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RESUMO GERAL

A aplicacédo do biochar na producdo de feijdo tem sido utilizada com o intuito de
potencializar o rendimento desta cultura. No Nordeste, o0 milho ¢ um dos produtos
agricolas mais importantes, pois participa na formacdo da renda do agricultor e contribui
na alimentacdo dos animais. O uso de biochar pode trazer beneficios ao solo e a0 meio
ambiente, como a atuacdo no sequestro de carbono em longo prazo mitigando os efeitos
das alteracBes climéaticas e também apresenta um maior rendimento para a cultura. O
objetivo deste estudo é observar os efeitos dos dois tipos de biochar de residuos de café,
em diferentes doses, sobre o crescimento inicial do feijdo e do milho e o impacto sobre os
atributos quimicos, carbono da biomassa microbiana e sobre as atividades enzimaéticas
absolutas e especificas em um Neossolo Regolitico. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4+1 sendo dois tipos de residuos borra de
café (BC) e casca de café (CC), e 4 doses de cada e mais um controle, sendo EB= dose 0,
EBC4, EBC8, EBC12 e EBC16 = biochar de borra de café, nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg
ha™, respectivamente; ECC4, ECC8, ECC12 e ECC16 = biochar de casca de café nas doses
de 4, 8, 12 e 16 Mg ha™. Todos os tratamentos receberam adubag&o organica, esterco
bovino. Aos 45 dias ap6s a semeadura, foram avaliada altura, didmetro, massa seca da
parte aérea, quimica do solo, carbono organico total (COT), carbono da biomassa
microbiana (CBM), enzimas absolutas (B-glucosidade, urease, fosfatase &cida e fosfatase
alcalina) e especificas. A maioria dos parametros avaliados apresentou influéncia positiva
guando adicionado o biochar ao solo nas concentrac6es elevadas de doses EBC12, EBC16,
ECC12 e ECC16. Ao analisar o CBM, os tratamentos EBC16 e ECC12 obtiveram um
aumento significativo de 100,01 e 116,28%, respectivamente, em relacdo ao controle (EB).
Percebe-se que o solo que recebeu EBCS8, cultivado com milho se destacou
consideravelmente em relagdo a fosfatase com um acréscimo de 216,86% com relacdo ao
controle (EB). A enzima especifica tanto pelo carbono da biomassa microbiana como pelo
carbono organico total apresentaram respostas ao residuo de café. O biochar produzido a
partir de residuos do café incrementou de forma geral os atributos quimico, fisicos,
microbiano e bioquimicos de solo arenoso cultivado com feijdo e milho. Recomenda-se o
aproveitamento de residuos da industria de café para a producéo do biochar e aplicacdo na
cultura do feijoeiro e do milho em doses a partir de 16 Mg ha™.

Palavras-chave: Atributos bioquimicos do solo, biocarvéo, B-glucosidase, uréase,

fosfatases e residuos.



ABSTRACT

The application of biochar in bean production has been used to enhance the production of
this crop. In the Northeast, maize is one of the most important agricultural products, as it
participates in the formation of the income of the farmers and contributes in the feeding of
the animals. The use of biochar can bring benefits to the soil and the environment, such as
long-term carbon sequestration minimizing the effects of climatic changes, as also
presenting a higher yield for the crop. The objective of this study is to observe the effects
of the two different types of biochar produced with coffee residues, in different doses, on
initial bean and maize growth and the impact on chemical attributes, such as microbial
biomass carbon, absolute and enzymatic activities in a Regolithic Neosol cultivated with
beans and maize. The experimental design was completely randomized, in a 2x4+1
factorial scheme, being two types of waste coffee grounds (CG), and coffee husks (CH),
and 4 doses of each and one control. Being BM= dose 0, and MCG4, MCG8, MCG12 and
MCG16 = biochar of coffee grounds, in the doses of 4, 8, 12 and 16, Mg ha™, respectively;
MCH4, MCH8, MCH12 and MCH16 = coffee husks in the doses of 4, 8, 12 and 16 Mg ha
1 All treatments received organic fertilization, bovine manure. At 45 days after sowing,
height, diameter, shoot dry matter, soil chemistry, total organic carbon (SOC), microbial
biomass carbon (MBC), and absolute and specific enzymes were verified. Most of the
evaluated parameters had a positive influence when adding the biochar to the soil at the
higher concentrations of MCG12, MCG16, MCH12 and MCH16 doses. When analyzing
the MBC, the treatments MCG16 and MCHZ12 obtained a significant increase of 100.01
and 116.28%, respectively, when compared to the control (CM). It is noticed that the soil
that received MCGS, cultivated with maize, stood out considerably in relation to
phosphatase with an increase of 216.86% in relation to the control (CM). The enzymes
specific for both the carbon of the microbial biomass and the total organic carbon
presented responses to the coffee residue. The biochar produced from coffee residues
increased in general the chemical, physical, microbial and biochemical attributes of sandy
soil cultivated with beans and maize. It is recommended the use of residues from the coffee
industry for the production of biochar and application in the bean and maize crop in doses
from 16 Mg ha™.

Key-words: biochemical soil attributes, biochar, phosphatases and waste.
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1. INTRODUCAO

Feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa de extrema importancia
no mundo devido as suas caracteristicas nutricionais e capacidade de adaptagdo a
diferentes condi¢des ambientais (DOMINGUES et al., 2013). O feijdo é uma das culturas
mais importantes do Brasil, ocupando a terceira posicdo mundial em area plantada,
atingindo 9% da area cultivada. (BARROSO et al., 2010). A planta do feijoeiro produz um
grdo com excelente fonte proteica de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos
fendlicos (DALCHIAVON et al., 2010).

A producdo mundial de feijdo foi em torno de 26,5 milhdes de toneladas em 2014.
Sendo os principais paises produtores: india, Brasil, China, EUA, Myanmar e México, que
juntos respondem por cerca de 65% da producdo mundial (FAO, 2014).

A cultura do milho (Zea mays L.) tem grande importancia econdmica e social, pelo
valor nutricional de seus graos e por seu uso intenso, nas alimentagdes humana e animal e
como matéria-prima para a indastria. O milho é uma das principais commodities agricolas
produzidas no mundo, apresentando desempenhos classificados como ciclicos ou sazonais,
alternando periodos de crescimento e redugdo dos precos. Por ser um alimento de baixo
custo, pela viabilidade de cultivo tanto em grande quanto em pequena escala e por ser a
base de varias cadeias agroindustriais (GALVAO et al., 2014).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, sendo superado apenas por
Estados Unidos e China. Em 2013, o Brasil apresentou uma produgdo de aproximadamente
80,5 milhdes de toneladas e produtividade de 5,25 toneladas ha™ (FAO, 2014). Na safra de
2015 a producdo de milho foi de 75.876 t sendo 40,1% na 1° safra e a 2° de 59,2%, sendo
0s maiores produtores do Brasil o Rio Grande do Sul e Mato Grosso (IBGE, 2015). O grao
é utilizado para fabricacdo de produtos industriais, tais como amido de milho, e nas
industrias de fermentacgéo e a destilacdo (RAKSHIT et al., 2010; SOUZA et al., 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2013) a produtividade da cultura do milho é
estimada aproximadamente de 19.113 kg ha™, onde sdo considerados como principais
fatores responsaveis por essa baixa producdo o clima, manejo de nutrientes, fertilidade do
solo e préaticas culturais. Devido a esses fatores novas técnicas alternativas devem ser
desenvolvidas com o intuito de fornecer uma melhor estrutura aos solos pobres em
nutrientes, entre essas alternativas o biochar é um produto da degradacdo térmica de

matéria organica na auséncia de ar (Pirdlise), torna-se viavel uma vez que apresentam
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grandes vantagens para as estruturas do solo proporcionando uma maior produtividade as
culturas agricolas.

Os estudos com o biochar surgiu a partir da matéria organica das Terras Pretas de
indios, em solos amazonicos alterados pela presenca humana com excelentes
caracteristicas agrondmicas, apresentando alta fertilidade e alto conteddo de carbono
estavel de origem pirogénica em sua fragdo organica, fornecendo um solo adequado ao
sequestro de carbono. O conhecimento da sua estrutura e de suas propriedades vem
possibilitando a busca por materiais e técnicas que visem atraves de praticas agricolas que
possam melhorar as estruturas do solo (NOVOTNY et al., 2009).

A aplicacdo do biochar apresenta um efeito sobre a biomassa e producdo de gréos,
pois quanto mais tempo o biochar permanece no solo, ocasionara a melhora de sua
fertilidade. Além disso, fornecera um melhor desenvolvimento da planta e maior eficiéncia
no rendimento. A alta concentragdo de cinzas é um fator relevante sobre o crescimento das
plantas, devido sua ligagdo com K proporcionando a producdo de cations, célcio e
magnésio (BUTNAN et al., 2015)

O biochar é produzido pela queima de matéria organica, como madeira e residuos
sob baixas concentraces de oxigénio em um processo conhecido como pirélise e pode ser
oxidado por processos bidticos e abidticos, em que grupos funcionais negativamente
carregados (carboxilico, fendlicas, hidroxilo, etc.) sdo formadas nas superficies de biochar.
E um processo que produz um material com uma alta capacidade de troca de cations, que
pode contribuir para a fertilidade do solo (LARA et al., 2013) e apresenta alteracdo nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (BUTNAN et al., 2015;
OLESZCZUK et al., 2014).

Segundo Elzobair et al. (2016) o biochar tem o potencial de evitar perdas por
evaporacgdo da &gua do solo e estabilizar determinadas enzimas extracelulares, de modo
que a atividade da enzima € mantida depois de proteger contra a degradagdo. A aplicacao
de biochar é um método de reposi¢do da qualidade do solo através da melhoria do estado
bioldgico e geralmente é responsavel pelo aumento da atividade da enzima (DEMISIE et
al., 2014). Atividade enzimatica do solo pode ser usada para indicar a intensidade de certos
processos bioquimicos, sendo considerado um dos principais contribuintes para a atividade
microbiana do solo (BALOTA et al.,, 2011). As atividades enzimaticas absolutas e
especificas sdo indicadores mais sensiveis que mostra alteracdes na mudanca da qualidade

do solo mais rapidamente que outros atributos (MEDEIROS et al., 2015).
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A biomassa microbiana (BMS) é a fracdo viva da matéria organica, responsavel por
diversos processos bioquimicos e biologicos e pode funcionar como reserva de nutrientes e
catalisador da decomposicao da matéria organica. Quando essa atividade microbiana € alta
ocorre maior decomposicao e consequentemente, liberacdo de nutrientes para as plantas,
pois também pode significar perdas de C do solo, em longo prazo (SOUZA et al., 2010;
PADILHA et al., 2014). O impacto do biochar em propriedades bioquimicas pode ser
devido a diferentes alteracbes quimicas como o aumento do pH, carbono orgénico
dissolvido, carbono total e nitrogénio no solo que acarreta mudancas na estrutura da
comunidade microbiana (PURAKAYASTHA et al., 2015).

Os micro-organismos do solo estdo envolvidos em diferentes processos, na
decomposicdo de matéria organica, fixacdo biologica de N, acdo antagdnica a patdgenos,
producdo de substancias de crescimento e ciclagem de nutrientes (MELO et al., 2014). A
entrada de matéria orgénica no solo institui um ambiente favoravel para a atividade
microbiana (BALOTA; CHAVES, 2011). De acordo com Mechri et al. (2014) as
mudancas na biomassa microbiana do solo pode ser atribuido ao fato de que alguns acidos
fenolicos podem ligar-se a uma fonte de carbono adicional, que estimula o crescimento da
microbiota do solo.

Os solos da regido do experimento apresentam uma pequena expressdo de atuacao
dos processos pedogenéticos, insuficiente para provocar modificacbes expressivas do
material originario, em razdo da sua resisténcia ao intemperismo, caracteristica inerente ao
préprio material de origem, pois esses solos apresentam baixo teor de matéria organica,
fésforo, baixa capacidade de retencdo de umidade e baixa fertilidade (SANTOS et al.,
2012). No entanto estudos com a utilizacdo de biochar afirmam que melhora a estrutura,
fertilidade, atividade enzimatica e a biomassa microbiana do solo, tornando possivel sua
utilizacdo para sanar alguns entraves que acarreta a reducao da produtividade agricola nos
tipos de solos classificados como Neossolo Regolitico eutrofico.

O trabalho baseia-se no preenchimento de uma lacuna existente no conhecimento
das vantagens de utilizacdo do biochar para a mitigacdo das alteracbes do solo e a
influéncia nas estruturas das comunidades microbianas. O diferencial deste trabalho vai
estar relacionado com as alteracGes que pode ocorrer no solo devido a aplicacdo do biochar
em cultivos de milho e feijao. Diante disso, o objetivo deste estudo é avaliar a influéncia da
aplicacdo das doses do biochar sobre as atividades bioquimica e da microbioldgica do solo

na cultura do feijédo e milho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cultura do feijdo

A origem e/ou domesticacdo do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) situa-se na
Mesoamerica e na regido Andina da América do Sul, outro importante centro secundario
de origem encontra-se no sul Andes da Argentina do feijoeiro P. vulgaris. O feijdo
amplamente cultivado no centro e no sul da América e da Africa, pertencente & Familia
Fabaceae (ou familia Leguminosae) (ENVAGELHO et al., 2017) é um dos alimentos mais
importantes do mundo, principalmente para pessoas com baixa renda (DEMIATE et al,
2016), representando metade das leguminosas de gréos consideradas fundamental na
alimentacdo humana, pois fornece nutrientes essenciais ao ser humano como proteinas,
carboidratos, fibras e minerais, com destaque para o ferro (YAO et al., 2016; BENEVIDES
etal., 2013).

O feijdo também contém compostos fendlicos e outros fitoquimicos, 0s compostos
fendlicos servem como antioxidantes devido a sua capacidade de inibir a formacdo de
espécies radicais inibem enzimas relacionadas com a producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) e anions superdxido, metal quelato, ions como o ferro e o cobre, ou
atuam como catadores de radicais doadores de hidrogénio (FAN: BETA, 2017).

O Brasil é 0 maior produtor e consumidor mundial de feijdo, sendo responséavel por
13% da producédo e consumo diario de 183g per capita (CASTRO et al., 2017; BRIGIDE et
al., 2014), constituindo-se o alimento proteico basico da dieta do brasileiro. Para atender
essa demanda, o feijdo é plantado durante todo o ano, nos mais variados sistemas de
cultivo (PEREIRA et al., 2010).

No territorio brasileiro, o cultivo do feijdo predomina nas regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, possivelmente em razdo de fatores de ordem climéatica (FREIRE FILHO,
2011). Entretanto, é cultivado durante todo o ano e em todo territério. A maior
produtividade é obtida nos estados de Goias e Distrito Federal, representando 17% da
producéo total nacional de feijao (MINGOTE e NOGUEIRA, 2016).

Deste modo, essa cultura é de extrema importancia para a agricultura brasileira, por
sua relevancia na dieta da populagdo, e por ser o pais, um dos maiores produtores e
consumidores de feijao do mundo (LOPES et al., 2016).

O feijao deve alcancar uma producdo de 3,39 milhGes de toneladas em 2017.
Distribuidas por safra, a produgéo de feijdo esta estimada em 1,39 milh&o de toneladas na

primeira safra, 1,31 milhdo de toneladas na segunda safra e 696,6 mil toneladas na terceira
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safra. A primeira safra apresenta concentracdo da &rea plantada na Bahia, Piaui, Parané e
Minas Gerais, apesar de ser cultivado amplamente no territorio nacional, na segunda safra,
0 produtor tem optado por plantio de uma area maior para ndo concorrer com a soja, €
também porque a colheita € realizada em época com menor intensidade de chuvas, o que
favorece a qualidade do gréo colhido; terceira safra é cultivada sob regime de irrigagdo no
Centro-Sul e coincide com o periodo chuvoso na Regido Norte/Nordeste, desta forma, a
area a ser destinada para a cultura do feijoeiro aumentou nos principais estados produtores,

influenciado pelos pregos de mercado e ao clima favoravel (CONAB, 2017a).

2.2 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma planta de origem americana e tem consumo em todo
0 mundo com vaérios fins, onde, aproximadamente 75% das produc¢des de milho sdo usadas
para alimentar animais e humanos, e 25% séo processados em distintos valores agregados
aos produtos com rica fonte de amido (62%), proteina (7,8%) e também, uma grande fonte
de elementos minerais, tais como Fe, Mn, K, entre outros (ZHENG et al., 2016).

E cultivada em todo o mundo, é lider na producio em gréos no nivel global e esta
aumentando a cada ano. Apos a colheita de milho, as borras, os talos, as espigas, as folhas
e as sedas de milho (consiste em numerosos compostos quimicos tais como esteroides,
proteinas, 6leos volateis e polifendis) podem ser usado na producdo de biodiesel ou
gueimado como fonte de energia (PETROVIC et al., 2016).

Os grdos de milho possuem uma grande variedade de compostos bioativos, como
fibra dietética (oligossacarideos) e polifenois, esses compostos estdo associados a saude,
com potencial antioxidante e anti-inflamatério, com alguns beneficios, como por exemplo,
a reducdo das doencas cronicas ndo transmissiveis entre elas, sobrepeso, obesidade e
doencas cardiovasculares, entre outros (LUZARDO-OCAMPO et al., 2017).

O cultivo do milho no Brasil é realizado em uma ampla diversidade de ambientes.
Existem, desde empresarios rurais que cultivam extensas areas e utilizam de todas as
tecnologias disponiveis, como também os agricultores familiares que cultivam pequenas
areas e normalmente empregam baixa tecnologia (CAMPOLINA et al., 2008).

Sendo assim, uma das principais culturas produzidas no Brasil e no mundo,
representando aproximadamente 21% da nutricdo humana (SEAB/DERAL, 2017). No
Brasil, a safra de 2016/2017 apresentard um ganho na producdo de 41%, alcancando uma

producdo de 93,8 milhdes de toneladas, distribuido entre primeira safra (30,3 milhGes de
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toneladas) e segunda safra (63,5 milhdes de toneladas). As producgdes do milho juntamente
com a soja correspondem a quase 90% do que é produzido no pais (CONAB, 2017b).

A producéo de graos tem um papel de destaque no desenvolvimento do Nordeste
brasileiro, sendo mais expressivas em areas de cerrados, situadas no oeste baiano, sul do
Maranh&o e sudoeste piauiense e de agreste, localizadas nos estados da Bahia e Sergipe,
onde predominam sistemas de producdo de melhor tecnificagdo (CARVALHO et al.,
2009).

Cerca de trés milhdes de hectares do Nordeste brasileiro, distribuidos nos
ecossistemas dos tabuleiros costeiros, agreste, sertdo e cerrados, destinam-se ao cultivo do
milho (CARVALHO et al., 2011). Na regido Nordeste, no estado de Pernambuco, o milho
¢ uma das culturas mais importantes, faz parte da renda do produtor, principalmente
familiar, contribui na alimentacdo tanto animal quanto humana, pois esse alimento é
tradicional e cultural da regido.

Desta maneira, o0 milho assume importancia ainda maior na contextualizacdo da
agricultura familiar, sendo um dos pilares do cultivo de subsisténcia e da alimentacdo das
familias, fortalecendo a economia solidaria. Grande parte do insucesso da producdo de
milho na regido nordestina é atribuida a deficiéncia hidrica, irregularidade bastante
acentuada na distribuicdo de chuvas, a baixa fertilidade dos solos e 0 manejo inadequado
de adubacdo e aplicacdo de corretivos (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2010).

2.3 O biochar

O biochar é um material rico em carbono (contém mais de 50% de carbono). E um
gréo fino e poroso, pode aumentar o rendimento das culturas e reduzir a emissao de gases
do efeito estufa (CO,, CH,4 e N,O), melhorar a qualidade do solo, diminuir a lixiviacdo de
nutrientes, reduz os requisitos de irrigacdo e fertilizantes, e melhora a saude microbiana do
solo (LI etal., 2017).

E produzido pela decomposicdo térmica (pirélise) da biomassa (madeira, esterco,
folhas entre outros) em condicdes limitadas de oxigénio a uma temperatura <900 °C. A
pirdlise é um processo de decomposicdo de materiais organicos sob condi¢des livres de
oxigénio na faixa de temperatura, 300-900 ° C e durante a decomposicdo térmica, a
celulose, a hemicelulose e a lignina que compdem a biomassa passam por suas proprias
vias de reacdo, incluindo despolimerizacdo e fragmentacdo a sua propria temperatura,

formando produtos sélidos, liquidos e gasosos que séo referidos como carvéo. Atualmente,
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ja existem fornos adaptados que reaproveitam parte desses gases para retroalimentar a
queima, com isso diminuido essas emissdes. Os rendimentos dos produtos de pir6lise
dependem das caracteristicas dos materiais de biomassa bruta e dos processos de pirolise
(CHA et al., 2016).

Os residuos agricolas tal como casca de madeira, esterco de lacteos, rejeitos de
beterraba, pinheiro, casca de arroz, milho, cascas de amendoim, casca de azeitona, cha e
plantas de tomate sdo considerados como matérias-primas para producdo do biochar. Em
diferentes condicdes de pirdlise este biocarvao produzido com maior temperatura apresenta
menor teor de matéria volatil e maior rendimento de cinzas (LI et al., 2017; LLORACH-
MASSANA et al., 2017).

Os efeitos dos biochars sobre o crescimento das culturas ainda parecem
imprevisiveis, em alguns casos aumentam enquanto outras diminuem. As respostas ao
rendimento estdo ligadas as propriedades do biochar que é amplamente variavel bem
como as propriedades do solo e requisitos ambientais da planta (LEHMANN et al., 2015).
Atualmente a utilizacdo do biochar esta crescendo, sendo utilizado em diversas culturas
leguminosas, frutiferas e gréos, entre outras e sao igualmente importantes para entender a

influéncia do biochar na varia¢do no crescimento das plantas (UPADHYAY et al., 2014).

2.4 Impacto do biochar sobre os atributos quimicos e fisicos do solo

A aplicacdo do biochar sobre diferentes tipos de solo alteram as propriedades
fisicas e quimicas tais como, capacidade de troca de cations, absor¢do de nutrientes,
capacidade de retencdo de agua do solo e evita a acidificacdo do solo. Desta forma, torna-
se importante compreender o efeito direto e indireto do biochar, assim como, propriedades
microbianas do solo, pois essas propriedades do solo sdo muitas vezes consideradas
poderosos indicadores sensiveis de funcionamento e qualidade do solo (KHADEMA,
RAIESI, 2017).

A capacidade de retencdo de nutrientes dos solos reduzira o uso de fertilizantes
minerais em longo prazo. Além disso, a estrutura altamente porosa e grande area de
superficie de biochar fornecem reflgio para micro-organismos benéficos do solo, como
micorrizas e bactéria, isso pode ter efeito positivo nos processos microbianos envolvidos
no ciclismo de nutrientes e decomposi¢cdo de matéria organica (HE et al., 2017).

O biocarvédo tem potencial para fornecer nitrogénio (N), fosforo (P) e suplemento

de carbono organico ao solo. E também considerado como um condicionador do solo,
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capaz de reduzir a densidade, aumentar a aeracao do solo, tendo multiplos beneficios para
melhorar a degradacdo do solo e aumentar rendimentos das colheitas (WANG et al, 2017).

O fertilizante nitrogenado (N), especialmente a ureia, € um dos fatores nutritivos
mais importantes para a produtividade das culturas e a qualidade dos grdos. Altas taxas de
adubo nitrogenado sdo frequentemente aplicadas, levando a uma baixa eficiéncia do uso de
fertilizantes e a graves problemas ambientais. Entretanto, a combinagdo de biochar e
fertilizante N ¢ eficiente para melhorar o rendimento das culturas, reduzindo a taxa de
aplicacdo de N (WANG et al., 2015).

Ao adicionar biochar, o solo torna-se mais capaz de reter a umidade e melhorar sua
qualidade em termos de vérias fontes de carbono e energia, bem como, a nutricdo mineral
para o desenvolvimento e reproducdo de micro-organismo, pois além do carbono, o
biochar é composto de oxigénio, nitrogénio e outros elementos. Desta maneira, otimiza a
conversdo e 0s processos bioquimicos do solo, aumentando a absorcdo de nutrientes pelas
plantas, o que pode promover o crescimento das culturas (TAN et al., 2017).

A melhoria do solo com o uso de biochar pode ser observada também pelos
potenciais beneficios, incluindo o aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e a
reducdo da lixiviacdo de nitrogénio e outros nutrientes nas dguas subterraneas. Devido as
suas propriedades quimicas e fisicas, o biochar pode ser usado como uma alternativa para
alteracdo do solo visando melhorar a produtividade das culturas pelo aumento da
fertilidade do solo (HUNG et al., 2017).

2.5 Impacto do biochar sobre os atributos microbianos do solo

A melhoria nas condicdes do solo provenientes do uso do biochar estd associada a
qualidade da matéria prima, como ele é preparado e o retorno do mesmo ao solo (TAN et
al., 2017). O estudo dos efeitos do biochar sobre as propriedades microbianas do solo é de
fundamental importancia, uma vez que essa € uma variavel sensivel as mudancas do meio
e € indicadora da qualidade do solo ( KHADEM ; RAIESI , 2017).

Inicialmente, quando residuo ndo esta incorporado ao solo, possui pouco potencial
bioldgico. No entanto, apds ser condicionado ao solo, por algum tempo, esse potencial
bioldgico e adquirido. Quando adicionado ao solo, a estrutura porosa do biochar pode
oferecer micrositios favoraveis ao abrigo de micro-organismos, contra predadores da fauna
do solo (JONES et al., 2012). Essa estrutura porosa possui alta superficie interna com a

habilidade de adsorver matéria organica soltvel, gases e nutrientes inorganicos, tornando-o
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um habitat sustentavel para colonizacgdo, crescimento e reproducdo, particularmente para
bactérias, actinomicetos e fungos micorrizicos arbusculares (THIES; RILLIG, 2009).

As relacOes de diversidade microbiana nos solos com biochar também foram pouco
abordados, porém estudos tem mostrado que ambas as técnicas tradicionais de isolamento
de micro-organismos do solo, como também técnicas moleculares independentes de
cultivo, que possibilitam o melhor aceso a diversidade microbiana no solo. (CHEN et al.,
2013; NAVARRETE et al.,, 2010). Estudos avaliando o biochar verificaram que o
crescimento de fungo para bactéria foi de 30 %. Pois maiores conhecimentos sobre a
relagcdo desses micro-organismos no solo podem ajudar a indicar o melhor manejo de uso
do biochar no solo (JONES et al.,2012).

O biochar pode possuir potencial de poder de neutralizacdo da acidez do solo,
tornando meio propicio para 0s micro-organismos e também favorece o aumento nas
adicOes de carbono organico melhora a retengdo de nutrientes que se tornam acessiveis aos
micro-organismos na superficie da particula (LEHMANN et al., 2011; VAN ZWIETEN et
al., 2010).

2.6 Impacto do biochar sobre as enzimas

As atividades enzimaticas sdo sensiveis ao pH e tipicamente mudam com a
dindmica de nutrientes, de modo que a quantificacdo dessas proteinas pode promover a
compreensdo do impacto do biochar na fungdo microbiana e na fertilidade geral do solo.
As interagdes do biocarvdo com as enzimas respondem a quimica do solo e uma vez que o
substrato ndo estiver com o pH ideal para a enzima, pode impactar as atividades
enzimaticas que funcionam dentro de limites de pH. O efeito do pH depende da
composicdo quimica do residuo, que também pode influenciar os nutrientes do solo
(FOSTER et al.,2016).

O biochar contém um pequeno componente labil que pode fornecer nutrientes
prontamente disponiveis para micrébios do solo e estimular a atividade enzimaética
(SPOKAS et al., 2012).

Biochar tem um poder de aumentar os estoques de matéria organica e estimular a
atividade microbiana do solo, logo 0s micro-organismos sdo responsaveis pela
decomposi¢do da matéria orgénica através de uma variedade de enzimas. A aplicacéo deste

substrato € um método que estd sendo muito utilizado para melhorar a qualidade e o estado
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bioldgico do solo, o que geralmente implica um aumento na atividade enzimética (GASCO
etal., 2016).

As atividades enzimaticas sdo um bom indicador da qualidade do solo, porque sédo
sensiveis a qualquer alteracdo nas propriedades do solo. As enzimas no solo sdo
geralmente isoladas por um micro-organismo, raizes de plantas e de células como resultado
da morte celular. A degradacdo, transformagdo e mineralizagdo da matéria organica e
nutrientes do solo sdo mediadas pelas enzimas do solo. As atividades enzimaticas como a
B-glucosidase, fosfatase e urease, podem ser consideradas como um indicador de qualquer
perturbacdo no solo e desempenham um papel importante na transformacéo de carbono e
outros nutrientes. (JAIN et al., 2016).

O biochar tem efeitos varidveis em diferentes solos, por isso, as enzimas Sao
catalisadores que desempenham um papel importante na modulacdo das respostas dos
ecossistemas as mudancas no abidtico (no estado nutricional do solo ou na qualidade da
matéria organica do solo) e condi¢es bidticas (WANG et al., 2015).

Portanto, a utilizacdo e estudo sobre a influéncia do biochar nas culturas e seu
desempenho no solo sdo de extrema importancia para agricultura sustentavel onde

objetiva-se alta produtividade agredindo o minimo possivel 0 meio ambiente.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de implantacdo do experimento

O experimento foi realizado em vasos na casa de vegetacdo localizada na area
experimental da Unidade Académica de Garanhuns da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UAG/UFRPE) no municipio de Garanhuns, PE Brasil, cujas coordenadas
geograficas sdo: 08°53°25” de latitude S e 36°29°34" de longitude O, com altitude média de
896 m. O clima predominante ¢ o Mesotérmico Tropical de Altitude (Cs’a), de acordo com
a classificacdo climatica de Koppen (MELO e ALMEIDA, 2013), temperatura e
precipitacdo média anual € de 20°C e 1.300 mm respectivamente.

3.2 Obtencéo das amostras de solo e do esterco

O solo foi coletado na mesorregido do Agreste Meridional do Estado de
Pernambuco no municipio de S@o Jodo, nas coordenadas geograficas Latitude 8° 52 30°” S

e Longitude 36° 22° 00’ O, com altitude de 705 m. O solo da area é classificado como
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Neossolo Regolitico eutréfico tipico apresentando uma textura arenosa (SILVA et al.,
2014). A coleta do solo para os preenchimento dos vasos foi realizada em uma area nao
antropizada de 0- 20 cm de profundidade, e posteriormente para a realizacdo da analise
quimica do solo e do biochar.

O esterco bovino foi obtido da Clinica de Bovinos da UFRPE, localizada na
Unidade Académica de Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UAG/UFRPE) no municipio de Garanhuns, PE Brasil.

3.3 Producéo dos biochars

Os biochars foram produzidos por meio de pirdlise lenta, num pequeno forno
térmico caseiro (Figura 1), o qual foi baseado num modelo amplamente utilizado pelos
agricultores tailandeses (PRAKONGKEP et al., 2015). Foram utilizados dois diferentes
tipos de biomassa para a producdo dos biochars: casca de café (CC) (Figura 2A) e borra de
café (BC) (Figura 2B). A escolha desses residuos se deu pela alta disponibilidade na regido
e no Brasil. Os biochars foram produzidos por meio do processo de combustdo incompleta
dos residuos, colocando-se 0os mesmos (CC e BC) no cilindro interno (com 54 cm de altura
e diametro de 29,5 cm), o qual depois foi fechado. Apo6s isso, o segundo cilindro (com
altura de 80 cm e diametro de 59 cm), foi preenchido com madeira, a qual tem por objetivo

a geracdo de calor no forno térmico.
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Figura 1:Representacdo do forno utilizado para producdo dos biochars

Figura 2: Residuos de casca de café (A), obtida no IPA de Brejdo, e de borra de café,

obtida numa cafeteria de Garanhuns-PE.
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4. EFEITO DO BIOCHAR DE CAFE NA BIOMASSA MICROBIANA E
ATIVIDADE ENZIMATICA DE UM NEOSSOLO REGOLITICO
CULTIVADO COM FEIJAO!

Resumo

A aplicacdo do biochar na producdo de feijdo tem sido utilizada com o intuito de
potencializar o rendimento desta cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de
dois tipos de biochar de residuos de café sobre o crescimento inicial do feijdo e o impacto
sobre os atributos quimicos, carbono da biomassa microbiana e sobre as atividades
enziméticas absolutas e especificas em um Neossolo Regolitico cultivado com feijdo
(variedade BRS estilo). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
distribuido em esquema fatorial 2x4+1 sendo dois tipos de residuos borra de café (BC) e
casca de café (CC), e 4 doses cada e mais um controle , sendo EB= dose 0, EBC4, EBCS,
EBC12 e EBC16= biochar de borra de café, nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg ha™,
respectivamente; ECC4, ECC8, ECC12 e ECC16= biochar de casca de café nas doses de 4,
8,12 e 16 Mg ha™. . Todos os tratamentos receberam adubag&o organica. Aos 45 dias aps
a semeadura, foram avaliados altura, diametro, massa seca da parte aérea das plantas de
feijdo; do solo foram avaliados: andlises quimicas de rotina, carbono orgéanico total,
carbono da biomassa microbiana, atividades enzimética absolutas e especificas. A maioria
dos parametros avaliados apresentou influéncia positiva quando adicionado o biochar ao
solo nas concentracOes elevadas de doses EBC12, EBC16, ECC12 e ECC16. O biochar
produzido a partir de residuos do café incrementou de forma geral os atributos quimicos,
fisicos, microbiano e bioquimicos de solo arenoso cultivado com feijdo. Recomenda-se 0
aproveitamento de residuos da industria de café para a producéo do biochar e aplicacdo na

cultura do feijoeiro em doses a partir de 16 Mg ha™.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, biocarvao, beta-glucosidase, carbono organico,

residuo.
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4.1 Introducao

Biochar € um material solido estavel conhecido também como terra escura
amazonica ou terra preta de indio (SAXENA et al., 2013), obtido pela pirdlise que ¢ a
queima de diferentes tipos de biomassa em condi¢Oes limitadas de oxigénio. O produto
desta carbonizacdo contém teor de carbono variando de 70% - 80%, e suas propriedades
dependem das matérias-primas e das condi¢des de conversdo termoquimica (ZHANG et
al., 2013).

Quando aplicado ao solo, o biochar pode interferir nas propriedades fisicas e
quimicas, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CH; e N,O) e melhorar a
microbiota do solo. No entanto, a variabilidade de tipos de biochar e o efeito que estes
podem causar em propriedades de diferentes tipos de solo (NOVAK et al., 2014), tem
estimulado os pesquisadores a estudarem biochar produzidos a partir de residuos
industriais para diminuir efeitos causados pelo descarte inadequado desses residuos e
fornecer uma destinagéo segura para 0 Seu uso na agricultura.

Neste sentido, a cultura do café tem grande importancia no mundo, sendo uma das
principais commodities, com uma produgdo mundial de cerca de 4.868,131 toneladas
(FAOSTAT, 2014). Os residuos gerados por essa cultura podem se tornar um problema
para 0 ambiente caso ndo tenha uma destinacdo eficiente. Com a producdo de biochar a
partir dos residuos da industria de producdo e consumo de café, este material podera
encontrar um novo destino para uso na agricultura. Este substrato pode ser aproveitado
sendo uma opc¢do de baixo custo, além de auxiliar na reducdo do acimulo no ambiente
(ASSIS et al., 2011; MENEGHELLI et al.,2016).

Diversos beneficios vém sendo descobertos pela aplicacdo do biochar em solos,
como o aumento da eficiéncia na retencdo de agua e fontes de carbono, o estimulo aos
processos de conversdo bioquimica e a fertilidade do solo, absor¢do de nutrientes pelas
plantas, promovendo o crescimento e a producdo das culturas (TAN et al., 2017).

A aplicacdo do biochar na producdo de feijdo tem sido utilizada com o intuito de
potencializar o rendimento desta cultura. Autores afirmam que diferentes biomassas
utilizadas na producéo do biochar, conferem a este semelhante potencial para estimular o
crescimento das plantas proporcionando um aumento na produtividade da cultura (BAUM
E WEITNER, 2006; CHAN et al., 2008; GALINATO et al., 2011; SAXENA et al., 2013).

Entretanto existe uma lacuna a respeito dos beneficios que o biochar obtido de
residuos da industria de café pode proporcionar ao solo cultivado com feijdo e sobre os
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atributos microbianos e bioquimicos do solo. Esses parametros sao importantes porque sao
os atributos mais sensiveis do solo (MEDEIROS et al., 2015) e que podem fornecer
respostas mais rapidas ao impacto que o biochar causa na qualidade dos solos.

As comunidades microbianas fornecem funcdes importantes nos ecossistemas
atuando como principais reguladores de processos bioquimicos do solo. No entanto, 0s
efeitos do biochar nos micrébios sdo importantes no beneficio da aplicacdo do substrato ao
solo (HUANG et al., 2017). A biomassa microbiana (BMS) é a fracdo viva da matéria
organica, responsavel por diversos processos bioquimicos e bioldgicos e pode funcionar
como reserva de nutrientes e catalisador da decomposi¢do da matéria organica. Quando
essa atividade microbiana € alta ocorre maior decomposi¢do e consequentemente, liberagdo
de nutrientes para as plantas, pois também pode significar perdas de C do solo, em longo
prazo (SOUZA et al., 2010; PADILHA et al., 2014).

O tamanho da biomassa determina, direta ou indiretamente, a produgdo de enzimas
e, qualquer alteracdo na comunidade microbiana do solo pode prejudicar as enzimas (ZHU
et al., 2017; RAIESI; BEHESHTI, 2014). As atividades enzimaticas do solo sdo
importantes indicadores de processos bioguimicos, porque estdo frequentemente
envolvidos na decomposicéo e sintese de MOS, ciclagem, disponibilidade de nutrientes e
também sdo utilizadas como indicadores de fertilidade e qualidade do solo. Em particular,
as atividades enzimaticas estdo diretamente relacionadas a funcionalidade do solo ou dos
sedimentos e podem ser amplamente utilizadas para avaliar a atividade microbiana, devido
a sua resposta as mudancas ocorridas no solo (DURENKAMP et al., 2016; RAIESI;
BEHESHTI, 2014).

A atividade enzimatica, a atividade e composi¢cdo microbiana do solo sdo
frequentemente afetados pela composicdo da vegetacdo, praticas de manejo, pH do solo,
teor de matéria organica do solo, umidade e temperatura do solo (HUANG et al., 2017;
RAIESI; BEHESHTI, 2014).

Estudos sobre o impacto que diferentes tipos de biochar apresentam sobre a
producdo de cultivos e atributos do solo sdo bem documentados (FARHANGI-ABRIZ,
TORABIAN, 2017; FOSTER et al., 2016; MONDAL et al., 2016). Entretanto, estudos
com o reaproveitamento de residuos da industria e consumo de café, visando a producdo de
biochar ainda sdo escassos e é necessario ser avaliados visando uma nova destinagéo e uso
na agricultura, bem como o aumento da producdo de feijdo e melhoria da qualidade de solo
arenoso com baixa fertilidade. Por isso, determinar os atributos da planta e do solo é

crucial para o entendimento da eficiéncia do uso do biochar. E para determinar se os dois
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tipos de biochar produzidos pela casca e borra de café possuem o mesmo padrdo de
comportamento quando aplicados & Neossolo Regolitico cultivado com feijdo. Relatamos
os efeitos dos dois tipos de biochar, em diferentes doses, sobre o crescimento inicial do
feijdo e o impacto sobre o0s atributos quimicos, carbono organico e da biomassa microbiana
e sobre as atividades enzimaticas absoluta e especifica em um Neossolo Regolitico
cultivado com feijdo (variedade BRS estilo).

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Producdo e caracterizacdo dos biochars

Os dois biochars foram produzidos por meio de pirdlise lenta, num pequeno forno
térmico, o qual foi baseado num modelo amplamente utilizado pelos agricultores
tailandeses (PRAKONGKEP et al., 2015). Foram utilizados dois diferentes tipos de
biomassa para a producédo dos biochars: casca de café (CC) e borra de café (BC). A escolha
desses residuos se deu pela alta disponibilidade na regido e no Brasil.

Dos dois biochars foram determinados pH, teores de P, C, N, Mg, Ca, K, Al e
H+Al, conforme (EMBRAPA, 2009) (Tabela 1).

4.2.2 Instalagdo do experimento em casa de vegetacéo

O experimento foi realizado em vasos em condi¢cdes controladas de casa de
vegetacdo. O solo utilizado foi coletado em uma camada de 0-20 cm de profundidade em
uma floresta tropical seca em regido semiarida do Brasil (8° 52” 30”* S; 36° 22° 00’ O,
com altitude de 705 m), classificado como Neossolo Regolitico eutréfico tipico (SANTOS
et al., 2012) e caracterizado conforme EMBRAPA (2009) (Tabela 1).

Tabela 1: Propriedades quimico-fisicas do biochar de borra de café (BC) e casca de café
(CC) e solo.

pH P Ca Mg K Al Na SB CTC C N CIN ASE
1:5 mgkg?l - cmol, kgt % m2g’?
1:25

\ | \ |
CC 10,31 470,65 0,14 012 2217 000 0,06 2249 2254 67,11 205 32,7 2440
BC 9,65 311,46 156 0,72 2,68 0,00 050 55 5,56 68,81 430 160 235

Solo 5,1 16,6 0,8 0,8 0,15 0,15 0,28 28 3,98 1,68 0,24 6,7 -
SB= Somas de bases, CTC = capacidade de troca de cations, C= carbono, N= nitrogénio, C/N= relacdo

carbono/nitrogénio e ASE= area superficial especifica.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), distribuido em
esquema fatorial 2x4+1 sendo dois tipos de residuos borra de café (BC) e casca de
café(CC), 4 doses cada e mais um controle, sendo EB= dose 0 (controle), EBC4, EBCS,
EBC12 e EBC16= biochar de borra de café, nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg ha®,
respectivamente; ECC4, ECC8, ECC12 e ECC16= biochar de casca de café nas doses de 4,
8,12 e 16 Mg ha™. Todos os tratamentos receberam adubacao organica.

Plantou-se quatro sementes de feijao (variedade BRS estilo) e uma semana apds a
emergéncia foi feito o desbaste, deixando-se uma planta por vaso. Os vasos foram
irrigados a cada dois dias com &gua destilada, deixando-se o solo sempre na capacidade de
campo, por meio de pesagens. Aos 45 dias apds a semeadura, as plantas de feijao foram
avaliadas e procedeu-se a coleta de solos para avaliacdo das atividades microbianas e
bioquimicas. Foram retiradas 10 amostras equidistantes em cada vaso, realizada a mistura,

peneirado em uma malha de 2 mm.

4.2.3 Andlise das plantas

As alturas das plantas de feijao foram estimadas pela medicdo em centimetro do
colo da planta até o apice caulinar de cada pote. Os diametros das plantas foram medidos
com o0 paquimetro e as medidas foram tomadas logo abaixo das folhas cotiledonares. As
folhas, as hastes e os frutos foram secos em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até
obter peso constante, quando, entdo, foi quantificada a massa de matéria seca da planta
(DEMONTIEZO et al., 2016; GONZALES et al., 2014).

4.2.4 Anélise de solo

Os seguintes atributos quimicos foram determinados: pH em 4&gua (1: 2,5), P
disponivel, K*, Na*, AI**, Ca?* and Mg®* (EMBRAPA, 2009). Os Na*, P e K* foram
extraidos usando Mehlich-1, e K * foi quantificado através do método colorimétrico. O P
inorganico extraivel foi quantificado usando o método de colorimetria. Com base em bases
de bases (V), uma saturacdo por aluminio e capacidade de troca catiénica (Tabela 2).

O carbono organico total (COT) foi realizado segundo a metodologia de Yeomans e
Bremner (1988).

Na determinagdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) as amostras foram
submetidas ao processo de irradiacdo conforme a metodologia descrita por Mendonga e

Matos (2005). A extracdo da biomassa foi realizada de acordo com Vance et al. (1987) e
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Tate et al. (1988) utilizando-se como extrator K;SO4 a 0,5 M. O CBM foi determinado por
colorimetria (BARTLETT e ROSS, 1988).

Foram avaliadas as atividades enzimaticas: B-glucosidase (BETAGLU) (3.2.1.21),
Urease (URE) (EC 3.5.1.5), Fosfatase acida e alcalina (Pac e Palk) (EC 3.1.3), e a
estimativa da atividade microbiana que realizada pelo método de hidrélise do diacetato de
fluoresceina (FDA) (CHEN et al., 1988). As determinacfes das atividades enzimaticas
foram baseadas em andlise colorimétrica dos produtos de libertacdo por cada enzima
quando a amostra de solo foi submetida a condi¢des normais de incubagdo com substrato
adequado (Sigma Aldrich).

A atividade B-glucosidase (ciclo do C), Fosfatase (ciclo do P), e Urease (ciclo do
N), foram determinadas segundo a metodologia proposta por Eivazi e Tabatabai (1988),
Eivazi e Tabatabai (1977), e Kandeler e Gerber (1988) respectivamente. As atividades
enzimaticas foram expressas em microgramas de produto produzido por grama de solo e
por tempo especifico.

Cada atividade enzimatica absoluta foi dividida por COT (ACOSTA-MARTINEZ
et al., 2003) para determinar as atividades de enzimas especificas por unidade COT. Os
dados de todas as atividades enzimaticas foram divididos pelo CBM para definir as
atividades enzimaticas especificas por unidade de CBM, de acordo com Raiesi e Beheshti
(2014).

4.2.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente usando ANAVA para investigar o
significado das diferencas de efeitos biochars sobre o crescimento da cultura e atributos do
solo. As diferencas significativas foram comparadas usando o teste de Tukey com uma
probabilidade de 5%. Com as doses dos biochars foram selecionadas curvas de regressao

para avaliar o ponto maximo de cada variavel e a dose mais eficiente.
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4.3 Resultados
4.3.1 Crescimento de feijdo utilizando biochar

O biochar que apresentou melhor resposta para a altura da planta foi o de casca de
café na dose 8 Mg ha™ demonstrando diferenca significativa (P<0,05) em relacdo a borra
de café (Figura 1A).

A aplicacdo do biochar ao solo ndo induziu diferencas entre os biochars, verificou-
se diferenca significativa apenas na dose 8 Mg ha™ para a variavel diametro da planta em
ambos os biochars (BC e CC) (FiguralB).

O uso do biochar (BC e CC) apresentou aumento significativo para a massa seca da
parte aérea na dose 8 Mg ha™ para as médias avaliadas sendo o biochar de casca de café
(CC) que desempenhou melhores resultados (Figura 1C).

Quando avaliada a matéria seca da parte aérea, as curvas de regressdes
apresentaram comportamento similar as da altura e didmetro de plantas, sendo selecionadas

curvas polinomiais do segundo grau.

mEBC: y = 0,025x2 + 0,595x + 33,48
R2 <0,7 A

ECC:y =-0,3071x2 + 3,1769x + 31,406
R2<0,7

aAaABaAI

Diametro da planta (mm)

7 mEBC:y=0,1671x2 - 1,1309x + 7,296

Doses de blochar (Mg ha'l) Doses de biochar (Mg ha 1)
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14 -

BEBC: y=0,4043x2 - 2,0777x + 8,276 C
R2<0,7

[N
N
1

ECC:y=-0,1164x2 + 0,7536x + 6,094
R2=0,75

aABA I I
0 I I I

Doses de blochar (Mg ha'l)

[y
B [op} o o
1 1 1 1

Matéria seca da parte aérea (g)

N
1

Figura 1: Efeito de doses elevadas de biochar (4, 8, 12 e 16 Mg ha™) na altura da planta
(A), diametro da planta (B) e matéria seca da parte aérea (C) de feijdo em Entisol. As
barras representam erro padréo de quatro repeti¢des. Diferentes letras mindsculas indicam
diferencas significativas entre os biochars dentro de cada dose; letras maiusculas diferentes
indicam diferencas entre as doses do biochar EBC e letras maitsculas em italico indicam
diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em
P<0,05.

4.3.2 Caracteristicas quimicas do solo apds experimento

O biochar de residuo de café interferiu positivamente nas caracteristicas quimicas
do solo, onde observa-se um aumento significativo na dose 16 Mg ha™ para o residuo de
casca de café nas variaveis pH, P, e K. Ja para o Al, Na e H+Al, apresentando diferenca
significativa nas médias avaliadas. Para o biocarvdo da borra de café apresentou diferenca
significativa nas doses 4 Mg ha™, 12 Mg ha, 16 Mg ha™, respectivamente. No entanto,
para a soma de bases (SB) e saturagdo por base (V%) e capacidade de troca de cations
(CTC), observou-se diferenca significativa para os dois residuos nas doses elevadas de 12
Mg ha’ e 16 Mg ha®. Mas para o Mg e Ca ndo houve interferéncia dos residuos

adicionados ao solo. (Tabela 2).
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Tabela 2: Composicdo quimica do Neossolo Regolitico apos 45 dias da adi¢édo de biochar
(BC e CC) em cultivo de feijao.

pH P Mg Ca K Al Na H+AI SB CTC V%
TRAT. 1:25 mgkg* cmol, kg™
EB 53aBC 6,0aCD 1,02aAA 0,66 aAA 0,15aDE 0,24 aABA 0,09aCB 3,75aABA 1,83aAB 5,83aAA 315aBC

EBC4 54bB  8,6aB 1,07aA  0,65aA 0,20bCD 031aA 016aAB 3,96aA 192aA 6,19aA 31,0aA
EBCS8 55bB 85aB 1,04aA 065aA 0,29bBC 0,20aB  0,14aBC 3,55aA 1,98aA 5,73aA  34,8aA
EBC12 57aA 94aAB 105aA 067aA 0,34 bAB 0,15aB 0,16aAB 3,88aA 2,05aA 6,08aA  33,8bA
EBC16 58bA 10,9 bA 1,04aA 0,64 8A 0,40 bA 0,15aB 0,19aA 3,82aA 2,07bA 6,05 aA 34,3bA
ECC4 5,6aBC 8,0aC 0,99aA 0,66 aA 0,30aD 0,15bAB  0,09bB 3,92aA 1,95aB 6,02 aA 32,4aC
ECCS8 59aAB 89aBC 0,97aA 0,72 aA 0,42 aC 0,15aAB 0,17aB 3,59aAB 2,11aB 5,85aA  36,0aBC
ECC12 6,1aAB 10,1aB 0,98 aA 0,68aA 0,63 aB 0,14aAB  0,16aA 3,26bB 2,28aB 5,68 bA 40,2 aAB

ECC16 6,4aA 119aA 105aA 0,75aA 0,79 aA 0,13 aB 0,17aA  342bB 2,59 aA 6,14 aA 42,3 aA

CV% 2,14 8,09 8,06 4,36 13,67 28,04 17,49 7,49 12,46 4,63 6,44

As médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. SB Somas de bases, CTC
capacidade de troca de cations, V saturacdo por bases onde letras mailsculas diferentes
indicam diferencas entre as doses do biochar EBC e letras mailsculas em italico indicam
diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em
P<0,05.

4.3.3 Carbono organico total e carbono da biomassa microbiana

Maiores doses dos biochars (BC e CC) aplicados ao solo permitiram uma maior
quantidade de COT, mas ndo apresentando diferenca significativa entre eles. Ja para as
doses, foram observadas houve diferenca significativa na dose 8 Mg ha™, sendo mais
expressivo na borra de café para o carbono organico total (COT) (Figura 2A).

A aplicacdo do biochar ao solo apresentou diferenca significativa na dose 8 Mg ha™
e 16 Mg ha™ com o biochar de borra de café para carbono da biomassa microbiana(CBM).
O biochar borra de café foi o mais eficiente em aumentar o CBM nas maiores doses
(Figura 2B).

Curvas polinomiais de segundo grau explicaram o comportamento do carbono

organico total e da biomassa microbiana em ambos biochars, sendo a dose 16 Mg ha™ o
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ponto de maximo COT em ambos 0s biochars (EBC e ECC) . Ja o biochar EBC apresentou
o ponto de maximo CBM na dose 16 Mg ha™

BEBC: y=0,2675x2 - 1,1012x + 13,381 600 -
R2<0.7 A mEBC: y = -4,8093x2 + 52,829x + 217,65
R2<0,7
ECC:y=0,4341x2 - 2,1365x + 14,208
R?<0,7 aA aA 500 1 ECC:y =4,0407x2 - 26,669x + 290 91
- R2< 0,7

aB B aBC

CBM (mg Cmic kg solo)

aBCBC aB 400 A
_ aABA bAB
300 - b AR
200 A
100 H
0 .

0
Doses de blochar (Mg ha'l) Doses de blochar (Mg ha-l)

Figura 2: Efeito de aumentado das doses de biochar (4, 8, 12 e 16 Mg ha-1) sobre carbono
organico do solo (A) e carbono da biomassa microbiana (B) de entisol tratado com dois
residuos de cafés borra de café (BC) e casca de café (CC), cultivada com feijao. Diferentes
letras minusculas indicam diferencas significativas entre os biochars dentro de cada dose;
letras mailsculas diferentes indicam diferencas entre as doses do biochar EBC e letras
mailsculas em italico indicam diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA
seguido do teste de Tukey em P<0,05.

4.3.4 Atividades enzimaticas absolutas

A atividade microbiana avaliada pelo diacetato de fluorosceina (FDA), apresentou
diferenca significativa (P<0,05) entre as médias observadas nas doses 4 Mg ha™* e 8 Mg ha™
! Pois para os biochars foi os de maiores doses que apresentaram melhores respostas em
relacdo as demais (Figura 3A).

Biochar de café aplicado ao solo cultivado com feijdo fez com que a Beta-

glucosidase (atividade enzimatica do ciclo do carbono) apresentasse diferencas
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significativas na dose 4 Mg ha™. Entretanto, para os biochars de maiores doses foram as
que apresentaram melhores respostas (Figura 3B).

O biochar de café apresentou uma tendéncia de aumentar a atividade da urease com
0 aumento da dose, porém o ECC12 e ECC16 foram 0s que apresentaram as maiores
atividades desta enzima, 103% e 137,5%, respectivamente, em relagdo ao controle e
quando comparado a borra de café (Figura 3C).

Para a atividade da fosfatase acida foram alteradas com aplicacdo do biochar EBC
nas concentracdes 4 Mg ha’ e 12 Mg ha™, apresentando diferenca entre os demais
tratamentos. Para os biocarvdes avaliados, foi verificado que a atividade da fosfatase acida
apresentou melhores resultados quando utilizado o residuo de borra de café nas doses 4 Mg
ha'e 12 Mg ha™ (Figura 3D).

O residuo de café que melhor se adequou para a atividade da fosfatase alcalina foi a
casca de café que ocasionou diferenca significativa entre as medidas avaliadas na dose 4
Mg ha*, apresentando o melhor resultado o biochar de casca de café (Figura 3E).

Curvas polinomiais de segundo grau explicaram o comportamento do FDA e das p-
glucosidase (B-GLU), fosfatase acida (FAC) e alcalina (FAL), e urease (URE), sendo a
dose 16 Mg ha™ o ponto de maximo do FDA , B-glucosidase (B-GLU) e urease (URE) em
ambos os biochars (EBC e ECC). Na enzima FAL o ponto maximo dos biochar EBC foi
na dose 16 Mg ha™.
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Figura 3: Atividades Absolutas A) FDA B) Beta-glucosidase, C) Urease, D) fosfatase
acida e E) fosfatase alcalina de entisol tratados com dois cafés biochars de borra (BC) e
casca de café (CC), cultivada com feijao. Diferentes letras minusculas indicam diferencas
significativas entre os biochars dentro de cada dose; letras mailsculas diferentes indicam
diferencas entre as doses do biochar EBC e letras mailsculas em italico indicam diferencas
entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em P<0,05.

4.3.5 Atividades enzimaticas especificas por unidade de carbono orgéanico total e
carbono da biomassa microbiana

A atividade enzimatica especifica por unidade de carbono orgénico total como
urease, fosfatase acida e alcalina, apresentou diferenca significativa com a adicdo do
biochar de CC4 e 8, BC4 e 12 e CC4 Mg ha™, respectivamente (Tabela 3). O melhor
residuo para as enzimas especificas por COT para fosfatase acida foi a casca de café e para
a alcalina foi a borra de café. J& para a enzima especifica por COT de FDA e beta ndo
apresentou diferenca entre os tratamentos. O efeito do residuo nas atividades especificas
por unidade de carbono da biomassa microbiano (CBM) gerou um aumento significativo
nas doses 4, 8, 12 e 16 Mg ha™ para a BC 4 e 12, respectivamente para a FDA, beta,
urease, fosfatase &cida e alcalina (Tabela 3).
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Tabela 3: Atividades enzimaticas especificas por unidade de carbono organico do solo (COT) e por unidade de carbono da biomassa microbiana
(CBM) em solo arenoso com biochar cultivado com feijao.

0

16 Regressao

0

Regressdo

FDA/COT 0,25aA
BETA/COT 0,14aA

URE/COT  0,91aAB
Fac/COT 1,26aC

Falc/COT 2,95aA

0,33aA y =0,0075x2 - 0,0249x + 0,2704 R = 0,77

0,14aA y=-0,0043x2 + 0,0292x + 0,111 R2< 0,70

0,93bA y=0,1007x2 - 0,5118x + 1,1672 R2< 0,70
1,33aC y=-0,5214x2 + 3,264x - 1,4986 R2< 0,70

3,92aA y=0,2212x2 - 1,1648x + 4,1345 R < 0,70

0,25aA
0,14aAB
0,91aC
1,26aA
2,95aB

y =0,0133x2 - 0,0588x + 0,281
R? <0,70
y =-0,0049x2 + 0,0315x + 0,0995
R2<0,70
y =-0,0072x2 + 0,3483x + 0,45
R2=10,89

y =-0,0782x2 + 0,4788x + 1,0392
R2<0,70
y =-0,2068x2 + 0,6809x + 4,3124
R?< 0,70

0

16 Regressdo

0

16

Regresséo

FDA/CBM  0,10aBC
BETA/CBM  0,05aB
URE/CBM  0,004aA
Fac/CBM 0,01aC
Falc/CBM 0,01aA

0,13bAB y=0,0031x2 - 0,0181x + 0,1329 R2< 0,70
0,06aB y =-0,0014x2 + 0,0063x + 0,0587 R2< 0,70
0,004bA y =0,0005x2 - 0,0026x + 0,0055 R?< 0,70

0,006aC y =-0,002x2 + 0,0117x - 0,0021 R?<0,70

0,019aA y =0,001x2 - 0,0057x + 0,0191 R%< 0,70

0,10aBC
0,05aA
0,004aA
0,01aB
0,01aBC

y =0,0074x2 - 0,0286x + 0,1325
R?2<0,70

y =-0,0022x2 + 0,0159x + 0,0461
R?2<0,70

y =0,0002x2 + 0,0005x + 0,0034
R?2=0,95

y =-0,0004x2 + 0,0023x + 0,0057
R?2<0,70

y =-0,0018x2 + 0,0079x + 0,0203
R?2<0,70
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4.4 Discussao

4.4.1 Crescimento de feijdo utilizando o biochar

O efeito do biochar sobre o crescimento das plantas varia com o tipo e a quantidade
aplicada (PARK et al., 2011). Assim como neste estudo, em que 0 aumento na altura da
planta de feijdo no tratamento com biochar de casca de café na dose de ECC16 Mg ha™
permitiu maior crescimento da planta. Estudos mostram que a influéncia do biochar no
crescimento de plantas é decorrente da caracteristica porosa do biochar que proporciona
habitats e substratos adequados, aumentando a atividade microbiana para a degradacdo dos
minerais presentes no solo (ZHANG et al. 2014). Estes micro-organismos ndo apenas
mobilizam substancias biodegradaveis, mas também disponibilizam micronutrientes e
outros elementos benéficos que favorecem o crescimento da planta (MUKHERJEE e
ZIMMERMAN, 2013).

Prapagdee; Tawinteung. (2017) utilizaram biochar obtido do caule da mandioca, no
crescimento, absorcao e translocacdo de nutrientes da planta do feijao verde (Vigna radiata
L.) e encontraram que o biochar melhora a qualidade do solo para o cultivo do feijdo,
sendo 6timo para o crescimento da planta, como a altura, e producdo de sementes,
corroborando com o presente trabalho que utilizou residuos da industria de café para
producdo do biochar e efeito sobre o crescimento inicial da planta de feijéo.

O presente estudo mostra que a aplicacdo do biochar de café ndo aumentou a massa
seca de plantas de feijdo cultivadas em Neossolo Regolitico. Entretanto, aplicagdes de
biochars sdo geralmente destinadas a aumentar o rendimento de culturas e ha evidéncias de
que isso pode ser bem sucedido, podendo também haver em curto prazo efeitos negativos
sobre os rendimentos (GALINATO et al., 2011). Esses efeitos podem estar ligados a
degradacdo ou compostos fitotdxicos organicos sollveis que estdo associados a
carbonizacdo por pirélise (BORCHARD et al., 2014). No presente estudo, 0o aumento
discreto da massa seca de plantas de feijao em que foi aplicado o ECC pode ser devido ao
aumento de nutrientes que estdo disponiveis no solo e com isso ocorre 0 aumento da
biomassa microbiana que causa aumento ou diminuicdo do crescimento de plantas devido
0s nutrientes estarem disponiveis no solo. Este aumento da massa seca da parte area esta
relacionado ao efeito causado pela capacidade do biochar em sequestrar o C na

decomposigéo do carbono total do solo, o melhor estabelecimento das plantas que ocorre
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devido a melhoria de umidade do ambiente durante a adi¢do do biochar (BIEDERMAN et
al., 2017).

A aplicacdo do biochar de café ao solo arenoso aumentou a altura do feijdo, porém
ndo houve um aumento significativo do diametro e na MSPA, avaliado aos 45 dias de
experimento. Esta pequena diferenca pode estar relacionada ao pouco tempo de avaliagdo
ou a baixas doses de biochar aplicadas ao solo.Neste sentido, Reed et al. (2017) analisando
o efeito do biochar derivado da madeira a longo prazo na qualidade do solo e
produtividade da colheita, também observou que suas doses de biochar aplicadas foram
insuficientes e por este motivo ndo apresentou grandes alteragdes na produtividade.
Provavelmente a dose aplicada de biochar de café tenha sido insuficiente ou o tempo de
avaliacdo das plantas de feijdo ndo foi adequado para que o biochar influenciasse as
caracteristicas das plantas de forma indireta que é através da eficiéncia do uso de agua, na

estrutura do solo e nos micro-organismos (LEHMANN et al., 2011).

4.4.2 Caracteristicas quimicas do solo apds o experimento

O biochar de café adicionado ao solo apresentou um aumento significativo nos
atributos quimicos do solo e no pH. Isso pode ser explicado pelos altos elementos que
estdo presentes na superficie do biochar ou pela associa¢do do solo com adi¢do do biochar
que pode mobilizar a atividade microbiana que degrada os componentes do solo tornando
o0s nutrientes disponiveis para a planta (LIU et al.,2017).

A pirdlise leva a acumulacdo de substancias alcalinas na superficie do biochar, que
aumenta o pH do solo e esta ligada a disponibilidade de nutrientes, como o fosforo entre
outros (HE et al.,2017). Quando biochars sdo aplicados em solos acidos pode exercer a
funcdo de corretivo do solo, como foi observado no presente estudo aumento, assim, o pH
do solo conforme as doses foram aumentando, sendo o biochar ECC o de melhor
desempenho . Tais dados corroboram os de Hossain et al. (2011) que observaram que a

pirélise tem um efeito significativo nas propriedades quimicas.

4.4.3 Carbono organico total e carbono da biomassa microbiana

O biochar de café incorporado ao solo estimulou o aumento no carbono organico
total nas maiores doses do substrato de café. As fracOes estabilizadas de carbono tém
passado por mudanca a milhares de anos e contribuem para formas labeis de COT, que tém

uma influéncia nas propriedades do solo, tais como a ciclagem de nutrientes e estabilidade
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de agregados (YANG et al., 2017). Este aumento esta relacionado ao fato de que o biochar
em doses mais elevadas fornece maiores quantidades de carbono estavel ao solo,
ocasionando um aumento no armazenamento do carbono organico total, de forma a
melhorar a estrutura do solo (ZHOU et al., 2017), assim como observado neste Neossolo
Regolitico cultivado com feijao.

Resultados relatados por Hartley et al. (2016) foi consistente com o presente estudo,
pois observou que utilizando o biochar de madeira em solos arenosos, modificou a
estrutura e aumenta o carbono orgéanico total em todos os solos tratados com biocarvdo. O
autor afirma que este aumento é devido a estabilidade dos componentes estruturais do solo
que melhora através da aplicacdo do biochar interagindo com minerais do solo.

O aumento do carbono da biomassa microbiana neste estudo pode ser explicado em
grande parte, pela maior disponibilidade de MOS (substrato) ou pela quantidade de matéria
volatil o carbono 1abil ou extraivel e aos nutrientes presentes no biochar disponiveis ao
solo (ZHOU et al., 2017). O crescimento microbiano no solo é potencialmente promovido
apos a adicdo de biochar em curto prazo, ainda que o tamanho da biomassa microbiana
fosse menor em relacdo ao carbono. Este elemento apresenta um grande potencial, para a
atuacdo deste biocarvdo com o habitat adequado para 0 crescimento microbiano
(LEHMANN et al., 2015).

O biochar apresenta uma resisténcia a decomposicdo microbiana, devido a sua alta
aromaticidade e baixa polaridade. E um composto rico em C organico que fornece C
organico labil para utilizacdo do crescimento microbiano. Acredita-se que o aumento da
biomassa microbiana do solo é devido a adi¢do de biochar que possui uma grande area de
superficie que proporciona a microhabitat favoravel para as comunidades microbianas do
solo (KHADEM e RAIESI, 2017).

Xu et al. (2016) observaram um aumento no CBM nas maiores concentragdes de
biochar de palha de milho ao solo, em relagdo ao controle. Esses autores afirmam que isso
pode ser devido ao C labil do biochar que aumentou a concentragdo microbiana do solo

que terd um possivel ciclo de nutriente, corroborando com o presente estudo.

4.4.4 Atividades enziméticas absolutas

O diacetato de fluoresceina (FDA) € hidrolisado por diversas enzimas e € utilizada

na quantificacdo de células ativas e para caracterizar a atividade microbiana do solo. Seu
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aumento em resposta as doses mais altas dos diferentes tipos de biochars de café no
Neossolo Regolitico cultivado com feijdo aponta que tais doses podem estimular a
comunidade microbiana, devido ao alto teor de matéria organica presente no solo (BERA
et al., 2016; GREEN et al., 2006).

Bhaduri et al. (2016) utilizando o biochar de casca de amendoim adicionado em
solos salinos, observou também um aumento na hidrolise de diacetato de fluoresceina
(FDA), afirmando que isso € devido ao efeito osmético sobre a microflora do solo. Da
mesma forma, Sarma et al. (2017) observaram aumentos de FDA em solo que receberam
biochar de madeira. Esses autores afirmam que isso deve ter ocorrido pela aplicacdo de
biochar que contribuiu para o aumento da matéria organica que esta ligado a atividade da
FDA.

O biochar de café adicionado ao solo arenoso cultivado com feijdo influenciou no
aumento da atividade da B-glucosidase (ciclo do C) em solo cultivado com feijéo. A B-
glucosidase € uma enzima envolvida na mineralizacdo do carbono a partir da degradacéo
da matéria organica exogena (KADER et al., 2017). A atividade desta enzima esta
altamente associada a disponibilidade de substrato de carbono que é facilmente
mineralizado sendo um condutor para as alteracdes da atividade enzimética que podem
aumentar devido a adicdo de biochar (LUO; GU, 2016). O biochar altera a atividade
enzimatica através do substrato e essa alteracdo varia com a natureza dos residuos e
adsorve a enzima substrato para hidrolisa-la (SUN et al., 2014.; SWAINE et al., 2013).

Resultados semelhantes observados por Demisie et al. (2014) em que se analisou o
efeito de dois tipos de biochars de madeira de carvalho e bambu na atividade enzimética do
solo a B-glucosidase, sugerindo estimulo das atividades microbianas no solo. Wang et al.
(2015) também analisaram as propriedades fisico-quimicas do biochar de milho e seus
efeitos sobre a atividade enzimatica no solo com fertilizante e observaram os efeitos do
biochar sobre as atividades enzimaticas, indicando que estas atividades tém relagdo com a
temperatura de pirdlise ao qual o biochar foi produzido, da enzima em particular e do
tempo de incubacdo. Aqui, o biochar foi produzido a 450 graus e os efeitos foram iguais
para a atividade da enzima.

A atividade da urease aumentou nas maiores doses de biochar de casca de café
devido ao biochar estar associado ao aumento na atividade da enzima que promove
transformacdo de nitrogénio (HUANG et al., 2017; ZHANG et al., 2017). Este aumento

pode ser devido a presenga de compostos contidos no biochar que atua como um substrato.
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Acredita-se que o biochar atua como armazém de carbono e nutrientes, o que favorece um
crescimento da microbiota do solo (JAIN et al., 2016; LEHMANN et al., 2011).

Wang et al. (2015) analisando o impacto do biochar de palha de milho observaram
um acréscimo significativo na enzima urease, pois 0 biocarvdo apresentou compostos
organicos e inorganicos que afetou as enzimas relacionadas ao ciclo do N. Isto foi
observado em estudo conduzido por Huang et al. (2017) onde foi analisado o biochar de
palha de arroz e foi incorporado em um sedimento de cascalhos e residuos de plantas, esses
autores verificaram um aumento da atividade da urease.

A atividade fosfatase acida presente nas substancias extracelular (EPS) e na parede
celular bacteriana, sdo um grupo de enzimas responsaveis por catalisar uma enorme
variedade de fosfomonoésteres e reacdes de transfosforilacio em meio a um pH 4&cido
(BEHERA et al. 2017). Acredita-se que o biochar tenha influéncia relevante em micro-
organismos que estdo associados com as transformagOes de nutrientes no solo, podendo
haver sensibilidade dos micro-organismos as mudancas ap6s a adi¢cdo de biochar que tem
diversos efeitos nas propriedades quimicas do solo, como no pH (LEHMANN et al., 2011).

De acordo com a pesquisa de Jin et al. (2016), avaliando as influéncias do biochar
de esterco nas propriedades do solo, observou-se que a atividade da fosfatase acida
decresceu com a adicdo do substrato, ocorrendo variages causadas possivelmente pelas
influencias do biochar no pH e na composicdo do fésforo no solo. Neste estudo, houve um
aumento da fosfatase acida nas doses 4 e 16 Mg ha-".

A fosfatase alcalina na dose de 4 Mg ha™ da casca de café essa resposta pode ter
ocorrido pela disponibilidade de nutriente e a absor¢do de fosforo que esta presente no
substrato . As dose maiores de biochar de café devem ter inibido a producdo da enzima,
isso pode explicar o aumento da producdo da enzima fosfatase alcalina na menor dose
(ABUJABHAH et al., 2016). O biochar possui uma relagdo direta com os micro-
organismos que transformam os nutrientes presentes no solo (LEHMANN et al., 2011),
podendo ter tido alguma interferéncia na produgdo desta enzima em Neossolo Regolitico
cultivado com feijao.

Segundo Al Marzooqi et al. (2017) afirma que o aumento da fosfatase alcalina esta
relacionado com as intera¢des fisico-quimicas do biochar, o que pode explicar o por qué da
melhor resposta ter sido na dose 4 Mg.ha™*. Resultados semelhantes observados por Jin et
al. (2016) analisando a influéncia do biochar produzido de estrume de suino, afirma que
aumento da fosfatase alcalina esta relacionada a proliferagdo microbiana e pela maior

disponibilidade de nutrientes.
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4.4.5 Atividades enziméticas especificas por unidade de carbono orgénico total e
carbono da biomassa microbiana

Os biochars de café aplicado ao Neossolo Regolitico cultivado com feijdo
apresentou aumentos das atividades enzimaticas especifica por COT e isso esta relacionado
ao teor de C e a perda da matéria organica, estando relacionado ao fato de que a matéria é
degradada pelos micro-organismos e a fracdo mais humificada permanece, contendo
enzimas ligadas aos coldides do solo, com isso apresentando um aumento relativo destas
enzimas especificas, podendo esta perda gerar tensdes na microbiota do solo e causar
melhora nas enzimas sobtensfes (RAIESI E BEHESHTI, 2014; WANG et al., 2012).

As atividades enzimaticas especificas podem ser usadas como indicadores de
implicacdes ecoldgicas imediatas, portanto, estdo relacionadas com as modificagcGes que
ocorrem nas comunidades microbianas do solo (ZHANG et al., 2015). O aumento desta
atividade especifica por unidade de CBM no solo indica que isto pode interferir nos micro-
organismos do solo que sdo metabolicamente mais ativos, pois isso ajuda a detectar o
estado metabolico da comunidade microbiana, bem como a variabilidade desta atividade
também esta relacionada a disponibilidade de nutrientes no solo (MEDEIROS et al., 2017;
MEDEIROS et al., 2015; LAGOMARSINO et al., 2011).
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4.5 Conclusao

O biochar de café aplicado a solo arenoso em vaso foi eficiente no crescimento do
feijao, sendo mais expressivo nas doses mais elevadas.

O biochar produzido a partir de residuos do café incrementou os atributos quimico,
fisicos, microbiano e bioquimicos de Neossolo Regolitico cultivado com feijao.
Recomenda-se o aproveitamento de residuos da industria de café para a producdo do

biochar e aplicacéo na cultura do feijoeiro em doses a partir de 16 Mg ha™.
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5. BIOMASSA MICROBIANA E ATIVIDADES ENZIMATICA DE UM SOLO
ARENOSO TRATADO COM BIOCHAR DE CAFE, CULTIVADO COM
MILHO?

Resumo

O milho é um dos produtos agricolas mais importantes no mundo, pois participa na
formag&o da renda do agricultor e contribui na alimentacdo dos animais. O uso de biochar
pode trazer beneficios ao solo e ao meio ambiente, como a atuacdo no sequestro de
carbono em longo prazo mitigando os efeitos das alteracfes climaticas e também apresenta
um maior rendimento para a cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da
aplicacdo do biochar de café em solo arenoso sobre o crescimento do milho, atributos
quimicos, microbianos e bioquimicos em Neossolo Regolitico. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com esquema fatorial 2x4+1 sendo dois tipos de
residuos borra de café (BC) e casca de café (CC), e 4 doses cada e mais um controle de
esterco bovino (EB) sendo disposto da seguinte forma, EB= dose 0, EBC4, EBC8, EBC12
e EBC16= biochar de borra de café, nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg ha™, respectivamente;
ECC4, ECCS8, ECC12 e ECC16= hiochar de casca de café nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg
ha. Todos os tratamentos receberam adubacdo organica. Aos 45 dias ap6s a semeadura, as
plantas de milho foram retiradas e procedeu-se a coleta de solos para avaliacdo das
atividades microbianas e bioguimicas. A altura da parte aérea da planta que recebeu o
tratamento EBC4 obteve um acréscimo de 1,40%, entretanto, ndo apresentou diferenca
estatistica em relagdo ao controle (EB). Solos que receberam EBC16 e ECC12 obtiveram
um aumento significativo de carbono da biomassa microbiana com aumento de 100,01 e
116,28%, respectivamente, em relacdo ao controle (EB). Solos com EBC8 se destacou
consideravelmente em relacdo a fosfatase alcalina, com acréscimos de 216,86% com
relacdo ao controle (EB). As enzimas especificas tanto pelo carbono da biomassa
microbiano como pelo carbono orgénico total apresentaram respostas ao biochar de café. O
biochar produzido a partir de residuos de café foi eficiente para a melhoria da qualidade do
Neossolo Regolitico, porém em um primeiro ciclo da cultura, ndo foram observados

aumento significativo no crescimento inicial do milho.

Palavras-chave: Zea mays, carbono organico total, borra de café, casca de café.
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5.1 Introducao

O cafée é uma das bebidas mais consumidas do mundo e conta com uma producao
de 8 milhGes de toneladas por ano, sendo um dos produtos mais comercializados.
Aproximadamente 60 paises tropicais e subtropicais produzem café em larga escala,
representando para alguns deles o principal produto de exportacdo, se tornando uma das
principais commodities do mudo. A principal importancia econémica do café é resultante
do consumo como bebida (RICCIARDI et al., 2017).

A industria e 0 consumo geram grandes quantidades de residuos sélidos como, por
exemplo, a borra e a casca de café. Atualmente, ndo existe uma destinagdo sustentavel
desses residuos, acarretando em um grande problema ambiental (BAGGIO et al., 2006).
Entre tanto poderiam ser utilizados como adubo organico por agricultores, pois fornece
uma grande quantidade de matéria organica.

Uma forma de aproveitar os residuos € pela producdo de biochar que é obtido
através da pirdlise de residuos de biomassa em condicdes de presenca minima de oxigénio
(ENNIS et al., 2012; ZHANG et al., 2017). O uso de biochar pode trazer beneficios ao solo
e ao meio ambiente, como a atuacdo no sequestro de carbono em longo prazo mitigando 0s
efeitos das alteracdes climaticas (BIRD et al., 2017). Aumenta a retengdo de nutrientes do
solo e a capacidade de troca de cations, melhorando a fertilidade e a producédo de culturas
(QU et al., 2016). Essa mudanca provocada pelo biochar pode resultar na alteracdo da
estrutura da comunidade microbiana, alterando, o ciclo e a funcdo do componente da
fertilidade solo é alterada (BIEDERMAN; HARPOLE, 2013).

O biochar possui componentes como, minerais, compostos organicos volateis e
também a presenca de radicais livres, influenciando a atividade microbiana de forma a
remodelar a estrutura da comunidade microbiana e alterar a atividade enzimatica do solo
que catalisa varios processos ligados a sintese de matéria organica e dos ciclos
biogeoquimicos (ZHU et al., 2017). Por isso, é essencial o estudo das variagdes causadas
pelo biochar, pois existem varios tipos de residuos utilizados para obtencéo do biochar que
podem favorecer a atividade enzimatica e microbiana do solo.

A cultura do milho (Zea mays L.) tem grande importancia econémica e social, pelo
valor nutricional de seus grdos e por seu uso intenso, nas alimentagdes humana e animal e

como matéria-prima para a inddstria, sendo o cereal mais produzido do mundo,
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representando aproximadamente 21% da nutricdo humana (GALVAO et al., 2014). No
Brasil, a safra 2014/15 obteve uma producéo de aproximadamente 84 milhdes de toneladas
e estima-se que a safra de 2016/17 ira superar os 84 milhdes de toneladas (CONAB, 2016).
No Nordeste, o0 milho é um dos produtos agricolas mais importantes, pois participa na
formacéo da renda do agricultor e contribui na alimentagdo dos animais.

Levando em consideracdo a importancia de se reutilizar residuos gerados tanto pela
industria quanto pelo consumo mundial de café, os beneficios que o biochar pode trazer e a
crescente busca por formas alternativas de producdo do milho, este estudo objetivou
avaliar o impacto da aplicacéo do biochar de café em solo arenoso sobre o crescimento do
milho, bem como os impactos causados nos atributos quimicos, microbiano e bioquimico

em Neossolo Regolitico.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Producéo e caracterizagdo dos biochars

Os dois biochars foram produzidos por meio de pirdlise lenta, num pequeno forno
térmico, o qual foi baseado num modelo amplamente utilizado pelos agricultores
tailandeses (PRAKONGKEP et al., 2015). Foram utilizados dois diferentes tipos de
biomassa para a producéo dos biochars: casca de café (CC) e borra de café (BC). A escolha
desses residuos se deu pela alta disponibilidade na regido e no Brasil. Os biochars foram
produzidos por meio do processo de combustdo incompleta dos residuos, colocando-se 0s
mesmos (LIMA et al., 2018) no cilindro interno e as analises quimica e fisicas dos biochars

estdo apresentadas na (Tabela 1).

5.2.2 Instalagdo do experimento em casa de vegetacéo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo em potes plasticos. O solo
utilizado foi um Neossolo Regolitico Eutrofico tipico (SANTOS et al., 2012) e
caracterizado conforme EMBRAPA (2009) (Tabela 1), coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade em uma floresta tropical seca em regido semiarida do Brasil (8° 52° 30”" S;
36° 22’ 00>’ O, com altitude de 705 m). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, com esquema fatorial 2x4+1 sendo dois tipos de residuos borra de café (BC) e
casca de café (CC), e 4 doses cada e mais um controle de esterco bovino (EB) sendo
disposto da seguinte forma, EB= dose 0, EBC4, EBC8, EBC12 e EBC16= biochar de
borra de café, nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg ha™, respectivamente; ECC4, ECC8, ECC12 e
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ECC16= biochar de casca de café nas doses de 4, 8, 12 e 16 Mg ha™. Todos os tratamentos
receberam adubacéo orgéanica.

Os potes com capacidade para 4L foram preenchidos com solo arenoso e as doses
de biochar, misturados completamente e em seguida foi adicionado 30g de esterco coletado
da clinica de bovinos e foram cultivados em cada pote quatro sementes de milho
(variedade comercial 1058) comum da regido e previamente tratadas com fungicida. Ap6s
uma semana foi feito o desbaste e deixada uma planta por vaso. A irrigacdo foi realizada
de acordo com a capacidade de campo, cada unidade experimental foi pesada e adicionada
agua destilada de acordo com o peso do vaso no intervalo de dois dias.

Aos 45 dias apds a semeadura, as plantas de milho foram avaliadas e procedeu-se a
coleta de solos para avaliacdo das atividades microbianas e bioquimicas. Foram retiradas
10 amostras equidistantes em cada vaso, realizada a mistura, peneirado em uma malha de 2

mm.

5.2.3 Variaveis analisadas na planta

As alturas das plantas de feijdo foram estimadas pela medi¢cdo em centimetro do
colo da planta até o apice caulinar de cada pote. Os diametros das plantas foram medidos
com o paquimetro e as medidas foram tomadas logo abaixo das folhas cotiledonares. As
folhas, as hastes e os frutos foram secos em estufa com circulacédo forcada de ar a 65 °C até
obter peso constante, quando, entdo, foi quantificada a massa de matéria seca da planta
(DEMONTIEZO et al., 2016; GONZALES et al., 2014).

5.2.4 Atributos fisicos e quimicos do solo e biochar apds os 45 dias

As caracteristicas de pH, e os teores de P, C, N, Mg, Ca, K, Al e H+AI, ap6s o
experimento foram determinados pelos métodos usados na analise de solo, como
mencionado acima. No entanto, para a determinag&o do pH foi utilizada uma relagdo de 1:5
(biochar: agua). Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) foram determinados via
combustdo a uma temperatura de 925 °C em analisador elementar CHNS-O (Perkin Elmer
PE-2400). Para realizacdo da analise foi utilizado aproximadamente 3 mg de amostra de
solo. O padrdo de referéncia utilizado foi a acetonalamida (C= 71,09%, H= 6,71%, N=

10,36%), sendo o equipamento padronizado a cada vinte amostras (Tabela 2).

5.2.5 Carbono organico total e carbono da biomassa microbiana
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O carbono organico total (COT) e a biomassa microbiana foram determinadas

COmMo No experimento anterior.

5.2.6 Atividade enzimética absoluta e atividades enzimaticas especificas por unidade
COT e CBM
As atividades enziméticas absolutas e especificas foram determinadas conforme o

experimento anterior.
5.2.7 Andlise de dados

Os dados foram analisados estatisticamente usando ANOVA para investigar o
significado das diferencas de efeitos biochars sobre analise de culturas e atributos do solo.
As diferencas significativas foram comparadas usando o teste de Tukey com uma
probabilidade de 5%. Com as doses dos biochars foram selecionadas curvas de regressao

para avaliar o ponto maximo de cada varidvel e a dose mais eficiente.

5.3 Resultados

5.3.1 Crescimento do milho com biochar

O biochar incorporado ao solo, apresentou diferenga significativa na altura das
plantas na dose 4 e 16 nas medias observadas com o borra de café (BC) (Figura 1A).

O biochar adicionado ao solo apresentou um efeito positivo para as doses 4 e 8 Mg
ha™, nas médias observadas do didmetro da planta. Sendo verificada no residuo de borra de
café. (Figura e 1B).

A aplicagdo de diferentes doses de biochar foi observado diferencga significativa nas
doses 4 e 8 Mg ha™ entre as médias avaliadas na matéria seca da parte aérea. O residuo que
melhor se destacou foi a borra de café (Figura e 1C).

A aplicagdo de diferentes doses de biochar foi explicada de forma eficiente por
equacdes polinomiais de segundo grau, com R? altamente significativo por ambos

biochars.
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Figura 1: Efeito de doses elevadas de biochar (4, 8, 12 e 16 Mg ha™) na altura da planta
(A), diametro da planta (B) e matéria seca da parte aérea (C) de milho em Entisol. As
barras representam erro padréo de quatro repetigdes. Diferentes letras minudsculas indicam
diferengas significativas entre os biochars dentro de cada dose; letras maiusculas diferentes
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indicam diferencas entre as doses do biochar EBC e letras mailsculas em italico indicam
diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em
P<0,05.

5.3.2 Caracteristicas quimicas do solo ap6s o experimento

A aplicacdo do biochar interferiu positivamente nos atributos quimicos do solo,
apresentando aumento significativo nas doses elevadas da residua casca de café (CC) nos
seguintes elementos: pH, P, K, C e N, quando comparado com o residuo da borra de café
(BC). E para o Al e Na apresentou diferenca entre as médias observadas no biochar de
borra de café nas maiores doses. Entretanto, os teores de MG, Ca e H+Al ndo foram
influenciados pela adi¢do do biocarvdo. Ja para a soma de base (SB) e saturagdo por base
(V%) foi observado uma interferéncia positiva para o residuo de casca de café para as
doses 12 e 16 Mg ha™ respectivamente. No entanto, para a capacidade de troca de cétions
(CTC) e na relacéo carbono e nitrogénio (C/N) ndo apresentou diferenca significativa entre
as médias observadas e nem para o residuo adicionado ao solo. Mas podemos observar que
0 substrato que se adequou melhor para os atributos quimicos do solo foi a casca de café
(Tabela 2).
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Tabela 2: Propriedades quimico-fisicas do biochar de borra de café (BC) e casca de café (CC) aplicados em diferentes concentracdes em
Neossolo Regolitico cultivado com milho.

pH P Mg Ca K Al Na H+Al  SB CTC \% C N CIN
TRAT. 1:2,5 mg kg cmol, kg™ %
EB 4,3aBC 71aBC  1,06aAA 063aAA  009aBC  020aAA  0,09aBC  4,3aAA 1,76aAB 6,27 aAA 284aAB 1,08aBC 0,17aAB 6,6 aCC
EBC4 5,0 aA 8,3 aAB 1,06aA  0,65aA 0,12 bB 0,15aAB  0,14bAB 39 aA 183aA 590aA 31,0aA 160aA 0,20aA 8,1abBC
EBCS8 5,1 bA 9,7 aAB 1,06aA  0,75aA 0,17 bAB 014aB  0,13aAB  43aA 197aA 636aA 31,0aA 162aA 0,18aA 9,24 aAB
EBC12 5,2 bA 9,6 aAB 1,06aA  064aA  0118bAB  015aAB 0,13aAB  41aA 188aA 6,16aA 30,6bA 151aAB 0,16aA 9,47 aAB
EBC16 5,3 bA 9,9 bA 1,02aA  058bA 0,26 bA 0,15aAB  0,15aA 37bA 1,86bA 572bA  325aA 1,70bA 0,16bA 10,82 aA
ECC4 5,2 bB 7,2aC 1,02aA  0,65aA 0,34 aB 0,18aA  0,13aBC  42aA 2,0l1aB 640aA 31,5aAB 156aB 0,15bB 10,3aAB
ECC8 5,6 aA 8,0aBC  1,02aA 0,67 aA 0,43 aB 0,11 aB 0,15aAB  40aA 211aB  6,19aA 342aA 142aBC 0,15aB 9,54 aB
ECC12 5,8 aA 10,1aB  1,05aA 0,72aA 0,46 aB 0,11 aB 0,20 aA 41aA 223aB  642aA 347aA 1,82aB 0,17aB 10,52aAB
ECC16 5,9 aA 158aA  1,08aA 0,74aA  0,65aA 0,08 bB 0,03 bD 44aA  248aA  693aA 357aA  2,62aA 023aA 12,12aA
CV% 3,84 12,33 5,70 16,32 22,1 18,65 19,46 5,43 8,50 3,55 7,93 14,02 10,26 10,40

As médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
SB Somas de bases, CTC capacidade de troca de cations, V saturacdo por bases onde letras maiusculas diferentes indicam diferencas entre as
doses do biochar EBC e letras maitsculas em italico indicam diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey

em P<0,05.
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5.3.3 Carbono organico total e carbono da biomassa microbiana

O uso do biochar na cultura do milho ndo apresentou diferenga significativa nas
médias avaliadas para o carbono organico total e nem para os residuos incorporados ao
solo (Figura 2A).

A adicdo do residuo de café apresentou uma influéncia positiva para as medidas
analisadas para o carbono da biomassa microbiano (CBM) nas doses de 12 e 16 Mg ha™
em biochars diferentes CC e BC respectivamente (Figura 2B).

Quando avaliado o carbono organico total, as curvas de regressdes apresentaram
comportamento similar ao carbono da biomassa microbiana, sendo selecionadas curvas
polinomiais de segundo grau.

Curvas polinomiais de segundo grau explicaram o comportamento do carbono
organico total e da biomassa microbiana em ambos biochars, sendo a dose 16 Mg ha™ o
ponto de méaximo COT em ambos os biochars (EBC e ECC). J& para o carbono da
biomassa microbiana apresentou ponto maximo na dose 12 Mg ha™ para 0 ECC enquanto

que o EBC foi na dose 16 Mg ha™* o seu ponto maximo.
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Figura 2: Efeito de aumentado das doses de biochar (4, 8, 12 e 16 Mg ha-1) sobre carbono
organico do solo (A) e carbono da biomassa microbiana (B) de entisol tratado com dois
residuos de cafés borra de café (BC) e casca de café (CC ), cultivada com milho. As barras
representam erro padrdo de quatro repeticdes. Diferentes letras minusculas indicam
diferencas significativas entre os biochars dentro de cada dose; letras maiusculas diferentes
indicam diferencas entre as doses do biochar EBC e letras maitsculas em italico indicam
diferencas entre as doses do biochar ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em
P<0,05.

5.3.4 Atividade enzimética absoluta

A atividade microbiana avaliada pelo diacetato de fluosceina (FDA) aumentou
significativamente na dose de 8 e 15 Mg ha™. E para o melhor resultado encontrado foi no
biochar de borra de café (CC) (Figura 3A).

Verificou-se um aumento da atividade enzimatica beta-glucosidase (ciclo do
carbono). Quando foi adicionado o biocarvio ao solo nas doses de 8 e 16 Mg ha™ sendo
como o melhor biochar de casca de cafévpara esta atividade (Figura 3B).

A aplicagdo do residuo de café apresentou uma tendéncia positiva na atividade de
uréase, nas maiores doses do biocarvao onde observou no tratamento ECC12 um aumento
de 54,22% em relacdo a dose zero (EB) (Figura 3C).

Na atividade enzimatica da fosfatase 4cida, nas doses 4 e 16 Mg ha™ onde obteve-
se um aumento significativo entre as médias analisadas na casca de café (CC) e na borra de
café (BC) respectivamente (Figura 3D).

Percebe-se que na atividade de fosfatase alcalina, com aplicacdo do biochar nas
doses 8 e 16 Mg ha™ proporcionando um aumento significativo entre os dados observados,
no tratamento EBC8 destacou-se consideravelmente com um acréscimo de 216,86% em
relacdo a dose zero (Figura 3E).

Deve ressaltar a similaridade de comportamento quanto as atividades enzimaticas,
pois foram selecionadas curvas de regressdes polinomiais de segundo grau com
significancia dos coeficientes de regressao.

Onde as curvas polinomiais de segundo grau explicaram o comportamento do FDA
e das enzimas B-glucosidase (B-GLU), fosfatase acida (FAC) e alcalina (FAL), e urease
(URE), sendo a dose 16 Mg ha™ o ponto de maximo do FDA em ambos os biochars (EBC
e ECC), o ponto méximo da B-GLU para o EBC foi na dose 4 Mg ha™ e para o ECC o
ponto maximo foi na dose na dose 16 Mg ha™. Ja para a enzima FAC ndo apresentou
ponto maximo pois ndo teve diferenca significativa em relacdo ao controle (EB). Na

enzima FAL os pontos maximos no EBC foram as doses 4 e 8 Mg ha™ e no ECC os pontos
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méximos foram nas doses 4 e 16 Mg ha™. Para a enzima URE 0s pontos maximos no
biochar ECC foram observados na dose 16 Mg ha™, ja para o biochar EBC n&o houve

ponto maximo, pois ndo ocorreu diferenca significativa das doses em relacéo ao controle.
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Figura 3. Atividades Absolutas A) FDA B) Beta-glucosidase, C) Urease, D) fosfatase

acida e E) fosfatase alcalina de entisol tratados com dois cafés biochars de borra (BC) e
casca de café (CC), cultivada com milho. As barras representam erro padrdo de quatro
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repeticdes. Diferentes letras mindsculas indicam diferencas significativas entre os biochars
dentro de cada dose; letras maiusculas diferentes indicam diferencas entre as doses do
biochar EBC e letras maiusculas em italico indicam diferencas entre as doses do biochar
ECC pela ANAVA seguido do teste de Tukey em P<0,05.

5.3.5 Atividade enzimatica especifica por unidade de carbono orgéanico total e carbono
da biomassa microbiana.

As atividades enzimaticas especificas da beta, urease, fosfatase acida e alcalina por
unidade de carbono orgénico total (COT) adquiriram aumento significativo nos
tratamentos EBC 4 e 8, ECC12, ECC4, EBCS, respectivamente. Entretanto, a atividade de
hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA) ndo apresentou aumento significativo em
relacdo as médias avaliadas.

O efeito do biochar na atividade enzimatica especifica da hidrolise de diacetato de
fluoresceina (FDA), betaglucosidade (BETA), uréase (URE) e a fosfatase alcalina (Fal) por
unidade de carbono da biomassa microbiana (CBM) obteve aumento significativo no
tratamento EBC4, EBC8 e 12 e ECC16, EBC4 e 8 e ECC16, EBC8 e ECCI16,
respectivamente. As atividades enzimaticas especificas da fosfatase &cida (Fac) nao
adquiriram aumento significativo em relacdo as medias avaliadas nos diferentes biochar
(Tabela 3).
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Tabela 3: Atividades enzimaticas especificas por unidade de carbono orgénico do solo (COT) e por unidade de carbono da biomassa microbiana

(CBM) em solo arenoso com biochar cultivado com milho.

EBC ECC
0 4 8 12 16 Regressdo 0 4 8 12 16 Regressdo
FDA/COT  0,27aAB  0,20aB  0,22aB 0,23aB 0,35aA  y=0,025x2 - 0,1304x + 0,3715R? =0,94 0,27aA  0,21aA 0,26aA 0,22aA  0,24aA y=0,0038x2 - 0,026x + 0,2792 R2< 0,7
BETA/COT 0,25aAB 0,28aA 0,23aAB 0,21aBC 0,18aC  y=-0,0066x2 + 0,0186x + 0,2493 R2=0,82 0,25aA 0,11bC 0,16bBC 0,20aAB 0,18aAB y =0,0165x2 - 0,1025x + 0,3102R2 0,7
URE/COT 1,43aA 1,32aA 1,62aA  141bA 0,71laA y=-0,1193x2 +0,5793x +0,8722 R2=0,80 1,43aA 0,72aA 1,37aA 2,01aA 1,59aA y=0,04x2-0,0789x + 1,2271 R2< 0,7
y =0,0964x2 - 1,6776x + 6,9678R? =
Fac/COT 4,75aA 2,26bB  1,59aB 1,22aB 3,72aA  y=0,7348x2 - 4,7181x + 8,7859 R2=0,96 4,75aA 548aA 2,11aB 1,23aB  1,39aB 0,77
y =0,0403x2 - 0,1272x + 1,974 R2 <
Falc/COT 1,44aC 3,91aAB 4,71aA 2,16aBC 150aC vy =-0,6862x2 + 3,9537x - 1,5652 R? = 0,77 1,44aA 2,91aA 151bA 166aA 2,64aA 0,7
EBC ECC
0 4 8 12 16 Regressdo 0 4 8 12 16 Regressao
FDA/CBM 0,37aA  0,39aA 0,35aAB 0,24aB 0,27aAB y =-0,0028x2 - 0,0186x + 0,4145 R2=0,73 0,37aA 0,28bAB 0,30aAB 0,17aB  0,34aA y=0,0275x2 - 0,1822x + 0,54R2 <0,7
y =0,0389x2 - 0,2546x + 0,556R? =
BETA/CBM  0,35aA 0,35aA 0,47aA  0,21aB  0,14bB y=-0,0372x2 + 0,167x + 0,2174 R2= 0,77 0,35aA 0,15bBC 0,20bBC 0,12bC 0,26aAB 0,77
y =0,0022x2 - 0,0118x +0,0289R? =
URE/CBM  0,02aAB 0,02aAB 0,028aA 0,014aBC 0,005bC y =-0,0028x2 + 0,0133x + 0,009 R?2 =0,85 0,02aA  0,01bB 0,02bAB 0,01aAB  0,02aA 0,7
y =0,0044x2 - 0,0397x + 0,109R? =
Fac/CBM 0,06aA 0,04aAB 0,02aB 0.01aB  0,02aB y =0,0049x2 - 0,0411x + 0,1045 R2=0,99 0,06aA 0,06aA 0,02aB 0,01aB 0,02aB 0,83
Falc/CBM 0,02aBC  0,04aB 0,09aA  0,02aC 0,008bC y =-0,0141x2 + 0,0787x - 0,0409 R < 0,7 0,02aAB  0,04aA 0,02bAB 0,009aB  0,04aA y=0,003x2 - 0,0184x + 0,0488R2 0,7
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5.4 Discussao

5.4.1 Crescimento de feijdo utilizando biochar

O biochar adicionado ao solo ndo permitiu diferenca estatistica significativa para a
variavel altura da planta, no entanto observando a figura 1A nota-se um leve aumento da
mesma para dose 4 Mg ha™ de EBC. Este aumento pode ser atribuido ao beneficio da
adicdo do substrato (borra de café) que libera os nutrientes ao solo e também pode esta
relacionada a forte propriedade de adsorcéo do biocarvao, que favorece a disponibilidade
de nutrientes para a planta (HUPFAUF et al., 2016). Outro fator que pode influenciar no
crescimento da planta é a capacidade de retengdo de &gua no solo (DEENIK et al., 2010) e
no presente estudo verificou-se que o biochar de borra de café apresenta a capacidade de
aumentar a retencéo de agua no solo (LIMA et al., 2018).

O aumento do diametro da planta também esté ligado aos mesmos provaveis fatores
de aumento da altura da planta. O substrato ndo apresentou um efeito positivo no diametro,
isso pode esta ligado ao tempo do experimento ou da concentracdo da dose do biochar, por
ndo serem adequados para apresentar algum efeito nessa caracteristica (LEHMANN et al.,
2011).

Upadhyay et al. (2014), analisando o efeito do biochar obtido através de residuos
verdes no crescimento de culturas. Em seus estudos observaram que a aplicacdo de
biochar é benéfico para a altura da planta apds 4 semanas, quando as plantas precisam mais
nutrientes a medida que comecam a crescer vigorosamente. Desta forma, esses resultados
colaboram com os resultados obtidos neste presente estudo.

O substrato de residuo de café incorporado ao solo ndo apresentou uma resposta
positiva na varidvel massa seca da parte aérea. Na maioria das vezes, 0 biochar nédo
apresenta logo de inicio um rendimento na producédo vegetal, mas pode acontecer de causar
efeito positivo ou nulo nas respostas fisiologica da planta (BIEDERMAN; HARPOLE,
2013).

Foster et al. (2016) analisando o impacto de biochar e adubo sobre os nutrientes do
solo e as atividades enzimaticas microbianas em um sistema de cultivo milho, observaram
que a materia seca ndo obteve um bom rendimento, afirmando que precisaria de um
periodo mais longo para ter uma melhor definicdo sobre a influencia do biochar em

rendimentos de milho envolvendo o presente trabalho.



61
Pereira Martins Filho, Argemiro - Impacto do biochar de café sobre as atividades enzimaticas e biomassa
microbiana em neossolo cultivados com milho e feijdo

5.4.2 Caracteristicas quimicas do solo ap0s o experimento

O biochar possui 0 potencial para melhorar a qualidade do solo, aumentando as
capacidades de troca de anions e cétions , area de superficie, capacidade de retengdo de
agua e afetando a biodisponibilidade de nutrientes, incluindo fosforo (P), célcio (Ca) e
nitrogénio (N) isso varia com suas propriedades e a reatividade no solo (CHINTALA et al.,
2014). A adsorcdo de cations e o aumento do pH, sdo os principais fatores responsaveis
pelo aumento de retencdo de nutrientes em solos modificados com biochar (HUSSAIN et
al.,2016).

A concentracdo de P disponivel aumentaria apds a adicdo de biochar, porque o P
soltvel abundante foi formando durante o processo da queima da biomassa, e pode ser
liberado quando o biochar foi adicionado ao solo. Estudos relatam que o biocarvdo pode
aumentar a disponibilidade de P através de adsor¢do superficial e também aumentando o
pH e a CTC de solo (YANG et al., 2017).

Resultados similares foram observados por Colantoni et al. (2016), analisando a
caracterizacdo de biochars produzidos a partir de residuos agricolas granulados, onde
observou um aumento de dois elementos, o fésforo e o potéssio. Ele afirma também que a
pirdlise influencia fortemente nas concentracbes dos principais elementos da quimica do

solo.

5.4.3 Carbono organico total e carbono da biomassa microbiana

O biochar de café adicionado ao solo arenoso apresentou um aumento positivo nos
tratamentos com as maiores doses EBC16 e ECC16, esta influéncia deve ter ocorrido
provavelmente porque com elevadas doses de biochar a quantidade de carbono estavel
aumenta, fazendo com que o armazenamento de COT seja maior, melhorando a estrutura
do solo (SOHI et al., 2010). A parte estabilizada do carbono organico total é bastante
suscetivel a decomposicdo microbiana (YANG et al., 2017), mas, através de uma possivel
combinacdo entre protecdo fisica e complexacdo quimica, o carbono estavel pode ter sido
protegido contra a decomposi¢do (HARTLEY et al., 2016).

Resultados observados por Hartley et al. (2016) foi consistente com o presente
estudo, onde observou que utilizando o biochar de madeira em solos arenosos, verificou
que o substrato analisado melhorou a estrutura do solo e aumentou o carbono organico

total, os autores afirmam que este aumento € devido a estabilidade dos componentes
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estruturais do solo que melhora através da aplicagdo do biochar interagindo com minerais
presentes do solo.

A aplicacdo do biochar de café ao solo arenoso mostrou um efeito positivo para o
carbono da biomassa microbiana nos tratamentos EBC16 e ECC12, isso porque o biochar €
muito rico em C, que € responsavel por fornecer o C organico labil sendo importante para
utilizacdo e crescimento microbiano (DEMISIE et al., 2014) mesmo que o biochar oferecga
resisténcia na decomposicdo microbiana devido a baixa polaridade e a alta aromaticidade
(ZHAO et al., 2013). Outro fator responsavel pelo aumento da biomassa microbiana é a
grande area de superficie do biochar que oferece micro-habitat favoravel para comunidades
microbianas (IPPOLITO et al., 2014).

Khadem; Raiesi (2017) analisando as respostas do desempenho microbiano ao
adicionar biochar de milho em solos calcarios arenosos e argilosos, encontraram um
aumento significativo da biomassa microbiana em ambos tipos de solos, obtendo melhor
resultado em solos arenosos. O autor atribuiu 0 aumento a maior disponibilidade de MOS e

substrato ou de maior quantidade de matéria volatil, ou seja, de C labil.

5.4.4 Atividade da enzima absoluta

A aplicagdo de biochar de café no solo arenoso cultivado com milho alterou a
atividade microbiana (FDA) que é responsavel pela caracterizacdo e quantificacdo da
atividade microbiana (JIANG et al., 2016). Altas doses de biochar aumenta o teor de
matéria orgéanica, influenciando diretamente a comunidade microbiana (BERA et al.,
2016).

Outros estudos utilizando o biochar de casca de amendoim observou-se também um
aumento na hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA), devido ao efeito osmético sobre
a microflora do solo (BHADURI et al., 2016). Da mesma forma Sarma et al. (2017)
observaram aumentos de FDA em solo de textura argilo arenoso. Esses autores afirmam
que isso deve ter ocorrido pela aplicagcdo de biochar que contribuiu para o aumento da
matéria organica que esta ligado a atividade da FDA.

Os dois biochars (EBC e ECC) apresentaram comportamento diferente quanto a
atividade da beta-glucosidase que esta associada a mineralizacdo do C presente no solo e €
dependente da diminuicdo de fendis soliveis (DEMISIE et al., 2016). Ao adicionar biochar
no solo, a concentracdo de fendis diminui, (LEHMANN et al., 2011; XU et al., 2012)
aumentando a atividade da beta-glucosidase. Neste estudo, as doses crescentes de biochar
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de borra de café aumentou a atividade desta enzima, porém ndo ocorreu 0 mesmo para o
biochar de casca de café.

Resultados observados por Luo e Guo (2016) verificando a alteracdo da atividade
da beta-glucosidase utilizando biochar produzido a partir de residuos de bambu, afirmam
que isso pode ter acontecido devido as mudancas ocorridas com a adi¢do do biocarvéo nas
caracteristicas do solo, pH, materiais fenolicos sollveis e disponibilidade de nutrientes, que
levou, provavelmente, a alteracbes da comunidade microbiana e das atividades
enzimaticas.

A hidrolise da ureia promovida pela urease pode refletir nos processos microbianos
do solo e alterar a capacidade de N disponivel no solo (NANNIPIERI et al., 2012; LUO et
al., 2016). Esse aumento da atividade de urease no tratamento ECC12, pode estar
relacionado com a protecdo da enzima pela sua associacdo com o biochar, que tem alto
peso molecular (JINDO et al., 2012; BERA et al., 2016). Neste sentido, o esterco organico,
que é rico em enzimas, fornece nutricio e ambiente para 0 crescimento de
microorganismos e a producdo de enzimas (SHAO e ZHENG, 2014) e quando o biochar
estd associado a compostos nitrogenados, a estimulacdo do crescimento ocorre de maneira
sinérgica (ATKINSON et al., 2010).

Resultados semelhantes, em que a atividade enziméatica da urease foi mais
acentuada em doses crescente de biochar, foram observados por Wang et al. (2015) que
estudaram a taxa de adicdo de biochars, produzido a partir de palha de milho, que
influéncia a atividade enzimética e a comunidade microbiana do solo, este aumento esta
relacionado ao substrato que apresenta compostos organicos e inorganicos e
possivelmente afetam as enzimas que sdo relacionadas ao N.

A enzima fosfatase & envolvida no ciclo do fosfato e sdo particularmente
conhecidas por apresentarem uma resposta rapida ao manejo do solo (AL MARZOOQI;
YOUSEF, 2017). Este aumento pode esta relacionado devido as interacGes fisico-quimicas
do biochar com a enzima do solo e a quantidade da atividade vai depender do pH do solo
(ELZOBAIR et al., 2016a).

Jindo et al. (2012) analisando a caracterizacdo quimica e bioquimica de compostos
misturados com biochar preparados a partir de esterco de aves, verificou um aumento na
atividade enzimatica fosfatase, e afirmam que este acréscimo é devido a protecdo desta
enzima por sua associa¢do com complexos organicos de elevado peso molecular.

Estudos realizados por Bailey et al. (2011); Elzobair et al. (2016b), demostram que

ao aumentar as doses de biochar a atividade da enzima fosfatase alcalina é reduzida. Esse
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decréscimo da atividade da enzima esta relacionado com a forte propriedade de adsorcao
do biochar que acaba adsorvendo substratos ou enzimas, inibindo a capacidade catalitica
da enzima. Outro fator € o aumento do pH causado pela alta concentracdo de biochar
(CHINTALA et al., 2014). Acredita-se que 0 aumento da atividade da fosfatase alcalina
em doses menores de biochar, pode ser devido aos poros no biochar e a disponibilidade de
nutrientes que melhora a absorcao de P.

Resultados da fosfatase alcalina corroboram com os observados por Huang et al.
(2017) verificando os efeitos do biochar de palha de arroz na comunidade microbiana e na
atividade enzimética em sedimentos contaminados com metais pesados. A adi¢cdo do
biocarvao ao solo em baixo nivel de concentracdo promove um aumento na fosfatase
alcalina que também estdo associados ao ciclo de P que o substrato é capaz de

disponibilizar.

5.4.5 Atividades enzimaéticas especificas por unidade de carbono orgéanico total e
carbono da biomassa microbiana.

O biochar de café adicinado ao solo teve uma consequéncia positiva nas enzimas
especificas por COT, que esta relacionado com a diminui¢do do teor de C e a perda de
matéria organica mais instavel. Tal perda ocorre devido ao fato dela ser ndo humificada e
a fracdo humificada acaba permanecendo. A fracdo humificada possui enzimas que sdo
ligadas a coldides humicos do solo, resultando no aumento da atividade enzimatica
especifica (TRASAR-CEPEDA et al., 2008.; RAIESI; BEHESHTI, 2014).

Esse aumento da atividade enzimética por CBM resulta provavelmente da liberacao
de enzimas que ficam presas dentro de agregados do solo ou de maior quantidade de
substrato disponivel para a atividade da enzima (BASTIDA et al.,, 2008; RAIESI e
BEHESHTI, 2014) e maior atividade metabdlica desempenhada por micro-organismos
presentes no solo (LAGOMARSINO et al., 2011). Dessa forma, esta relacdo é utilizada
como instrumento para identificar o estado metabdlico de micro-organismos no solo e a

oscilacdo das atividades enzimaticas que foram estabilizadas (MEDEIROS et al., 2017).



65
Pereira Martins Filho, Argemiro - Impacto do biochar de café sobre as atividades enzimaticas e biomassa
microbiana em neossolo cultivados com milho e feijdo

5.5 Conclusao

A aplicagdo de doses crescente dos biochar da biomassa da borra do café e casca do
café melhorou a atividade microbiolégica do solo, como também as caracteristica
agrondmicas de crescimento da cultura do milho para reduzir a emissédo de Co, sem causar
variagBes no cbm e sem promover impactos negativos sobre a atividade enzimatica do
solo.

O biocarvao provenientes de residuos de café incorporado ao solo incrementou de
forma geral os atributos quimicos, fisicos, microbianos e bioquimicos de solo arenoso
cultivado com milho. Recomenda-se o proveito de residuos da industria de café para a

produgio do biochar e aplicagdo na cultura do milho em doses a partir de 16 Mg ha™.
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6

CONSIDERACOES GERAIS

O uso de biochar de residuos de cafe (BC e CC) promoveram mudancas nos
parametros COT, CBM, FDA,URE, FALC, FALC/COT e por CBM avaliados na
cultura do feijao e milho.

Os residuos do café de (BC ou CC), em grande parte nas maiores doses (12 e 16
Mg ha?) promoveram alteracdes na qualidade quimica, bioguimica e na
microbiolodgica do solo.

O biochar de café aplicado a solo arenoso foi eficiente no crescimento do feijdo,
sendo mais expressivo nas doses mais elevadas. J4, para o crescimento da cultura
do milho obteve um leve aumento, mas ndo significativo. No entanto, sao
necessarioa mais estudos com doses mais elevadas para confirma tal resultado.
Recomenda-se o proveito de residuos da industria de café para a produgdo do

biochar e aplicago na cultura do milho em doses a partir de 16 Mg ha™.

Espera-se que os resultados dos ensaios destas pesquisas, possam evidenciar a
importancia do uso de biochar na agricultura como pratica conservacionista,
condicionador do solo e promotor de melhorias na qualidade do solo em cultivo do
feijao e do milho.
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