
Foram 4 granulometrias e 4 doses do biochar em 5 repeticdes. O tratamento
controle ndo recebeu biochar. Portanto, foram 17 tratamentos e 85 unidades

experimentais.

4.6.2. Preparo dos tratamentos

As granulometrias do biochar foram definidas por peneiras comerciais com
malhas 3,5, 7 e 12 mm.

O célculo das doses de biochar foi feito, considerando-se a éarea dos
recipientes usados no experimento, e, as quantidades utilizadas foram 4, 8,16 e 32
g, equivalentes a 4, 8, 16 e 32 t ha'l, base seca.

O solo e o biochar, nas suas granulometrias (Figura 4) e doses, foram
misturados manualmente e acondicionados nos recipientes, obtendo as misturas

desejadas de biochar e solo.

Figura 4. Granulometria do biochar (3, 5, 7 e 12 mm, respectivamente a Figura)
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4.6.3. Preparo das mudas e conducao do experimento

Aos 45 dias de acgdo do calcario no solo, realizou-se, nas espaldeiras, o corte
das estacas de pimenta-do-reino com 3 nds (Figura 2B). Conforme recomendacéo
técnica, em seguida as mergulhou em solucéo antifungica (150 g de Ridomil, 200 mL
de Carbomax, 50 mL de Nativo e 250 L &gua) para posterior plantio no viveiro
enraizador com areia lavada.

As estacas foram colocadas na posicao vertical, ligeiramente inclinadas, com
os trés nos enterrados, permanecendo visivel apenas uma folha, cortada ao meio
para diminuir a transpiragéo, condigdo que permaneceu durante 15 dias.

As estacas foram protegidas do sol com sombreamento de 50 % e regadas
diariamente sem o encharcamento da areia, evitando assim o apodrecimento das
raizes e morte das plantas (Lemos e Poltronieri, 2014).

Apo6s 15 dias no enraizador, as estacas foram novamente mergulhadas em
solucdo fangica e em seguida transplantadas para sacos de plasticos preto
perfurados (27 cm x 17 cm x 0,10 cm = 6 dm3), preenchidas com o solo e as
misturas de biochar.

Em seguida, as mudas foram acondicionadas em viveiro com laterais abertas
e cobertura que proporcionou sombreamento de 50 %. As plantas ficaram neste
viveiro por 6 meses, sendo que durante o periodo do experimento nao houve
adubacdo, apenas a calagem inicial como correcéo e preparo do solo.

A irrigacdo durante o periodo em que estiveram no enraizador e nos dois
primeiros meses apos o plantio em sacola foi realizada diaria e manualmente, por
meio de regador, ndo havendo diferenciacdo entre os tratamentos. A partir do
terceiro més apos o plantio nos sacos de plasticos, por se tratar de periodo com

chuvas regulares, com precipitacdo média mensal de 400 mm, deixou-se de irrigar.

4.7. AvaliacOes nas plantas e no solo
4.7.1. Variaveis do solo
- Umidade: quantificada pela diferenca de peso da amostra de solo antes e
depois de secagem em estufas a 105 °C, por 24 h (Teixeira et al., 2017).
- Capacidade de retencdo de agua (CRA): aplicou-se a metodologia indicada

por Kampf et al. (2006). A amostra de solo foi umedecida por capilaridade até a
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saturacdo e submetida a livre drenagem até que parasse de gotejar. Em seguida
determinou-se a umidade como descrito anteriormente.

- Carbono da biomassa microbiana (BMS-C): os valores foram estimados pelo
método da extracdo-fumigacdo (De-Polli e Guerra, 1997; Jenkinson e Powlson,
1976; Silva et al., 2007).

- Atividade enzimética: verificou-se atividades de enzimas do solo associadas
ao ciclo do: carbono (celulase), determinada de acordo com Pancholy e Rice (1973);
carbono e nitrogénio (hidrélise do diacetato de fluoresceina-FDA), determinada pelo
método proposto por Schnurer e Rosswall (1982); fosforo (fosfatase acida), avaliada
pela metodologia indicada por Eivazi e Tabatabai (1977); e enxofre (arilsulfatase),

pelo método proposto por Melo et al. (2010) e Tabatabai e Bremner (1970).

4.7.2. Variaveis da planta

- Altura das plantas: utilizou-se régua graduada em milimetros, com precisédo
de 0,25 mm, tomando por base de medida a distancia vertical entre a superficie do
solo e a gema apical da planta;

- Didmetro do caule: foi utilizado um paquimetro digital, medindo o lado mais
grosso do caule, tomando por base de medida o nivel do solo;

- Numero de folhas: contou-se o numero de folhas totalmente abertas;

- Area foliar da dltima folha totalmente expandida (cm?): fotografou-se a Ultima
folha totalmente expandida com uma régua graduada em milimetros ao lado e
posterior tratamento da imagem no software AFSoft (Jorge e Silva, 2009);

- Quantidade de espigas: contou-se o numero de espigas nascidas;

- Massa seca - MS (folhas; caule e ramos; raizes): as plantas foram lavadas
(Prado, 2008) e separadas em folhas, caules e ramos, e raiz; foram colocadas em
sacos de papel; pesadas; secas em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 65 °C até peso constante (72 h) e novamente pesadas.

4.8. Amostragens da planta e de solo
Durante a pesquisa, todas as 85 plantas foram avaliadas, e ao final foram
retiradas dos sacos plasticos, lavadas, secas, trituradas e analisadas, tendo em

seguida removido o solo, direcionando-o parte para analises imediatas de umidade e
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CRA, e parte colocado em bandejas para secar ao ar e a sombra, para
posteriormente ser destorroado, peneirado (2 mm), acondicionado e analisado.

4.9. Analise dos Resultados
Para avaliagdo dos resultados obtidos foi realizada a andlise de variancia,
com a aplicagéao de teste F (Ferreira, 2011). Quando o teste F foi significativo a no
minimo 5 % de probabilidade, realizou-se analise de regressdo polinomial e a
comparacao de meédias pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Para isso,

utilizou-se o software AgroEstat (Barbosa e Maldonado Jr., 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Variaveis no solo

Dentre as variaveis avaliadas no solo, a umidade apresentou diferenca
estatistica tanto para doses quanto para granulometrias (Tabela 1), apresentando
intervalo de variacdo de 23,38 % no solo com dose 16 t ha' e granulometria 12 mm
a 34,11 % no solo com dose 4 t ha! e granulometria 5 mm, valores semelhantes aos
encontrados em solos do Estado de Sdo Paulo (Bononi, 2016).

Os tratamentos com doses 8 e 32 t ha' e/ou granulometrias 3, 5 € 7 mm
apresentaram maior umidade (solo), sendo influenciado pela maior capacidade de
retencdo de agua, alteracdo da drenagem e menor evaporacao de agua (Tabela 1).

A diferenca entre granulometrias (3, 5, 7 e 12 mm) reforca os resultados
encontrados neste trabalho, pois a insercdo do biochar pode ter afetado o espaco de
aeracao do solo e, consequentemente, a distribuicdo dos poros, responsaveis pelo
armazenamento de ar (Abad et al., 2004; Richards et al., 1986).

Granulometria maiores do biochar proporciona aumento nos valores de
espaco de aeracao, devido a diminuicdo da superficie de contato entre as particulas,
porém diminui a umidade no solo, podendo ocasionar deficiéncias hidricas as
plantas em virtude de valores elevados de aeracdo (Zorzeto, 2011), justificando o
menor resultado nos tratamentos compostos pela maior granulometria estudada.

As menores granulometrias tendem a apresentar menores valores de espaco
de aeracado, podendo dificultar o desenvolvimento radicular em condi¢bes de altas
laminas de irrigacao (Zorzeto, 2011).

Os espacos de aeracado que permitem a respiracdo do solo s&o indicativo
para avaliar a atividade biologica dos organismos (Dinesh et al., 2004; Ros et al.,
2006; Vanhala et al., 2005), refletindo no aumento da qualidade e mineralizacdo da
matéria organica do solo (MOS) e, consequentemente, desenvolvimento da planta.

A umidade do solo, juntamente com a temperatura, provavelmente
melhoraram a atividade microbiana (Giannakis et al., 2014; Oliveira e Ferreira,
2014), além de influenciar na alta acidez do solo e rapida decomposicdo da matéria

organica.
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Tabela 1. Resultados da analise de variancia (Teste F) e comparacdo das meédias para as variaveis do solo

. F
Causas de Variacao GL Umidade CRA BMS-C Celulases Fosfatases Arilsulfatases FDA

Dose 3 3,58* 4,30** 0,99NS 1,23NS 1,46NS 1,39NS 2,05NS
Granulometria 3 5,71** 2,69* 0,80NS 1,89NS 2,78* 1,96NS 2,45NS
Ef. Interacdo DxG 9 1,22NS 0,92NS 0,94NS 1,00NS 0,62NS 1,99NS 2,35*
(Fatorial) 15 2,59** 1,95* 0,92NS 1,22NS 1,22NS 1,86* 2,31*
Trat.Controle vs Fatorial 1 0,24NS 1,34NS 1,04NS 3,36NS 577* 5,06* 6,20*
(Tratamentos) 16 2,44** 1,91* 0,93NS 1,36NS 1,51NS 2,06* 2,55**
Blocos 4 2,71* 5,70** 0,31NS 1,80NS 0,92NS 4,03** 6,51**
Residuo 64 - - - - - - -
Total 84 - - - - - - -
CV (%) - 6,67 5,12 63,29 63,55 40,08 34,00 9,07

Dose

4 2888 b 2794 b 18,13 a 0,86 a 271,72 a 196,75 a 441,25 a

8 30,58 a 2856 ab 25,15 a 0,80 a 283,07 a 208,20 a 45580 a

16 2883 b 27,78 b 20,57 a 0,80 a 329,71 a 240,06 a 461,54 a

32 29,13 ab 29,26 a 20,71 a 0,59 a 335,23 a 226,14 a 473,06 a

Granulometria

3 29,83 a 28,94 a 24,20 a 0,77 a 315,65 ab 234,35 a 463,39 a

5 30,40 a 2858 ab 17,77 a 0,70 a 346,11 a 222,31 a 474,24 a

7 29,24 ab 28,35 ab 21,13 a 0,63 a 316,16 ab 22991 a 440,22 a

12 2795 b 2767 b 21,45 a 0,96 a 24181 b 184,58 a 453,81 a
Média dos Fatoriais 29,35 a 28,38 a 21,14 a 0,76 a 304,93 a 217,79 a 457,92 a
Média do Trat. Controle 2891 a 2761 a 149 a 0,37 a 173,00 b 14258 b 41054 b
DMS (5%) 1,63 1,21 10,97 0,39 99,35 60,52 34,44

Significancia do teste F: ** = (P<0,01); * = (P<0,05); NS = (P>0,05). Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo Teste de Tukey (5%)
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Em situagBes de vaso, com raizes concentradas em volume restrito, o
movimento do potassio ocorreu pelo fenémeno de fluxo de massa, de modo que a
umidade do solo afetou o contato com a raiz e a sua absor¢cdo (Rosolem et al.,
2003). Mantendo niveis adequados de umidade, poderd ocorrer aumento da
absorcdo de potassio, refletindo em maior producdo da massa seca (Muraishi,
2008).

Os niveis de umidade do solo permitem melhor entender os porqués dos
resultados concernentes a parte aérea da planta, pois essa umidade favoreceu a
mineralizacdo da MOS, bem como a difusdo dos nutrientes no solo (Malavolta et al.,
1997; Martinez e Maia, 2010; Maynard e Hochmuth, 2007; Raij et al., 1997).

A adicao do biochar do caroco de acai melhorou a capacidade de retencédo de
agua (CRA) do solo, apresentando diferenca estatistica entre doses e granulometria
(Tabela 1), com intervalo de variacdo de 25,34 % no solo com dose 16 t ha' e
granulometria 12 mm a 36,09 % no solo com dose 32 t ha'! e granulometria 3 mm.

Assim, o maior valor do CRA foi com a composicdo do biochar com maior
dose e menor granulometria (Tabela 1), indice importante para calcular os volumes
de 4gua a serem usados nos sistemas de irrigagao.

Esses resultados evidenciam a importancia e utilidade do biochar em regides
com periodos grandes de estiagem, servindo este de condicionador de solo como
ferramenta para aumentar a reserva e disponibilidade de agua para a planta.

Os resultados da andlise de variancia para os dados de capacidade de
retencdo de agua indicaram que houve significancia (P<0,01) entre doses, ou seja, 0
experimento da certeza de 99 % de que o uso de doses de biochar do caroco de
acai trouxe mudancas significativas quanto ao atributo CRA, havendo tratamentos
com maior e menor CRA.

Pesquisas indicam que a incorporacdo de matéria organica melhora as
propriedades fisicas do solo, refletindo no desempenho produtivo das culturas
(Berton et al., 1989; Galbiatti, 1992; Nuvolari et al., 1996).

Henin et al. (1976) relacionaram esse efeito com o regime de agua.
Melhorando a capacidade de infiltracdo, acelera-se o processo dinamico da agua no
solo, ocasionando melhoria na estrutura do solo com maior desenvolvimento das

raizes.
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Quanto ao carbono da biomassa microbiana, a analise de variancia
demonstrou ndo haver diferenca entre os fatores analisados (Tabela 1), variando de
13,95 mg C microbiano kg* no solo com dose 4 t ha'! e granulometria 12 mm a
30,54 mg C microbiano kg no solo com dose 8 t ha! e granulometria 3 mm.

Os tratamentos constituidos com doses de 8 e 32 t ha! e menores
granulometrias (3 e 5 mm) foram os que resultaram em maiores valores quanto a
umidade e capacidade de retencao de agua.

As doses e granulometrias do biochar ndo causaram diferenca estatistica
entre os tratamentos no que se refere a atividade enzimética das celulases (Tabela
1), apresentando intervalo de variacdo de 0,01 mg de glicose kg TFSE h no solo
com dose 32 t hal e granulometria 7 mm a 2,17 mg de glicose kg* TFSE h! no solo
com dose 4 t ha'l e granulometria 12 mm, valores abaixo dos encontrados em solos
dos Estados de Rondonia (Donha et al., 2016) e S&o Paulo (Peixoto, 2010).

As fosfatases apresentaram significAncia estatistica entre as granulometrias e
entre todos tratamentos com a aplicacdo do biochar em relacdo ao tratamento
controle (Tabela 1).

O intervalo de variacdo apresentado pelas fosfatases foi de 18,81 mg de p-
nitrofenol kg* TFSE h! no solo com dose 4 t ha! e granulometria 12 mm a 801,80
mg de p-nitrofenol kg* TFSE h'! no solo com dose 32 t ha! e granulometria 12 mm,
valores semelhantes aos encontrados em solos do Estado de Mato Grosso
(Matsuoka et al., 2003), porém maiores aos encontrados no Estado de S&do Paulo
(Peixoto, 2010).

Quanto as granulometrias, que apresentaram diferencas estatisticas, os
tratamentos com as menores particulas (3, 5 e 7 mm) possibilitaram maior umidade
e capacidade de retencdo da agua, o que pode ter possibilitado aumento da
atividade enzimatica das fosfatases (Tabela 1).

Os tratamentos que obtiveram adicdo do biochar apresentaram maior
atividade das fosfatases em relagéo ao tratamento controle, indicando que a adi¢do
do biochar possivelmente aumentou a qualidade do solo (Tabela 1).

Por serem enzimas produzidas por microrganismos e estarem relacionadas a
degradacdo de compostos organicos no solo, ao estimular a atividade dos

microrganismos, estas sofrem influéncia indireta do carbono e nitrogénio (Salazar et
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al.,, 2011), sendo que, de acordo com Skujins (1967), os tratamentos que
apresentaram maior atividade de fosfatases sdo consequéncia, entre outras coisas,
de baixos niveis de fosfatos inorganicos.

A atividade da enzima arilsulfatase ndo demonstrou significancia estatistica
quanto a dose, granulometria ou interacdo desses fatores. Houve diferenca apenas
entre os tratamentos com biochar e o tratamento controle (Tabela 1).

O intervalo de variacdo apresentado pela arilsulfatase foi de 20,57 mg de p-
nitrofenol kg* TFSE h no solo com dose 4 t ha' e granulometria 12 mm a 422,43
mg de p-nitrofenol kg TFSE h'! no solo com dose 4 t ha! e granulometria 3 mm,
valores maiores do que os encontrado em solos do Estado de S&o Paulo (Nogueira
e Melo, 2003; Peixoto, 2010).

Quanto a hidrdlise do diacetato de fluoresceina — FDA, que também expressa
a atividade de um grupo de enzimas (lipases, esterases, proteases), essa foi a que
apresentou maior atividade nos tratamentos, demonstrando que a insercao do
biochar aumentou a atividade enziméatica da FDA.

As doses e granulometrias estudadas ndo apresentaram diferenca estatistica
quando analisadas isoladamente (Tabela 1), porém houve significAncia na interacdo
dos fatores, demonstrando que os fatores ndo agem de forma isolada, mas sim
interligados (Tabela 2), bem como dos fatores em relagéo ao tratamento controle.

Tabela 2. Interacao entre as médias de doses e granulometria para a atividade da
hidrélise do diacetato de fluoresceina-FDA (mg de fluoresceina kg* TFSE h?)

Dose Granulometria (mm)

(tha) 3 5 7 12
4 453,32 A a 453,04 A ab 432,80 A a 425,82 A a
8 451,49 A a 44334 A b 450,28 A a 478,10 A a
16 451,23 ABa 517,24 A a 405,04 Ba 472,67 ABa
32 497,50 A a 483,37 A ab 472,75 A a 438,63 A a

DMS (5%) = 68,88

Médias seguidas pela mesma letra mailsculas na linha e médias seguidas pela mesma letra
mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O efeito significativo das doses foi demonstrado apenas quanto a
granulometria 5 mm, assim como a interagdo das granulometrias houve diferenca
apenas na dose 16 t hal, porém com base na equacdo de regresséo (Figura 5), o

melhor resultado para a atividade das enzimas FDA foi encontrado no tratamento em
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que houve a combinacdo da dose 21 t ha e da granulometria 5 mm, confirmando
que maiores quantidades de biochar melhoram o teor de matéria organica, o que
aumenta a atividade enzimatica, servindo a FDA como instrumento para estimar a
atividade microbiana do solo (Alencar e Costa, 2000; Costa et al., 1996, 2000;
Costa, 1995).

520 Granulometria (mm) L] y=-0,24x2 + 10,3x + 401,36

o3 m5 A7 12 T R2=10,7023
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Figura 5. Equacéo de regresséo expressando o efeito das doses de biochar dentro
de cada granulometria para atividade enzimatica da FDA

Isso é possivel devido a FDA estar associada ao processo oxidativo de
moléculas organicas, refletindo o estado metabdlico do solo (Fernandez et al., 2009;
Nannipieri et al., 1983; Trasar-Cepeda et al., 2008), reforcando a ideia de Godoi
(2001) que afirma ser o método de diacetato de fluoresceina um instrumento eficaz
como indicador da qualidade de solos.

O intervalo de variacdo das enzimas FDA foi de 315,61 mg de fluoresceina
kg! TFSE h! no solo com dose 4 t ha' e granulometria 5 mm a 556,45 mg de
fluoresceina kg TFSE h no solo com dose 16 t ha! e granulometria 5 mm, valores
acima dos encontrados em solos dos Estados de S&o Paulo (Peixoto, 2010) e
Sergipe (Silva et al., 2004).

5.2.Variaveis das mudas de pimenta-do-reino
Analisando os dados das caracteristicas da planta, observou-se que, todos os
tratamentos com adi¢cdo do biochar influenciaram no desenvolvimento das mudas.
Houve tratamentos em que o efeito foi positivo, enquanto que em outros foi negativo.
As granulometrias avaliadas do biochar causaram diferenga estatistica entre

0s tratamentos no que se refere a altura (Tabela 3), sendo que uma das possiveis
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causas do efeito negativo em granulometrias maiores esta no fato de possuir menor
superficie de contato, enquanto a menor fragdo do biochar, ao se misturar com o
solo, ocupar 0os espacos vazios que ha entre as particulas, reduzindo o espaco de
aeracdo, causando problemas de drenagem e trocas gasosas.

Menores granulometrias sdo propensas a precipitacdo e lixiviacdo, o que
afeta diretamente a disponibilizacdo do biochar e agédo na planta, como ocorrido nos
experimentos de Mendonca (2017), Miyasaka et al. (2001) e Zanetti et al. (2003).

Houve ainda significancia na relacdo das doses dentro das granulometrias

D

D

das granulometrias dentro das doses, na qual a combinacdo dose 16 t ha*

[N

granulometria 5 mm apresentou maior resultado, indicando que um fator
influenciado e esté interligado ao outro (Tabela 4).

A interacdo das doses com a granulometria € justificada por haver relacéo
diretamente proporcional da quantidade de biochar aplicado com a aeracao do solo
e a disponibilizacdo de nutrientes a planta, o que permite a planta alocar mais
energia e fotossintatos em seu crescimento, como apresentado por Souchie et al.
(2011) em seu experimento com carvao vegetal de Eucalyptus sp. no cultivo de
tachi-branco (Tachigali vulgaris) e por Silva (2016) com a utilizacdo do biochar da
casca e da borra do café (Coffea) na producdo de milho e feijao.

O efeito dessas relacdes, reforcada pela equacao de regressédo (Figura 6),
reafirma que o melhor resultado no desenvolvimento em altura foi o tratamento com

dose 22 t ha! e da granulometria 5 mm (Figura 6).
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Figura 6. Equacéo de regresséo expressando o efeito das doses de biochar dentro
de cada granulometria para altura
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Tabela 3. Resultados da analise de variancia (Teste F) e comparacdo das meédias para as variaveis da planta

F
Causas de Variacao  GL Altura  Didametro N° Arga No Raiz Folha Caule e Total
Folhas Foliar Espigas Ramos
Dose 3 192NS 0,63NS 0,89NS 1,13NS 0,44NS 2,24NS 2,30NS 3,70* 3,00%
Granulometria 3 8,35 0,75NS  4,53* 5,40** 0,98NS 2,40NS 5,31** 0,18NS 1,54NS
Ef. Interacdo DxG 9 3,08 1, 78NS 1,94NS 1,84NS 0,65NS 3,11** 2,18* 0,55NS 1,26NS
(Fatorial) 15 3,90*  1,34NS 2,25* 2,41** 0,68NS 2,83** 1,10NS 1,68NS 2,83**
Trat.Controle vs Fatorial 1 7,56**  0,05NS 6,55* 0,38NS 1,52NS 0,10NS 0,22NS 2,22NS 0,10NS
(Tratamentos) 16 4,13**  1,26NS 2,52** 2,28* 0,73NS 2,66** 1,05NS 1,71NS 2,66**
Blocos 4 1,22NS  4,51* 4,22% 0,10NS 2,47NS 1,7INS 1,81INS 2,21NS 1,71INS
Residuo 64 - - - - - - - - -
Total 84 - - - - - - - - -
CV (%) - 23,16 15,89 33,63 40,18 186,95 26,46 42,63 26,68 26,46
Dose
4 31,14a 8,66a 18,05 a 19,80 a 0,55a 16,41 a 26,83a 36,12a 79,35 a
8 2994a 8,59a 16,40a 19,38a 0,95 a 15,13 a 21,70a 2554 b 62,37 b
16 3431a 9,11a 1795a 16,16a 0,60 a 19,14 a 2413a 27,09ab 70,36 ab
32 3452a 899a 1945a 17,20a 0,85 a 18,28 a 23,28a 25,03 b 66,60 ab
Granulometria
3 3432a 844a 17,35ab 1522 b 0,35a 15,50 a 21,70 b 29,98a 67,18a
5 36,67a 9,06a 2145a 1527 b 0,90 a 16,47 a 21,80 b 27,45a 65,72a
7 33,29a 8,95a 18,40ab 18,77 ab 1,00 a 17,12 a 23,80ab 27,77 a 68,69 a
12 2563 b 889a 14,65 b 23,28a 0,70 a 19,87 a 28,66 a 2858a 77,11a
Média dos Fatoriais 32,48a 8,84a 1796a 18,14 a 0,74 a 17,24 a 23,99 a 28,44 a 69,67 a
Média do Trat. Controle 23,10 b 8,69 a 11,00 b 20,21a 0,00 a 8,15 b 23,06 a 25,83 a 57,05 a
DMS (5%) 6,17 1,17 4,92 6,12 1,08 4,51 5,28 10,06 15,34

Significancia do teste F: ** = (P<0,01); * = (P<0,05); NS = (P>0,05). Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (5%)
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Tabela 4. Interacdo entre as médias de doses e granulometria para altura (cm)

Dose Granulometria (mm)

(tha™) 3 5 7 12
4 39,40 A a 28,10 AB b 35,33 A a 21,73 Ba
8 3528 A a 36,16 A ab 22,79 B b 25,53 ABa
16 28,47 Ba 42,60 A a 36,26 ABa 29,90 Ba
32 34,15 ABa 39,80 A ab 38,78 A a 25,35 Ba

DMS (5%) = 12,34

Médias seguidas pela mesma letra mailsculas na linha e médias seguidas pela mesma letra
mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao final do experimento a altura apresentou intervalo de variagdo de 21,72 cm
com dose 4 t ha'l e granulometria 12 mm a 42,60 cm com dose 16 t hat e
granulometria 5 mm.

O desenvolvimento aéreo em didmetro ndo apresentou diferenca estatistica
(Tabela 3), variando entre o intervalo de 5,30 cm ao nivel do solo o tratamento
composto por dose 16 t ha' e granulometria 7 mm a 12,92 ao nivel do solo o
tratamento composto por dose 16 t hat e granulometria 5 mm.

A varidvel numero de folhas obteve significancia estatistica ao final do
experimento quanto as granulometrias (Tabela 3), na qual as menores particulas
apresentaram maiores resultados, de igual forma ao atributo altura, sendo que uma
das possiveis causas para esse efeito esta na superficie de contato, pois ao misturar
maiores fracdes do biochar com o solo, aumenta o espaco de aeracdo e perda de
umidade.

O atributo numero de folhas apresentou intervalo de variacéo de 11 folhas por
planta com solos compostos por dose 4 t ha't e granulometria 12 mm a 24 folhas por
planta com solos compostos por dose 8 t hat e granulometria 5 mm.

Quanto ao atributo area foliar da Ultima folha totalmente expandida,
demonstrou significancia apenas na granulometria (Tabela 3), variando de 4,42 cm?
no tratamento composto por dose 8 t ha'! e granulometria 5 mm a 41,85 cm2 no
tratamento composto por dose 4 t ha! e granulometria 12 mm.

Comportamento semelhante ao atributo diametro, observou-se no nimero de
espigas, ndo apresentando significancia entre os tratamentos (Tabela 3), variando
de 0 unidades no tratamento controle (dose O t ha' e granulometria 0 mm) a 5

unidades no tratamento com dose 4 t hal e granulometria 7 mm, resultado
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justificado pela prépria fisiologia da planta, que naturalmente inicia a producéo
comercial entre o segundo e o terceiro ano apoés o plantio (Lemos et al., 2014).

Considerando-se a producdo de matéria seca, verificou-se a massa seca da
planta total e de suas partes (folha, caule e ramos, e raiz) isoladamente (Tabela 3).

Na avaliacdo do desenvolvimento da massa seca das raizes, quanto as doses
e as granulometrias, ndo houve diferenca entre os tratamentos, porém a interacéo
entre doses e granulometrias foi significativa a 1 %, indicando que o fator dose é
influenciado e esta interligado a granulometria, ndo agindo sozinho no
desenvolvimento da massa seca das raizes, mas havendo interacao entre os fatores
(Tabela 5).

Tabela 5. Interacdo entre as médias de doses e granulometria para MS Raiz (%)

Dose Granulometria (mm)

(tha?) 3 5 7 12
4 14,63 A a 14,81 A a 21,22 A a 1496 A b
8 12,23 Ba 11,35 Ba 10,73 B b 26,23 A a
16 18,24 A a 19,72 A a 17,92 A ab 20,61 A ab
32 16,91 A a 19,97 A a 18,55 A ab 17,70 A ab

DMS (5%) = 9,03

Médias seguidas pela mesma letra mailsculas na linha e médias seguidas pela mesma letra
minUsculas na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com base na equacéao de regresséo, o efeito das doses de biochar dentro das
granulometrias para massa seca da raiz mostra que o tratamento com dose 18 t ha!

e da granulometria 12 mm (Figura 7) foi o maior.
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Figura 7. Equacgéo de regresséo expressando o efeito das doses de biochar dentro
de cada granulometria para MS Raiz
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O intervalo de variacédo apresentado pela massa seca da raiz foi de 8,16 % na
planta controle, ou seja, dose 0t ha e granulometria 0 mm, a 26,23 % com dose 8 t
ha' e granulometria 12 mm.

Varios autores encontraram aumento na biomassa com adicdo de biochar
(Agegnehu et al., 2016; Purakayastha et al., 2016; Zhang et al., 2016), sendo que o
aumento do efeito ocorre em maior espaco de tempo (Major et al., 2009).

Esses dados servem de indice eficiente e seguro para quantificar a qualidade
das mudas (Parviainen, 1981), sobretudo em viveiros de mudas.

Na massa seca das folhas, as granulometrias avaliadas do biochar causaram
diferenca significativa a 1 % (Tabela 3), havendo ainda interacdo entre os fatores a 5
% de significancia, indicando que os fatores influenciam um ao outro, pois agem em
conjunto (Tabela 6).

Dentre o intervalo de doses estudadas, o maior resultado no efeito da
interacdo dose e granulometria na massa seca das folhas foi no tratamento com
dose 4 t ha' e da granulometria 12 mm (Tabela 6), o que foi confirmado pela
equacao de regressao (Figura 8).

Tabela 6. Interacdo entre as médias de doses e granulometria para MS Folha (%)

Dose Granulometria (mm)

(t ha) 3 5 7 12
4 23,15 Ba 19,30 Ba 28,00 ABa 36,88 A a
8 18,99 ABa 17,25 Ba 21,02 ABa 29,53 A ab
16 22,76 A a 27,54 A a 21,66 A a 2457 A b
32 21,85 A a 23,11 A a 2451 A a 23,66 A b

DMS (5%) = 10,56

Médias seguidas pela mesma letra mailsculas na linha e médias seguidas pela mesma letra
minUsculas na coluna nado diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Uma das possiveis causas desse efeito esta ligada a superficie de contato
das granulometrias, pois a menor fracdo do biochar preenche os espacos vazios que
h& entre as particulas do solo, reduzindo o espaco de aeracéo e trocas gasosas.

Tal interacdo € justificada pela aeracdo do solo e a disponibilizacdo de
nutrientes a planta, o que pode ser influenciado pela quantidade, tamanho de
particula e composi¢ao do substrato.

Para essa variavel, o intervalo de variacéo foi de 17,25 % com dose 8 t ha' e

granulometria 5 mm a 36,87 % com dose 4 t ha! e granulometria 12 mm.
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Figura 8. Equacéo de regresséo expressando o efeito das doses de biochar dentro
de cada granulometria para MS Folha

Para caule e ramos, as diferentes doses estudadas apresentaram diferenga
estatistica quando analisadas isoladamente, tendo a dose de 4 t ha! proporcionado
0 maior valor para essa caracteristica. Nao houve significancia na granulometria e
nem na interacao dos fatores (Tabela 3).

O intervalo de variagdo da massa seca dos caules/ramos foi de 19,88 % com
dose 8 t ha! e granulometria 5 mm a 42,08 % com dose 4 t ha! e granulometria 3
mm.

Assim, as plantas que apresentaram maiores desempenhos foram as com
menores doses de biochar, demonstrando que, dependendo do que se avalia, pode
haver excesso de nutriente e até toxidez as mudas.

Quanto a massa seca total, constatou-se que, semelhante a massa seca dos
caules/ramos, houve diferenca significativa apenas entre doses (Tabela 3), com
melhor desenvolvimento nos tratamentos compostos por menor dose (4 t ha?),
comprovando o potencial do biochar do caroco de acai em favorecer macro e
micronutrientes, matéria organica e a acdo em reduzir o Al*3 no solo.

Assim como ocorre com 0s adubos minerais, 0 uso exagerado de biochar
pode ocasionar prejuizos ao desenvolvimento da planta, pois o excesso de um
nutriente pode inibir a acio de outros.

O intervalo de variacdo da massa seca total foi de 48,48 % com dose 8 t hat
e granulometria 5 mm a 87,63 % com dose 8 t ha! e granulometria 12 mm.

Apos verificado cada atributo, tem-se ainda as correlagdes obtidas entre eles,

de modo que, reforcando a significancia nos resultados, a umidade apresentou
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correlacdo positiva com CRA (R?%=0,57*"), indicando que quanto maior foi a
capacidade de retencéo de agua no solo maior a umidade do solo (Tabela 7).

Correlacionando o desenvolvimento vegetativo da parte aérea, das raizes e a
umidade do solo, Carneiro (1995), evidenciou que o excesso de umidade favorece a
lixiviagdo de nutrientes, além de criar condi¢cdes desfavoraveis para a circulacdo do
ar, afetando diretamente a eficiéncia do sistema radicular, pois a energia usada no
processo de crescimento € obtida pelas raizes por meio da respiracao.

Desta forma, prejudicando a aeracdo do solo com excesso de umidade, 0
desenvolvimento radicular da planta pode ficar prejudicado, o que pode ter ocorrido
com os tratamentos com granulometrias menores de biochar (Tabela 3).

As fosfatases apresentaram correlacdo positiva com a atividade da
arilsulfatase (R2=0,72**) e FDA (R2=0,53*), além de correlacdo com o
desenvolvimento aéreo da planta em altura (R2=0,64**) e em numero de folhas
(R>=0,56*) (Tabela 7), o que explica a expressiva atividade das fosfatases nos
tratamentos com maiores doses (16 e 32 t ha) e menores granulometrias (3,5 e 7
mm) (Tabela 1).

Portanto, quanto maior a atividade enzimatica da arilsulfatase e FDA, maior
sera a atividade das fosfatases acidas, pois havera um ambiente mais propicio ao
seu desenvolvimento (Baldrian et al., 2013), afetando positivamente no
desenvolvimento aéreo em altura e numero de folhas da planta.

A enzima arilsulfatase apresentou correlacdo com as fosfatases acidas
(R2=0,72**), reforcando o encontrado por Tabatabai (1982), bem como correlacdo
positiva com o desenvolvimento aéreo em altura (R2=0,57*) e em numero de folhas
(R2=0,58*) da planta (Tabela 7).

Tais resultados séo justificados devido a arilsulfatase ser produzida por
microrganismos e plantas, com a funcédo de mineralizar o enxofre organico, que € a
maior parte do enxofre total do solo e maiores teores de C organico evidenciam
maior atividade enzimatica da arilsulfatase (Nogueira e Melo, 2003).

Apesar de né&o ter havido correlagdo dessa enzima com a umidade, fatores
ambientais como pH, umidade e temperatura influenciam a atividade das
arilsulfatases (Nogueira e Melo, 2003; Silva et al., 2012), de modo que quanto maior

o teor de MOS, maior seréa a atividade dessa enzima (Nogueira e Melo, 2003).
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Variavel Umidade CRA BMS-C Celulase Fosfatase  Arilsulfatase FDA Altura Diametro li\l;”?:S Area Foliar E’;l;igzs MS Raiz  MS Folhas Caule'\;lRSamos
CRA 0,571922* - - - - - - - - - - - - - -
0,0165 - - - - - - - - - - - - - -
BMS-C 0,12800NS  0,26794NS - - - - - - - - - - - - -
0,6244 0,2984 - - - - - - - - - - - - -
Celulase -0,2189NS  -0,2438NS  -0,0280NS - - - - - - - - - - - -
0,3986 0,3457 0,9149 - - - - - - - - - - - -
Fosfatase 0,32770NS  0,43451INS 0,28949NS  -0,4474NS - - - - - - - - - - -
0,1991 0,0814 0,2597 0,0718 - - - - - - - - - - -
Avrilsulfatase 0,13705NS 0,33244NS 0,27292NS  -0,2183NS 0,72259** - - - - - - - - - -
0,5999 0,1923 0,2892 0,4000 0,0011 - - - - - - - - - -
FDA 0,23686NS 0,41620NS 0,23865NS  -0,1546NS 0,534116* 0,33436NS - - - - - - - - -
0,3600 0,0966 0,3563 0,5536 0,0272 0,1896 - - - - - - - - -
Altura 0,27950NS 0,18178NS  -0,2255NS  -0,2759NS 0,63648*  0,573852* 0,489086* - - - - - - - -
0,2773 0,4850 0,3842 0,2838 0,0060 0,0160 0,0463 - - - - - - - -
Diametro -0,0585NS 0,09418NS 0,23838NS  -0,3357NS  0,44732NS 0,35475NS 0,514567* 0,33406NS - - - - - - -
0,8234 0,7192 0,3568 0,1877 0,0718 0,1624 0,0346 0,1900 - - - - - - -
N° de Folhas 0,17094NS  0,24776NS  -0,3192NS  -0,2328NS 0,561925*  0,578660* 0,46354NS  0,81490** 0,33128NS - - - - - -
0,5118 0,3377 0,2118 0,3685 0,0189 0,0149 0,0609 <0,0001 0,1940 - - - - - -
Area Foliar -0,2086NS  -0,0248NS 0,02712NS 0,10459NS  -0,1584NS  -0,2274NS -0,0507NS -0,4677NS 0,10207NS -0,2876NS - - - - -
0,4216 0,9246 0,9177 0,6895 0,5436 0,3801 0,8468 0,0583 0,6967 0,2631 - - - - -
N° de Espigas 0,09630NS 0,25016NS 0,08073NS -0,2013NS  0,23406NS 0,32317NS 0,29351INS 0,29009NS 0,44467NS  0,591913* 0,09622NS - - - -
0,7131 0,3329 0,7581 0,4386 0,3659 0,2058 0,2529 0,2587 0,0737 0,0123 0,7133 - - - -
MS Raiz -0,1948NS  -0,0888NS 0,01521NS 0,01803NS  0,22554NS 0,22803NS 0,46150NS 0,42067NS 0,20426NS  0,589206* -0,1002NS 0,47700NS - - -
0,4537 0,7346 0,9538 0,9452 0,3841 0,3787 0,0622 0,0927 0,4316 0,0128 0,7019 0,0529 - - -
MS Folhas -0,57660* -0,54258* -0,3110NS 0,30880NS -0,51176* -0,55845* 0,03607NS -0,1565NS -0,1272NS  -0,0914NS 0,22031NS 0,03743NS 0,44792NS - -
0,0154 0,0244 0,2243 0,2278 0,0357 0,0198 0,8907 0,5486 0,6265 0,7272 0,3955 0,8866 0,0714 - -
MS Caule/Ramos  -0,2479NS  -0,2447NS  -0,0026NS 0,12126NS  -0,0578NS 0,11021INS 0,01004NS 0,01949NS 0,29988NS 0,04799NS 0,25365NS -0,0350NS 0,20951NS 0,29253NS -
0,3374 0,3439 0,9920 0,6429 0,8255 0,6737 0,9695 0,9408 0,2422 0,8549 0,3259 0,8940 0,4196 0,2545 -
MS Total -0,4557NS  -0,3953NS  -0,1284NS 0,20216NS  -0,1550NS  -0,0878NS 0,21320NS 0,11843NS 0,18454NS 0,23131NS 0,18279NS 0,19717NS 0,71687** 0,76582**  0,72594**
0,0660 0,1163 0,6234 0,4365 0,5525 0,7377 0,4113 0,6508 0,4783 0,3717 0,4826 0,4481 0,0012 0,0003 0,001

Significancia do teste F:

** = (P<0,01); * = (P<0,05); NS = (P>0,05).
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Portanto, esses resultados fornecem informagdes sobre a mineralizagdo e a
transformacao dos compostos de enxofre no solo, sendo um indicador indireto de
biomassa fungica, pois apenas os fungos possuem ésteres de sulfato, substrato
para arilsulfatase (Bandick e Dick, 1999).

A atividade enzimética da hidrdlise do diacetato de fluoresceina-FDA
apresentou correlacdo com as fosfatases acidas (R2=0,53*), bem como com o
desenvolvimento em altura (R?2=0,49*) e diametro (R2=0,51*) (Tabela 7).

As enzimas transformam a matéria organica em nutrientes e os disponibilizam
as plantas, servindo como bioindicadores da qualidade do solo (Melo, 1988),
portanto, quanto maior a atividade enzimatica, maior qualidade esse solo podera ter,
sendo que na camada mais superficial € que ocorre maior atividade enzimatica,
apresentando correlacfes positivas com o teor de C total e a biomassa microbiana.

A atividade microbiana total em um solo é indicador de medida da condicao
em que se encontra o solo em termos de matéria organica, pois mais de 90 % do
fluxo de energia passa por decomposicdo microbiana (Heal e Maclean Jnr., 1975).

A dose e a granulometria do biochar e o arranjo das particulas favoreceram o
armazenamento de agua e sua disponibilidade a planta. O efeito fisico, quimico e
biol6gico causado pelo biochar no solo influenciou no desenvolvimento da
pimenteira.

Henin et al. (1976) reforcam que esta melhoria esta relacionada, entre outras
coisas, com o regime de agua, o que melhora a capacidade de infiltracdo, acelera o
processo dindmico da agua no solo e ainda constitui um fator positivo para o
desenvolvimento das raizes.

O atributo altura das mudas apresentou correlagdo com o numero de folhas
(R2=0,81**), além de correlacéo positiva com as atividades da fosfatase (R2=0,64**),
arilsulfatase (R2=0,57*) e FDA (R2=0,49*), conforme encontrado por Souchie et al.
(2011) (Tabela 7).

A relacdo com o numero de folhas é explicada devido as plantas com maior
quantidade de folhas possuirem maior area fotossintética, influenciando na captacéo
de energia luminosa e na producéo de fitomassa, além da eficiéncia na producao de
fotoassimilados (Evans, 1972), portanto, quanto menor o numero de folhas, menor

sera a area fotossintética total, refletindo linearmente no desenvolvimento da planta.
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Quanto as atividades enzimaticas, uma vez que aumenta a qualidade do solo,
com maior disponibilidade nutricional, a planta tende a responder com mais vigor e
maior desenvolvimento, seja vegetativo, seja produtivo.

O atributo diametro apresentou correlacdo positiva com a atividade das FDA
(R?2=0,51*) (Tabela 7), o que se justifica devido esse grupo de enzimas, quando em
ambiente propicio, melhorar a qualidade do solo, refletindo no desenvolvimento
vegetativo (Schnurer e Rosswall, 1982).

O numero de folhas apresentou correlacdo com o numero de espigas
(R2=0,59%), massa seca das raizes (R2=0,59*) e altura da planta (R2=0,81**), além de
com as atividades da fosfatase (R?=0,56*) e arilsulfatase (R?=0,58*) (Tabela 7), na
qual as relacdes positivas com o desenvolvimento vegetativo sdo justificadas pela
correlacdo com as atividades enzimaticas, que proporcionaram maior qualidade de
solo.

A variavel area foliar ndo apresentou correlagdo com outro atributo (Tabela 7).

O numero de espigas confirmou correlacdo com o numero de folhas
(R2=0,59*) (Tabela 7), demonstrando que quanto maior a superficie da planta,
podera ser maior a taxa fotossintética, o que podera refletir na producao.

A massa seca da raiz apresentou correlacdo positiva com o numero de folhas
(R2=0,59*) e com a massa seca total da planta (R?=0,72**) (Tabela 7), na qual
guanto maior o crescimento em numero de folhas e massa seca da planta, maior
sera a massa seca das raizes, isto €, maior crescimento radicular, o que possibilita
maior nutricdo e superficie de contato com os nutrientes.

A massa seca das folhas apresentou correlagéo positiva apenas com a massa
seca total da planta (R2=0,77**), sendo que, de igual modo, a massa seca dos
caules/ramos apresentou correlacdo positiva apenas com a massa seca total da
planta (R2=0,72**), tendo a massa seca total s6 apresentado correlacao positiva com
as massas secas da raiz (R2=0,72**), das folhas (R?=0,77**) e do caule/ramos
(R2=0,72**) (Tabela 7).

De forma geral, observa-se que a aplicagdo do biochar no solo melhorou o
desenvolvimento da planta, porém o aumento de dose s0 € benéfico até certo ponto,
a exemplo do ocorrido com Kishimoto e Sugira (1985) na produtividade de soja e

milho ao usarem altas doses de carvdo, com Mendoncga (2017) no desenvolvimento
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de cenouras, com Souchie et al. (2011) no cultivo de tachi-branco (Tachigali
vulgaris) e com Petter e Madari (2012) no desenvolvimento do Corymbia citriodora e
Eucalyptus urophylla.

Tais ocorréncias podem ser justificadas pelo aumento progressivo de
nutrientes no solo, bem como maior capacidade de retencdo de 4gua e umidade,

favorecendo o desenvolvimento microbiolégico do solo.



39

6. CONCLUSOES

Tratamentos com adicdo do biochar de carogo de acai proporcionaram
maiores resultados nas variaveis analisadas no solo e na planta.

Todos os tratamentos com biochar obtiveram maiores atividades enzimaticas
das fosfatases, arilsulfatase e FDA, bem como maiores desenvolvimentos em altura,
namero de folhas e massa seca da raiz de mudas de pimenta-do-reino, em
comparacao ao tratamento controle, sem adi¢cao de biochar.

Para a producdo de mudas de pimenta-do-reino, dentre os tratamentos
estudados, o que apresentou melhor resultado geral foi o com dose 16 t ha? e

granulometria 5 mm.
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