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RESUMO

Aliada a disponibilidade hidrica, a qualidade da agua torna-se um fator determinante a ser
considerado nos sistemas agricolas irrigados, cuja analise permite predizer a viabilidade de sua
aplicacdo, sobretudo quanto aos efeitos deletérios decorrentes da salinidade no sistema solo-
agua-planta. Nesta perspectiva, objetivou-se a avaliacdo do biocarvao obtido a partir da casca
do pequi (Caryocar brasiliense), como uma alternativa mitigadora aos efeitos ocasionados pelo
uso da agua salina na irrigacdo. Para isso, foram produzidos trés biocarvdes: sem modificacdo
quimica (BC) e ativado em duas proporcdes de magnésio, 1:20 (BCA-20) e 1:5 (BCA-5)
(residuo/MgCly), em trés classes granulométricas distintas (G1 < 0,5 mm; 0,5 < G2 < 1,0 mm
e 1,0 < G3 < 2,0 mm). Os ensaios foram realizados em duas fases experimentais: em meio
aquoso e em matriz solo, sob diferentes condicdes de aplicagdo. Por meio de ensaios adsortivos,
na primeira fase do estudo, os biocarvdes de granulometria intermediaria foram analisados em
quatro niveis de aplicacdo (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g) em agua salina sintética, com condutividade
elétrica (CE) de 4,5 dS m-1. A partir de ensaios, foi avaliado o percentual de reducdo de sodio
(Na*) e calculada a razéo de adsor¢do de sodio (RAS) dos extratos finais. A segunda fase do
estudo foi conduzida em colunas individuais de solo, de textura argilosa, condicionadas com os
respectivos tratamentos a uma taxa de aplicagdo de 1% (m/m) em relacdo a massa de solo. Além
disso, a fim de comparacdo, tratamentos adicionais relativos a aplicagdo de magnésio (Mg)
solido e em solucéo, foram avaliados. A partir da simulacdo de irrigagdo com a agua salina
sintética, por meio de ensaio de lixiviacdo, avaliou-se a influéncia simultanea entre os niveis
granulométricos, em funcéo dos biocarvdes, e tempo de interacao dos tratamentos (incubados
e sem incubacdo). Foram avaliados, portanto, os efeitos aos atributos do solo: condutividade
hidraulica (Ko), argila dispersa em 4gua (ADA), CE e pH. Ainda, dois testes adicionais foram
estabelecidos: a aplicacdo do BCA-20s2 sob duas dosagens (1 e 4%); e a comparagdo da
influéncia da dgua salina, destilada e de abastecimento, quando aplicadas ao solo. Para os testes
em meio aquoso, foi observado baixo percentual de adsorcdo de Na*, com remo¢do maxima de
9,8% para 0 BC. Em contrapartida, o0 BCA-5 proporcionou a reducdo da RAS de até 76%,
proporcional ao incremento das doses utilizadas, porém com aumento da CE do extrato em até
14 dS mt. Em matriz solo, a incorporacdo dos biocarvfes, em geral, promoveu melhorias
satisfatorias, sobretudo os biocarvdes BC em maior classe granulométrica. Os valores de Ko
alcangaram 76 cm h-1 quando ndo incubados e 52 cm ht quando em maior tempo de contato.
Os tratamentos controle, sem biocarvao, por sua vez, apresentaram valores inferiores, 38 e 21
cm h-i, respectivamente. Para os solos incubados, houve o aumento de 93,8% do pH, estando
esta variacao associada principalmente a correcdo prévia da acidez solo por meio de calagem.
Em relacdo aos efeitos dispersivos da argila, os tratamentos ndo conferiram influéncia na
atenuacdo da ADA e ndo foram verificadas melhorias satisfatorias ao solo pela aplicacdo do
Mg. Para os testes adicionais, foi observada baixa influéncia quanto a variacdo de dosagem e
proporgdes de ativacdo avaliadas (BCA-5¢2 e BCA-20c2). Por fim, a aplicagdo da agua salina
de irrigacdo, quando comparada as demais, resultou na reducéo de Ko, além do aumento de 0,83
dS m'1 a CE do solo, refletindo em alto potencial de salinizagdo. Sob uma perspectiva geral, a
aplicacéo dos biocarvdes se mostrou favoravel aos fins objetivados.

Palavras-chave: Agua salina. Caryocar brasiliense. Qualidade da agua de irrigagdo.
Condutividade hidraulica. Condicionante do solo.



ABSTRACT

Allied to water availability, water quality is a determining factor to be considered in irrigated
agricultural systems, whose analysis allows predicting the feasibility of its application,
especially regarding the deleterious effects resulting from salinity in the soil-water-plant
system. In this perspective, the objective was to evaluate the pequi bark biochar (Caryocar
brasiliense), as an alternative to mitigate the effects caused by the use of saline water in
irrigation. For this, three biochars were produced: without chemical modification (BC) and
activated in two proportions of magnesium, 1:20 (BCA-20) and 1:5 (BCA-5) (residue/ MgCly),
in three granulometric classes (G1 < 0.5 mm; 0.5<G2 < 1.0 mm and 1.0 < G3 < 2.0 mm). The
tests were carried out in two phases: in aqueous and in soil matrix, using different application
conditions. Through adsorptive tests, in the first phase of the study, biochars of intermediate
granulometry were analyzed at four levels of application (0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 g) in synthetic
saline water, with electrical conductivity (EC) of 4.5 4,5 dS m-L. Based on tests, the percentage
of sodium reduction (Na*) was evaluated and the sodium adsorption ratio (SAR) of the final
extracts was calculated. The second phase of the study was carried out in soil columns, with a
clayey texture, conditioned with the respective treatments at an application rate of 1% (m/m).
Furthermore, for comparison purposes, additional treatments relating to the application of Mg
solid and in solution were evaluated. From the simulation of irrigation with synthetic saline
water, through a leaching test, the simultaneous influence between the granulometric levels of
the biochars and the interaction time of the treatments (incubated and without incubation) was
evaluated. Effects on soil attributes were evaluated: hydraulic conductivity (Ko), clay dispersed
in water (CDW), EC and pH. in addition, two additional tests were established: the application
of BCA-20g:2 in two dosages (1 and 4%); and the comparison of the influence of saline, distilled
and supply water, when applied to the soil. Para os testes em &gua, foi observado baixo
percentual de adsor¢édo of Na*, with a maximum removal of 9.8% for the BCga. Still, BCA-5c2
reduced the SAR by up to 76%, proportional to the increase in the doses used, but with an
increase in the EC of the extract of up to 14 dS mL. In soil matrix, the incorporation of biochar
promoted satisfactory improvements, especially the BC with larger granulometry. Ko values
reached 76 cm h-1 when not incubated and 52 cm h-! when incubated. The control treatments,
without biochar, showed lower values, 38 and 21 cm h-1, respectively. For the incubated soils,
there was an increase of 93.8% in pH, a variation mainly associated with the previous
correction of soil acidity by liming. Regarding the effects of CWD, the treatments did not confer
attenuation and satisfactory improvements to the soil by the application of Mg. For additional
tests, low influence was observed regarding dosage variation and activation proportions (BCA-
562 and BCA-20c). Finally, the application of saline irrigation water, when compared to the
others, resulted in a reduction in Ko, in addition to an increase of 0.83 dS m-1 in the EC of the
soil, reflecting a high salinization potential. From a general perspective, the application of
biochar proved to be favorable for the intended purposes.

Keywords: Saline water. Caryocar brasiliense. Irrigation water quality. Hydraulic
conductivity. Soil conditioner.
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1 INTRODUCAO

Com a mercantilizacdo da &gua, frente ao panorama de escassez hidrica mundial, é
possivel avaliar o poderio econdémico e 0 viés estratégico atribuido ao recurso, sobretudo na
producdo agricola irrigada, maior demandante de dgua no mundo (ANA, 2022). Diante da
necessidade de racionalizacdo e conservacdo dos recursos naturais, a qualidade hidrica
configura-se como um fator decisivo no que tange o viés agronémico e ambiental, fundamental
para 0 manejo de irrigacdo (ANA; EMBRAPA, 2019), especialmente em um cenario em que 0
uso da agua de menor qualidade tem se estabelecido como uma importante alternativa para o
setor (AWEDAT et al., 2021).

Nessa perspectiva, a qualidade da agua utilizada na irrigacdo torna-se tdo importante
guanto o volume disponivel para a atividade, permitindo predizer a confiabilidade de sua
aplicacdo, a fim de ser evitar posteriores efeitos adversos ao solo, a planta e ao sistema
hidraulico do projeto (SAHAB et al., 2021). Conforme destacado por Pedrotti et al. (2015),
dentre um dos principais empecilhos relacionados aos atributos qualitativos da agua de
irrigacdo, encontra-se a salinidade, cuja extrapolacdo das concentragdes de sais aos limites de
seguranca, acarreta impactos ambientais e econémicos, resultando na vulnerabilidade dos
corpos hidricos, do solo e na consequente reducdo da produtividade agricola. Estudos recentes
realizados por Tomaz et al. (2020) estimaram que mais de 20% das terras agricultaveis irrigadas
no mundo tenham sido afetadas por problemas recorrentes da salinizacéo, o que corresponde a,
aproximadamente, 50 milhdes de hectares comprometidos. Em alguns paises, a ocorréncia é
observada em mais de 50% das areas irrigadas.

Embora a presenca de ions em corpos hidricos esteja atrelada, principalmente, as causas
naturais, como a formacdao geoldgica regional, a irrigacdo, quando aplicada com fontes de baixa
qualidade e sem o0 manejo adequado, representa o principal aporte de sais ao solo (ALMEIDA,
2010; SOUSA et al., 2021). Para tanto, a longo prazo, a préatica tende a potencializar este
acumulo, sobretudo em regides de maior susceptibilidade a salinizagcdo, como as regides aridas
e semiaridas (ADEYEMO et al., 2022).

Diante dessas ponderacdes, a utilizagéo de produtos alternativos, tais como o biocarvéo,
material carbonizado proveniente de residuos organicos, além de configurar-se como uma
destinacao vidvel para produtos de baixa aplicabilidade (AWAN et al., 2020; COSTA et al.,
2020), pode apresentar-se como uma opgao econdmica e sustentavel de remediacéo aos altos
teores de sodicidade/salinidade da &gua, distinguindo-se por suas caracteristicas adsortivas,

como a remocao de ions.



15

A utilizacdo do biocarvéo sob diferentes condicGes de aplicacdo, conforme destacado
por Duan et al. (2021) e Akhtar, Andersen e Liu (2015), tais como granulometria, ativacdo
quimica, taxa e tempo de condicionamento, tém apresentado resultados positivos para reducao
da razdo de adsorc¢édo de sodio (RAS) em meio aquoso, constituindo-se como uma alternativa a
reducdo da salinizacdo restrita apenas a remocao do sédio, principal ion atrelado aos altos teores
salinos. A instabilidade entre as ligagfes quimicas estabelecidas entre 0 adsorvente e o elemento
destaca-se como como um dos maiores empecilhos que inviabilizam sua extragcdo por meio da
adsorcdo (AWAN et al., 2020; AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015).

O uso do biocarvao, além do seu potencial adsortivo, estd associado a mitigacdo dos
efeitos adversos no solo decorrentes do uso de dguas de menor qualidade, como aguas salinas
na irrigacdo, promovendo a melhoria dos atributos quimicos, fisicos e hidricos do meio quando
utilizados como condicionantes quimicos e nutricionais (DUAN et al., 2021; ALGHAMDI et
al., 2020).

Além das vantagens destacadas pela aplicacdo do biocarvédo, a exploracdo de fontes
alternativas para sua producdo, tais como o uso de residuos organicos oriundos de produtos
regionais, como o fruto do pequi (Caryocar brasiliense), torna-se uma op¢do promissora de
reaproveitamento da biomassa sem valor econémico atribuido e, por vezes, destinada a um
descarte inadequado, convertendo-se em uma alternativa sustentavel e econémica para a propria
regiao.

Dessa forma, torna-se importante investigar os beneficios advindos da aplicacdo dos
biocarvdes provenientes da casca do pequi, fruto abundante no Norte de Minas Gerais, regido
semiarida mineira, a fim de se analisar seu potencial como uma alternativa remediadora da
salinidade na atividade agricola, sobretudo nessa regido, onde a demanda da irrigacdo para

producdo agricola é recorrente e as fontes de agua tendem a apresentar elevados teores salinos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Objetivou-se, com a realizacdo do presente estudo, avaliar a eficiéncia de dois biocarvdes
distintos: ativado quimicamente com magnésio e ndo modificado, provenientes da casca do
pequi (Caryocar brasiliense), como alternativas remediadoras dos efeitos deletérios da

salinidade da agua de irrigacdo, sob diferentes condigdes de aplicagéo.
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Obijetivos especificos

Investigar o potencial dos biocarvdes de casca de pequi em promover a melhoria da
qualidade quimica da agua salina de irrigacdo em termos da razdo de adsor¢do de sodio
(RAS) e da condutividade elétrica (CE);

Analisar a influéncia da dosagem de aplicacdo dos biocarvdes para a atenuacdo da
salinidade em meio aquoso, bem como o potencial adsortivo para os elementos: Na*,

Ca?* e Mg?*, em agua salina sintética;

Avaliar a eficacia dos biocarvdes como condicionantes em um Latossolo Vermelho

distroférrico (LVd) argiloso, submetido a simulagéo de irrigacdo salina;

Comparar diferentes condic¢des de aplicagcdo dos biocarvoes em solo, avaliando-se a
influéncia do tempo de condicionamento, diferentes granulometrias e proporcdo de

magnésio utilizada para ativacao;

Investigar a aplicagdo do magnésio em solo como uma alternativa a utilizagdo do
biocarvéo ativado quimicamente, bem como compreender o efeito do uso da agua salina

no solo, por meio de testes complementares.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Demanda pelos recursos hidricos

Frente ao panorama de vulnerabilidade atribuida aos recursos hidricos, é possivel
compreender a dimensdo e importancia atribuida a 4gua, sobretudo pelas demandas exigidas
pelas atividades antropicas. Silveira e Silva (2019) reafirmam a &gua como um recurso
insubstituivel a vida, destacando-a ainda, como um negG6cio promissor para a expansao de
capitais, posto que jamais havera auséncia de demanda, seja nas cidades ou no campo.

Classificada como um dos principais recursos naturais, a agua doce é reconhecida como
um bem, dotado de valor econémico, imprescindivel ao desenvolvimento de um pais,
impactando diretamente nas atividades desenvolvidas nos setores produtivos (BARROS;
AMIN, 2007). Incontestavelmente, aléem de constituir-se como o elemento fundamental e
intrinseco a sobrevivéncia dos seres vivos, tendo como destinagdo prioritaria 0 consumo
humano e a dessedentacdo animal, a agua € o recurso natural mais importante para atender as
necessidades basicas da vida (SOITO, 2019).

A escassez hidrica, ressaltada por Tan, Zhang e Li (2017), nas Ultimas décadas,
desencadeou-se como um problema de escala global, afetando diversas regides do mundo, tendo
como um dos principais gatilhos, o rapido crescimento demografico e econémico dos paises.
Para tanto, o desequilibrio entre demanda e oferta dos recursos hidricos evidenciam um alerta
como um indicativo de restricdo futura (CUNHA, 2020). Além do consumo exacerbado, 0 uso
sem o0 atendimento aos padrdes e normativas legais, tem resultado em sua degradacéo,
reduzindo sua qualidade e tornando-a, por vezes, impropria para o uso (BARROS; AMIN,
2007).

Diante da importancia atribuida aos recursos hidricos para os mais diversos segmentos
socioecondmicos de uma regido, deve-se ressaltar sua relevancia para uma das mais importantes
vertentes do cenario econémico brasileiro, o setor agricola, forca motriz do Produto Interno
Bruto nacional e o grande gargalo de consumo da agua doce no pais (KURESKI et al., 2020).
Nessa perspectiva, € valido destacar o Brasil como um pais com grande disponibilidade hidrica.
Conforme levantamentos realizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (2020), o pais é detentor da maior porcentagem das reservas hidricas
superficiais do planeta, aproximadamente, 12%.

N&o obstante, tal porcdo significativa de agua em territorio nacional ndo foi um
impeditivo para que a crise hidrica se tornasse também uma realidade no pais, resultado de

fatores antrépicos, combinados a distribui¢do natural desuniforme do recurso e instabilidade
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climatica nas regides mais secas do pais (ANA; EMBRAPA, 2019; PONTES FILHO et al.,
2020). Neste contexto, as regiGes aridas e semiaridas, caracterizadas por baixos indices
pluviométricos e longos periodos de estiagem, sdo as mais afetadas pelas dificuldades de acesso
a agua, decorrentes tanto das condic¢des climaticas quanto da ineficiéncia da gestdo publica de
distribuicdo (DANTAS, 2019).

A partir dos fatos enunciados, além da pluralidade climética e econémica constatada
entre as divisbes regionais brasileiras, as relagfes desproporcionais entre densidade
demogréfica, demanda consultiva e ndo consultiva e a distribuigdo natural hidroldgica,
potencializam a dificuldade de acesso ao recurso (MARKLAND et al., 2017). Analisando-se
os fatores citados, a regido Norte, cuja populacdo representa menos de 7% dos brasileiros,
detém, cerca de, 68% das reservas hidricas do pais, sendo sua principal destinacdo o
abastecimento humano. Todavia, o Sudeste, regido mais populosa do pais, concentra apenas
6% das reservas hidricas nacionais (IBGE, 2010).

Em meio as medidas restritivas enfrentadas pela sociedade quanto ao uso das reservas
de &gua disponiveis para o consumo e a elevada demanda exercida sobre sua destinacao, é dado
inicio a uma série de conflitos de interesse que envolvem seu direito, propriedade e uso,
conforme descritos por Bof et al. (2021). Com a valoracdo do recurso promovida por sua
escassez, Pimentel et al. (2004) evidenciaram os entraves acarretados pelas disputas do uso
prioritario da dgua entre as diferentes regides, setores sociais e econémicos. Com a competicao
crescente pela posse do principal insumo das cadeias produtivas, sem uma solucéo alternativa,
0s suprimentos de agua para 0 consumo humano e para a producao agricola de alimentos serdo
comprometidos, especialmente nos paises em desenvolvimento, cujos recursos tendem a
receber menor tratamento, planejamento e gestdo para aplicacdo (CIRILO, 2015).

Em meio ao cenario pessimista quanto a disponibilidade de &gua, é vislumbrada a
necessidade da implementacdo de politicas e agdes que certifiquem a seguranca hidrica e
assegurem seu acesso, em gquantidade e qualidade, as geracdes presentes e futuras (SCHNOOR,
2010). Dentre uma das medidas firmadas no Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituida pela Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), tem importante papel como mediadora entre
0s interesses convergentes do tema. Por meio das normativas preconizadas, cujos preceitos
estabelecem o uso multiplo do recurso, bem como sua gestdo descentralizada e participativa,
abrangendo a sociedade civil e governamental, a agua passa a ser fundamentada como um bem
de dominio publico, dotada de valor econémico e limitada. Para tanto, a “Lei das Aguas”

proporciona a integracdo entre os diversos usuarios e seus interesses conflitantes de
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apropriacdo, a fim que seja viabilizada a distribuicdo equitativa, racional e sustentavel (ANA,
IBGE, 2020).

De acordo com as proje¢des estimadas para 0s proximos anos, a demanda por agua no
Brasil seguird uma tendéncia crescente, com aumento estimado de 24% na demanda até 2030
(ANA, 2022). Dessa forma, com o intuito de atenuar a vulnerabilidade hidrica, além dos planos
de gestdo implementados, o incentivo as acGes alternativas de uso da agua, incorporam também
a sustentabilidade como meio de se alcancar o equilibrio entre os diferentes setores econémicos
e 0 meio ambiente, contribuindo para seu uso racional e eficiente (CUNHA, 2020).

Para tanto, o conceito de sustentabilidade hidrica vem sendo delineado como
fundamento para a tomada de decisao e incentivo para a implementacéo de praticas alternativas
de cunho socioambiental (SCHNOOR, 2010). Além de contribuirem para a conservacdo dos
recursos naturais, tais acOes refletem, ainda, na sensibilizac&o social acerca da conservacao dos
recursos hidricos, contribuindo para que seja estabelecido um novo padrdo cultural para sua
utilizacdo, sobretudo no setor agricola, cujo impacto afeta diretamente a qualidade e quantidade
de agua doce disponivel (SOITO, 2019).

Embora durante muito tempo a perspectiva de concentracao hidrica no Brasil refletisse
em uma situacdo de estabilidade momentanea, conforme pontuado por Markland et al. (2017),
tal visdo desencadeou certa omissdo relativa a necessidade de preservacdo dos recursos
hidricos, em que providéncias deixaram de ser consideradas. Dessa forma, devido as atuais
circunstancias, objetiva-se agora atenuar as consequéncias dos atos, prevalecendo o uso

racional de agua disponivel para consumo.
2.2 Relevancia da agricultura irrigada para producéo de alimentos

Os processos sociais e econémicos sofridos pela sociedade ao longo dos séculos
promoveram mudangcas significativas no desenvolvimento da humanidade. Marcos histéricos,
tais como o éxodo rural e a aceleracéo da industrializacdo no seculo XX, periodo posterior a
Segunda Guerra Mundial, contribuiram para a expansao dos capitais, crescimento demogréafico
e 0 advento técnico-cientifico (MENDONGCA, 2015). Tais fatores, além de refletir no acentuado
aumento de demanda hidrica, implicaram na necessidade de incentivo a maior produtividade
agricola, sobretudo para o abastecimento alimenticio populacional, na qual a irrigagédo torna-se
fundamental para a producdo em larga escala (ENOCH, 2017).

Em um passado recente, o mundo ja enfrentou o desafio de ampliar as escalas produtivas
com o intuito de suprir a demanda alimenticia. Conforme elucidado por Scolari (2006), apesar

de ndo alcancado o objetivo de extinguir a fome no mundo, o desafio teve como resultado o
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aperfeicoamento das praticas de mecanizacéo agricola, aprimoramento das técnicas de manejo,
melhoramento genético e otimizacgdo do uso do solo. Apesar dos progressos satisfatorios, suprir
a demanda de alimentos, considerando-se os fatores de agravamento, como a limitacdo dos
recursos naturais, sobretudo a escassez hidrica, ainda € um impasse a ser contornado (ANA;
EMBRAPA, 2019). Embora o setor do agronegocio siga em ascensdo, conforme levantamentos
realizados pela FAO (2015), onde a producdo agricola triplicou entre os anos de 1960 e 2015,
as projecdes populacionais acompanham também o ritmo crescente, ainda que desacelerado.
Segundo os dados apurados, estima-se que até 2024 a populacdo mundial seja superior a 8
bilhGes de pessoas e que, em 2050, este valor ultrapasse 9,5 bilhdes.

Além das projecdes demogréaficas previstas, outros aspectos trazem a tona o debate
quanto a capacidade dos 6rgdos gestores em atender, em um futuro préximo, as demandas da
sociedade por alimento. As relagdes socioecondmicas da populacdo, bem como crises
climaticas, periodo pandémico e a ineficiéncia quanto a racionalizacdo da agua e do solo,
constituem-se pontos cruciais nesta analise (FAO, 2020). Nas ultimas décadas, em
concordancia com Saath e Fanchinello (2017), foi possivel constatar impactos significativos
nos padrdes de producdo e consumo nutricional em todo o mundo, cuja estimativa aponta um
possivel crescimento de quase 50% de alimentos a serem demandados entre 2010 e 2050,
elevando os indices de consumo per capita.

Diante das estimativas evidenciadas para 0s proximos anos, a seguranca alimentar
global torna-se ameacada. Tendo-se alcangando, em 2019, a marca de, aproximadamente, 700
milhGes de pessoas sem acesso a alimentagcdo minima saudavel, refletindo no aumento de 60
milhGes de pessoas em cinco anos, as mudancas climaticas e o desgaste dos recursos naturais,
em especial, solo e agua, constituem-se um dos principais motores de agravamento da fome no
mundo (FAO, 2021). Em meio aos fatores elucidados, a expansao da producéo ainda € inerente
para que sejam alcancados volumes satisfatorios quanto ao abastecimento mundial, a fim de
que as necessidades basicas humanas sejam atendidas e a problematica de restricdo alimenticia,
atenuada (RODRIGUES; DOMINGUES, 2017). A maior demanda do setor agricola, acarreta
a consequente exploracao das terras agricultaveis e dos recursos naturais. No entanto, com as
limitagdes de disponibilidade fisicas ambientais, as incertezas acerca da capacidade de resposta
frente aos desafios de abastecimento populacional, tornam-se cada vez mais preocupantes
(TAN; ZHANG; LI, 2017).

Apontada a necessidade em se suprir a alta demanda do mercado produtivo e promover
0 abastecimento da sociedade, a intensificagdo da agricultura irrigada configura um artificio

estratégico, intrinseco a producdo em larga escala (AFONSO, 2012). A irrigacdo, portanto,
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pode ser compreendida como uma atividade hidrointensiva que tem por esséncia proporcionar
agua a cultura, de maneira a atender suas exigéncias hidricas durante seu ciclo. Capaz de
assegurar o fornecimento de umidade necessaria a sobrevivéncia e desenvolvimento da cultura,
a irrigacdo proporciona a melhoria dos aspectos quantitativos e qualitativos da producdo
(ERTHAL; BERTICELLI, 2018). Nessa perspectiva, a atividade transcende o conceito de um
simples processo baseado na aplicagéo artificial de agua ao solo. Conforme citado por Sousa
(2011), trata-se de uma importante técnica milenar, especificamente controlada conforme a
necessidade local, capaz de viabilizar o cultivo em regides onde a escassez hidrica apresenta-
se como um limitante a atividade agricola, conferindo um aditivo total ou suplementar a cultura.

Analisando-se as tendéncias de expansao agricola ao longo dos anos, é notdrio destacar
seu desenvolvimento inicial restrito as regibes com altos indices pluviométricos e boas
condigdes de distribuicdo temporal e espacial da chuva (PAZ; TEODORO; MENDONCA,
2000; ZABEL et al.,, 2019). Em contrapartida, em detrimento do advento tecnologico,
desenvolvimento e acessibilidade as técnicas de manejo do solo e da agua, regides com maior
vulnerabilidade climéatica detém a possibilidade de equiparar os bons niveis de eficiéncia do
uso do solo, como as regides aridas e semiaridas, onde o recurso hidrico disponivel, por vezes,
ndo é capaz de atender, satisfatoriamente, a demanda requerida pela planta (ROSEGRANT;
RINGLER; ZHUM, 2009).

Diante das assertivas, a agua pode ser elencada como o principal insumo para o éxito
produtivo, sobretudo em locais marcados pela escassez continua, onde o cultivo passa a ser
viabilizado somente por meio da suplementacéo artificial do recurso. Dessa forma, é possivel
classificar a producdo agricola em sequeiro como uma atividade de alto risco em regides
semiaridas, cuja eficiéncia esta intimamente condicionada ao volume da precipitacdo natural
durante a safra (ANA; IBGE, 2020). Sem as condicdes de déficit hidrico na cultura, acarretadas
pelas ocorréncias adversas climaticas ou caréncia de &gua local, o0 manejo adequado da
irrigacdo, quando comparado ao cultivo em sequeiro, possibilita expandir consideravelmente a
produtividade, podendo atingir o triplo dos rendimentos, a depender da cultura e regido
(CARDOZO; OLIVEIRA; SCALA JUNIOR, 2018).

Segundo ressaltado por Cirilo (2015), nos Gltimos 25 anos a produtividade agricola no
Brasil dobrou, fato devido, em grande parte, a0 aumento do emprego da técnica irrigada como
ferramenta produtiva. Com a reducdo da sazonalidade e estabilidade da colheita, é possivel
evidenciar ainda, o impacto social atrelado a implementacdo dos sistemas irrigados. Lopes,

Lima e Oliveira (2009) destacam a importancia da irrigacéo, descrevendo-a como uma pratica
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geradora de emprego e fonte de renda a populagédo local, contribuindo para a melhoria dos
aspectos de qualidade de vida e para a permanéncia do homem no campo.

Analisando-se sob uma perspectiva econdmica, a agricultura irrigada desempenha,
ainda, forte impacto as poténcias agricolas. O Brasil se destaca como um dos principais
exportadores de commodities no agronegocio, alcancando relevancia em mais de trinta
categorias distintas, tais como soja, milho e actcar (FAO, 2019). A intensificacdo da pratica da
irrigacdo, além de alavancar a producgdo alimenticia, consolida a representatividade do Brasil
no mercado internacional, conferindo competitividade, renda e emprego no meio rural e nos
setores, direta ou indiretamente, vinculados ao processo produtivo (ENOCH, 2017).

A relevancia da atividade agricola irrigada para a balanca econémica e social brasileira
também é enfatizada por Silva e Neves (2020), sendo descrita como uma importante promotora
de subsidio para a qualidade de vida no campo, além de fomentar o mercado interno, contribuir
para a reducdo da importacdo de produtos e garantir alimentos de maior qualidade. Segundo
Cardozo et al. (2018), o investimento da tecnificacdo agricola, por intermédio da irrigacao,
configura-se como pega-chave capaz de estimular a producdo e a consequente reducao do valor
da producéo, reduzindo, ainda, a pressdo pela incorporacdo de novas areas para cultivo.

2.3 Consumo hidrico na irrigagao

Embora vista como uma ferramenta essencial para atenuar os empecilhos frente ao
grande desafio enfrentado pela sociedade em alimentar e abastecer a populacdo mundial, a
irrigacdo pode também ser encarada como um dos maiores vildes quando ponderada sua
viabilidade sustentavel: uma “solugdo” de duas faces (SANTOS et al., 2020). Ocupando,
isoladamente, o posto de maior demandante de agua no planeta, a intensificacdo da agricultura
irrigada pode afetar ainda mais a disponibilidade dos recursos hidricos, j& limitada na natureza,
fazendo-se necessario que esta seja explorada racionalmente, visando conter maiores impactos
ambientais refletidos por esta atividade (CAI; RINGLER; YOU, 2008).

Responsavel por mais de 50% da retirada total de 4gua superficial no pais, sendo o setor
que mais demanda por &gua no Brasil e no mundo, a irrigacdo alcanca a marca de 70% de
consumo do recurso (ANA, 2022). Além disso, o setor classifica-se como uma das atividades
de maior uso consuntivo da agua, em que apenas 20% da totalidade captada para o processo
retorna ao corpo hidrico, sendo parcialmente ou totalmente transferida por processos, tais como
a evapotranspiracao e incorporacao em produtos (VASCONCELOS et al., 2012).

Dessa forma, a o setor da agricultura irrigada detém influéncia direta no viés politico

agricola e ambiental que tange as politicas de uso e a gestdo dos recursos hidricos. Além de
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configurar-se como a maior demandante de agua, segundo dados apresentados pela ANA e
IBGE (2020), a atividade é responsavel pelo desperdicio no setor agropecuario, que totaliza
70% de &gua de qualidade inutilizada, consequéncia de sistemas mal executados, de baixa
eficiéncia e inadequadamente manejados. A caréncia de acompanhamento técnico durante o
dimensionamento do sistema e, principalmente, para efetivacdo do manejo de agua para a
cultura, sdo evidenciados pelas avaliacGes de projetos de irrigacdo em todo o mundo, cujos
resultados indicam que mais da metade de agua utilizada ndo chega a alcancar a zona radicular
da planta, ocasionada por problemas hidraulicos, deriva ou escoamento superficial (PAZ;
TEODORO; MENDONCGCA, 2000).

Embora detentor da maior porcentagem de agua doce disponivel para o uso multiplo,
nas Ultimas duas décadas o Brasil registrou um aumento estimado de, aproximadamente, 80%
de &gua retirada para consumo. Os resultados e proje¢des futuras indicam, ainda, uma tendéncia
crescente do recurso hidrico requerido para os proximos anos (ANA, 2019). Tais projecoes
podem ser explicadas pela expansdo da agricultura irrigada.

Tendo em vista as estimativas de crescimento da irrigacdo, a capacidade territorial
disponivel no Brasil contribui para confirmacdo dos dados. Segundo a ANA e Embrapa (2019),
0 pais possui potencial de uso de area equivalente a 30 milhdes de hectares, sendo que apenas
23% é utilizada. Este valor corresponde a 6,95 milhdes de hectares, tendendo a alcancar a marca
10 milhGes até 2030, refletindo em um aumento de 45% de area potencial. Com a previsdo de
rapido crescimento da atividade, o indicativo é de que a irrigacdo se perpetue como o principal
consumidor de &gua, exercendo forte pressao sobre os demais usuarios e 0 ambiente, caso nao
consideradas medidas alternativas de uso (COELHO; FILHO; OLIVEIRA, 2005).

Diante das assertivas, um dos grandes desafios da humanidade, neste século, embasa-se
no desenvolvimento sustentavel, em que almeja-se superar as convergéncias entre os diferentes
interesses das esferas sociais, econdmicas e ambientais. Com o objetivo prioritario em atender
a demanda mundial, o setor agricola encara empecilhos quanto a garantia da producéo em larga
escala, concomitantemente & otimizagdo e seguranga no uso dos recursos naturais
(ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2017).

Com as diferentes interfaces atribuidas a irrigacdo, as vantagens e desvantagens
proporcionadas pelo crescimento agricola irrigado, resume-se em um paradoxo entre as
diferentes vertentes a ela relacionadas: o viés social, econémico e ambiental (SCHNOOR,
2010). Apesar das diligéncias governamentais em implementar politicas publicas capazes de
sustentar a disponibilidade de agua, em abundancia e qualidade para seu uso difuso, os esforcos
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tém se mostrando insuficientes frente aos desafios encarados pela sociedade, em especial as
regides vulneraveis a seca (CIRILO, 2015).

Em concordancia com a Rodrigues e Domingues (2017), a irrigacdo é uma atividade
indispensavel a dindmica dos sistemas produtivos. No entanto, em meio as limitagdes
ambientais, a conciliacdo dos interesses agricolas e ambientais exige medidas urgentes que
instituam novos padr@es alternativos de uso e gestdo das aguas, de forma que a disponibilidade

e qualidade do recurso para as proximas geracdes, sejam garantidas.

2.4 Qualidade da 4gua destinada a irrigagao

A implementacdo da técnica de irrigacdo na agricultura tem por objetivo principal suprir
a demanda hidrica da planta, a fim de que a producdo ndo seja comprometida. No entanto,
embora essencial para suplementacdo de &gua, sobretudo em regifes com baixos indices
pluviométricos, diversos fatores podem interferir no desempenho de sua aplicagéo, acarretando,
ainda, em impactos negativos ao meio ambiente (LIMA JUNIOR et al. 2016). Dentre as
variaveis a serem avaliadas frente a necessidade de utilizagdo da irrigacéo, o volume de agua
disponivel aparece como o primeiro limitante para implementacdo da atividade. Entretanto,
devido ao aumento do langamento de residuos nos corpos d’agua, a qualidade da dgua passa a
ser devidamente reconhecida e elevada ao patamar de requisito crucial no que tange o0 uso e
manejo da irrigacdo (UCKER et al., 2013).

A qualidade da agua destinada a irrigagdo é comumente atrelada a quantidade de sais
dissolvidos no meio, de forma que a presenca de ions a uma concentragcdo superior aos niveis
de seguranca aceitaveis, podem acarretar danos ao sistema, ao solo e a planta (FIGUEIREDO
etal., 2005; SOUSA et al., 2021). Conforme destacado por Lima Junior et al. (2016), a presenca
de sais é intrinseca a 4gua em qualquer manancial hidrico. No entanto, diante dos variados
aspectos que definem sua qualidade, é notério afirmar que esta pode variar significativamente
de acordo com sua composi¢cdo e concentracao de ions dissolvidos, de forma que a andlise
especifica é fundamental para o adequado manejo de irrigacéo a ser empregado (UCKER et al.,
2013).

Os critérios que norteiam o0s aspectos qualitativos da agua para os fins de irrigacdo
agricola podem ser sintetizados em trés pilares basicos: salinidade, sodicidade e toxicidade.
Conforme destacado por Almeida (2010), a salinidade restrita refere-se, sobretudo, aos efeitos
osmoticos causadas a planta quando submetida a elevadas concentracGes de sais, impactando,
diretamente, na resposta produtiva da mesma. A sodicidade reflete no risco da ocorréncia

elevada do percentual de sddio trocavel (PST), podendo ocasionar a dispersdo da argila e a
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consequente obstrucdo dos poros, comprometendo a infiltragdo e as propriedades fisicas e
quimicas do mesmo (PAES et al., 2014). A toxicidade, por sua vez, de acordo com Almeida
(2010), diz respeito ao efeito fitotdxico gerado pelos ions, tais como o cloro, boro e sédio, que
podem se acumular no tecido vegetal, independente das condigdes osmaticas. Ao contrario da
salinidade, trata-se de um efeito interno, relacionado a fisiologia vegetal.

A irrigacdo recorrente com agua de baixa qualidade e sem o manejo adequado,
considerando-se a concentracdo de sais nela disponivel, tem como uma das principais
consequéncias adversas de degradacdo ambiental o processo de salinizac¢do do solo, impacto no
qual as concentracdes do mesmo se elevam a concentracGes prejudiciais as plantas, podendo
culminar em danos irreversiveis, como a desertificacdo do solo (BARBOSA et al., 2012;
SOUSA et al., 2021). Em relacdo a planta, a salinidade pode afetar qualquer estadio fenolégico,
variando de acordo com a resisténcia da cultura agricola. Entretanto, os periodos germinativos
e de emergéncia apresentam-se, em geral, como os estadios de maior sensibilidade (ARAUJO
et al., 2016). Quanto aos aspectos relacionados ao sistema hidraulico de irrigacdo, de acordo
com Santos e Brito (2016), altos teores de salinidade podem gerar, a longo prazo, a corroséo de
equipamentos e a obstru¢do promovida por carbonatos de célcio e magnésio, sobretudo em
emissores de sistemas de gotejamento, ocasionando na reducéo de uniformidade de distribuicéo
de &gua.

A causa de ocorréncia da salinidade da agua, em geral, trata-se de fatores naturais,
estando relacionada a propria formacdo geoldgica do solo, substrato ao qual se mantém o
contato. Todavia, a acdo antropica, conforme salientado por Pedrotti et al. (2015), tende a
potencializar tais problemas em regides de maior susceptibilidade a salinizacdo. Em areas
irrigadas, o uso de agua com alta concentracdo salina, um dos meios de aporte de sais ao solo,
e a elevacgdo do lencol freatico em decorréncia do manejo inadequado de irrigacdo em solos
rasos, constituem-se como os principais fatores de impacto (ALMEIDA, 2010).

As regibes de clima arido e semiarido, configuram-se como os locais mais sensiveis a
ocorréncia de salinizagdo dos solos, cuja maioria dos mananciais apresentam elevados teores
salinos. Segundo Castro e Santos (2020), nestas regides, pode ser observada a combinacgéo do
alto indice evapotranspirométrico, baixa precipitacdo pluvial e areas com solos salinizados. Tal
relacdo resulta no acumulo de sais, proporcionando um desequilibrio idnico no solo,
especialmente entre o potassio, calcio e magnésio, e a consequente reducdo do potencial
osmotico da planta, comprometendo a absor¢do de importantes nutrientes (SANTOS; BRITO,
2016).



26

O processo de salinizacdo dos solos, em conformidade com Tomaz et al. (2020), tem
avancado significativamente ao longo dos anos. Em ambito mundial, é estimado que mais de
20% das terras agricultaveis irrigadas tenham sido severamente afetadas, o que corresponde a,
aproximadamente, 45 milhdes de hectares. Ndo obstante, 10 milhGes de hectares sao
abandonados anualmente em virtude da infertilidade do solo. As extensas areas afetadas pela
salinizacdo sdo também ressaltadas por Pedrotti et al. (2015), que atribui como uma das
principais causas intensificadoras do problema, o manejo inadequado da irrigagéo no sistema
solo-agua-planta. Segundo os autores, no Nordeste brasileiro, 25% das areas irrigadas
encontram-se salinizadas. Embora os dados revelem a baixa qualidade de agua no semiarido
brasileiro, a utilizacdo de mananciais com altos teores salinos, principalmente advindos de
pocos tubulares, resume-se como a Unica alternativa para diversos produtores (CASTRO;
SANTOS, 2020). A principal motivacdo, segundo Santos e Brito (2016), estaria ligada a
restricdo hidrica regional, acarretada pela ma distribuicdo pluviométrica espacial e temporal,
atrelada a falta de acessibilidade a informacéo clara quanto as consequéncias da irrigacdo com
aguas salinas.

Nessa perspectiva, a necessidade de analise da condicdo hidrica a ser empregada na
atividade agricola irrigada € essencial para o viés agronémico e ambiental. Conforme pontuado
por Cordeiro (2001), as caracteristicas da agua para fins de irrigacdo € um recurso base para
predizer a confiabilidade de sua utilizacdo sobre o solo, planta e, ainda, sob o sistema de
irrigacdo. A classificacdo da qualidade da agua para a irrigacao pode ser avaliada pela relacdo
dos riscos de salinidade e sodicidade, atreladas a importantes variaveis quimicas, como a
condutividade elétrica e porcentagem de sddio trocavel (PST) e, ainda, a razdo de adsorcédo de
sodio (RAS) no extrato de saturacao do solo, cuja andlise refere-se a concentracdo de sédio em
relagdo ao calcio e magnésio (CERQUEIRA et al., 2021). A condutividade elétrica (CE),
principal variavel expressa pela salinidade, refere-se a capacidade de conducédo de corrente a
partir de ions presentes na agua, refletindo, portanto, a concentracao de sais totais dissolvidos.
O incremento dos teores de sodio, cloro e magnésio, segundo Ribeiro et al. (2008) sdo o0s
principais influentes na elevacgdo dos valores desta variavel.

A relacdo CE e RAS, expressa a atividade relativa dos ions de sodio em reacdes de troca
de cétions com o solo (ALMEIDA, 2010). Dessa forma, como 0s sais presentes no solo possuem
efeito floculante que se opGem ao efeito dispersante do sédio, para um mesmo valor de RAS, o
risco de salinidade tende a se elevar com o aumento da condutividade elétrica (AMORIM,
2009). Diversos parametros e interpretagdes foram propostas para avaliar a qualidade hidrica

quanto seu aspecto salino. A classificacdo da agua de irrigagdo proposta por Richards (1954),
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dispdes de quatro diferentes classes relacionadas a condutividade elétrica (C1 a Ca4), sendo 0s
pontos divisdrios entre 0,25 e 2,25 dS m-1, e quatro classes em func¢éo da razdo de adsorcado de
sodio (S1 a Sa), variando de acordo com a classificacdo textural do solo e o risco quanto a
ocorréncia de dispersao de argila.

Como uma das principais consequéncias decorrentes da combinacao da salinizagéo e do
excesso de sodio trocavel no solo, pode ser destacada a alteragcdo do grau de estabilizacédo de
agregados. Conforme citado por Alghamdi et al. (2020), tais aspectos podem reduzir a
quantidade e a estabilidade dos agregados pela acdo de dispersdo das argilas, comprometendo
as propriedades fisico-hidricas do solo, como a infiltracdo de dgua no meio e a reducdo da
guantidade de agua disponivel as culturas. Deste modo, a dispersdao dos coloides, em
concordancia com Lima Neto et al. (2017), em geral, é favorecida quando a dgua utilizada para
irrigacdo apresenta baixa CE e elevada RAS. Em condi¢es de salinidade de dgua inferior a 0,5
dS m-l, sais e minerais sollveis, como o calcio, que exercem influéncia positiva sobre a
estabilidade dos agregados, tendem a ser lixiviados e ndo aproveitados.

Nesse contexto, a condutividade hidraulica e a dispersdo de argila do solo configuram-
se como atributos de resposta a irrigacdo com agua salina e, consequentemente, quanto ao indice
de preservacdo do ambiente (TAVARES et al., 2021). Portanto, a avaliacdo dessas propriedades
torna-se fundamental, sendo um fator de predicdo quanto a dinamica da dgua e de solutos, bem
como para os estudos de erosao e lixiviacdo de substancias (AWEDAT et al., 2021).

A influéncia das condigdes de salinidade e sodicidade em relagdo ao grau de floculacéo
podem ser mais ou menos determinantes de acordo com as caracteristicas do solo. Estudos
realizados por Almeida Neto et al. (2009), evidenciam variacdes quase nulas de dispersao de
argila em “latossolo vermelho-amarelo distrofico” quando comparado a um “latossolo
vermelho distroférrico”, em que a concentracdo das bases Ca2* e Mg?* foi superior. Este
apresentou variacOes significativas, considerando-se as mesmas condicdes de RAS e CE.

Os efeitos de aplicacdo de agua salina sob os aspectos fisicos do solo sdo também
ressaltados por Rodrigues et al. (2019). Ao compararem duas aguas de diferentes teores salinos
para a irrigacdo, 1 dS m* e 5 dS m-1, foi constatada uma diferenca de incremento de 127% da
concentracdo de sodio no solo quando utilizada a &gua de maior teor salino. Tais implicacdes
ocasionaram o aumento da RAS e o percentual de dispersdo das particulas de argila do meio,
resultando na obstrucéo dos poros e na consequente reducdo da condutividade hidraulica nos
solos submetidos a agua de condutividade elétrica de 5 dS m-1,

Diante dos efeitos adversos acarretados pelo uso de dguas improprias na irrigacéo, tanto

a produtividade da lavoura e aos recursos naturais, faz-se necessaria a ado¢ao de medidas para
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0 monitoramento, manejo e remediacgédo da salinidade do solo e dos recursos hidricos, de forma
que os interesses econdmicos e ambientais sejam ponderados e a sustentabilidade, alcancada
(RIBEIRO et al., 2008).

2.5 Medidas remediadoras da salinizacdo

A solucdo para a salinizacdo do solo e da agua ainda € uma problematica persistente no
meio agricola, especialmente no que se diz respeito a viabilidade de implementacao de técnicas
remediadoras. A recuperacdo de solos com altos teores de sais e o tratamento da agua sdo
algumas técnicas pontuadas como alternativas mitigadoras para os problemas decorrentes da
salinizacdo (SAHAB et al., 2021).

A dessalinizacdo da agua, configura-se como uma alternativa para contornar a presenca
dos altos teores de sais em sua composi¢do. De acordo com Mocock et al. (2018) e Blanco e
Folegatti (2001), os métodos convencionais utilizados incluem a destilacdo térmica, cujo
processo assemelha-se ao ciclo natural da agua, e a dessalinizacdo por membranas, como a
osmose reversa e a eletrodialise. Apesar da efetividade da técnica para o abastecimento de dgua
potavel, a dessalinizacdo de agua é um processo dispendioso, exigindo alto investimento
(CALDERA; BREYER, 2020). Dessa forma, sua utilizacdo torna-se inviavel para aplicacdo na
agricultura irrigada brasileira.

Segundo Pedrotti et al. (2015), os processos que envolvem a recuperacdo do solo, por
outro lado, abrangem as técnicas de manejo, cuja finalidade é a atenuacdo da concentracéo de
sais soluveis e sddio trocavel da zona radicular da planta. Tais técnicas se baseiam em processos
fisico-quimicos que ocorrem, desde a dindmica de deslocamento do fluido dentro do solo, até
os processos fisioldgicos da planta apds a absorcdo da &gua, variando de acordo com a
classificacdo textural do solo e os sais presentes no meio (CORDEIRO, 2001; SAHAB et al.,
2021).

As medidas de remediacao para os altos teores de sais incluem o manejo de irrigacéo,
pousio, aplicacdo de corretivos quimicos, utilizacdo de espéecies ou cultivares adaptaveis a tais
condicdes adversas e fracdo de lixiviacao, que consiste na utilizacdo de maior volume de agua
para lavagem do solo, todas associadas as praticas de drenagem adequadas (OLIVEIRA et al.,
2010; STAVI; THEVS; PRIORI, 2021). O sistema de drenagem deve ser devidamente
dimensionado para comportar o fluxo de agua necessario, pré-determinado, para manter a
salinidade do solo nos niveis desejados. Embora as técnicas sejam menos onerosas quando

comparadas as praticas de dessalinizacdo da agua, quando realizadas inadequadamente,
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especialmente em areas de maior vulnerabilidade, os problemas de salinizacdo podem se
agravar com o tempo (GHEY!I et al., 2022).

Dentre os métodos de recuperacdo e manejo de solos salinos-sodicos, a lavagem por
irrigacdo e a utilizagdo de corretivos quimicos sdo tidas como técnicas fundamentais e de maior
praticidade para remediacdo (CAVALCANTE et al., 2016). Dentre os diversos tipos de
corretivos para aplicacdo, Brasil, Lima e Cravo (2020) defendem o uso do gesso como um
produto versatil, contribuindo para a reducdo de acidez, correcdo de sodicidade, além de
fornecer nutrientes ao solo. Em contrapartida, S& et al. (2018) ressaltam a baixa solubilidade do
calcio presente no produto, restringindo a liberacéo no elemento no solo. Os autores destacam
a eficiéncia na reducdo da salinidade e sodicidade pela aplicacdo do enxofre elementar,
conjuntamente a lavagem do solo com a irrigacdo, verificando uma reducédo de 20 a 30% a mais
na CE, RAS e PST do solo quando comparado ao gesso aplicado sob condigdes similares.

As praticas sdo também salientadas por Santos et al. (2017). Em conformidade com o
estudo, para um solo de CE superior a4 dS m-1 e PST proximo a 36,5%, a utilizacdo das técnicas
de lavagem continua, conjunta a aplicacao de gesso, foram capazes de converter um solo salino-
sodio em solo ndo salino, reduzindo a CE e PST a niveis inferiores a 4 dS m? e 15%,
respectivamente.

Apesar dos resultados significativos, Cerqueira et al. (2021) ressaltam que a aplicacdo
de uma lamina continua exige um alto volume de agua para a recuperacédo do solo, o que pode
contribuir para o desperdicio de dgua e gastos adicionais de investimento. Cavalcante et al.
(2016) reafirmam a necessidade de um volume consideravel de &gua para remediacdo dos
problemas de salinidade, cuja reducdo dos teores de sais solUveis pode chegar a 70% quando
aplicada uma lamina de agua igual a profundidade do solo recuperado. Dessa forma, a técnica
torna-se inviavel em regides onde haja restricdes hidricas ou mananciais cuja agua seja

parcialmente salina.

2.5.1 Utilizago de biocarvao em solos salinos

Diante da importancia em se contornar o estresse salino como limitante produtivo e
ambiental, outras fontes remediadoras tém sido estudadas a fim de se obter melhores resultados.
Nessa perspectiva, a aplicacdo de residuos agricolas carbonizados, denominados biocarvao ou
biochar, tem se destacado como uma alternativa para a remediacéo de sais no solo e nos sistemas
hidricos (AWAN et al., 2020).

Os biocarvdes sdo materiais carbonados produzidos por pir6lise de biomassa, a

temperaturas que variam entre 400 e 700 °C, sob condi¢des limitadas de oxigénio. Além de
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facil e econdmica producao, comparado ao carvdo ativado, o biocarvdo vem ganhando espaco
na agricultura devido as suas caracteristicas adsortivas e como um condicionante do solo para
a producdo agricola sustentavel (AKHTAR; ANDERSEN; L1U, 2015). Caracterizado como um
produto solido e constituinte de matéria organica, segundo Duan et al. (2021), o biocarvédo
possui uma estrutura de poros, elevada area superficial especifica e grupos funcionais que
contribuem para a capacidade adsortiva de compostos organicos e inorganicos. Borba et al.
(2019) também destacam o uso do material carbonizado em todo seu potencial, atribuindo suas
vantagens para a remocao de ions em meio aquoso e sua subsequente aplicagdo como um
corretivo do solo. Além disso, o biocarvdo é constituido por uma fracdo de carbono
recalcitrante, o que colabora para a reducdo da emissao de gases de efeito estufa e favorece sua
resisténcia a decomposicao no solo (BASILIO et al., 2020).

Diante das assertivas, quanto a remediacao dos problemas relativos aos altos indices de
sais presentes no solo e na agua, os estudos relacionados ao biocarvao, mostraram que este é
capaz de alterar positivamente as relacbes de salinidade, influenciando, ainda, no
desenvolvimento e capacidade produtiva da planta (AKHTAR; ANDERSEN; LI1U, 2015). No
entanto, é valido ressaltar que alguns estudos relatam efeito negativo do biocarvdo na
produtividade da cultura. Segundo Duan et al. (2021) apesar dos resultados satisfatérios, foi
observado o aumento significativo dos ions Ca* e Mg?* em amostras de solos condicionados a
aplicacdo de biocarvdo de residuo vegetal em decorréncia da matéria-prima de producéo,
caracterizada por alto teor salino, resultando na propensao a salinizacéo do solo.

As caracteristicas de producdo e as condi¢bes de aplicacdo do biocarvao estdo
diretamente relacionadas ao seu desempenho. Dessa forma, conforme salientado por Saifullah
et al. (2018), a matéria-prima de producdo, a ativacdo quimica ou nao, condicdes de pirolise,
granulometria utilizada e a taxa de aplicacdo ao meio, sdo variaveis importantes a serem
consideradas para obtencdo de melhores resultados. O desempenho do biocarvdo pode ser
variavel, ainda, com as caracteristicas do meio ao qual é implementado.

Dessa forma, diferentes respostas séo obtidas em solos de classificagGes distintas para
um mesmo tipo de condicionante. Resultados positivos quanto a atenuacdo dos efeitos adversos
em solos irrigados com agua salina foram obtidos para argissolo e neossolo fluvico de textura
média (THOMAS et al., 2013). O melhor efeito do biocarvdo para a estrutura do solo foi
tambeém verificado por Jeffery et al. (2011), que observaram maior redugdo dos teores de sais
em solos arenosos, de textura média e em solos de potencial hidrogenidnico baixos, com

reducdo de 30% quanto a condutividade elétrica.
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O procedimento de preparo do material adsorvente, bem como a granulometria e taxa
de aplicacédo do solido, sdo fatores que também influenciam no seu desempenho. Ao propor o
comparativo entre o biocarvao e a casa de pequi in natura, Borba et al. (2019) afirmam que, em
decorréncia da pirdlise, material particulado fino é adicionado ao produto, conferindo uma
maior superficie especifica para adsorcéo, favorecendo o processo. A fim de se de alcancar
melhores aspectos para eficiéncia do biocarvéo, a ativacdo quimica com magnésio é uma opcao,
proporcionando maior rendimento e obtencdo de material com &rea superficial especifica
superior e maior volume de microporos, o que reflete no aumento de sitios para adsorcdo de
ions (DUAN et al., 2021; ABRIZ; GOLEZANI, 2021).

Costa et al. (2019) também relacionam a taxa de biocarvdo aplicado a reducdo da
condutividade elétrica, cuja resultados apresentam variagdo entre 19% e 36% para quantidades
de até 2% do volume de controle. Os resultados obtidos por Akhtar, Andersen e Liu (2015)
evidenciaram também relacdo com a taxa de biocarvéo utilizada. Com aplicacdes de até 5% do
volume, observaram a contribui¢do para a capacidade de troca cationica do solo, adsor¢édo de
97% do Na* e 0 aumento do rendimento da cultura da batata.

Em relacdo aos aspectos granulométricos de disposi¢cdo dos adsorventes, menores
fracbes de particulados tendem a favorecer a adsorcdo e as propriedades do solo. Conforme
destacado por Duan et al. (2021), a area de superficie especifica é inversamente proporcional
ao tamanho das particulas, ou seja, quando menor a granulometria do biocarvdo, maior a area
superficial, o que proporciona o aumento da capacidade de adsor¢cdo de ions inorganicos.
Basilio et al. (2020) atribuiram melhores resultados de incremento de nutriente ao solo com
particulas entre 0,5 mm e 1,0 mm. Ao analisar os resultados obtidos dos cations trocaveis, Silva
(2017) observou que o comportamento dos ions Ca?*, Mg?* e K* foram distintos, variando
conforme a dose e granulometria do biocarvéo. Todavia, Lira et al. (2015) indicam resultados
inconclusivos relacionados a granulometria, indicando o uso do valor médio de 2 mm.

Como uma das principais caracteristicas atribuidas a aplicacdo do biocarvao, a
capacidade adsortiva de ions e a efetividade na reducdo da razdo de adsorcao de sodio (RAS),
contribuem para a alteracdo positiva das relagdes de salinidade e boa estruturacdo do solo
(AWAN et al., 2020). Mohan et al. (2014) e Duan et al. (2021) também destacam os beneficios
advindos do uso do biocarvdo quimicamente ativado e ndo modificado, cuja aplicacdo pode
proporcionar a disponibilidade de nutrientes, maior atividade microbiana, implementacdo de
matéria organica ao solo, além de melhorar sua estrutura com a estabilidade dos agregados,
aumentar a taxa de infiltracdo de agua e a condutividade hidraulica. A aplicacdo do biocarvéo

de sabugo de milho, segundo Santos (2019), quando comparado a utilizacdo de gesso, se
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mostrou eficiente para atenuacdo dos indices de salinidade e sodicidade do solo. Com reducéo
de CE em cerca de 95%, a RAS em 97% e a PST em mais de 83%, foram alcancados valores

inferiores a 4 dS m-! para o solo estudado.

2.5.2 Pequi como residuo sélido para producéo de biocarvao

Diversas fontes de biomassa podem ser empregadas para a produgéo do biocarvéo, como
residuos de culturas, madeiras e lodo de esgoto, fator que influenciara em sua resposta quando
aplicado (ZHAO et al., 2019). Dessa forma, além dos beneficios advindos da utilizacdo do
biocarvdo como remediador salino e condicionante do solo, este apresenta, ainda, uma
alternativa de destinacdo de residuos sem aproveitamento especifico, contribuindo para uma
economia circular (SILVA, 2017).

O Caryocar brasiliense, conhecido como pequi, € um fruto tipico do bioma cerrado
brasileiro, advindo, principalmente, das regides Centro Oeste, Nordeste e Norte de Minas
Gerais, sendo encontrado, ainda, no Paraguai e na Bolivia (BORBA et al., 2019). Apesar da
ampla utilizacdo nas areas geograficas de ocorréncia, a exploracdo do pequizeiro é extrativista,
ndo havendo o cultivo comercial. O fruto pode ser utilizado para atividades como a industria
cosmética, porém sua principal destinacdo é a culinaria, por meio do consumo da polpa dos
pirénios ou pela extracdo de 6leo (OLIVEIRA et al., 2008).

Embora a polpa do pequi seja considerada a parte de maior relevancia em termos de
aplicabilidade e comercializacdo, cerca de 80% do peso médio do fruto é constituido por cascas,
produto secundario de sua comercializacdo e processamento (SILVA, 2017). Segundo Basilio
et al. (2020), para cada tonelada de fruto, sdo gerados, em média, 770 kg de casca, cujo descarte
é realizado sem critérios ambientais, como lixBes e aterros sanitarios, e sem um
reaproveitamento do consideravel volume resultante. Apesar dos estudos realizados quanto as
alternativas viaveis de aplicacdo dos residuos gerados, tais como substrato para producédo de
biodiesel e alimentacdo animal, os resultados mostraram pouca efetividade, ndo sendo
demonstrados esforcos para a continuidade de pesquisas que explorem a potencialidade de sua
aplicacdo (OLIVEIRA et al., 2008; SILVA, 2017).

Diante do exposto, 0 reaproveitamento da casa do pequi para producdo do biocarvéo
pode configurar-se como uma possibilidade promissora de gestdo da biomassa. Conforme
salientado por Borba et al. (2019), € possivel contribuir para a atenuacdo dos impactos
ambientais gerados pela disposi¢do inadequada dos mesmos, concomitante ao beneficiamento
agricola, contribuindo como um condicionante do solo e como um remediador da salinidade,

devido ao seu potencial adsortivo.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal de Lavras — Campus Sede, sendo a
fase de experimentacao realizada nos Laboratdrios do Departamento de Engenharia Ambiental,
compreendendo o periodo de janeiro a dezembro de 2022. A fim de se alcangar os objetivos
propostos, o estudo foi realizado em duas etapas com o intuito de investigar o desempenho do
biocarvdo de casca de pequi, quimicamente ativado e ndo modificado: na primeira fase, em
meio aquoso, por meio de estudos dos processos adsotivos/dessortivos de sais e na segunda
fase, aplicado como condicionante em colunas de lixiviagdo com a matriz solo. Todas as

andlises experimentais foram realizadas em triplicata.

3.1 Obtencéo e caracterizagdo dos materiais adsorventes

Para realizagcdo do estudo, foram produzidos trés materiais distintos sob diferentes
classes granulométricas: um biocarvdo ndo modificado (BC) e dois biocarvoes ativados (BCA),
totalizando-se 7 diferentes adsorventes produzidos, conforme indicado no Tabela 1.

Tabela 1- Descrigcdo dos biocarvdes produzidos a partir de caca de pequi com e sem ativacao
quimica em diferentes granulometrias.

Biocarvao Granulometria (mm)
BCc1 <05
N&o modificado BCe2 05-10
BCeg3 1,0-2,0
BCA-5c: <05
Ativacdo 1:5 BCA-5c2 0,5-1,0
BCA-5c3 1,0-2,0
Ativacdo 1:20 BCA-20c2 05-10

Fonte: Do autor (2023).
3.1.1 Preparo da biomassa e producéo do biocarvao ndo modificado

Os biocarvoes foram produzidos a partir do mesocarpo externo e o epicarpo do fruto do
pequi (Caryocar brasiliense) como biomassa para a matéria-prima, provenientes da regido de
Montes Claros, Norte de Minas Gerais. Ap0s a coleta e supressdo dos pirénios, o material foi
submetido ao processo de lavagem em agua da rede de abastecimento para a retirada de
particulas contaminantes. Posteriormente, o residuo foi submetido a secagem, inicialmente em

temperatura ambiente, por 7 dias. Depois de reduzido o excesso de umidade, o material foi
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levado a estufa microprocessada de secagem com circulacdo e renovacdo de ar (marca
Sterilifer), a 105 °C, por 3 dias, completando-se 0 processo de secagem.

Apos a lavagem e secagem, a biomassa foi triturada em um desintegrador forrageiro
(marca Trapp, modelo TRF-650, grade de 5 mm) e peneirada em agitador eletromagnético para
peneiras (marca Bertel), sob diferentes classes granulométricas: < 0,5 mm (G1), 0,5 - 1,0 mm
(G2) e 1,0 - 2,0 mm (G3). A primeira etapa do experimento restringiu-se a analise da
granulometria intermediéria (G2), enquanto para a segunda etapa, foram avaliadas todas as
classes obtidas.

Ap0s realizado o devido preparo das cascas, 0 produto foi, enfim, disposto para
obtencdo dos biocarvdes, sendo parte da biomassa destinada a producdo do biocarvao néo
modificado (BC) e parte para a producéo do biocarvdo quimicamente ativado (BCA).

Para a producéo do adsorvente ndo modificado (BC), as cascas previamente trituradas
foram submetidas ao processo de pirolise, ocorrendo a alteracdo térmica da biomassa em
condicdes limitadas de oxigénio (TRAZZI et al., 2018). O processo foi realizado em forno
mufla (marca Solidsteel), sob a temperatura de 500 °C e tempo de residéncia de 2 horas (DUAN
etal., 2021).

3.1.2 Preparo dos biocarvoes ativados

A fim de se alcancar um material de maior desempenho para o desenvolvimento do
estudo e posterior comparacdo, foram produzidos dois biocarvdes ativados distintos, ambos
submetidos ao processo adicional de modificacdo das cascas a base de magnésio, diferindo-se
entre si quanto a proporc¢ao de reagente quimico implementado.

Dessa forma, de acordo com metodologia adaptada proposta por Abriz e Golezani
(2021) e Shen at al. (2019), previamente a etapa de pirélise, as cascas trituradas de pequi, em
suas respectivas granulometrias, foram adicionadas a solucdo de MgCl2-6H.O (cloreto de
magnésio hexahidratado) 0,5 mol L, nas proporcbes de 1:5 (BCA-5) e 1:20 (BCA-20)
(residuo/ MgCl>) e mantidas em repouso por 24 horas. A mistura foi entdo seca em estufa a 60
°C por aproximadamente 3 dias, até atingir massa constante. Realizado o processo de
modificacdo, a casca enriquecida com magnésio foi, por fim, submetida a etapa de produgéo do
biocarvao por pirélise, em conformidade com item 3.1.1.

Na Figura 1 estdo apresentados a casca de pequi seca e 0s materiais obtidos ap0s o
processamento das cascas e de producédo do biocarvéo ativado.
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Figura 1 — Materiais utilizados na producdo do biocarvéo ativado: (A) casca de pequi seca em
estufa; (B) casca triturada; (C) casca triturada ap6s modificacdo e (D) biocarvao
ativado obtido ap06s pirdlise da casca de pequi triturada e modificada quimicamente
com cloreto de magneésio (BCA-5g3).

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Caracterizacao dos biocarvoes

Devido a grande variabilidade entre as diferentes classes do biocarvéao, em decorréncia
do processo de producdo e da matéria-prima de composicdo, os biocarvfes obtidos foram
caracterizados por meio de analises quimicas e fisicas, a fim de se compreender a influéncia e
relevancia das variaveis observadas em seu desempenho para os fins objetivados.

Os procedimentos de caracterizacao incluiram: a determinacéo da condutividade elétrica
(CE), potencial hidrogenidnico (pH), ponto de carga zero (PCZ), analises de espectrofotometria
de infravermelho com transformacéao de Fourier (FTIR) e microscopia eletronica de varredura
com espectroscopia dispersiva de energia (MEV-EDS). Além das analises especificadas, 0s
biocarvGes foram caracterizados quanto ao rendimento de producéo, a partir da razdo da massa

obtida ap0s carbonizacgéo e a massa da casca seca.

3.2.1 Condutividade elétrica e potencial hidrogenidnico

De acordo com metodologia proposta por Matos (2012), a determinacdo da CE foi
efetuada pela leitura direta do material em suspensdo, a partir da adicdo de 25 mL de agua
destilada a 10 g de biocarvdo, na propor¢do de 1:2,5 (biocarvdo/agua). A leitura do
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sobrenadante foi aferida apds 2 horas de repouso, por meio do condutivimetro de bancada
multiparamétrico (marca AZ Instrument, modelo AZ-86505).

A andlise de pH foi efetuada a partir dos procedimentos seguidos pela International
Biochar Initiative (2012). Para tanto, em tubos falcon, 20 mL de agua destilada foram
adicionados a 1 g de biocarvéo, sendo a mistura agitada sob rotagéo de 70 rpm em agitador de
Wagner rotativo (marca Tecnal, modelo TE-160), por 1,5 horas, para posterior leitura em

medidor de pH de bancada (marca Tecnopon, modelo MPA-210).

3.2.2 Ponto de carga zero

Por meio da metodologia adaptada proposta por Ai et al. (2021), o ensaio para
determinacdo do PCZ foi realizado a partir das leituras de pH inicial e final das amostras
submetidas ao procedimento. Para tanto, em tubos falcon, 50 mL de solugédo aquosa de NaNOs
(nitrato de sddio) 0,1 mol L, sob diferentes niveis de pH, foram adicionados & 0,1 g do material
adsorvente e agitados a 70 rpm, por 24 horas em agitador de Wagner.

Foram considerados 8 pontos como referéncia de pH inicial do NaNO3, abrangendo-se as
faixas cidas e basicas: 3, 5, 7, 9, 10, 11, 12 e 13. Os ajustes da solucdo foram realizados pela
adicdo de NaOH (hidréxido de sédio) 1,0 e 5,0 mol L™t e de HNOs (4cido nitrico) 0,1 e 1,0 mol
Lt

Apdbs serem obtidas as leituras, os valores correspondentes a variacao do pH final e inicial
foram dispostos graficamente, em funcdo do pH inicial. O valor do PCZ foi entdo definido

como o ponto de interceptagdo da curva ao eixo das ordenadas (y = 0).

3.2.3 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV-EDS)

A fim de se caracterizar os biocarvfes produzidos quanto aos aspectos morfoldgicos e
de composicdo quimica estrutural, os materiais foram submetidos a analise por microscopia
eletronica de varredura (MEV), sendo os elementos mapeados pela espectroscopia por energia
dispersiva (EDS). A preparagdo das amostras consistiu na montagem dos suportes, stubs, onde
os biocarvoes foram alocadas a fita de carbono, ndo se fazendo necessaria a metalizacdo
adicional para visualizagdo no aparelho. As imagens e dados avaliados foram obtidos
utilizando-se um microscépio LEO EVO 40 XVP com sistema de microanalise de raios X da
Bruker, situado no Laboratdrio de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural (LME) do

Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras.
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3.2.4 Espectroscopia vibracional na regido do infravermelho (FTIR)

As andlises foram conduzidas no Laboratério de Espectroscopia na Regido do
Infravermelho, parte integrada da Central de Andlise e Prospeccdo Quimica, situado no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras (CAPQ/DQI/UFLA). Os
espectros foram obtidos empregando-se um espectrometro FT-IT Varian 600-IR com
transformada de Fourier (FTIR), com acessorio GladiATR da Pike Technologies acoplado para
medidas por reflectancia total atenuada (ATR) a 45° com cristal de seleneto de zinco. A faixa

espectral analisada foi de 400 a 4000 cm, resolucéo de 4 cm™ e 32 varreduras.

3.3 Preparo da 4gua salina sintética

As simulacdes dos processos na primeira e segunda etapa do estudo foram realizadas
utilizando-se amostras sintéticas de agua salina, em conformidade com a metodologia proposta
por Costa et al. (2019). A &gua de irrigacdo sintética estabelecida consistiu na associagdo dos
elementos Na (s6dio), Ca (calcio) e Mg (magnésio) para obtencéo da relagdo catidnica em molc
Na:Ca:Mg de 6:3:1. A solucdo foi formulada a partir da adicdo, em agua deionizada, de 3,6 g
Lt de NaCl (cloreto sddio); 1,8 g L™ de CaClz-2H20 (cloreto de calcio dihidratado) e 0,6 g L™
de MgCl2-6H-0 (cloreto de magnésio hexahidratado), resultando em uma salinidade de 4,5 dS

m.
3.4 Etapa 1: Desempenho dos biocarvfes em meio aquoso

A primeira etapa do estudo objetivou a analise dos efeitos da aplicacdo do biocarvao
ativado e sem modificacdo por meio de ensaio adsortivo. No entanto, para dar prosseguimento

aos ensaios, um pré-teste adsortivo foi realizado, a fim de se selecionar os melhores resultados.

3.4.1 Pré-teste: Selecdo entre os biocarvdes ativados

A fim de se estabelecer o comparativo dos processos seguintes com 0s materiais de
melhor resultado, a etapa 1 do experimento foi restrita ao estudo de apenas dois biocarvoes,
sendo realizado, portanto, um teste preliminar com os adsorventes produzidos, BCs2, BCA-5¢2
e BCA-20c2, sendo avaliada ainda, a biomassa da casca do pequi in natura, triturada tambem
em granulometria 0,5 — 1,0 mm (G2) para dosagem unica (M1 = 0,5 g). Dessa forma, foram
identificados aqueles tratamentos cujo desempenho apresentou maior aproveitamento para
seguimento dos demais procedimentos experimentais.

Para o ensaio proposto, foi analisada a interagdo adsortiva dos biocarvdes e da agua

salina sintética, com base na variabilidade da massa do material disposto em solugdo. Dessa
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forma, em conformidade com metodologia proposta por Awan et al. (2020), em tubos falcon,
0s adsorventes analisados foram pesados em balanca analitica de precisdo (marca Shimadzu,
modelo AY?220), em 4 doses de aplicacdo: 0,5 g (M1); 1,0 g (M2); 1,5 g (M3) e 2,0 g (M4),
onde, posteriormente, foram adicionados 25 mL de solucdo salina sintética, sendo as amostras
mantidas em agitador de Wagner por um tempo de contato de 24 horas. Ap6s o periodo
determinado, o sobrenadante da mistura foi entdo filtrado através de membrana qualitativa de
0,2 mm, sendo aferida a condutividade elétrica e potencial hidrogeniénico para todas as
amostras estudadas. Em seguida, os extratos foram devidamente armazenados para as analises
subsequentes.

Dessa forma, o biocarvao ativado foi selecionado por meio do comparativo de anélises
efetuadas apds o ensaio adsortivo, sendo obtida, ainda, a condutividade elétrica e o pH, aferidos
diretamente ao extrato resultante, bem como a posterior analise de dureza, empregando-se a
metodologia de titulagdo por volumetria de complexagdo com EDTA (APHA; AWWA; WEF,
2005).

Estabelecido o material ativado de melhor resultado, a etapa 1 foi efetivada com a

comparagdo entre os biocarvdes BCgs2 € BCA-562, conforme a sequéncia descrita no item 3.4.2.

3.4.2 Determinacéo dos teores dos ions elementares

A partir dos resultados encontrados, realizou o ensaio de interacdo adsortiva do
biocarvao néo ativado (BCq2) e da agua salina sintética conforme metodologia descrita no item
3.4.1. Apos os ensaios, foram realizadas as analises complementares relativas a primeira etapa
do experimento para comparar 0s resultados entre 0 BCs2 € 0 BCA-5¢2. Para tanto, foram
mensurados os teores dos ions soltveis: Na*, Ca?* e Mg?*, nas solucdes sobrenadantes apos 24
h de contato. As determinacbes foram realizadas de forma multielementar, por meio de
espectrometria de emissdo O6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
empregando-se um espectrometro da marca Spectro, modelo Blue, com correcéo de fundo. As
curvas de calibracdo e diluicdo para 0 método proposto foram realizadas a partir de solucdes
padrdo, com concentracdo conhecida, variando de acordo com os elementos em questdo. As
analises foram conduzidas pelo Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (DCS/UFLA).

Com os teores obtidos, posteriormente a razdo de adsorcéo de sodio (RAS) foi calculada,
a partir da equacédo 1 (TEIXEIRA et al., 2017).
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Na*

C 2+ +M 2+
\/% (1)

RAS =

em que:
RAS: expressa em (mmolc dm3)2%;

Na't,Ca?*, Mg?*: concentracOes de cations expressas em meq L L.
3.5 Etapa 2: Desempenho do biocarvao em matriz solo

Nesta fase, o experimento teve como cerne a avaliacao da influéncia do biocarvao e do
magnésio, aplicados em colunas de lixiviacdo de solo, submetidas a irrigacdo com agua salina
sintética. Apesar do estudo central, testes complementares foram realizados com tratamentos
adicionais, a fim de se obter maiores informacGes para o estudo.

Os procedimentos foram conduzidos seguindo-se 0s mesmos principios, baseados nos
ensaios de lixiviacdo para avaliacdo da influéncia dos tratamentos quanto aos aspectos quimicos

e fisico-hidricos do solo.

3.5.1 Coleta e caracterizacédo do solo

O solo utilizado no estudo, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVd),
foi obtido por meio da coleta de amostras deformadas, compreendendo a camada superficial de
0 a 20 cm, em area nativa da Universidade Federal de Lavras — Campus Sede, com localizacéo
aproximada em 21°13°45.2”S, 44°57°56.3”W.

Ap0Os serem secas a temperatura ambiente, as amostras foram destorroadas e peneiradas
em malha de 2 mm, para padronizag&o, sendo obtida a terra fina seca em ar (TFSA) (TEIXEIRA
etal., 2017). A caracterizacdo quimica e fisica foi realizada no Laboratdrio de Analises de Solo

do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS/UFLA), conforme descrita pela Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise quimica e fisica do solo na camada de 0 a 20 cm

K P Na Ca Mg Al H+tAl SB t T V m MO Arg Sil Are
=--mg dm3---  —mememeemeeeeee- cmolc/dm3 --------------- --%-- dag/kg  --dag/kg --

4 27 08 5 01 01 18 214 02 21 22 12 87 48 63 10 27

SB: Soma de bases trocaveis; t: Capacidade de troca cationica efetiva; T: Capacidade de troca catidnica
a pH 7,0; V: Indice de saturagdo de bases; m: Indice de saturacdo de aluminio; M.O: Matéria organica;
Arg: Argila; Sil: Silte; Are: Areia.

Fonte: Do autor (2023).
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3.5.2 Montagem das unidades experimentais

As unidades experimentais para o acondicionamento do solo e dos respectivos
tratamentos consistiram na montagem de colunas individuais de lixiviacdo, confeccionadas a
partir de tubos de PVC rigido com 40 cm de comprimento e 5 cm de didametro externo. A fim
de se possibilitar a retencdo do solo e a lixivia¢do da solucdo aplicada, o tecido tipo morim foi
utilizado na extremidade inferior das unidades, fixado por meio de ligas elésticas.

Ap0s a confeccdo das unidades, as amostras foram preparadas para preenchimento das
colunas. Dessa forma, dispostos em bandejas, os tratamentos de interesse foram
homogeneizados com 300 g da TFSA, sendo a dosagem de aplicacdo considerada
correspondente a 1% (m/m) de BC ou BCA em relagdo a massa de solo. O solo condicionado
foi posteriormente adicionado a unidade referente ao tratamento, alcancando-se uma altura de
20 cm de coluna (ALMEIDA et al., 2010).

Finalizadas as unidades experimentais com seus respectivos tratamentos, parte das
colunas foi submetida ao processo de saturagcdo com agua salina sintética, por 24 horas, para
posterior ensaio de lixiviacdo com aplicacdo de 4gua salina. As outras colunas foram mantidas

incubadas por um periodo de 25 dias antes da realizacdo do ensaio.

3.5.3 Ensaio de lixiviagéo

Para o ensaio de lixiviacdo, as colunas de solo foram previamente saturadas, com agua
salina sintética, solu¢do empregada para alimentacdo do sistema no ensaio de lixiviacdo, a fim
de se eliminar possiveis variacfes de infiltracdo e caminhos preferenciais da agua pelos
macroporos do solo (AWEDAT et al., 2021). Para tanto, as colunas foram alocadas em um
recipiente, sendo este preenchido gradativamente pela solucdo saturante, até uma altura
correspondente a trés quartos da coluna de PVC. As unidades foram mantidas em processo de
saturacdo por 24 horas, posteriormente retiradas e dispostas em suporte suspenso para inicio do
procedimento.

O ensaio foi realizado a partir da aplicagdo da solucdo salina sintética nas colunas
experimentais, sob escoamento constante. Para tanto, foi utilizado como fonte de abastecimento
o frasco de Mariotte, cuja mangueira de conducéo do fluido foi acoplada diretamente a coluna,
conforme esquematizado na Figura 2. A lamina de solugdo acima da superficie do solo foi
mantida a, aproximadamente, 14 cm de espessura, sendo o fluxo controlado por um registro
manual. A coleta do lixiviado foi realizada por meio de béqueres, dispostos abaixo das colunas

montadas no sistema.
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O monitoramento da aplicacdo foi realizado em intervalos frequentes, onde a
condutividade elétrica e a temperatura da solucao lixiviada coletada foram aferidas sempre que
atingido o volume de 50 mL, sendo contabilizado, ainda, o tempo correpondente para realizagdo
de cada leitura. O abastecimento foi cessado quando estabelecido o equilibrio do sistema, onde
a CE do lixiviado fosse correspondente a CE da solucéo aplicada (FREIRE et al., 2003). Por
fim, ao final do ensaio, o volume total percolado foi registrado.

Apds o procedimento, os materiais foram retirados das colunas, secos ao ar e novamente
peneirados em malha de 2 mm. As amostras foram devidamente armazenadas para analises

subsequentes.

Figura 2 — Esquematizacdo do sistema de lixiviacdo de agua salina em colunas de solo tratados
com biocarvédo ndo modificado e biocarvéo ativado com MgCl..

Fonte: Do autor (2023).

3.5.3.1 Condutividade hidraulica

A partir dos dados coletados no procedimento de lixiviagéo, indicado no item 3.6.3, foi
determinada a condutividade hidraulica em meio saturado (Ke), empregando-se a Equacao 2
(ALMEIDA, 2010).

V XL

Ke = Ixta+ D )

em que:

K,: condutividade hidraulica em meio saturado (cm s™);
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7 volume total percolado (mL);

L: espessura da amostra de solo (cm);
A: area da coluna de solo (cm?);

t: tempo total (s);

[: espessura da lamina de solucdo acima da superficie solo (cm).

A fim de se determinar a condutividade hidraulica para uma condicao padrao, o valor
de Ke foi ajustado para a temperatura de referéncia de 20°C, conforme preconizado por
Adeyemo et al. (2022) e Almeida (2010), de acordo com a Equacéo 3.

K, = K, (:;) 3)

em que:
K,: condutividade hidraulica para a temperatura de referéncia de 20 °C (cm s™2);
n.: Viscosidade dindmica da &gua lixiviada a temperatura ambiente experimental (cP);
N,0: Viscosidade dindmica da agua a 20 °C (cP).
As viscosidades consideradas foram obtidas por meio de valores tabelados
(MENDONCGCA, 2008).

3.5.3.2 Argila Dispersa em Agua

A determinacdo da argila dispersa em agua (ADA) foi realizada a partir das amostras
coletadas apds o ensaio de lixiviacdo, conforme indicado pelo tépico 3.5.3. O método
empregado baseou-se na dispersdo mecanica lenta, seguida da separacdo de argila por
sedimentacgéo do silte. A medicdo da fracdo de argila foi realizada pelo método da pipeta, por
meio da variagdo de massas pesadas (TEIXEIRA et al., 2017).

Para realizacdo da dispersdo, 20 g das subamostras do solo foram pesadas em balanca
analitica e dispostas em garrafas de Stohlmann. Apds a adicdo de 300 mL de &gua destilada,
procedeu-se a agitacdo do recipiente contendo a mistura em agitador rotatorio de Wagner, por
16 horas, a 70 rpm. Decorrido o tempo, as garrafas foram retiradas do agitador e transferidas
para provetas de 1000 mL, completando-se o volume com agua destilada até o aferimento. Em
seguida, a suspensao de cada amostra foi novamente agitada por 1 minuto, com auxilio de um
bastdo adaptado com tampa plastica vazada, em sua extremidade inferior.

Finalizada a etapa de agitacdo, as amostras foram mantidas em repouso para ocorréncia

do processo de separacdo da fracdo de argila. O tempo necessario para a sedimentacdo das



43

particulas superiores a 0,002 mm foi estipulado com valores tabulados de referéncia, calculados
por meio da Lei de Stokes, baseadas na temperatura aferida nos 5 cm superiores da proveta.

O processo para determinacdo da argila procedeu-se apds o periodo estipulado de
sedimentacdo. Para tanto, a coleta do material em suspenséo foi realizada com auxilio de uma
pipeta de 25 mL, cuidadosamente introduzida até 5 cm de profundidade da mistura suspensa.
A solucéo pipetada foi entéo transferida para um béquer, previamente tarado, e levado a estufa
para secagem do material, a 105 °C, por um periodo de 24 horas. Por fim, a massa resultante
apos a secagem foi pesada, sendo efetuados os calculos necessarios para determinacdo da ADA,
expressa pela Equacédo 4 (TEIXEIRA et al., 2017).

ADA = —— (4)

em que:

ADA: argila dispersa em agua (kg kg™?);

mg,-: massa da argila ap6s secagem (Q);

f: fator de correcéo de umidade para a massa inicial (adimensional);
m;: massa inicial da amostra utilizada (g);

Ry razdo do volume pipetado e o volume da proveta, descontado o volume pipetado (cm).

O fator f foi obtido para corre¢do da massa de solo utilizada, sendo relativo ao quociente

da massa da amostra seca ao ar e da amostra seca em estufa a 105 °C.

3.5.3.2 Condutividade elétrica e pH do solo

As andlises de condutividade elétrica e o potencial hidrogenidnico das amostras de solo,
resultantes do ensaio de lixiviacdo, foram também realizadas. Para tanto, utilizou-se a
metodologia de CE proposta por Matos (2012), em conformidade com o item 3.2.1,
anteriormente elucidada, a partir da medic&o direta no sobrenadante obtido pela adigéo de solo

e 4gua, na proporgdo de 1:2,5 (solo/agua).

3.5.4 Testes e tratamentos analisados
Para os ensaios realizados, foram considerados diferentes tratamentos. Dessa forma, foi
estabelecido um teste base, vertente principal da segunda etapa da pesquisa, sendo conduzidos,

ainda, testes complementares a fim de se obter informagdes adicionais para o estudo.



44

O teste base teve como principal variavel ponderada o tempo de condicionamento das
colunas analisadas, sendo estas submetidas ou ndo a incubacao prévia ao ensaio de lixiviagéo,

sob aplicacao de agua salina sintética.

3.5.4.1 Colunas ndo incubadas

Os tratamentos variaram quanto ao tipo de biocarvao incorporado ao solo, em suas
respectivas granulometrias, sendo estabelecida, ainda, a analise da aplicacdo do reagente MgCl>
solido e em solugdo, como uma alternativa a utilizacao dos biocarvoes ativados.

Dessa forma, as colunas sem incubacdo, com menor tempo de incorporacdo dos
condicionantes, abrangeram os biocarvoes BC e BCA-5, em todas as granulometrias obtidas,
sendo os tratamentos: BCg1, BCg2, BCg3, BCA-561, BCA-562 € BCA-5¢3, além do tratamento
controle (300 g de TFSA). Foram avaliados, ainda, os tratamentos com MgCl2: TSFA + Mg
(reagente solido) e Solmg (TFSA submetida ao ensaio de lixiviagdo com o a solucdo salina
enriquecida com Mg), ambos os tratamentos isentos de biocarvdo. Assim como 0s demais
tratamentos com biocarvao, o ensaio de lixiviagdo relativo ao tratamento TSFA + Mg utilizou
a agua salina como solucédo saturante e solucdo adicionada ao sistema. Ja para o tratamento
Solwmg, a solucéo utilizada para o ensaio (solucdo saturante e de abastecimento) consistiu no
preparo da solucdo salina sintética acrescida do reagente MgClo.

Para incorporacdo do MgCl, sélido ao solo, foi considerada a mesma proporcéo de
biocarvéo aplicada (3,0 g, ou seja, 1% em reacdo a massa de solo). Para o preparo do reagente
em solucgéo, a defini¢do quanto a massa de MgCl. adicionada baseou-se na proporcéo de sais
liberados pelo biocarvéo ativado em meio aquoso. Para tanto, a nova formulagéo para a solugéo
salina enriquecida com Mg teve como referéncia a condutividade elétrica do extrato obtido apds
0 teste adsortivo, explicitado no tépico 3.4.1, respectivo a aplicacdo de 2 g (M4) do biocarvéo
BCA-5¢2, alcangando a concentragdo de 24,0 g L.

Os procedimentos de preparo, saturacdo e ensaio de lixiviacdo foram realizados em

conformidade com o item 3.5.3, anteriormente abordados.

3.5.4.2 Colunas incubadas

Nas colunas com incubacdo, os tratamentos foram submetidos a um maior tempo de
condicionamento com o solo, sendo mantidas as mesmas variaveis anteriormente consideradas.
No entanto, a partir dos resultados obtidos pelos ensaios ndo incubados, para cada biocarvédo

avaliado foram selecionadas as granulometrias de maior desempenho, sendo as andlises
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constituidas pelos tratamentos: BCgs2, BCg3, BC-5c2, BC-563, MgCl2 e 0 controle. O tempo de
contato mantido entre o solo e os materiais foi de 25 dias (OLIVEIRA et al., 2010).

Para o preparo das amostras, inicialmente foi realizada a correcéo de acidez do solo por
meio da calagem com CaCOs (carbonato de calcio), contribuindo para manutencdo das
condigdes ideais do meio e sua consequente interacdo com o biocarvdao (TAMMEORG et al.,
2017). Dessa forma, com base na analise quimica, disposta na Tabela 2, foi aplicada a equacéo
5 para o calculo de corretivo necessario, considerando-se a elevacdo da saturagdo das bases a
70% (RONQUIM et al., 2010).

_CTC(V, — Vi) X p

PNRT ®)

NC

em que:
NC: necessidade de calcario (t hal);

CTC: capacidade de troca cationica (cmolc dm);

V,: saturacdo de base desejada (%);

V;: saturacdo em base atual do solo (%);

p: fator de profundidade de incorporacao do calcério (1 ou 1,5);
PNRT: poder relativo de neutralizacdo total do calcario.

O valor de p pode variar entre 1 para a profundidade de incorporacdo de 0 — 20 cm e 1,5, para
0 — 30 cm. Para fins de célculo, foi considerada a menor profundidade de incorporacao;
O poder relativo de neutralizagdo considerado foi de 99%.

Efetuado o célculo necessario, o solo foi entdo preparado para incorporagdo dos
produtos. Em conformidade com o item 3.5.2, foram seguidas as mesmas propor¢des de TFSA
e tratamentos utilizados, porém com a incorporacdo adicional de 2,95 g de CaCOs. Apo6s a
devida homogeneizagdo dos componentes, os tratamentos foram transferidos paras as colunas
de lixiviagao.

A fim de se garantir as condigdes ideais de reacdo e atividade microbiana, durante o
periodo de incubagédo a umidade do solo foi mantida a 70% de sua capacidade de campo (CC)
(SAHAB et al., 2021), utilizando-se a agua salina sintéetica para simulagéo das condigdes reais.
Para estimativa da quantidade de agua a ser aplicada, a CC do solo foi determinada pelo método
do funil adaptado (VEDOVE et al., 2017).
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O método da CC, conduzido em coluna de PVVC, tem como principio a satura¢do de uma
massa de solo conhecida, onde ap6s decorridas 24 horas de drenagem livre para lixiviacdo da
agua excedente, é calculada a diferenca entre a massa final de solo obtida apds o processo de
drenagem e a massa inicial. Apos calculado, o volume necessario foi aplicado, sendo as colunas
imediatamente pesadas a fim de se obter a massa respectiva a condi¢éo desejada, quando a 70%
da CC. O valor obtido para cada unidade foi utilizado como referéncia durante o periodo de
incubacéo.

Dessa forma, as colunas foram mantidas umidificadas com &agua salina sintética e
cobertas em sua extremidade superior com papel aluminio, a fim de se evitar a perda de agua
por evaporagdo. A reposicao de agua para manutencdo da umidade desejada foi realizada com
auxilio de proveta graduada, sob turno de rega fixo e lamina variada, estabelecendo-se uma
frequéncia de aplicacdo de duas vezes semanais. O volume aplicado em cada reposicao foi
determinado por meio da pesagem prévia das amostras, a fim de se manter a massa de referéncia
estabelecida para cada coluna.

Apds 25 dias de incubacéo, as amostras de solo foram retiradas das colunas, novamente
secas a temperatura ambiente e peneiradas em malha de 2 mm, para posterior saturacao e ensaio

de lixiviagdo, conforme indicado no item 3.5.3.

3.5.4.3 Testes complementares sem incubacao
3.5.4.3.1 Diferenca quanto a ativacéo e quantidade aplicada

Conforme anteriormente ressaltado, a variabilidade da proporcéo de magnésio utilizada
para o processo de ativacdo, bem como a quantidade de biocarvao aplicado em uma dada matriz
pode apresentar-se como fatores de influéncia nos resultados obtidos. Dessa forma, o biocarvéo
BCA-20c: foi também analisado, sendo este submetido aos mesmos procedimentos das colunas
ndo incubadas, conforme elucidado no item 3.5.4.1, para realizacdo do ensaio de lixiviacdo com
agua salina sintética. Para tanto, foram estudadas duas proporcdes de aplicacdo: 1% e 4% em

relacdo a massa de solo empregada (300 g).

3.5.4.3.2 Variagao da qualidade da agua

A fim de se compreender a influéncia direta da qualidade da dgua aplicada ao solo em
relacdo a solucgdo salina sintética empregada ao decorrer do experimento, o teste especificado

baseou-se na variacdo da agua de abastecimento utilizada para a alimentagdo do sistema de
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lixiviagdo. Para o teste, foram analisados tratamentos controle, isentos do condicionamento com
0 biocarvdo/magnésio.

Para tanto, foram consideradas duas condi¢6es de aplicacao distintas: 4gua da rede de
abastecimento (SCagab) € agua destilada (SCagp). Os procedimentos de preparo das unidades
experimentais e ensaio de lixiviagdo foram conduzidos em conformidade com os itens 3.5.2 e
3.5.3, diferindo-se apenas quanto & 4gua de saturacdo e abastecimento empregadas no processo.
Os resultados foram posteriormente comparados ao tratamento controle submetido a agua salina

sintética, previamente obtido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos biocarvoes
4.1.1 Rendimento, potencial hidrogenidnico e condutividade elétrica

Os rendimentos piroliticos foram calculados para os biocarvdes gerados, conforme
evidenciados na Tabela 3. As médias aritméticas foram calculas para fins de comparacgdo de
dados entre os grupos avaliados. N&o foram observadas relac6es de percentual de rendimento

em funcéo das granulometrias avaliadas.

Tabela 3 — Rendimento percentual dos biocarvdes obtidos apos conversao térmica, seguido dos
coeficientes médios de variacao (%).

Biocarvéao Rendimento (%) Rendimento médio (%)

BCa1 34,74

N&o modificado BCoc2 34,68 3494+ 1,13
BCess 35,39
BCA-5c1 38,99

Ativado BCA-Sez 39,19 30,87 + 4,37
BCA-5c3 42,47
BCA-20c2 38,81

Fonte: Do Autor (2023).

Os BCA proporcionaram maior percentual de produto obtido apds transformacéo
térmica, sendo alcancada uma média percentual de 39,87+ 4,37%, e para 0s biocarves ndo
modificados, 34,94 + 1,13%. Em conformidade com Duan et al. (2021), a ativacdo quimica,
além de contribuir para a formacdo de um material com area superficial especifica superior e
maior volume de poros, pode estar relacionada a reducéo da volatizacdo da matéria organica
presente na biomassa, contribuindo para 0 maior rendimento do biocarvdo. Apesar dessa
influéncia, a temperatura e o tempo de pirdlise sdo os principais fatores para determinagédo do
rendimento final do produto (COLEN et al., 2019). Além disso, a massa do regente quimico
contribui para 0 aumento da massa restante apos a pirdlise, por ndo ser volatilizada.

Os valores de condutividade elétrica e pH dos biocarvdes obtidos estdo descritos na

Tabela 4, cujos resultados demonstram baixa disperséo e alta uniformidade de dados.
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Tabela 4 — Caracterizagdo dos biocarvdes produzidos com e sem ativacdo quanto a
condutividade elétrica e pH, seguidos pelos desvios padrao.

Biocarvéo CE (dSm™®) pH
BCe1 1,35+ 0,05 109x0,1
N&o modificado BCa2 1,33+0,01 9,9+0,2
BCas 1,03+1,02 99+05
BCA-5c1 10,59 £ 0,02 10,0+£0,3
Ativado BCA-5c2 10,02 £ 0,04 9,9+£0,6
BCA-5c3 15,61 £0,13 9,9+£0,6
BCA-20c2 24,47 = 0,06 99+05

Fonte: Do Autor (2023).

Os biocarvoes de casca de pequi, ativados termicamente e ndo modificados
guimicamente, apresentaram pH alcalino para todos os grupos testados, verificando-se, ainda,
baixa variabilidade entre os materiais. Apesar da discreta diferenca constatada, foi observado
valores de pH ligeiramente superiores, acima 10, para os biocarvfes de menor granulometria
(G1). A partir dos resultados, foi observada, ainda, baixa influéncia quanto a relagdo
granulométrica para o processo, sendo os valores atribuidos, principalmente, a matéria-prima
de composicao e a condicdo de pirolise empegada (DUAN et al., 2021).

Amorim et al. (2016), ao desenvolverem estudos de adsorcdo de material inorganico
com a casca do pequi, classificou-a como &cida, obtendo um pH médio de 4,5. Tal resultado
corrobora com as afirmacfes apresentadas por Awan et al. (2020), em que a transformacéo
térmica sob elevadas temperaturas favorece a producdo de um material com pH de caracteristica
alcalina, por ocasionar a reducdo de grupos funcionais acidos e carboxilicos em sua superficie,
além de contribuir para a formacdo de anéis aromaticos, o que reflete na disposicdo de
elementos i0nicos na superficie.

A condutividade elétrica (CE), relativa a quantidade de sais dissolvidos no meio, ao
contrdrio do pH, apresentou consideravel elevacdo para os biocarvdes modificados,
verificando-se uma tendéncia de aumento de acordo com a propor¢do de MgCl. empregada.
Dentre os biocarvdes ndo modificados, a maior CE foi observada para o BCgy, cujo valor médio
foi de 1,35 + 0,05 dS m™, sendo constatada também baixa variacdo entre as granulometrias. Em
contrapartida, para os biocarvdes modificados com menor proporcdo de sais de ativacdo, o

material referente a maior granulometria, BCA-5g3, apresentou consideravel aumento dentre as
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demais classes, cuja variagdo de intervalo oscilou entre 10,02 + 0,04 e 15,61 + 0,13 dS m™.
Provavelmente, a menor area superficial de BCA-5c3 comparada & BCA-5c2 proporcionou
menor capacidade de adsorcdo de magnésio, deixando-o mais livre para ser solubilizado, e
consequentemente, resultou em maior contribuicdo para a condutividade elétrica em solucdo.

Para 0 BCA-20c, a CE foi ainda superior, com valor médio de 24,47 + 0,06 dS m™.
Resultados semelhantes foram obtidos por Abriz e Golezani (2021) para a proporgdo de
ativaco 1:20 com magnésio, cuja CE para o biocarvao de residuo de milho foi 21 dS m™ para
pH 7.

Resultados similares foram também observados por Borba et al. (2019), Santos Janior
(2022), e Basilio et al. (2020) ao utilizarem a casca de pequi para a producdo de biocarvdo ndo
modificado. Para os trés estudos realizados, os materiais resultantes obtiveram caracteristica
alcalina, tendo sido alcancados pelos autores faixas de pH entre 9,1 a 9,8. Em relacdo ao
rendimento de produgéo do biocarvéo, os autores obtiveram em seus respectivos estudos uma
média de 33 a 36%, efetuando-se a pirdlise com temperaturas aproximadas de 500 °C, conforme
a utilizada no presente trabalho, porém com tempos de residéncia inferiores a 40 minutos.
Tendo em vista 0 maior tempo de pirdlise utilizado para a presente pesquisa, de duas horas,
infere-se um bom rendimento geral alcangado para os biocarvdes aqui destacados, produzidos
a partir da casca do pequi.

Em relacdo a CE, os resultados obtidos para os materiais ndo modificados também se
encontram em conformidade com a literatura, tendo sido observado pelos autores supracitados
valores entre 2,0 e 4,0 dS m™. Tais resultados colaboram com a evidéncia de que as
modificagdes da biomassa, bem como sua composicao de origem, contribuem para a disposicéo
dos ions na superficie do biocarvdo (SHEN et al., 2019), sendo as variacdes obtidas pelo

presente estudo, decorrentes, sobretudo, do MgCl, empregado para o processo de ativacao.

4.1.2 Potencial de carga zero

A relagéo da variagdo do pH final e inicial obtidas para os biocavdes ndo modificados e
ativados apo0s as analises experimentais esta apresentada na Figura 3, em funcéo dos valores de

pH inicial.
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Figura 3 — Variacdo de pH final e inicial dos biocarvdes ndo ativados (BC) e dos biocarvoes
ativados (BCA-5 e BCA-20) em suas respectivas granulometrias para analise de
PCZ.
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Fonte: Do Autor (2023).

Os resultados do PCZ para cada biocarvao sdo apresentados na Tabela 5. Os célculos
foram realizados a partir das equagdes das retas obtidas, relativas aos pontos de intercessao ao

eixo das abscissas.

Tabela 5 — Ponto de carga zero calculado para os biocarvdes com e sem ativacdo em diferentes
granulometrias.

Biocarvoes N&o Ativados Biocarvoes Ativados
BCec1 10,5 BCA-5c1 10,7
BCe2 10,6 BCA-5c. 10,6
BCas 10,6 BCA-5c3 10,4

BCA-20c2 10,3

Fonte: Do Autor (2023).

Os valores de ponto de carga zero calculados foram semelhantes para as granulometrias
e grupos avaliados, compreendendo a faixa entre 10,3 e 10,7, sendo os valores extremos
referentes ao BCA-20c2 e BCA-5c1, respectivamente. No entanto, apesar da baixa
variabilidade, foi verificada uma tendéncia inversa em relacdo a granulometria, para 0s grupos
de biocarvdes ndo modificados (BC) e ativados em menor propor¢do de magnésio (BCA-5).
Dentre os BC, houve uma perspectiva de aumento do PCZ proporcional ao diametro dos

biocarv@es produzidos, enquanto para os BCA-5, foi observada a tendéncia de reducdo. Dessa
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forma, foram obtidos para 0 BCgs € BCA-5c1, 0s maiores valores de PCZ, 10,6 e 10,7,
respetivamente.

O ponto de carga zero ou pHpcz, pode ser definido como o pH em que a densidade de
carga das particulas superficiais do adsorvente é nula (FRANCISKI et al., 2018). Dessa forma,
0 PCZ caracteriza-se como o ponto onde é estabelecido o equilibrio entre as cargas positivas e
negativas do meio (BORBA et al. 2019). Entéo, os valores de PCZ observados fornecem as
informacdes essenciais para a compreensdo quanto a propensdo e facilidade com a qual os
biocarvdes modificados ou ndo, sdo capazes de estabelecer uma relacdo de adsor¢do com o0s
sais utilizados nos ensaios da presente pesquisa.

Dessa forma, para os valores de PCZ observados, se os valores de pH da solucdo dos
ensaios de adsorcdo forem superiores a 10,3 a 10,7, dependendo do biocarvao, a carga
superficial liquida do adsorvente torna-se desprotonada em decorréncia da disponibilizacdo de
OH’, favorecendo, portanto, a adsorcao de espécies positivamente carregadas, como os ions de
Na*, Ca®" e Mg?', atraidos por interacdes eletrostaticas (FEITOZA et al., 2022). Em
contrapartida, quando abaixo dos valores de PCZ, a carga superficial liquida apresentara
caracteristica predominantemente positiva, devido a maior presenca de H* no meio, resultando
na propensdo de adsorcdo de anions (BORBA et al. 2019). Assim, no presente trabalho, é
importante que o pH das solucdes utilizadas nos ensaios seja superior ao valor do PCZ
observado.

Mediante os dados apresentados em literatura, é observada uma grande variagédo entre
os resultados encontrados. Segundo observado por Feitoza et al. (2022), para os biocarvoes
provenientes do fruto do acai, obteve-se um PCZ de 6,0, correspondente a faixa da neutralidade.
Valores de PCZ em faixa alcalina também foram observados por Guimaraes et al. (2021) e
Zanella et al. (2021), cujos resultados calculados foi de 8,6 e 8,4, para os biocarvdes produzidos
a partir da casca de café arabica e macrdfitas, respectivamente.

Embora ndo tenha sido evidenciada elevada alteracdo do PCZ, contrario ao esperado, 0
procedimento de producdo dos materiais, tais como a ativacdo quimica e a pirdlise, de forma
anéloga ao pH, podem desencadear a manutengdo do ponto de carga zero do material. Segundo
Souza et al. (2020), durante o processo de oxidagdo do carbono, grupos funcionais como
carboxilatos e fenois sdo formados na superficie do adsorvente, contribuindo para o incremento
da acidez ou alcalinidade superficial.

Os resultados obtidos por Franciski et al. (2018) corroboram para as afirmagdes
apresentadas. A partir da comparacao dos valores de PCZ para a biomassa bruta e o biocarvao

enriquecido com CO2, ambos provenientes da cevada, foi observada uma reducao aproximada
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de 22,6% apos realizacdo da pirdlise do material. Tais relagfes sdo também evidenciadas por
meio dos estudos desenvolvidos por Amorim et al. (2016), cujo valor determinado para a
biomassa bruta da casca do pequi foi consideravelmente inferior aos resultados apresentados na
Tabela 5, tendo sido alcancado pelo autor um PCZ de 2,3. Em contrapartida, apés a pirélise da
biomassa, também proveniente da casca do pequi, Borba et al. (2019) identificaram para o
biocarvao ndo modificado um PCZ proximo a faixa alcalina, sendo alcangado o valor de 6,6.
Dessa forma, é correto afirmar que a transformacdo da biomassa de um dado produto pode

favorecer a elevacédo ou reducdo do PCZ do biocarvéo produzido.

4.1.3 Andlise de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia
dispersiva (EDS)

As alteragdes morfoldgicas microscopicas dos biocarvdes produzidos em fungdo da
granulometria e ativacdo quimica sdo descritas na Figura 4, onde as amostras de biocarvoes
foram submetidas a uma mesma faixa de visualizacdo de, aproximadamente, 200 a 500 vezes
de ampliagéo.

Mediante as comparagdes, € possivel caracterizar os materiais adsorventes como
estruturas altamente porosas, conforme classificado por diversos autores, que atribuem a
pirélise e a incorporacdo de reagentes, tais aspectos superficiais (JING et al., 2015; SERTOLI
etal., 2019; ZHU et al., 2020). As regides porosas sao caracteristicas vantajosos no que se refere
aos processos adsortivos (GHESTI et al., 2022).

A partir da Figura 4, embora nao tenham sido visualizadas divergéncias fisicas relativas
as granulometrias, o contraste estrutural entre os biocarvdes ativados e ndo modificados é
perceptivel. Os BC apresentam superficies homogéneas, cujos poros sao distribuidos
uniformemente, de forma que as estruturas entre poros apresentem aspecto fibroso delgado. A
formacdo estrutural dos biocarvdes da casca do pequi foi também evidenciada por Martins et

al. (2021), que destaca os materiais como estruturas regulares, de carater esponjo.
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Figura 4 — Morfologia superficial (MEV) dos biocarvées modificados e ndo modificados nas
diferentes granulometrias.
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Os biocarvées BCA, ao contrario dos BC, visualmente, apresentaram disposicao
heterogénea e reducdo de sitios em sua camada superficial. No entanto, é possivel verificar que
estes sdo identificados por cavidades de maior diametro e profundidade aparente, possivelmente
devido a juncao de microporos, cujos diametros sdo inferiores a 2 nm (SERTOLI et al., 2019).
A emergéncia de regides porosas demonstra alteracGes decorrentes do processo de ativagédo com
magnésio, corroborando para a comprovacao de sua eficacia. Tais implicagfes foram também
constatadas por Melo et al. (2022) para os biocarvdes da casca de pequi ativados com hidroxido
de sodio (NaOH), que justifica o aumento dos poros pela degradacdo e volatizacdo dos
componentes carbonéceos da biomassa durante o processo de modificacao.

Apesar da uniformidade estrutural entre as granulometrias, ndo foi possivel capturar a
distribuicdo porosa do material para o biocarvdo ndo modificado de menor diametro, BCg:1. Tal
observacdo pode ser justificada pela limitacdo do equipamento quanto a identificacdo de
estruturas de dimensdo inferior, acarretando dificuldade para visualizagéo.

A composicdo quimica dos elementos superficiais tambeém foi mapeada pela
espectroscopia por energia dispersiva (EDS), a fim de contribuir para a melhor caracterizacao
da composicdo dos biocarvdes produzidos. Dessa forma, na Figura 5 e na Tabela 6 estdo
apresentados os percentuais de composicdo elementar para os materiais de acordo com a classe
granulométrica. Para tanto, € possivel inferir os elementos de maior quantificacdo percentual
nos adsorventes produzidos, nos quais o oxigénio € identificado como espécie predominante.
Segundo Martins et al. (2021), a casca do pequi apresenta altos teores de carbono e oxigénio,
correlacionados com a origem lignocelulésica da biomassa, sendo esta constituida por altos

niveis de lignina, celulose e hemicelulose (OLIVEIRA et al., 2008).
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Figura 5 - Percentual de composic¢édo quimica (EDS) dos biocarvdes ativados (BCA-5 e BCA-
20) e dos biocarvbes ndo modificados (BC), agrupados de acordo com a
granulometria.
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 6 — Percentual de composi¢do quimica (EDS) dos biocarvdes ativados e dos biocarvdes
ndo modificados, agrupados de acordo com a granulometria.

Biocarvoes o) Mg Cl Al K F Ca Si P S

BCa 716 35 194 161 193 - - 1,34 0,66 -
BCA-5a:1 578 191 146 4,46 198 143 0,68 - - -
BCes2 685 3,69 114 - 19,0 5,55 - 151 0,63

BCA-5¢ 445 186 299 2,61 4,38 - - - -

BCA-20¢ 616 22,6 159 - - - - - -

BCas 43,3 5,89 4,44 - 249 16,9 - 2,37 2,19 -

BCA-5¢3 445 186 29,9 - 2,61 4,38 - - - -
Fonte: Do Autor (2023).
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Os dados confrontados apresentam distribuicdo relativamente uniforme quanto a
composic¢do para as granulometrias e biocarvGes avaliados (BC e BCA). Além disso, € possivel
apontar a variacdao percentual e incorporacdo de alguns elementos aos BCA, evidenciando,
sobretudo, o processo de ativagao quimica dos materiais.

Para os BCA foi verificado o aumento considerével do percentual de distribui¢do dos
compostos empregados para a modificacdo dos biocarvées. Embora o magnesio e o cloro
tenham sido identificados nos materiais ndo modificados, houve um incremento entre 13 e 21%
e 12 e 26% para o0s respectivos elementos. Em relacdo ao oxigénio e demais compostos que
sofreram reducéo percentual ou ndo foram detectados na estrutura de alguns dos adsorventes,
conforme ressaltado por Sertoli et al. (2019) e Ghesti et al. (2022), esta variacdo pode estar
associada a volatilizacdo dos mesmos, decorrente da pir6lise ou, ainda, estar relacionada a

heterogeneidade entre as unidades amostrais coletadas para analise (FEITOZA et al., 2022).

4.1.4 Andlise de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Na Figura 6 estdo as interacdes quimicas identificadas nas respectivas faixas espectrais

para os biocarvdes ndo modificados, produzidos em cada granulometria.

Figura 6 — Espectros de infravermelho (FTIR) e identificacdo dos grupos funcionais presentes
nos biocarvdes ndo modificados (BC) em cada granulometria.
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A partir dos espectros gerados, é possivel destacar que os biocarvdes ndo modificados
apresentaram baixa defini¢do de picos para todos as granulometrias analisadas, observando-se,
ainda, a distin¢do de apenas uma banda espectral, referente ao comprimento de onda proximo
a1.560 cm. Apesar da representagdo enfraquecida dos picos, a faixa identificada é um possivel
indicativo da presenca de alongamento C-C, referente aos compostos fendlicos (MARTINS et
al., 2021).

O reduzido aparecimento de grupos funcionais nestes materiais pode estar relacionado
ndo somente a quantidade de elementos de composicdo da biomassa, mas ao tipo de ligacao
predominante no material (AWAN et al., 2020). Conforme destacado por Couto et al. (2015),
o residuo obtido apds a conversao térmica é composto, principalmente, por ligagdes de carbono,
cuja identificacdo € menos perceptivel pelas analises nas bandas espectrais do infravermelho
vibracional.

Por outro lado, ao contrario dos materiais ndo modificados, os espectros obtidos para 0s
biocarvBes submetidos a ativacdo quimica com magnésio evidenciaram a formacao de grupos

funcionais melhor definidos em sua superficie (Figura 7).

Figura 7 — Espectros de infravermelho (FTIR) e identificacdo dos grupos funcionais presentes
nos biocarvdes ativados (BCA- 5 e BCA-20) em suas respectivas granulometrias.
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Fonte: Do Autor (2023).

Embora a transmitancia para os BCA, descrita na Figura 7, tenha sido

consideravelmente superior, é possivel afirmar que os materiais de menor granulometria
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obtiveram definicbes melhor estabelecidas. Dessa forma, dentre os biocarvoes BCA-5, os
beneficios advindos do processo quimico de ativagdo foram mais perceptiveis para 0 BCA-5¢1.
Nos processos adsortivos, a granulometria pode deter relevante influéncia, haja vista que a area
superficial especifica é inversamente proporcional ao tamanho das particulas (BASILIO et al.,
2020), proporcionando, portanto, o aumento da capacidade de adsorcéo de ions inorganicos no
processo de modificagdo (AMORIM et al., 2019).

Tais consideracdes quanto a eficiéncia da ativacdo podem ainda ser efetuadas quando
comparados os biocarvdes modificados sob diferentes proporcdes. E valido inferir que a adi¢o
do reagente no processo de ativacdo da biomassa proporcionou altera¢cBes quimicas mais
evidentes, tendo 0 BCA-20c; apresentado 0s picos mais proeminentes.

Os espectros obtidos para os BCA proporcionaram a identificacdo de dois grupos
funcionais adicionais, provavelmente formados em decorréncia da reacdo com o MgCly, além
de constatada maior evidéncia quanto a presenca de grupos fendlicos pelo alongamento C-C,
também indicadas nos BC. Dessa forma, 0s espectros no comprimento de onda proximo as
faixas 1.520 cm™ e 1.435 cm, referem-se ao alongamento C—C e a vibragdo —CH dos anéis
aromaticos, respectivamente (MARTINS et al., 2021).

A presenca da banda proxima a faixa de 1.624 cm™ ¢ atribuida as vibragdes C=0,
indicando a presenca de estruturas aromaticas de ligacGes duplas (MELO et al., 2022;
SERTOLI et al., 2019). A banda larga centrada proximo ao comprimento de onda 3.305 cm'™?
pode ser atribuida ao estiramento axial da ligacdo OH, caracteristica dos grupos hidroxila,
presentes em proteinas, acidos graxos, carboidratos e ligninas contidas na biomassa do pequi
(BORBA et al., 2019; MARTINS et al., 2021). O grupo pode, ainda, ter sua formacdo atribuida
a umidade adquirida ap6s a processo de ativacdo (AMORIM et al., 2019).

Em uma perspectiva geral, o biocarvéao da casca de pequi tem como principal elemento
de composicdo os grupos funcionais relativos aos anéis aromaticos, resultantes da degradacao
da lignina, componente de formacdo da biomassa (BORBA et al., 2019; MELO et al., 2022;
GHESTI et al., 2022). As estruturas aromaticas identificadas pelos espectros séo importantes
na composicdo dos biocarvbes, pois conferem alta estabilidade quimica ao material,
contribuindo para a manutencgéo de suas caracteristicas recalcitrantes (SARTOLI et al., 2019),
favorecendo, portanto, a durabilidade dos mesmos como potenciais condicionantes do solo
(COUTO et al., 2015).

As andlises de espectrofotometria por infravermelho, embora ndo permitam a
quantificacdo de compostos (AWAN et al., 2020), foi importante para comparar os diferentes

biocarvdes produzidos, por meio da identificacdo de possiveis grupos funcionais recalcitrantes,
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formados ou destituidos a partir da conversdo térmica e quimica sofrida ao longo do processo
de producéo (JING et al., 2015).

4.2 Desempenho dos biocarvdes em meio aquoso
4.2.1 Pré-teste: selecé@o entre os biocarvdes ativados

A Figura 8 e a Tabela 7 dispdem a relacdo dos resultados de CE e pH aferidos para 0s
trés biocarvdes comparados, BCs2, BCA-562 € BCA-20c;, para as quatro doses utilizadas (0,5,
1,0, 1,5 e 2,0g), além de avaliada a biomassa bruta triturada da casca do pequi, considerando-
se apenas a menor dose de aplicacdo (M1 = 0,5 g). Conforme observado, apos a adi¢do dos
materiais, 0 extrato salino apresentou alteracdo quanto as caracteristicas analisados. No entanto,
ndo foi observada relacdo entre as duas varidveis inicialmente estudadas.

Analisando-se a influéncia dos biocarvbes em relacdo ao pH, é possivel observar um
pequeno aumento decorrente da interacdo para todos os ensaios avaliados em relacdo ao
tratamento controle, referente a solucdo salina isenta dos adsorventes, cujo pH obtido foi de
7,5. Em contrapartida, o pH do extrato apds o ensaio com a biomassa bruta, foi reduzido. Apesar
das variaces, ndo foi constatada tendéncia proporcional aos niveis de doses aplicadas para 0s

tratamentos avaliados.

Figura 8 — Valores de CE e pH da solucdo ap06s a aplicacdo dos diferentes tipos de biocarvoes
e da casca de pequi.
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Tabela 7 — Valores de CE e pH da solucéo ap0s a aplicacdo dos diferentes tipos de biocarvoes
e da casca de pequi, seguidos dos desvios padréo.

Biocarvio Dose CE (dSm™) pH
M1 4,84 +0,12 92+17
M2 544 +0,11 92+13
BCe2 M3 6,17 + 0,19 94+17
M4 6,88 + 0,22 9,6+1,0
M1 7,97 + 0,07 89+0,9
M2 10,89 + 0,05 8,9+ 0,4
BCA-Se2 M3 13,32 + 0,04 8,9+0,.2
M4 14,92 + 0,95 8,9+06
M1 14,95 + 0,42 98+12
M2 17,57 + 0,20 98+08
BCA-20c: M3 18,17 + 0,28 98+06
M4 18,52+ 0,19 95+1,1
Casca M1 3,23+ 0,47 50+0,3
Controle - 4,31+0,13 75+0,1

Fonte: Do autor (2023).

Dentre os produtos comparados, o biocarvdo sem modificacdo apresentou as menores
variacgoes observadas, resultando em valores de pH entre 8,3 e 8,5, representando um percentual
médio de 12,72% de aumento. Em relacdo ao BCA-5¢2, caracterizado pela menor proporcao de
magnésio, o pH obtido em cada dose foi superior ao BC, sendo registrado um aumento médio
de, aproximadamente, 19,5%, relativa a uma faixa de pH entre 8, 9 e 8,9. Dessa forma, o
intervalo de pH mais expressivo foi observado para o biocarvao de maior proporcao de ativacao,
0 BCA-20c2, em que foi registrado valores de pH entre 9,5 e 9,8, respectivo a um aumento cerca
de 30% superior ao tratamento controle. A biomassa proveniente da casca do pequi, obteve
comportamento contrario aos demais tratamentos avaliados, tendo sido observada a reducdo do
pH em aproximadamente 33%, correspondente a um pH igual a 5,0, identificado com &cido.

O limite de pH estabelecido como ideal para aplicabilidade da &gua destinada a irrigacao
varia em uma faixa de pH entre 6 e 8,5 (CORDEIRO, 2001; ALMEIDA, 2010; CERQUEIRA
etal., 2021). Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, apenas os biocarvdes ndo modificados

proporcionaram um extrato em conformidade com padrdes de pH da agua estabelecidos para
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uso. O pH da &gua de irrigacdo, quando em niveis ndo ideais de uso, podem ocasionar a
alteracdo do pH da solu¢éo do solo, dificultando a absor¢éo de nutrientes pelas raizes (SOUSA
JUNIOR; SILVA, 2022). Além disso, o aumento do pH esta associado com a elevagdo da
dureza, pela presenca de carbonatos e bicarbonatos na dgua, contribuindo para a formacéao de
precipitados e consequente obstrucdo de emissores (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021; SOUZA;
RIBEIRO, 2019).

Estabelecendo-se o comparativo dos tratamentos para a CE, a variavel mais utilizada
para avaliar os riscos de salinidade e as concentracBes de sais solUveis presentes na dgua de
irrigacdo, as alteracdes ocasionadas pela interacdo da agua sintética com os biocarvdes foram
mais perceptiveis quando comparadas as variacdes de pH. A CE do meio aquoso sofreu
influéncia quanto ao produto e doses aplicadas. E possivel destacar que a elevacdo dos teores
salinos e 0 aumento da dose aplicada sdo fatores correlatos para todos os tratamentos avaliados,
tendo os niveis de aplicacdo M1 (0,5 g) alcangado os valores inferiores de CE e a dose M4 (2,0
g), a CE méaxima observada para cada biocarvéo testado.

Os menores percentuais de aumento da CE do extrato salino foram apresentados pelo
BCaq2, alcangando-se valores de CE entre 4,84 e 6,88 dS m™. Dessa forma, o BCg-M4
proporcionou um aumento maximo de 59% em relacdo ao tratamento controle, cuja CE
resultante foi de 4,31 dS m™. Valores médios de CE foram apresentados pelo BCA-5a2, sendo
obtida uma variagdo de entre 7,97 e 14,92 dS m?, onde a dose M4 resultou em elevagéo
consideravel do nivel salino do extrato, sendo superior ao triplo da CE referente ao tratamento
controle.

Nesta perspectiva, a aplicacdo do biocarvdo com maior incorporacdo de magnésio,
BCA-20¢2, resultou nos teores salinos de maior expressividade, com valores entre 14,95 e 18,52
dS m?, referente ao aumento de 329% em relagdo ao controle. Em fungio da maior dosagem
de cloreto de magnésio, e consequentemente de sais dissolvidos na forma de ions na solucéo
ap6s o contato com o biocarvéo, foi proporcional o aumento da CE (OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2021).

Conforme observado, pode-se inferir ainda, que os biocarvdes BCA-5c2-M4 e BCA-
20c2-M1 apresentaram variagdes semelhantes, resultando em uma CE de 14,92 e 14,95 dS m™,
respectivamente. Por fim, a aplicagdo da biomassa da casca do pequi, assim como 0
comportamento apresentado quanto a analise do pH, proporcionou a reducao dos teores salinos
do extrato, cuja CE aferida foi de 3,23 dS m™.

O critério de salinidade para o uso da &gua de irrigacdo corresponde ao risco de

aplicagdo que ocasione a elevagédo dos niveis de sais, com 0 consequente efeito osmatico e
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reducdo de absorcdo de &gua pela planta (ALMEIDA, 2010). Os critérios e limites de
condutividade elétrica da agua na agricultura sdo estabelecidas por diversos autores. Ayers e
Westcot (1999) estabelecem como critério de salinidade para aplicacdo de aguas de qualidade
inferior no solo sem nenhuma restricdo, valores inferiores a 0,7 dS m™. Valores superiores a
3,0 dS m a restricio é severa, e valores intermediarios a restricdo é moderada. Zhangzhong et
al. (2020) evidenciaram que agua salina com CE superior a 4,0 dS m™ ndo é recomendada para
uso em irrigacdo, neste caso pela possibilidade de entupimento quimico de emissores.

Na presente pesquisa a agua utilizada ja apresentava caracteristicas de restricdo ao uso
(CE = 4,31 dS m™?), e com a aplicacdo do biocarvdo foram observados valores que tornaria
maior ainda a restri¢do quanto ao uso em termos de salinidade.

A CE pode ser utilizada juntamente com a razdo de adsorc¢éo de sodio (RAS) para definir
0 impacto no solo quanto a disperséo de argilas (CERQUEIRA et al., 2021; CORDEIRO, 2001).
Neste sentido a avaliacdo da presenca dos quantitativos de calcio e magnésio em solugdo
juntamente com o sddio sdo importantes.

Dessa forma, apds efetuadas as andlises iniciais de pH e CE, foi estabelecida a
comparacdo entre os tratamentos avaliados em relacdo a quantificacdo da dureza total dos
extratos obtidos. Neste caso, a dureza indica a concentracdo de cations multivalentes em
solucdo, como aluminio, manganés e ferro, em menor magnitude, e o calcio e magnésio como
ions determinantes para sua quantificacdo (ALMEIDA, 2010).

Para tanto, nas Figuras 9 e 10 esta apresentada a comparacéo dos valores de dureza total
obtidos relacionados a CE, cujos valores apresentaram consideravel variacdo entre 0s
tratamentos analisados. Por meio dos dados esquematizados, é possivel inferir a
proporcionalidade de aumento das concentracdes de dureza em relacéo as doses aplicadas.
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Figura 9 — Valores de CE e dureza dos extratos obtidos para as diferentes massas (M) dos dois
biocarvdes ativados de granulometria intermediaria (0,5-1,0 mm — G2) e seus
respectivos desvios-padroes.
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Figura 10 — Valores de CE e dureza dos extratos obtidos para a biomassa bruta e para as
diferentes massas (M) dos biocarvées ndo modificados de granulometria
intermediéaria (0,5-1,0 mm — G2) e seus respectivos desvios-padrdes.
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Conforme observado na Figura 9, de forma anadloga a CE, os valores de dureza

apresentaram grande variabilidade entre as doses e diferentes biocarvdes aplicados. A partir dos

resultados, 0 aumento da dureza foi observado para ambos os biocarvées ativados, tendo sido
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alcancadas as maiores concentragcGes médias para 0 BCA-20c2, em que a 4gua salina submetida
a dose M4 apresentou concentracdo de 39.692 mg Lde CaCOs, um aumento superior a 54
vezes o tratamento controle, com teor de 727 mg L™ de CaCOs.

A aplicagédo do biocarvdo BCA-5c2, por sua vez, ocasionou a variagdo da dureza total
em uma faixa de 4.334 a 16.749 mg L' de CaCO3 para M1 e M4, respectivamente. Assim como
a semelhanca de comportamento observada entre os biocarvoes BCA-5¢2 M4 e BCA-20c2: M1
para a CE, a dureza para ambos os extratos foi também semelhante, porém com valor superior
para o biocarvdo de menor proporcao de ativacdo e maior dose de aplicacdo. A massa de MgCl»
aplicada em BCA-20c: foi 4 vezes maior que a aplicada na ativacdo quimica do BCA-5¢2, €
como nos ensaios foi utilizada massa de BCA-5c2 4 vezes maior (M4) que no BCA-20c2 (M1),
era esperado maior equivaléncia nos valores de dureza entre os dois tratamentos. Entretanto,
especula-se que a menor massa de MgCl. utilizada na ativagdo do BCA-5¢> tenha resultado em
maior retencdo de magnésio proporcionalmente, quando comparado a retencdo de magnésio
pelo BCA-20c2. Assim, em contato com a solucdo, o BCA-5¢2 proporcionou maior dureza que
0BCA-20¢>.

Ao contrario dos adsorventes ativados quimicamente com magnésio, o biocarvao nao
modificado apresentou um comportamento inverso, tendo sido a dureza total reduzida para
todas as doses avaliadas, também a uma taxa proporcional (Figura 10). Dessa forma, 0s
tratamentos contendo o biocarvdo BCg2 abrangeram uma faixa de reducdo em relagdo ao
controle correspondente a 27% para M1 a 84% para M4, onde as respectivas concentracfes de
dureza variaram entre 116 a 534 mg L de CaCOs. Ou seja, houve adsorcdo de cations
multivalentes em solucéo pelo BC, evidenciando que a dureza dos biocarvdes ativados foi
proporcionada pela presenca do magnésio.

Assim como os biocarv@es ativados, o tratamento referente a adicdo de 0,5 g (M1) da
biomassa em agua salina acarretou a elevacdo do parametro analisado em 41%, uma dureza de
1.027 mg Lt de CaCOs. Entfo, a casca de pequi foi fonte de cations multivalentes para a solucio
em estudo.

N&o ha uma normativa especifica que estabeleca os niveis admissiveis de dureza total,
calcio, magnésio, sddio e condutividade elétrica da dgua destinada & aplicagdo na irrigagéo.
Entretanto, diversos autores determinam parametros e indicativos que relacionam as variaveis
quanto aos niveis de seguranca de aplicacdo. De acordo com Cerqueira (2021), quando em
concentragdes acima de 150 mg L', a 4gua ¢ classificada como “dura”. Teores entre 150 e 75
mg L' sdo classificadas como “moderadamente duras” e para valores inferiores, sdo

determinadas como “agua mole”. E estes valores estdo relacionados principalmente ao impacto
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no sistema de irrigacdo, com precipitacdo de sais e entupimento de sistemas localizados de
aplicacdo da agua.

Liu et al. (2015) realizaram um experimento com a aplicacdo de agua salina em
gotejadores que funcionaram 4 h por dia durante 35 dias. Verificaram que com dureza de 250
mg L houve entupimento de cerca de 50% dos emissores, e com dureza de 500 mg L?, o
entupimento foi de todos os emissores. Os autores concluiram que para manter um alto
desempenho do sistema, a dureza da agua deve ser inferior a 250 mg L.

Segundo Cerqueira et al. (2021), valores superiores aos limites estabelecidos, podem
ocasionar a precipitacdo dos sais de calcio e magnésio e a consequente obstrucdo de emissores
em sistemas de irrigacdo, além de contribuir para a salinizacdo do solo e comprometimento da
cultura (RODRIGUES et al., 2020). Em elevadas concentracfes podem impedir, ainda, a
absorcdo de fésforo e nitrogénio para as plantas, diminuir a permeabilidade do solo e causar
queimaduras nas folhas (MAIA et al., 2019; ALMEIDA, 2010). Mediante os limites apresentados,
0s biocarvoes BCg2>-M3 e BCg2-M4 foram os Unicos tratamentos que se enquadraram nos
parametros estabelecidos para os niveis de concentracdo da dureza total da agua.

Sob uma perspectiva geral, as variagcdes de pH, CE e dureza observadas no extrato salino
podem ser justificadas pelas propriedades quimicas do material avaliado, com destaque para
influéncia do magnesio, provavel elemento determinante para os elevados percentuais de CE e
dureza obtidos, haja vista que os biocarvbes ativados, sobretudo com maior proporcdo do
reagente, promoveram as maiores variagdes do meio.

Conforme destacado por Soothar et al. (2021), os biocarvGes alcalinos detém altos
indices de pH, alcalinidade (CaCOs) e condutividade elétrica, fatores que podem acarretar a
elevacdo dessas caracteristicas ao meio aplicado a partir da dissolucdo de hidrdxidos,
carbonatos e demais compostos de formacgdo (SAIFULLAH et al., 2018; DUAN et al., 2021).
Em contrapartida, a biomassa da casca do pequi, caracterizada por apresentar pH acido e baixa
CE, resultou em extratos de igual caracteristica (BORBA et al, 2019), porém com teor de dureza
superior aos submetidos a aplicacdo do biocarvao ndo modificado. Este comportamento se da
pela composicdo da biomassa bruta e do processo de formacdo do biocarvdo, cuja
transformacéo térmica resulta na liberacéo de grupos funcionais &cidos da estrutura da matéria
organica (HAFEZ et al., 2020; DUAN et al., 2021). Portanto, a partir dos resultados obtidos,
efetuando-se a comparacdo dos quatro tratamentos analisados, pode-se concluir que os
biocarvdes ativados proporcionaram os maiores percentuais de variagdo para 0s parametros

avaliados.
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Nesse contexto, a fim de se selecionar os tratamentos de maior potencial atenuador das
condicGes salinas acarretadas pelo uso da agua salina na irrigacdo, o biocarvdo ndo modificado,
BC, e o biocarvdo com menor proporc¢édo de ativagdo com magnésio, BCA-5, foram escolhidos
para continuidade das andlises subsequentes. O biocarvdo modificado quimicamente com
magnésio sob maior proporcdo de ativagdo, BCA-20c2, apresentou os resultados menos
favoraveis no que tange os parametros de qualidade da agua, acarretando elevada disposi¢éo de
sais ao extrato e o consequente aumento excessivo do teor de dureza total e condutividade
elétrica do meio. Em contrapartida, a biomassa bruta da casca do pequi ndo apresenta as
caracteristicas adsortivas de interesse e demais qualidades apresentadas pelos materiais
pirolisados, como potencial corretor de pH e recalcitrancia.

4.2.2 Determinacao dos teores dos ions elementares

Previamente a determinacdo dos ions elementares presentes no extrato salino resultante
do ensaio adsortivo, 0 comportamento da interacdo estabelecida entre adsorvente e solucéo foi
analisada a partir da avaliacdo da composicao quimica do biocarvao apds o processo. A partir
da Figura 11 sdo especificados os comportamentos adsortivos obtidos nos ensaios efetuados
para os biocarvdes BCg2, BCA-5¢2 e BCA-20c2 referentes as maiores dosagens (M4 = 2,0 g),

onde os efeitos proporcionaram variagdes superiores.

Figura 11 — Comparativo dos espectros de infravermelho (FTIR) dos biocarvées BCg2, BCA-
5c2 e BCA-20c2, antes e ap0s o ensaio adsortivo, relativos a dosagem M4 (2,0 g).
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Fonte: Do autor (2023).
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Conforme indicado, € possivel verificar que os materiais, especialmente os ativados,

sofreram modificacdes relativas as interacdes quimicas, cujos picos apresentaram consideravel

reducao apOs o processo com a agua salina sintética. As modificacGes observadas corroboram

para a confirmagdo de que houve processo adsortivo com os biocarvoes analisados. Dessa

forma, pressupde-se que as ligagdes quimicas existentes entre os elementos de composi¢éo do

biocarvao tenham sido rompidas, sendo estabelecidas novas liga¢cdes quimicas com 0s

elementos presentes no extrato da solugéo, resultando, portanto, na reducdo das bandas
espectrais (SETTOLI et al., 2019; BORBA et al., 2019).

Entretanto, quando analisado o biocarvdo BCg2, observa-se que este sofreu menores

alteracbes espectrais, apesar de verificada adsorcdo percentual dos principais elementos

analisados (Tabela 8). Tal comportamento pode ser resultado da menor interagdo dos ions em
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meio aquoso e do biocarvdo BCg2 quando comparado aos demais, havendo menor adsorgéo nos
poros, justificando a disposicdo de picos semelhantes antes e apds o ensaio adsortivo.
Comportamento semelhante foi observado para o biocarvéo ativado com cloreto de zinco
(ZnCly), por Silva et al. (2022), que atribuiu & diminui¢do ou desparecimento dos picos, a
formacgéo de ligagdes entre os elementos adsorvidos e os grupos funcionais do biocarvéo,
acarretando o preenchimento da porosidade dos mesmos.

As relacdes observadas apds o ensaio adsortivo sdo também verificadas pela Figura 12,
onde é estabelecido o comparativo entre os biocarvdes utilizados antes e apds a adsorcéo.
Embora ndo seja possivel realizar a quantificacdo dos elementos quimicos presentes no
biocarvao, as variacOes observadas quanto a proporcdo de concentragdo em sua superficie
colaboram para a visualizacdo das interacdes quimicas estabelecidas entre adsorvente e extrato

salino.

Figura 12— Percentual de composi¢do quimica (EDS) dos biocarvées ativados (BCA-5c. e
BCA-20c2) e do biocarvao ndo modificados (BCe2), antes e apds o ensaio adsortivo,
relativo a dosagem M4 (2,0 g).
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Entre os biocarvdes ativados, BCA-5s2 e BCA-20c2, é possivel identificar a presenca
de Na* na superficie do material apds o contato com a agua salina, como um indicativo de que
possa ter havido a adsorcdo do elemento, ainda que em baixas concentracdes, assim como a
elevagéo do percentual de Mg?* no biocarvio BCa2, também ap6s o ensaio adsortivo. De igual
forma, a redugdo de proporcdo observada para alguns elementos, como do Mg?* para o
biocarvdo BCA-20c2 ap0s a interacdo, pode indicar a dissociacdo destes para o extrato salino.

A variacdo dos elementos ap0s o contato entre biocarvéo e agua salina, como a reducéo
do cloro para 0 BCA-5c2, pode estar relacionada, ainda, a interacdo de outros ions da superficie
do adsorvente, como a adsorcao de Na* verificada para o biocarvdo BCA-5¢2, promovendo,
portanto, a identificacdo reduzida do CI, haja vista que o equipamento de detec¢do reconhece
0s percentuais de representatividade do material em relacdo aos demais.

Efetuadas as anélises com o material adsorvente, foram avaliados 0s extratos resultantes
do ensaio. Dessa forma, a determinacdo dos ions elementares de interesse, assim como as
andlises realizadas para os testes preliminares, foi efetuada a partir dos extratos obtidos pelos
ensaios adsortivos entre os tratamentos anteriormente selecionados, o biocarvdo néo
modificado (BCg) e 0 biocarvao ativado com magnésio em menor proporcao (BCA-5c2). Para
tanto, os ions Na*, Ca?" e Mg?* presentes na agua sintética foram quantificados, a partir dos
quais a razdo de adsorcdo de sddio (RAS) do extrato salino foi calculada. Dessa forma, na
Tabela 8 e na Figura 13 estdo apresentados as concentracGes e 0 comportamento dos ions de

interesse em cada tratamento analisado.

Tabela 8 — Concentracdo dos ions de sodio, célcio e magnésio presentes no extrato,
quantificados apds o processo adsortivo para calculo da RAS, seguido pela
variacao percentual de adsorcédo (valores negativos) e liberacao (positivos).

_ i Concentra¢do (mmolc L)
Biocarvdao Dose

Na*  Variagdo Ca2*  Variagio Mg?* Variacéo
M1 15,44 - 0,45 9,49 - 30,82 2,72 -19,12
BCe M2 14,83 - 4,37 5,32 - 61,21 1,82 - 45,83
M3 15,09 -2,72 3,16 - 76,93 1,09 - 67,65
M4 14,00 -9,73 3,03 - 77,87 0,49 - 85,54
M1 15,51 - 0,03 12,13 -11,54 44,24 +1.217,65
BCA-5c, M2 16,92 + 9,06 12,77 -6,91 124,27 +3.601,47
M3 17,71 +14,16 13,36 - 2,55 187,5 +5.484,80
M4 17,74 + 14,36 10,41  -24,09 370,88 +10.946,80
Controle - 15,51 - 13,71 - 3,36 -

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 13 — Concentracdo de sodio, calcio e magnésio presentes nos extratos submetidos ao
ensaio de adsorgdo com o biocarvdes ndo modificado de granulometria 0,5-1,0
mm (BCg2) e concentragdo de magnésio presente nos extratos submetidos ao
ensaio de adsorcdo com biocarvéo ativado de granulometria 0,5-1,0 mm (BCA-
5c2), para as diferentes doses (M).
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A partir da Figura 13 é possivel inferir que o biocarvdo BCe apresentou percentuais de
reducdo para todos os ions quantificados, indicando a ocorréncia de processos adsortivos.
Apesar de ocorrida a adsorcao dos elementos de interesse, foi observado baixo nivel de remogéo
de sodio, com percentual maximo de 9,7% em relacdo ao tratamento controle, cujo teor
quantificado foi de 15,51 mmolc L. Em contrapartida, a interacdo do biocarvdo BC com o0s
jons Ca?* e Mg?* foi melhor evidenciada, tendo os percentuais de reducdo seguido uma
tendéncia proporcional a dose aplicada. Dessa forma, a remocao de calcio e magnésio variou
entre 30,8 a 77,9% e 19,1 a 85,5% em relacdo ao controle, que apresentou teores de 13,71 e
3,36 mmol. L%, respectivamente. Em todos os tratamentos avaliados, os valores extremos foram
obtidos pelas menores e maiores doses de aplicacdo, M1 e M4.

Os resultados obtidos nos testes realizados inferem a baixa capacidade adsortiva do
sodio pelo biocarvao avaliado, quando aplicado em meio aquoso. Entretanto, estudos revelam
maiores percentuais de remocao do ion em matriz solo. Huang et al. (2019) alcangaram valores
de remocao de 25% de sodio em solos irrigados com agua salina com CE de 10 dS m™, a partir
do condicionamento do meio com 10 t ha* de biocarvao de palha de trigo. Resultados similares
foram obtidos também por Yan et al. (2021) ao aplicar 20 t ha® de biocarvio proveniente do
bagaco da cana, também em um solo irrigado com agua salina com CE de 10 dS m, alcancando
32% de remocéo do ion. No entanto, apesar dos efeitos positivos de adsor¢édo de sodio em solo,

esta remogdo pode ser transitoria, tendo em vista a reduzida estabilidade observada entre as
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interacbes do biocarvdo e dos ions de sddio, promovendo uma dessalinizacdo apenas
momentanea (AKHTAR et al., 2015).

Dessa forma, neste caso, € possivel presumir que a aplicacdo do biocarvao nédo ativado
guimicamente no solo poderia manter ou aumentar a disponibilidade de sodio no sistema solo-
planta em relacéo a retencdo dos ions de célcio e magnésio, mesmo que provisoria, nos sitios
de troca do biocarvao, podendo, ainda, acarretar a elevacdo da RAS da solugdo do meio,
conforme observado na Tabela 9.

Ao contrario do biocarvdo ndo modificado, o adsorvente ativado apresentou
comportamento distinto para cada espécie elementar analisada. Dessa forma, para o ion Na*, o
BCA-5¢2 proporcionou a adsorc¢do infima quando aplicado em menor dose, M1, alcancando um
percentual de apenas 0,03% de remoc¢édo. Em contrapartida, para os demais niveis de aplicacao,
foi identificada uma pequena elevacdo das concentracdes do elemento no meio, com
percentuais de aumento entre 9,1 e 14,4%, proporcionais as doses aplicadas, tendo 0 BCg2-M4
ocasionado a maior variagdo, alcancando-se um teor de 17,74 mmol. L.

Em relacdo aos teores de célcio e magnésio identificados ap6s o processo adsortivo,
foram observados comportamentos contrarios para os dois elementos analisados. Para tanto, o
BCA-5g2 proporcionou a redugdo percentual de célcio, ndo apresentando correlagdo de
proporcionalidade de variacdo em relacdo as doses avaliadas. A faixa percentual de adsorcdo
oscilou entre 2,6 e 24,1%, referentes as doses M3 e M4, respectivamente.

Para o fon Mg?* (Figura 11) houve o incremento do elemento para os niveis de BCA-
5c2 aplicados. A uma taxa proporcional de aumento em relacdo as massas aplicadas, as
concentragfes de magnésio no extrato expressaram consideravel aumento, onde os teores
quantificados variaram entre 44,24 e 370,88 mmol. L?, referentes as doses M1 e M4,
respectivamente, refletindo em uma elevacdo maxima do ion, superior a 100 vezes a
concentragdo presente no tratamento controle.

Quantificados os ions de interesse nos extratos apds o ensaio de interacdo do biocarvéo
e gua sintética, efetuou-se o calculo da razéo de adsorcdo de sodio (RAS), dispostos na Tabela
9, que destaca a relagdo do indice avaliado, bem como seu percentual de variagdo para 0s
diferentes tratamentos. A RAS esté relacionada a proporcéo de sddio em relacdo ao somatério
de célcio e magnesio, sendo qualificado como um parametro quanto aos riscos de sodificagdo
da agua e solo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021). Esta relagdo expressa a atividade relativa
dos ions de sddio em reagdes de intercdmbio catibnico com o solo (AWAN et al.; 2020;
CORDEIRO, 2001).
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Tabela 9 — Valores calculados da razéo de adsorcao de sodio (RAS) e o percentual de aumento
(valores positivos) ou reducdo (valores negativos) em relacdo ao tratamento
controle para cada dose aplicada.

Biocarvio Dose RAS Percentual de Variacdo
(mmolc dm3)%° (%)
M1 6,25 +17,75
BCe, M2 7,85 + 47,88
M3 10,35 + 94,96
M4 10,56 + 98,8
M1 2,92 - 44,98
M2 2,04 -61,51
BCA-Se2 M3 1,77 - 66,72
M4 1,28 - 75,8
Controle - 5,31 -

Fonte: Do autor (2023).

Conforme observado, a solucéo salina aplicada nas etapas experimentais é caracterizada
por um valor de RAS de 5,31 (mmol. dm?®)°*°. A partir das condicdes consideradas,
confrontando-se os dados apresentados, embora tenha sido constada adsorcdo para todas as
condicGes de aplicacdo relativas aos trés ions analisados, os extratos com adi¢éo de BC tiveram
aumento da RAS, alcancando-se os maiores valores observados, proporcionais as doses
aplicadas. Dessa forma, a variacdo do indice para o biocarvao BCg: foi de 6,25 a 10,56 (mmol.
dm3)%°, sendo o menor e maior valor respectivos aos niveis de massa M1 e M4, expressando
um aumento de 98,8% em relacdo ao tratamento controle.

O biocarvao ativado, por outro lado, embora tenha proporcionado a elevacdo das
concentracdes de sédio, principal ion associado a salinidade, apresentou comportamento
contrario ao BCg2. Dessa forma, para o biocarvdo BCA-5¢. foi identificada a tendéncia de
reducdo da RAS, proporcionalmente as doses aplicadas. Para tanto, a RAS variou entre 1,28 a
2,92 (mmolcdm=)%°, representando um percentual entre 45,0 e 75,8% de reducéo. Tal condicdo
pode ser justificada devido ao balanceamento decorrente do equilibrio ocasionado pelo
incremento de Mg?*, presente no biocarvéo ativado (MAIA et al., 2010; CORDEIRO, 2001).
Em contrapartida, as adsor¢fes ocasionadas pelo biocarvdo BCgs2 ndo foram suficientes para
reducdo da RAS, haja vista a tendéncia expressiva de remocao dos fons de Ca?* e Mg?*, cuja
somatario foi inferior aos teores de sddio quantificados no extrato. Dessa forma, as proporcoes
de Ca?* e Mg?* devem ser consideravelmente superiores a concentragdo de s6dio no meio para
que ocorra a reducdo da RAS (SOUZA JUNIOR, SILVA, 2022).



74

VariacOes da razdo de adsor¢do de sodio com utilizagdo de produto pirolisado foi
também observada por Awan et al. (2020), onde o biocarvéo de palha de trigo proporcionou o
aumento da RAS em 20%, devido & absorc&o de fons Ca®* e Mg?* e liberacio de Na*, em meio
aquoso. Por outro lado, a aplicacdo de 2,0 g de biocarvdo de canhamo em 25 mL de solucao
salina resultou em uma reducdo de 17%, obtendo a variagdo da RAS de 8,8 para 7,3 (mmol.
dm3)°°, com a liberacéo de até 115 mg kg de Ca e Mg.

Utilizada como critério de tomada de decisdo, a RAS é amplamente associada a
condutividade elétrica. De forma conjunta, ambos estabelecem um dos principais parametros
de qualidade da agua de irrigacdo (CERQUEIRA et al., 2021; ALMEIDA, 2010). Para tanto, a
Figura 14 expressa a relacdo da RAS e CE obtidas para cada tratamento avaliado.

Figura 14 — Comparativo da razdo de adsor¢édo de sodio e condutividade elétrica obtidas para o
biocarvéo ndo modificado (BCeg2) e 0 biocarvdo ativado (BCA-5c2) para diferentes

doses (M).
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com os valores obtidos, embora tenha sido constatada a redugdo da RAS em
fungéo dos biocarves BCA-5c2, a CE foi elevada para os tratamentos analisados, sobretudo
para os extratos submetidos aos ensaios de adsor¢do com o biocarvdo ativado, podendo
apresentar restrigdes de uso devido ao potencial de salinizagdo secundaria em casos especificos
(COSTA et al., 2019).

Dentre os diversos modelos empregados como suporte de tomada de deciséo relativo a

qualidade da &gua de irrigacéo, a classificacdo proposta pelo Laboratdrio de Salinidade dos
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Estados Unidos (RICHARDS, 1993) (Figura 15) e 0 modelo da FAO, delineado por Ayers e
Wesrcot (1999) (Tabela 10) estdo entre uma das classificagbes mais aceitas e consensuais
(ALMEIDA. 2010; CERQUEIRA et al., 2021; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Figura 15 — Diagrama de classificacdo da agua de irrigacdo quanto ao grau de salinidade e

sodicidade.
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Fonte: Richard (1993).

Tabela 10 — Classificacdo da agua de irrigacdo quanto aos riscos de problemas de infiltracdo no
solo causados pela sodicidade da agua.

Classes de sodicidade

RAS
( e LS Nenhuma Moderada Severa
mmol L™)*
’ CE (dS m?)
0a3 >0,7 0,2a0,7 <0,2
3ab6 >1,2 0,3a1,2 <0,3
6al2 >1,9 0,5a19 <0,5
12a20 > 2.9 13a29 <13
20 a 40 >50 29a5,0 <29

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot, (1999).
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A partir dos modelos propostos, pode-se observar classificagfes distintas quanto ao
enquadramento da qualidade da &gua. Contraria a classificacdo proposta por Richard (1993), de
acordo com os intervalos sugeridos por Ayers e Wesrcot (1999) (Tabela 10), para um mesmo
valor de RAS, os riscos de problemas decorrentes da sodicidade séo inferiores quando a agua
apresenta maiores teores de condutividade elétrica. Lima Neto et al. (2010) corrobora com as
afirmacGes e complementa que a dispersdo dos coloides do solo € favorecida quando a agua
utilizada para irrigacdo apresenta baixa CE e elevada RAS. Conforme indicado por Almeida
(2010), esta analise pode ser justificada devido ao efeito floculante dos sais da solucéo do solo,
que se opdem ao efeito dispersante do sodio.

Entretanto, analisando-se sob uma perspectiva isolada, Richard (1993) e Ayers e
Wesrcot (1999) estabelecem restri¢des de uso da dgua de irrigacdo para condi¢fes em que a CE
seja superior 22,25 e 3,0 dS m*, respectivamente, independente dos valores de RAS. Para estas
condices, a agua € classificada como &gua de salinidade muito alta, impropria para condi¢Ges
de irrigacdo sem manejo adequado (MAIA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2010).

Como as remocdes foram minimas para os dois biocarvGes avaliados, se considerada a
menor massa aplicada de cada um (M1), para BCc2 e BCA-5c2, € para o controle que néo
recebeu adicdo de biocarvao, tem-se os seguintes pares de dados de CE e RAS: 4,8dSme 6,3
(mmolc L1)%%; 8,0dS m?e 2,9 (mmol. L)% e 4,3dS m?e 5,3 (mmolc L)%, implicando na
classificacdo de baixo risco de uso, de acordo com as classificagdes estabelecidas por Ayers e
Wesrcot (1999), quando ndo considerado os altos valores de CE isoladamente.

De acordo com o diagrama proposto por Richard (1993), independente da RAS, todos
os tratamentos avaliados se enquadrariam na utilizacdo de agua com restri¢cdes, em decorréncia
da elevada concentracdo de salina. No caso da utilizacdo, os solos devem ser permeaveis, a
drenagem adequada, devendo aplicar um excesso de agua para alcancar uma boa lixiviacéo, e
devem ser selecionados cultivos tolerantes a sais.

Outros autores também evidenciam os riscos inerentes a aplicacao de agua com elevada
CE. Segundo Cerqueira et al. (2021) e Rodrigues et al. (2020), de maneira geral, o limite usual
de CE na agua de irrigacdo € de até 3,0 dS m™, devendo ser analisada, ainda, as condicoes
fisicas e quimicas do solo, devido ao alto risco de risco de salinizacdo. Ainda, segundo Santos
(2019) e Sobral et al. (2015) valores de RAS acima de 13,0 (mmolc dm=)%° conferem carater
sodico ao solo, comprometendo a estrutura fisica, quimica e biologica (AKHTAR et al., 2015).

Dessa forma, a parir dos resultados obtidos, o biocarvéo de casca de pequi ativado com
magnésio, BCA-5¢2, apresentou os resultados gerais mais satisfatorios quanto a reducdo da

razdo de adsorcéo de sodio quando comparado ao biocarvdo BCg2, alcangando o equilibrio entre
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a RAS e condutividade elétrica, segundo as classificacbes propostas por Ayers e Wesrcot
(1999). No entanto, € valido salientar que além das condicGes gerais de classificacdo da agua
de irrigacdo, outras consideracbes devem ser ponderadas para sua utilizacdo na irrigagéo,
especialmente quanto as caracteristicas do solo e da cultura (COSTA et al., 2019; AKHTAR et
al., 2015).

4.3 Etapa 2: Desempenho do biocarvao em matriz solo
4.3.1 Colunas néo incubadas
4.3.1.1 Condutividade hidraulica e argila dispersa em agua

Os resultados obtidos por meio das anélises realizadas nos ensaios de lixiviacao estao
descritos na Figura 16, que dispde sobre o comportamento dos tratamentos submetidos a um
menor tempo de contato entre solo e o biocarvdo BC sob diferentes granulometrias, para a
condutividade hidraulica (Ko) e argila dispersa em agua (ADA).

Figura 16 — Valores de Ko e ADA relativos aos solos ndo incubados condicionados aos
biocarvoes ndo modificados BC, em diferentes granulometrias.
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Fonte: Do autor (2023).

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir que, para os tratamentos ndo incubados,
foi identificado o aumento da variavel Ko proporcionalmente a granulometria do biocarvao
aplicado, tendo os materiais de maior didmetro, apresentado valores superiores. Entretanto,
apesar da tendéncia de aumento, dentre a classe de biocarvéo analisada foi observada, ainda, a

reducdo de Ko em relacdo ao tratamento controle (Ko = 38,67 + 2,07 cm h) para os solos
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condicionados aos biocarvoes BCe1 € BCs2, com um percentual de reducéo de 52,5 e 30,1%,
relativos aos valores para Ko de 18,37 + 0,79 cm h'' e 27,05 + 1,29 cm h'%, respectivamente.
Por sua vez, o biocarvao de maior granulometria, BCgs, proporcionou a remediagéo dos efeitos
adversos quanto a percolacdo de dgua no solo em decorréncia da aplicacdo da solucéo salina,
verificando-se o aumento percentual de 97% em relagéo ao solo isento do condicionante, tendo
sido obtido para Ko valor equivalente a 76,08 + 3,78 cm h™, superior ao dobro do tratamento
controle.

Em relacdo a analise da ADA, conforme observado, para as condicdes avaliadas
relativas ao biocarvdo BC estimava-se um comportamento dos resultados inversamente
proporcional aos valores obtidos para Ko em seus respectivos tratamentos. Entretanto, as duas
varidveis avaliadas apresentaram as mesmas tendéncias de aumento e reducdo. Neste contexto,
entende-se que Ko depende em grande parte da porosidade do solo e da distribuicdo do tamanho
dos poros. Awedat et al. (2021) evidenciaram que com a aplicacdo de agua salina (RAS =10 e
50) em um red ferrosol (dominado por caulinita e altas concentracGes de 6xidos e hidroxidos
de ferro), os macroporos do solo permitiram que a argila dispersa se movesse pela coluna de
solo e saisse no lixiviado, se contrastando com o solo vertisol (black Vertosol) rico em esmectita
(argila 2:1). Houve redugéo de Ko para o vertisol, mas ndo para o solo rico em caulinita, e 0s
autores atribuiram ao fato de a caulinita ndo alterar sua estrutura na presenca de &gua, enquanto
o0s 6xidos e hidréxidos de ferro auxiliam na manutencdo da floculacdo da argila e reducdo da
disperséo.

Dessa forma, para os solos condicionados ao BCe1 € BCaz, onde foi observada a redugéo
dos valores de Ko, foi identificado percentual de reducdo da ADA, ambos em cerca de 12% em
relacdo ao solo puro, cujo valor indicado foi de 20,67 + 0,21%. Em contrapartida, ao contrario
das observagdes pontuadas para os valores de Ko, onde o biocarvéo de maior granulometria
obteve resultados positivos relativos ao aumento da variavel, para a dispersdo das particulas de
argila do solo o tratamento com biocarvdo BCgs culminou em uma ligeira elevacdo de,
aproximadamente, 3,7%, sendo alcancado um percentual de ADA de 21,42 £ 1,19%.

A partir das avaliagdes transcorridas para os biocarvoes BC, a fim de se analisar a
influéncia proporcionada pela ativacdo quimica com magnésio, para efeito comparativo, 0s
resultados obtidos referentes ao condicionamento com os biocarvdes ativados (BCA-5), bem
como as aplicagdes alternativas com o reagente quimico solido MgCl. (TFSA + Mg) e sua

aplicacdo em solucdo (Solwg), estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Valores de Ko e ADA relativos aos solos ndo incubados, condicionados aos
biocarvdes ativados BCA-5, em diferentes granulometrias e aos tratamentos
adicionais com magnésio.
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Fonte: Do autor (2023).

Com os resultados obtidos, & possivel pontuar comportamentos similares aos
observados para os biocarvées BC, apresentando relacdo de proporcionalidade entre as
granulometrias e valores de Ko obtidos. Para tanto, o pior desempenho novamente foi observado
para o0 biocarvdo de menor granulometria, BCA-5c1, cujo valor para Ko foi inferior ao
tratamento controle, com reducio percentual de 14,59%, referente a 33,03 + 3,14 cm ht. Os
demais biocarvdes, BCA-5c2 e BCA-5g3, proporcionaram o aumento de Ko em 27,31 e 64,45%,
relativos a valores de 49,23 + 3,9 cm h e 63,59 + 2,36 cm h'%, respectivamente.

A disposi¢do de magnésio sélido ao solo e sua implementagdo diretamente em solucéo,
resultou em valores de Ko semelhantes entre si, tendo sido observada, no entanto, reducéo
quando confrontados com o tratamento controle. Dessa forma, o tratamento Solmg € TFSA +
Mg, resultaram em percentuais de reducdo de 29,10 e 28,08%, relativos a Ko de 27,42 + 0,51
cmhle 27,81 +2,63 cm hl, respectivamente. Comparados aos demais tratamentos analisados,
tais valores foram inferiores aos resultados obtidos para os biocarvdes BCA-5, porém
apresentaram superioridade a Ko obtida pelo biocarvdo BCegi, se assemelhando, ainda, as
respostas obtidas pelo biocarvao BCe.. Dessa forma, a aplicacdo de magnésio em solucao e via
solida, ndo se mostrou favoravel quantos aos aspectos avaliados.

O comportamento observado em relacdo a ADA para os biocarvdes BCA-5, apresentou
percentuais crescentes em relacdo aos maiores intervalos granulométricos, alcangando-se

variagcOes poucos expressivas entre os tratamentos.
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Novamente, os valores de KO e ADA seguiram a mesma disposicdo de aumento e
reducdo, tendo sido indicado uma tendéncia diretamente proporcional entre ambas as variaveis.
Dessa forma, uma reducéo infima do percentual da dispersdo de argila foi observada somente
para o biocarvéo de menor granulometria, BCA-5¢1, sendo alcancado o valor de 20,39 + 1,40%
para a ADA, relativo a uma reducdo de 1,32% em relagdo ao controle. Os demais tratamentos,
BCA-5c2 e BCA-5c3, apresentaram percentual de 4,98 e 12,55% de aumento, obtendo-se
valores de 21,70 + 0,7% e 23,26% + 1,52% para a ADA, respectivamente.

As respostas obtidas para o tratamento TFSA + Mg em relacdo a ADA, revelam pequeno
percentual de aumento, 2,76%, com percentual de dispersdo de 21,24 + 0,31%. Em
contrapartida, apesar dos resultados néo favoraveis relativos a Ko, o tratamento com aplicacéo
de Solwg acarretou a consideravel reducdo de disperséo dos coloides de argila em 94,25%,
minimizando os efeitos adversos da agua salina para um percentual de ADA de 1,19 + 0,01%,
obtendo-se, portando, o0 melhor resultado quanto a reducdo para a variavel ponderada.

Partindo-se de uma analise geral, na Figura 18 estd disposto o comparativo entre 0s
biocarvdes BC e BCA-5 de mesma granulometria, para o teste com menor tempo de contato
entre 0 solo e condicionante, cujos resultados gerais foram mais favoraveis aos aspectos

avaliados.

Figura 18 — Comparativo geral entre os solos condicionados aos biocarvées ndo incubados BC
e BCA-5, respectivo a cada granulometria.
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Fonte: Do autor (2023).

Sob a perspectiva avaliada, quando comparada a condutividade hidraulica do solo dentre

as classes BC e BCA-5, os biocarvdes de maior granulometria apresentaram resultados
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superiores para ambos os biocarvdes, tendo o condicionante BCgz alcangado melhor
desempenho geral. Os condicionamentos com o0s biocarvoes BCci, BCs2 e BCA-5c,
entretanto, ndo se mostraram favoraveis quando aplicados sob o menor tempo de contato, haja
vista a ocorréncia de reducédo da variavel analisada. Dessa forma, o biocarvdo BCg1 apresentou
0 pior desempenho geral para Ko.

Em relacdo ao desempenho quanto & ADA, sob uma andlise geral, conforme
apresentado, ndo foram observadas, para a maioria dos tratamentos, variagdes expressivas.
Entretanto, quando comparados os produtos ativados e ndo modificados, os biocarvoes BCA-5
resultaram em percentuais de dispersao de argila superiores aos valores observados para 0s
biocarvdes BC, para as trés granulometrias avaliadas. Conforme anteriormente ressaltado, com
a relacdo de aumento e reducéo diretamente proporcionais entre ADA e Ko, 0s biocarvdes de
maior granulometria resultaram em maiores percentuais de dispersdo, tendo o BCA-5g3
proporcionado pior desempenho para a varidvel. Em contrapartida, as menores granulometrias
obtiveram menores percentuais de ADA, onde o0 BCgy, tratamento com pior desempenho para
Ko, proporcionou a maior reducdo geral. Para tanto, ndo foi observada relacdo de
proporcionalidade entre Ko e ADA para os tratamentos avaliados com os biocarvdes BC e BCA-
5.

Apesar da reducdo de Ko observada para alguns tratamentos (BCc1, BCs2 € BCA-561),
para todas as condicOes, a facilidade com que a agua se transmite no perfil do solo é
caracterizada como muito rapida. De acordo com a classificacdo descrita por Ferreira et al.
(2022), a condutividade hidraulica é compreendida como muito lenta (< 0,1 cm h?), lenta (0,1
a 0,5 cm h), moderadamente lenta (0,6 a 2,0 cm h'), moderada (2,10 a 6,0 cm h),
moderadamente rapida (6,1 a 12,0 cm ht), rapida (12,1 a 18,0 cm ht) e muito rapida (> 18,10
cm h™).

Os altos valores obtidos podem estar relacionados aos aspectos caracteristicos do solo
e, ainda, as condi¢cdes de conducdo das analises experimentais, onde as colunas foram
previamente saturadas. Quando se analisa a classificacdo do meio poroso em relacdo a dindmica
dos fluidos no meio, a condutividade hidraulica é dependente da forma e continuidade do
sistema poroso, ou seja, da geometria porosa do solo (SUSZEK et al., 2019), tendo maior
influéncia da estrutura do que dos aspectos relacionados a textura do mesmo, permitindo que
solos argilosos exibam Ko similares aos solos arenosos (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

Além disso, os ensaios conduzidos em condigdo de saturagdo, permitem a avaliacdo da
condutividade hidraulica maxima, uma vez que todos os poros estdo preenchidos e conduzindo

agua (FERREIRA et al., 2022). Em contrapartida, em condi¢Ges de ndo saturacdo do solo,
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quando alguns poros estdo preenchidos por ar, a area Util condutora de agua decresce
(HUSSAIN et al., 2021) e, consequentemente, a tortuosidade do caminhamento preferencial da
agua aumenta, reduzindo, portanto, a condutividade hidraulica do meio (ZHANG et al., 2019;
MESQUITA; MORAES, 2004).

Embora a aplicacdo de uma fonte de matéria orgéanica, tais como os biocarvoes,
colaborem para a melhoria da qualidade fisica, quimica e bioldgica de solos submetido a altos
teores salinos (AKHTAR; ANDERSEN; LIU, 2015), fatores como as caracteristicas de
composicdo do material, granulometria, forma de incorporacdo, sdo varidveis que
proporcionam diferentes comportamentos quanto ao tempo de resposta e eficiéncia do material
aplicado (LIRA et al., 2015). Dessa forma, a reducdo de Ko observada, sobretudo para 0s
biocarvies BCe1 € BCa2, que apresentaram valores de inferiores ao tratamento controle, pode
estar relacionada ao tamanho do material disposto ao solo. Basilio et al. (2020) constataram
comportamento semelhante ao condicionar substratos para mudas de eucalipto com biocarvoes
de diferentes granulometrias. Segundo os autores, independente da proporcéo de aplicagéo,
biocarvdes entre 1,0 e 4,0 mm elevaram a porosidade do solo e reduziram sua densidade, fatores
que contribuem, simultaneamente, para elevagdo da Ko do meio (ANDRADE et al., 2020;
SUSZEK et al., 2019; PEREIRA et al., 2008).

Resultados menos favoraveis quanto a aplicacdo de biocarvbes de menor granulometria
foram também observados por Zorzeto et al. (2014). Conforme os estudos conduzidos pelos
autores, materiais pirolisados com classe granulométrica inferior a 0,5 mm, proporcionaram a
reducdo da densidade do solo em decorréncia do aspecto de cimentagdo ocasionado pela
obstrucdo da porosidade do meio. A escolha da granulometria adequada para disposi¢éo do
biocarvdao como condicionante do solo é fundamental para que ocorram as melhorias das
qualidades fisicas e hidricas do solo (SUSZEK et al., 2019). Liraet al. (2015) e Liu et al. (2016)
também justificam a selecdo dos biocarvdes de granulometrias de 2,0 mm, apds verificar a
reducdo de Ko do solo para tamanhos inferiores, além da lixiviacdo de parte do material aplicado
na proporgao de 2% (m/m), quando em menores dimensoes.

A utilizacdo das classes granulométricas inferiores a 0,5 mm, foi também contraindicada
por Hussain et al. (2021), que atribuiu ao fator de tamanho do biocarvéao a reducao de 23% da
condutividade hidraulica de solos argilosos. Embora sejam apresentadas diferentes
granulometrias preferencias para a aplicacdo do biocarvdo ao solo, no geral, tamanhos
superiores s&o mais indicados, sendo o tamanho de particula relacionada a alteragéo da estrutura

dos poros do solo e o consequente comportamento fisico-hidrico, como a condutividade
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hidraulica e grau de floculacdo e dispersao de argila do solo (ZORZETO et al., 2014; LIU et
al., 2016).

Embora a condutividade hidraulica e a dispersdo de argila geralmente estejam
diretamente relacionadas, de forma que a maior disperséo dos coloides do solo tende a acarretar
a obstrucdo do meio poroso e a consequente reducdo da infiltracdo de &gua no meio
(OLAKAYODE et al., 2020; BLANCO-CANQUI, 2017), pressupdem-se que os valores de
dispersdo ADA ndo foram suficientes para ocasionar este efeito, haja vista as baixas variacoes
ocorridas para os tratamentos.

Apesar das baixas variacOes, os percentuais de ADA apresentados entre os biocarvoes
demonstram uma tendéncia de reducdo da dispersdo de argila no solo para ambas as classes
analisadas, BC e BCA-5, quando aplicadas em menor granulometria, sobretudo em relacéo aos
biocarvdes ndo modificados. A dispersdo de argila em agua, conforme destacado por Paula et
al. (2019), esta relacionada a facilidade com que a argila presente no solo tem em se
desestabilizar na presenca de agua. Dessa forma, a aplicacdo do biocarvdo permite que sejam
estabelecidas ligacdes entre os elementos de carga da superficie, como hidroxilas e grupos
carboxilicos, e as particulas coloidais do solo, promovendo a formacéo de agregados (JOEL et
al.,, 2022; ALGHAMDI et al., 2020) que, por consequéncia, contribuem para a maior
estabilidade do solo, o que justifica a mitigacdo da ADA apresentada pelos biocarvoes BCgt,
BCa2 e BCA-5¢1, com percentual méximo de reducéo de 12%.

Valores similares aos observados no presente estudo foram verificados por Gumus et al.
(2022). Em que a aplicacdo de biocarvao proveniente de residuo industrial favoreceu a redu¢édo
da dispersao de argila em um latossolo vermelho em percentuais entre 5 e 14% para doses de 1
a 2% (m/m), respectivamente. Olakayode et al. (2020) também comprovaram os beneficios do
biocarvdo. No entanto, os autores estabeleceram o periodo minimo de 12 semanas para que 0S
efeitos positivos fossem observados, ndo constatando melhorias de qualidade do solo em curtos
periodos de tempo, fator este que pode ter influéncia quanto as baixas respostas positivas
obtidas para o presente estudo. Dessa forma, estima-se que, apos estabelecido maior tempo de
condicionamento entre o biocarvdo e solo, resultados superiores possam ser observados,
potencializando os efeitos do material pirolisado.

Embora diversos autores salientem os beneficios fisicos e hidricos advindos da
aplicacdo dos biocarvdes (DUAN et al., 2021; AWAN et al., 2020; VENDRUSCOLO et al.,
2018), pouco se é documentado sobre as especificagdes de interacdo do biocarvdo quanto as
caracteristicas determinantes do material aplicada para estimulo do efeito floculante dos
minerais de argila no solo (MAI, et al., 2020). De acordo com DUAN et al. (2021) e Akhtar,
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Andersen e Liu (2015), fatores relacionados a dose de aplicacdo e granulometria sdo fatores
influentes para maior estabilidade do solo.

Os biocarvdes de menor granulometria BCs1 e BCs2, conforme anteriormente retratado,
apresentaram as maiores tendéncias de reducdo da ADA quando confrontados com biocarvdes
de maiores dimensdes. Nesta perspectiva, Blanco-Canqui (2017) observa também variacGes
favoraveis relacionadas ao aumento da estabilidade do solo, com reducéo de dispersdo de argila
entre 3 a 226% apos o condicionamento do solo com biocarvéo. Segundo destacado pelo autor,
a grande variabilidade obtida refere-se ao tipo de material aplicado, diferencas estruturais do
solo e, sobretudo, ao tamanho das particulas, tendo as menores granulometrias proporcionado
reducdes superiores. Tais afirmacdes corroboram com os estudos realizados por Joel et al.
(2022), que atribuiram aos biocarvdes de granulometria inferior a 0,5 mm, reducdes de 5 a 50%
guanto a dispersao de argila em solos altamente degradados. Entretanto, valores favoraveis
significativos foram verificados apenas 84 dias ap06s a incubacdo das amostras, e sob taxas
superiores a 5% de aplicacéo.

Rela¢des quanto a granulometria, agregacao e estabilidade dos coloides do solo foram
também observadas por Fu et al. (2021) e Alghamdi et al. (2020). Ao se comparar diferentes
granulometrias (< 0,25 mm, 0,25 — 1,0 mm e 1 — 2,0 mm), em ambos os trabalhos foram
evidenciados os efeitos positivos significativos na estrutura do solo para diferentes biocarvoes,
quando aplicados em tamanhos inferiores a 1,0 mm. O aumento na quantidade de grupos
funcionais oxidados ap6s o processo de pirdlise, bem como o aumento da area superficial e
capacidade adsortiva, evidenciados, sobretudo, nos materiais de menor granulometria
(FARHANGI-ABRIZ et al., 2021), permitem ao biocarvao estabelecer, por meio da atragéo
eletrostatica, a adsorcdo com particulas do solo (JIEN; WANG, 2013), potencializando a
formacdo de microagregados e o aumento do tamanho dos agregados existentes no solo.

A dispersividade dos solos estad associada aos ions presentes no complexo de troca do
meio e as suas respectivas valéncias, raio idnico e camada de hidratacdo (PAULA et al., 2019).
Dessa forma, a disposicdo de dguas com altos teores salinos, conforme simulado no estudo,
elevam a concentracdo dos ions de Na* no solo, caracterizado por uma espessa camada de
hidratacdo e elevado raio idnico (SA, 2021), apresentando-se como um empecilho para a
aproximacéo dos coloides presentes no meio e a consequente dispersao da argila (ALGHAMDI
et al., 2020). Para tanto, os fons Ca®* e Mg?* podem se comportar como agentes floculantes e
competir no complexo de troca com o sédio, haja vista que os cations bivalentes formam uma
camada dupla difusa menos extensa (SA et al., 2021; VENDRUSCOLDO et al., 2018; MATOS

et al., 2013). Diante do exposto, quando comparados os resultados obtidos pelo estudo quanto
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a reducdo de dispersédo de argila para os biocarvdes de mesma granulometria, BC e BCA-5, e
ainda, com a aplicacdo de magnésio solido (TFSA + Mg), esperava-se resultados mais
satisfatorios decorrentes da aplicacdo dos materiais modificados quimicamente.

Devido a utilizacdo do magnésio como elemento de ativacdo, pressupunha-se que
ocorresse a liberagdo dos fons Mg?*, colaborando no equilibrio do complexo de troca do solo,
fato néo evidenciado, haja vista a observacdo de reducGes de ADA mais expressivas para 0s
biocarvfes ndo modificados. Tal comportamento pode ser justificado pelo curto tempo de
condicionamento para dissolugdo dos ions adsorvidos a superficie dos biocarvoes.
Contrapondo-se aos resultados obtidos, Mai et al. (2020) e Duan et al. (2021) observaram maior
percentual de agregacdo do solo apds adicéo de biocarvao modificado quimicamente devido ao
seu elevado teor de sais soluveis, proporcionando o aumento da forca idnica e fornecendo
cations multivalentes ao solo, induzindo pontes entre coloides carregados negativamente.

Em contrapartida, a aplicacdo de magnésio em solucdo, diretamente ao solo (Solwmg),
proporcionou o efeito desejado quanto a competicdo dos sitios com os ions Na* no complexo
de troca, favorecida pela alta concentracdo do reagente aplicado ao meio. Além disso, devido a
diluicdo do magnésio, a dindmica de movimentacdo do reagente ao longo do perfil foi facilitada,
possibilitando a pronta disponibilizacdo do mesmo ao solo quando comparado a deposicao do
reagente em forma solida ou adsorvido ao biocarvéo, cuja mobilidade e liberacdo no meio €
dada gradualmente e de maneira menos uniforme (OLIVEIRA et al., 2022; MACHADO et al.,
2019).

4.3.1.2 Condutividade elétrica e pH

Além das variaveis Ko e ADA, a CE e pH do solo devem ser ponderados como fatores
influenciados pela aplicacdo da agua salina no solo e pelo condicionamento do meio com o
biocarvdao (LAURENTINO et al., 2021). Dessa forma, na Figura 19 estd apresentado o
comparativo das respostas obtidas para os diferentes tratamentos avaliados.



Figura 19 — Valores de CE e pH respectivos aos solos submetidos aos diferentes tratamentos,
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Em conformidade com os resultados apresentados, todos os tratamentos proporcionaram
0 aumento da CE do solo. Dentre as classes de biocarvdo analisadas, ndo modificados e
ativados, os biocarvdes de granulometria intermediaria, BCs2 € BCA-5¢c2, resultaram em CE
superior aos demais, com teor salino de 1,27 + 0,04 e 1,23 + 0,08 dS m™, referente ao percentual
de aumento de 44,08 e 39,72%, respectivamente. Para o tratamento controle, onde o solo isento
de condicionamento adicional foi submetido a aplicacdo da solucdo salina, a CE aferida foi de
0,88 + 0,25 dS m™ valor superior ao observado para o solo puro (TFSA), com CE de 0,05 dS
m.

Apesar do processo de impregnacdo adicional de magnésio para os biocarvdes ativados,
a CE geral superior foi obtida para o biocarvdo BCg2, ndo sendo identificada, ainda,
discrepancia entre os valores observados para os solos condicionados ao BC e BCA-5. Para 0s
demais tratamentos com biocarvéo, nao foi identificada relacdo entre CE e didametro do material
adicionado ao solo. Dessa forma, dentre os condicionantes BC, a menor CE foi aferida para o
solo com 0 BCg3s, com teor de 0,95 + 0,02 dS m™, obtendo a menor média geral, representando
um percentual de aumento de 8,08%. Para os BCA-5, o0 menor teor salino aferido foi relativo
ao condicionamento com biocarvao de menor granulometria, BCA-5¢1, apresentando o valor
de 1,04 £ 0,07 dS m™.

Em relacdo aos solos com aplicacgdes alternativas, o tratamento TFSA+Mg resultou na
mesma CE observada para 0 BCe2, 1,27 dS m™. Em contrapartida, a utilizacio da solucdo

enriquecida com magnesio, Solwvg, acarretou a elevagéo consideravel do teor salino do solo,
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alcancando CE de 5,51 + 0,04 dS m™, superior a 6 vezes o valor obtido para o tratamento
controle.

A partir dos resultados, pode-se inferir que 0 aumento da salinidade do solo foi pouco
influenciado pela diferenca de aplicacdo entre os biocarvfes ativados ou ndo. Embora 0s
condicionantes BCA-5 apresentem elevado teor salino, entre 10,02 e 15,61 dS m™, estes néo
resultaram em elevagdo da CE solo superior a apresentada pelos biocarvdes BC, cuja faixa de
CE obtida variou entre 1,03 e 1,35 dS m™. Ao contréario dos demais tratamentos avaliados, a
aplicacdo da solugdo salina enriquecida com magnésio (Solmg), de CE igual 14,90 dS m™,
promoveu o aumento expressivo da CE do solo. Tal fato pode estar relacionado a maior
disponibilidade do sal de magnésio presente no tratamento Solmg, comparado aos biocarvdes,
que por adsorcdo, retém o magnésio, deixando-o menos disponivel para a solugdo do solo.

Assim como identificado o aumento da CE do solo, os tratamentos com biocarvao
proporcionaram também a elevacgdo do pH, sendo estes superiores ao tratamento controle (pH=
3,97 £ 0,05). Apesar das baixas variagdes observadas para ambas as classes de biocarvéo, sob
uma perspectiva geral, os BCA-5 resultaram em valores superiores, com faixa de variacao entre
4,3 a 4,4 +£0,01, expressando um percentual de aumento de 7 a 11% em relacdo ao controle. O
maior pH foi obtido para o biocarvdo de menor granulometria, BCc1 € 0 menor pH, para o
BCc2.

Para os biocarvées BCA-5 foi verificado percentual de variagéo entre 11,3 e 30,9% de
aumento, sendo identificada, ainda, proporcdo entre o fator pH e a granulometria. Para tanto, o
biocarvdo BCA-5c1 resultou em pH de 5,2 + 0,2 e 0s BCA-5¢2 e BCA-5¢3, obtiveram pH de
4,8+0,1e4,4+0,1, respectivamente. Em conformidade com Hafez et al. (2020) e Trazzi et al.
(2018), biocarvdes de menor granulometria tendem a proporcionar efeito mais rapido de
neutralizacdo da acidez.

Para o tratamento TFSA+Mg, o pH do solo foi de 4,2 £ 0,03, inferior aos demais
resultados obtidos a partir da aplicacdo dos biocarvdes. Em contrapartida, o tratamento Solwmg
foi o Unico a ocasionar a reducdo do pH do solo em relagéo ao controle, tendo este apresentado
o valor de 3,9 £ 0,1. A partir dos resultados obtidos, é possivel verificar, ainda, a baixa
influéncia da aplicacdo da solugdo salina sob a varidvel analisada, haja vista que o pH do solo
puro (TFSA), ndo submetido a nenhum tratamento, apresentou valor igual a 4,0.

Em relagdo a condutividade elétrica do solo, seu monitoramento no presente trabalho
configurou-se como um dos principais indicativos diretos e de mais fécil averiguacéo relativa
a propensdo ou grau de salinidade e sodicidade do meio (SHEN et al., 2019; CASTRO;
SANTOS, 2020). A elevacgéo do teor salino a partir da deposicéo de ions por intermédio da
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agua salina e também dos biocarvdes, acarretou 0 acimulo de sais em decorréncia da interacdo
entre as particulas de argila do solo, providas de carga, estabelecendo interagdes eletroquimicas
(LAURENTINO et al., 2021; SHEN et al., 2019). Entretanto, apesar dos aumentos observados
no solo avaliado, a aplicacdo do biocarvdo pode também promover a reducao do teor salino do
meio pela adsor¢do de ions de sodio, em decorréncia da sua estrutura porosa.

O biocarvdo utilizado no presente trabalho apresentou composicdo porosa e a
consequente presenca de sitios ativos que conferem ao material elevada capacidade adsortiva,
como verificado por Abriz e Golezani (2021) e Shen et al. (2019). Dessa forma, foi considerado
propicio para remediacdo de solos contaminados, como verificado em diversos estudos que tém
explorado seus atributos (MENG et al., 2022; WANG et al., 2020; AMORIM et al., 2016;
Zhang et al. 2013). Nesta perspectiva, alguns autores retratam a capacidade do biocarvdo em
adsorver ions de sodio, a fim de se atenuar a salinizagdo do solo. Thomas et al. (2013)
verificaram a mitigacdo dos efeitos decorrentes do estresse salino em herbaceas, ap6s a
aplicacdo de 50 t ha? de biocarvdo em ambiente protegido, tendo atribuido os resultados
positivos a capacidade adsortiva de sais presentes no meio pelo biocarvdo. Em estudo
conduzido por Akhtar, Andersen e Liu (2015), também foi verificada a adsorcdo de 97% de
sodio aplicado ao solo via simulacdo de irrigagdo salina. Entretanto, os autores salientam que a
relacdo de adsorcdo do biocarvdo com o sodio é considerada pouco estavel, de forma que a
durabilidade do processo é limitada.

Além disso, em decorréncia das caracteristicas da biomassa de composicdo do
biocarvdo, que conferem ao produto elevado pH e CE (DUAN et al, 2021; AMORIM et al.,
2016), a liberacdo de ions presentes na superficie do material também pode ser observada,
contribuindo para elevagéo do teor salino no meio, como verificado no presente trabalho. Dessa
forma, além da aplicacdo salina via irrigacdo, os biocarvGes podem contribuir para a
salinizacdo, o que justifica a elevacao imediata da CE do solo analisado.

Embora os biocarvoes ativados apresentem condutividade elétrica superior aos demais,
0s materiais pirolisados recalcitrantes possuem efeito gradativo e, portanto, o efeito dessortivo
dos ions pode variar de acordo o tempo de contato com meio (AWAN et al., 2020), o que
justifica valores préximos de CE obtidos entre os biocarvées BC e BCA-5. Conforme destacado
por Paula (2021) e Wang et al. (2020), ap0os aplicado ao solo, o biocarvao, aos poucos, é
convertido em materia organica estavel, resultante de um conjunto de reaces fisicas, quimicas
e bioldgicas com o meio.

Resultados semelhantes de aumento da CE decorrentes do condicionamento do

biocarvéo ao solo foram verificados por Costa et al. (2019), que observaram a elevacao linear
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de 45% da CE para variacdes de dose de 0,25 a 1,5% de biocarvao de algaroba. Laurentino et
al. (2021) também observaram efeitos similares ao aplicar doses superiores a 20 t ha de
biocarvédo de cama de frango em substrato, resultando em um aumento de 12% da CE, chegando
a 1,45 dS m*. Segundo os autores, os valores obtidos estdo relacionados ao aumento das bases
trocaveis de potéssio, calcio, magnésio e sddio disponiveis no biocarvdo. Elevados valores de
CE do solo foram também verificados por Chaves et al. (2018), cujo percentual de aumento
relatado foi de 592% para uma dose de 30 t ha™.

Farhangi-Abriz e Ghassemi-Golezani (2021) ao aplicarem biocarvdo ativado
quimicamente com 6xido de magnésio em solo cultivado com Carthamus tinctorius e irrigado
com agua salina (CE = 6 e 12 dS m™) concluiram que houve reducio da RAS, da percentagem
de sodio trocavel e da taxa de absorcdo de sodio pelas plantas sob estresse salino. Ainda, a
aplicacdo do biocarvdo com Mg aumentou a CTC do solo e enriqueceram as células vegetais
com diferentes nutrientes, como potéssio, calcio, magnésio e manganés, e reduziram o estresse
osmatico causado pelo estresse salino.

Em relacdo aos tratamentos com aplicacdo direta de magnésio, conforme anteriormente
discutido, a condi¢do de disposicdo e concentracdo aplicada ao meio favoreceu a elevagédo da
CE do solo para o tratamento Solwg, cuja mobilidade é dindmica quando comparado as demais
formas de aplicagdo, conferindo carater salino ao solo, superior & 2 dS m* (CASTRO;
SANTOS, 2020).

Embora os solos com biocarvao, analisados no estudo, ndo apresentem teores de CE
acima dos limites que o qualifiquem como salino ou salino-sodicos, em geral, a aplicacdo dos
biocarvfes como condicionantes do solo requer atencdo, devido ao potencial risco de
salinizacdo secundaria, de médio a longo prazo, decorrente da liberacdo de ions (DUAN et al.,
2021; COSTA et al., 2019), sobretudo os biocarvées BCA-5, caracterizados por CE superior a
10 dS m?,

Em relacdo ao pH, apesar do curto periodo de condicionamento, € identificada a
tendéncia de aumento do pH do solo apds a aplicagdo dos materiais pirolisados, com pequena
superioridade dos biocarvdes ativados, provavelmente, devido a maior disponibilidade de ions
de magnésio, decorrentes do processo de modificacdo (SHEN et al., 2019). Este resultado é
devido ao elevado pH caracteristico do biocarvao de casca de pequi, e corrobora com outros
trabalhos que relatam como um dos principais beneficios atribuidos a sua aplicacéo, a elevagédo
do pH do solo (HAFEZ et al., 2020; TRAZZI et al., 2018).

Devido a caracteristica de alcalinidade do biocarvéo, a liberacdo de ions pode ter

favorecido a formacdo de carbonatos e o aumento da concentracdo de hidroxilas (OH),
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contribuindo para elevacdo do pH (CHAVES et al., 2018). Além disso, a liberacdo dos ions,
como o Ca?* e, principalmente o Mg?*, pode ter contribuido para a saturagio do complexo de
troca e aumento da CTC do solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes, além de diminuir
a toxicidade do solo pela reducéo de disponibilidade de aluminio no solo (CASTRO; SANTOS,
2020; LAURENTINO et al., 2021).

Os beneficios da aplicacéo do biocarvao como corretor de pH foram também verificados
por Laurentino et al. (2021), que observaram aumento de 25% no pH do solo com um biocarvéo
de pH 9,4, com a aplicacdo de 17 t hat. Comportamento similar foi também retratado por
Chaves et al. (2018) ao utilizar o biocarvdo como remediador de solos afetados por sais,
promovendo o aumento de 39,7% do pH com a utilizagdo da dose de 30 t ha.

Efeitos positivos quanto a correcdo do pH solo foram verificados também por Cobra e
Xavier (2015). Segundo observado pelos autores, a aplicacdo de doses superiores a 30% de
biocarvao de granulometria inferior a 1 mm em relacdo a massa de solo promoveu a elevagédo
imediata do pH do solo, com variacgdo de 6,0 £ 0,17 para 8,2 £ 0,05. Entretanto, ao efetuarem a
aplicacdo de 1% do material, poucas mudancas foram observadas, em que o pH foi elevado de
4,1 para 5,7. Além da dose aplicada, é enfatizado o tempo necessario de condicionamento para
acao.

Apesar da tendéncia de aumento do pH do solo, observa-se baixa variagdo em sua
alteracdo. Alguns autores obtiveram resultados similares e relacionam a eficécia de correcdo do
pH, ainda, ao tipo de solo utilizado. De acordo com Santos (2019), a alteracdo do pH pode estar
relacionada as propriedades quimicas do solo. O autor verificou aumentos néo significativos do
pH para um solo argiloso salino apds o condicionamento de biocarvédo, decorrente do efeito
tampdo do meio. CondicOes de baixa variacdo de pH foi observada também por Paula (2021),
que afirma que solos argilosos, sobretudo com maiores teores de matéria organica, como 0
utilizado no presente trabalho, possuem maior poder tampédo quando comparados a solos
arenosos ou com teores médios de matéria organcia, o que reflete na maior resisténcia em alterar
seu pH quando condicionado a &cidos ou bases (MATOS; COSTA, 2022).

4.3.2 Colunas incubadas

A partir das consideracgdes inferidas, devido as baixas variacdes obtidas para ADA, CE
e pH em relacéo a Ko, a sele¢do dos biocarvdes de maior potencial quanto & remediacéo dos
efeitos salinos foi efetuada, sobretudo, em decorréncia do desempenho obtido para a
condutividade hidraulica do solo. Para tanto, analisando-se os biocarvoes BC e BCA-5, a fim

de se selecionar apenas as duas classes granulométricas de melhor resultado, os biocarvoes de
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tamanho inferior obtiveram resultados gerais menos favoraveis, tendo a granulometria G1
apresentado redugdo de Ko em relacdo ao tratamento controle para ambos os biocarvoes
avaliados, sendo estes ndo considerados para as analises subsequentes com tratamentos
submetidos a maior tempo de contato.

As respostas obtidas pelo ensaio de lixiviagdo para os solos condicionados por 25 dias
com os biocarvdes previamente selecionados, respectivos as maiores granulometrias, G2 (0,5 —

1,0 mm) e G3 (1,0 — 2,0 mm), estdo dispostos na Figura 20.

Figura 20 — Valores de Ko e ADA referentes aos solos incubados com os biocarvdes BC e BCA-
5, em diferentes granulometrias, e com o tratamento adicional de magnésio.
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Fonte: Do autor (2023).

Conforme observado, houve aumento de Ko do solo para todos os tratamentos testados
em relacdo ao controle, com proporcionalidade de elevacdo em relagdo as maiores
granulometrias avaliadas para ambas as classes, BC e BCA-5. Sob uma andlise geral, 0s
biocarvbes BC resultaram em Ko superior aos BCA-5, para as granulometrias avaliadas, com
variagdao de aumento entre 125 e 148%.

Os biocarvoes BCA-5, por sua vez, expressaram aumento entre 73,6 e 117,8% em
relacdo ao tratamento controle, cujo valor de Ko obtido foi de 21,07+2,68 cm h™. Dessa forma,
os biocarvdes BCg, e BCgs alcangaram Ko de 47,41+1,31 e 52,36+1,28 cm h™?, respectivamente.
Para os biocarvdes BCA-5¢, e BCA-5a3 foram obtidos Ko de 36,57+0,12 e 45,89+1,72 cm hl,
ambos inferiores aos valores registrados para os biocarvoes BC. Assim como o solo

condicionado aos biocarvoes, a aplicacdo de MgCl, também proporcionou maiores valores de
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Ko; no entanto, em um menor percentual, sendo obtido o valor de 32,11 + 1,34 cm h7,
expressando um aumento de 52,4%.

Os resultados obtidos em relacdo a dispersdo de argila, assim como 0s demais
tratamentos avaliados, mostraram baixa influéncia, apresentando variacdes menos expressivas.
Dessa forma, apenas a aplicacdo do biocarvdo BCes2 e do tratamento TFSA + Mg,
proporcionaram um pequeno percentual de reducdo da ADA em 6,14 e 7,02% em relagdo ao
tratamento controle, cuja valor de dispersao obtido foi de 23,84 + 0,58%. Em contrapartida, 0s
biocarvGes de maior granulometria, BCgz e BCA-5¢3, resultaram em um solo com maior
dispersividade, com percentual de 25,84 + 1,29% e 25,98 + 0,28% para ADA, respectivamente,
relativo a um aumento de 8,4% e 8,97% em relacédo ao solo puro.

A influéncia dos tratamentos a CE e pH do solo é apresentada no Figura 21.

Figura 21 — Valores de CE e pH respectivos aos solos incubados submetidos aos tratamentos
com os biocarvoes BC e BCA-5, em diferentes granulometrias, e com o tratamento
adicional com magnésio.
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Fonte: Do autor (2023).

Ao contrario do comportamento constatado para 0s mesmos tratamentos nao incubados,
foi observada reducdo, ainda que com pequena variacdo, para todos os solos em relacdo ao
controle (CE de 1,35 + 0,01 dS m™), com variacdes de 1,12 + 0,03 a 1,32 + 0,03 dS m™. N&o
foi observada relacdo entre a variavel e a granulometria. Embora os tratamentos tenham sido
submetidos ao maior tempo de contato, foram observadas pequenas variacdes de teor salino
entre 0s mesmos tratamentos incubados e ndo incubados. No entanto, quando comparados 0s

tratamentos controle, verificam-se valores de maior expressividade, constatando-se um
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percentual de aumento de 54% da CE para o tratamento incubado em relagdo ao ndo incubado.
Dessa forma, pode-se inferir que a presenca do biocarvao contribuiu para a manutencao da CE
do sistema, atenuando os efeitos da aplicacdo da agua salina ao longo do tempo.

Apesar das reducBes de CE observadas, conforme anteriormente discutido, este
comportamento pode ser observado por tempo limitado, exigindo-se analises posteriores que
confirmem as hipoteses. Segundo Akhtar et al. (2015), embora a aplica¢éo do biocarvéo possa
também ocasionar a reducao da CE do meio, este efeito de mitigacao € observado por um curto
prazo, devido a ligacdo transitdria efetuada entre o biocarvdo e o sodio do solo, alem da
ocorréncia de liberacdo de outros elementos como Ca?* e Mg?* ao longo do tempo. Segundo
destacado, o sodio é um cation de baixa adsorc¢éo nos biocarvées (AWAN et al., 2020). Além
disso, torna-se importante avaliar ao longo do tempo a capacidade que a dose aplicada do
biocarvdo com magnésio tem para manter o sédio fora dos sitios de troca do solo. Pois, com a
repetida aplicacdo da &gua salina, e consequente aumento do teor de sddio, este pode deslocar
0 magnésio dos sitios do biocarvéao e do solo, contribuindo para a salinidade e sodicidade do
mesmo.

Em relacdo ao pH, o comportamento apresentado pelos tratamentos incubados diferiu,
consideravelmente, dos valores obtidos para as colunas de solo com menor tempo de contato.
Analisando-se os resultados com base de comparacao no tratamento controle, cujo solo também
foi submetido a aplicacdo de CaCOs (pH 7,4 + 0,03), observa-se baixa variacdo, tendo sido
identificado um pequeno aumento de pH apenas para o solo com aplicacao do biocarvdo BCA-
5c2, tendo este apresentado valor de 7,8 + 0,1.

Entretanto, quando efetuada a comparacdo dos tratamentos em relagédo ao solo puro,
TFSA, isento da correcdo prévia de pH, os percentuais de variagdo permitem atribuir a elevacao
de pH obtida pelos tratamentos incubados a aplicacdo do CaCO3, ndo sendo observada relacédo
com os biocarvdes condicionados. Para tanto, a diferenca entre o solo puro (TFSA) de pH 4 e
o controle, com adigdo de CaCOs, representa uma variacao de 85,9%, percentual mantido pelas
demais colunas incubadas submetidas aos tratamentos com biocarvdo/magnésio, com ressalva
para 0 biocarvdo BCA-5c;, cujo pH apresentou pequena superioridade, com percentual de
aumento de 93,8% em relacédo ao solo puro.

Estabelecendo-se o comparativo geral entre os tratamentos com biocarvao, cujos
resultados gerais se mostraram mais satisfatorios, na Figura 22 estd apresentado o
comportamento das colunas sob menor e maior tempo de contato, sendo observadas as

variacdes relativas a Ko e ADA para cada tratamento avaliada.
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Figura 22 — Comparativo de Ko e ADA entre os solos incubados e ndo incubados, de acordo
com os respectivos biocarvées em comum, analisados para as duas condigdes.
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Fonte: Do autor (2023).

Conforme analisado, as colunas de solo condicionadas aos biocarv@es sob maior tempo
de contato resultaram em redugédo de Ko quando comparadas as colunas ndo incubadas, tendo
sido observado o aumento da variavel apenas para o tratamento com o biocarvdo BCg2 em,
aproximadamente, 75%. Em contrapartida, ainda para as condic¢des de incubacéo, os biocarvoes
BCcss, BCA-5c2 e BCA-5g3 registraram reducdes percentuais em 31%, 26% e 28%,
respectivamente, para 0s mesmos tratamentos sob menor tempo de condicionamento.

Em relacdo as granulometrias, os biocarvdes BCg3 e BCA-5¢3 apresentaram Ko superior
quando comparados a granulometria G2, independentemente do tempo de contato. Quando
estabelecida a relacdo entre a classe do biocarvdo aplicado, ndo modificado e ativado, 0s
biocarvBes BC proporcionaram valores superiores de Ko entre os solos incubados, onde ambas
as granulometrias, G2 e G3, obtiveram valores superiores aos biocarvoes BCA-5. Em
contrapartida, para os tratamentos ndo incubados, o biocarvdo BCA-5c> apresentou
superioridade de Ko em relagdo ao BC de mesma granulometria.

A influéncia da aplicacdo da &gua salina para reducdo de Ko pode ser comprovada pelo
comportamento dos tratamentos controle em ambos o0s tempos de contato, onde o solo incubado
resultou em um percentual de 46% de redugé@o em relacdo ao solo ndo incubado. Dessa forma,
embora as unidades experimentais sob incubagéo tenham sido expostas por maior tempo aos

biocarvdes e seus efeitos, estas foram submetidas também a maior frequéncia de aplicagéo de
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solucdo salina que, comprovadamente, resultou em efeitos adversos relativos a dindmica da
agua no solo. Para tanto, tal ocorréncia pode contribuir para a justificativa dos menores valores
de Ko observados nos tratamentos incubados. Diante do exposto, os biocarvdes avaliados foram
capazes de remediar os efeitos adversos decorrentes da aplicacdo da agua salina, sobretudo
quando aplicados em maior granulometria e sem ativagdo. E valido salientar que os solos
submetidos a aplicacdo de cloreto de magnésio obtiveram desempenhos menos favoraveis
dentre os tratamentos analisados. Fato atribuido as caracteristicas de maior interacdo com o
meio apresentadas pelo biocarvao (WANG et al., 2020).

Em relagdo a mitigagdo dos efeitos da disposicdo de dgua salina quanto a disperséo de
argila do solo, resultados menos expressivos foram constatados. Para os biocarvoes BC, foram
verificados maiores percentuais de ADA para 0s tratamentos incubados, sendo observado um
aumento percentual de 24 e 21% para as granulometrias G2 e G3, respetivamente. Para 0s
biocarvoes BCA-5, menores variagGes foram observadas, sendo obtido o aumento de 13 e 5,1%
para os biocarvoes BCA-5c2 e BCA-5a3. Em geral, os materiais de maior granulometria, para
ambos os tempos de contato, resultaram em percentuais de ADA superiores, tendo 0 BCg3 €
BCA-5¢3 apresentado valores semelhantes. A menor disperséo de argila do solo foi observada
para o tratamento com o biocarvdo BCg2, sSem incubagao.

O efeito da aplicacdo de agua salina ao solo em relacdo a varidvel ADA pode ser
comprovado também pela diferenca entre os tratamentos controle, onde o solo incubado
apresentou percentual de aumento de 15% em relacdo ao solo ndo incubado. Analoga as
observacdes inferidas para Ko, tal comportamento justifica os maiores valores de dispersao
observados para os tratamentos sob maior tempo de contato, devido a frequéncia de aplicacao
de solucdo salina ao meio. Dessa forma, pode-se inferir que o condicionamento dos biocarvoes
de casca de pequi, bem como a aplicacdo do magnésio, sob as dadas condicdes de aplicacgéo,
ndo obteve éxito quanto a remediacdo dos efeitos salinos relativos a disperséo de argila no solo.

Devido a baixa influéncia dos tratamentos aplicados quanto a variacdo do pH, CE e
percentual de ADA do solo, a classificacdo dos biocarvdes como melhores condicionantes, foi
estabelecida a partir dos resultados obtidos para a condutividade hidraulica, sendo a ordem de
desempenho: BCg3 > BCg2 > BCA-563 > BCA-5c2.

A partir dos resultados, pode-se inferir que os efeitos proporcionados pelo maior tempo
de contato com o biocarvao, ou seja, os tratamentos incubados apds a correcdo do pH do solo
com calagem, resultou na reducdo da condutividade hidraulica e no aumento percentual de
dispersdo de argila e condutividade elétrica do meio quando comparados aos sistemas ndo

incubados. Em contrapartida, efeitos favoraveis expressivos foram constatados quanto a
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elevagéo do pH. Entretanto, apesar do maior tempo de contato estabelecido entre os tratamentos
com a incubacéo, a maior aplicagéo de sais no sistema a partir da manutencéo da umidade das
unidades experimentais, sendo mantida a capacidade de campo com aplicacdo de agua salina,
pode ter contribuido de forma mais expressiva para os resultados de menor eficécia, sendo esta
uma condi¢do mais proxima a realidade, quando considerado o cultivo e a necessidade de
aplicacdo de agua para irrigacdo das culturas.

Além dos fatores externos, as caracteristicas intrinsecas ao solo podem ter favorecido
ou inibido alguns comportamentos. Conforme destacado por Alves et al. (2021) e Soto et al.
(2020), o solo argiloso, como o utilizado no presente trabalho, detém maior capacidade de
armazenamento de cations em seu complexo de troca. Dessa forma, 0s sais presentes na dgua
salina e os ions liberados pelo biocarvao, podem ter se acumulados no meio, contribuindo para
a maior dispersividade dos coloides do solo e sua consequente propensdo a reducdo da
condutividade hidraulica, em decorréncia da obstru¢do dos meios porosos.

Em contrapartida, apesar de argiloso, o latossolo utilizado no presente trabalho pode ser
caracterizado por apresentar agregacao primaria em granulos como composi¢do de formacéo,
além de maior concentracao de cargas variaveis, 0 que contribui para atenuacdo dos processos
erosivos decorrentes da dispersdo da argila, em detrimento de sua maior resisténcia e
estabilidade (PAULA etal., 2019). Tais caracteristicas podem também ter influéncia em relacéo
as baixas variagdes de aumento percentual observadas para os valores de ADA.

Além dos fatores relacionados ao biocarvéo, solo e dgua salina, o carbonato de célcio
pode também ter influéncia sob os resultados obtidos. A calagem, além de promover a elevacéo
do pH em solos acidos, pode apresentar beneficios, tais como o aumento da disponibilidade de
nutrientes, como céalcio e magnésio, que possuem efeito de agregacdo do solo, contribuindo,
ainda, para reducéo de elementos téxicos, como o aluminio (SEGATTO etal., 2020; MANETTI
et al., 2019). Apesar dos beneficios explicitados, alguns autores atribuem a aplicacdo do
carbonato de célcio, efeitos deletérios significativos as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
que podem estar relacionados também, a reducdo da Ko observada nos tratamentos incubados
guando comparados as colunas ndo incubadas.

Estudos realizados por Spera et al. (2008) atribuem ao processo de calagem a ocorréncia
de adensamento do solo e a reducdo da micro e da macroporosidade do meio, observando,
consequentemente, valores inferiores de Ko. Tais efeitos séo relacionados pelo autor ao aumento
de, aproximadamente, 30% da dispersao de argila no solo pelo calcéario. Paula (2021) também
observa condicdes similares e reforga como um dos efeitos adversos da aplicacdo do CaCOs, a

reducdo da condutividade hidraulica em decorréncia da diminuicdo de cargas positivas do meio,



97

favorecendo a repulsdo entre as particulas negativas do solo, contribuindo para a dispersao de
particulas menores (VENDRUSCOLDO et al., 2018).

Por outro lado, quando analisados os tratamentos isolados sob incubacédo, observa-se o
aumento consideravel de Ko em todos os tratamentos aplicados em relagdo ao tratamento
controle e ao solo quando incubado ao magnésio (TFSA + Mg), que apresentou 0 menor
percentual de aumento. Estes resultados reforgcam a contribuicéo das condigGes de aplicagéo do
biocarvdo de casca de pequi como potencial condicionante. Resultados obtidos por Gomes
Filho et al. (2020) corroboram com as afirmac@es explicitadas de que a aplicacdo de CaCOs,
sem acréscimo de fontes orgéanicas, podem ndo apresentar melhorias aos parametros de
qualidade do solo. Os estudos apontaram efeitos ndo significativos aos atributos fisicos do meio
guando realizada apenas a calagem. A interacdo conjunta ao biocarvdo proveniente da cana-de-
acucar, por outro lado, contribuiu para o aumento significativo de porosidade e reducdo da
dispersdo de argila, reforcando a importancia da aplicacdo conjunta de matéria organica,
principalmente quanto & liberacdo de nutrientes, como Ca** e Mg?*, importantes ions para
agregacao do solo.

Resultados obtidos por Paula (2021) também verificam a importancia da calagem
conjunta ao biocarvdo. Em um cambissolo, a aplicacdo de calcério foi favoravel a melhoria dos
atributos quimicos, como pH e disponibilizacdo de nutrientes, entretanto afetou negativamente
a qualidade fisica do solo decorrente da reducdo de porosidade. Além disso, o tempo de
interacdo é um importante fator a ser considerado. Andrade et al. (2015) verificaram efeitos
significativos de agregacdo das particulas do solo e aumento de 49% do pH ap6s 40 dias de
ensaio.

Embora os tratamentos tenham sido mantidos por 25 dias em incubagéo, diversos
estudos tém apontado resultados favoraveis a solos condicionados com biocarvéo apds periodos
superiores a 40 dias, fato este que pode estar relacionado as baixas variagdes observadas para
parametros como a ADA. Relacgdes ndo significativas de adubagdo do solo com biocarvao e
calcario foram verificadas por Wiecheteck (2021), cuja aplicacdo ndo contribuiu para a reducéo
da densidade e porosidade do solo em um periodo inferior a 80 dias de incubacdo. Para Cooper
et al. (2020), o aumento de, aproximadamente, 65% de agregacdo das particulas do solo foi
favorecido apés cinco anos de condicionamento do solo com biocarvdo de granulometria
superior a 0,25 mm. Para tanto, verifica-se a grande variabilidade entre as formas de
condicionamento, disposicdo, influéncias do meio e do biocarvdo, o que dificulta uma

comparacéo direta com os resultados observados no presente trabalho.
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4.3.3 Testes complementares

4.3.3.1 Diferencas quanto a ativacéo e quantidade aplicada

Os valores de condutividade hidraulica, percentual de argila dispersa em agua,

condutividade elétrica e pH, respectivos a cada tratamento, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores dos parametros avaliados relativos aos solos condicionados aos biocarvoes
modificados com diferentes proporcdes de ativacdo, BCA-5 e BCA-20, sob
diferentes dosagens de aplicacéo (D).

Tratamentos Ko (cm h) ADA (%) CE (dSm™) pH
BCA-5c.— D1 49224 21,7+0,7 1,23 +£0,08 4,8 £0,06
BCA-20c2 — D1 46,4 +1,2 199+0,6 1,32 +£0,03 520,04
BCA-20c2 — D4 46,0+ 2,1 17,7+0,4 1,43 £0,05 54+0,03
Controle 38,721 20,7+£0,2 0,88 £ 0,04 4,0 £ 0,05

Fonte: Do autor (2023).

A partir dos dados obtidos é possivel verificar que os solos condicionados ao BCA-20cz,
em ambas as doses de aplicagdo, 1 e 4%, promoveram o aumento de Ko em relacdo ao
tratamento controle (38,7 + 2,1 cm h?). No entanto, ao contrario do esperado, o aumento da
quantidade aplicada ndo resultou na elevacdo expressiva da variavel em relacdo a menor dose.
Dessa forma, o solo condicionado ao biocarvdo BCA-20c2-D1 e BCA-2062-D4 resultou em Ko
igual 46,4 +1,2cmh™ e 46,0 + 2,1 cm hl, expressando um aumento de, aproximadamente,
20% em relacdo ao controle.

Quando confrontados os resultados obtidos para o biocarvdo ativado de mesma
granulometria e menor proporc¢do de ativacdo, BCA-5¢2, para aplicacdo de 1% em relacéo a
massa de solo, é possivel verificar, ainda, valores inferiores para os biocarvdes de maior
proporcdo de magnesio, BCA-20c2. Dessa forma, o tratamento com aplicacdo do biocarvéo
BCA-562-D1 apresentou o melhor desempenho, com K igual a 49,2 + 2,4 cm ht, expressando
aumento de 27% em relacédo ao controle.

Em relacdo a disperséo de argila do solo, os biocarvdes BCA-20c2, para ambas as doses
aplicadas, promoveram a reducdo da ADA, apesar de baixa variagdo. Dessa forma, o BCA-20¢>
— D4, com maior proporgdo de massa para o condicionamento, resultou em melhor desempenho,
com 14,5% de reducdo da variavel em relacdo ao controle (ADA= 20, 7 = 0,2%), relativo a
ADA de 17,7 £ 0,4%. Para o biocarvdo BCA-20s2 — D1 foi verificada reducdo de 3,9%,
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respectivo ao percentual de ADA igual & 19,9 + 0,6%. Ao contrério da reducdo pontuada para
0s biocarvfes de maior proporcdo de ativagdo, para o biocarvdo BCA-5c., foi verificado
aumento da argila dispersa em 5% em relacdo ao controle, relativo a ADA de 21,7 £ 0,7%.

E possivel verificar, ainda, a elevacdo dos teores salinos e pH do solo relativa as
aplicacBes dos biocarvées BCA-20c, para ambas as dosagens, proporcionalmente a quantidade
de produto aplicado ao solo, obtendo valores superiores quando comparados a coluna
condicionada ao biocarvao ativado de menor proporcao. Dessa forma, os biocarvoes BCA-20c2
— D1 e BCA-20c, — D4, apresentaram CE de 1,32 + 0,03 e 1,43 + 0,05 dS m™, expressando o
aumento de 50 e 63% em relac&o ao tratamento controle (CE = 0,88 + 0,04 dS m™). O biocarvéo
BCA-5 G, apresentou valor de CE inferior, igual 4 1,23 + 0,08 dS m™,

Quanto as variac@es de pH, foi verificado o aumento em relacdo ao tratamento controle,
onde os biocarvdes BCA-20c2 — D1 e BCA-2062 — D4 apresentaram pH de 5,2 + 0,04 e 5,4 +
0,03, resultando em percentuais de aumento de 31 e 35%, respectivamente. O solo condicionado
ao biocarvéo ativado em menor proporc¢éo, resultou em pH igual a 4,8 + 0,06, com percentual
de aumento de 21%.

O condicionamento do solo com os biocarvées em maior propor¢do, BCA-20g2, resultou
em Ko proximas aos demais biocarvdes ativados, ndo sendo verificada influéncia em relacéo a
modificacdo quimica com magnésio, contribuindo com a justificativa de que a granulometria
detém maior influéncia imediata em relacdo a quantidade e proporcédo de ativacdo (AKHTAR,;
ANDERSEN; LIU, 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

A modificacdo da biomassa com magnésio, conforme anteriormente salientado,
contribui para a adigdo de céations bivalentes, como o Mg?*, favoravel na recuperacéo de solos
salinos. Dessa forma, o elevado teor de magnésio dos biocarvdes, bem como a maior dose
aplicada, podem ter favorecido a disposicdo do elemento ao meio, justificando a reducdo da
dispersdo de argila do solo e a tendéncia de elevacdo do pH (HAFEZ et al., 2020; TRAZZI et
al., 2018). Os beneficios do biocarvdo em relacdo a dose de aplicacdo, quanto a dispersdo de
argila foram estudados também por Amancio et al. (2022), que atribuiram as doses
intermediarias de 5% e 10% (m/m) do biocarvéo de casca de eucalipto, resultados satisfatérios
significativos apos 16 meses de incubago.

Apesar dos efeitos positivos observados para reducdo da dispersividade dos coloides do
solo, além da influéncia exercida pelo material de composi¢éo dos biocarvdes, o aumento da
dose aplicada, bem como a concentracdo de sais na superficie do biocarvdo, contribuem para
maior deposicao de ions ao solo (SAIFULLAH et al., 2018; AWAN et al., 2020). Dessa forma,
embora dentro dos limites estabelecidos quanto a classificacdo de solos salinos (CE superior a
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2 dS m?) (CASTRO; SANTOS, 2020), os biocarvies apresentaram autos percentuais de
elevacdo salina no solo. Segundo Chaves et al. (2018), a partir da comparacédo da aplicacéo de
duas doses de biocarvio produzido com cama de aviario, 10 e 30 t ha, a maior quantidade
aplicada promoveu o aumento de 30% da CE do solo, ressaltando os cuidados quanto a
propensdo de salinizacdo do ao longo do tempo. Em contrapartida, Costa et al. (2020)
observaram varia¢des contrarias, obtendo reducdo significativa de CE em um cambissolo para
aplicacdo de 1,5% (m/m) de biocarv&o, equivalente a aproximadamente 15 t ha™.

Uma mesma condicdo de condicionamento do solo com um mesmo biocarvéo, pode
desencadear em efeitos favoraveis e negativos a atributos distintos. Desta forma, a relacdo da
proporcao de quantidade de biocarvéo a ser aplicado ao solo é um dos fatores mais discutidos
guanto as possiveis influéncias aos atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos, devido a
complexibilidade do sistema que abrange as especificacdes caracteristicas do solo, da cultura
e, ainda, das caracteristicas inerentes & matéria prima de composi¢do do biocarvdo (DUAN et
al., 2021).

Assim, ndo ha unanimidade quanto a dose ou condigdes ideais de aplicacdo. Laurentino
et al. (2021), ao analisar 6 niveis de aplicacdo (0, 4, 8, 12, 16 e 20 t ha'), obtiveram resultados
favoréveis aos atributos fisicos do solo com doses elevadas de biocarvéo de cama de frango em
relagdo a doses inferiores. Para 0 mesmo estudo, resultados favoraveis ao rendimento da cultura
foram obtidos quando aplicados 12 t ha™. Em contrapartida, aumentos significativos para o pH
do solo foram verificados apenas com a aplicagdo de 17 t ha. Basilio et al. (2020) também
observaram contradi¢cbes em seu estudo. Ao comparar diferentes variacGes de utilizacdo do
biocarvdo, maiores dosagens favoreceram a germinacao da cultura pela liberacéo de nutrientes.
Entretanto, devido a elevacdo da capacidade de retencdo de agua em detrimento das maiores
guantidades aplicadas, foi verificado o apodrecimento das raizes da planta.

Diante dos resultados obtidos, o ajuste de dose e demais condi¢cdes de preparo e
aplicacdo, tais como granulometria, tempo de contato, ativacdo, temperatura de pirélise, dentre
outras variaveis, devem estar de acordo com o objetivo almejado e, ainda, sob uma analise
prévia das condi¢cGes do meio (SANTANA et al., 2019). Informagdes como as caracteristicas
do solo e do material de composicao do biocarvéo e, ainda, quanto as necessidades da cultura,
bem como nivel de sensibilidade as condi¢des de salinidade, sdo importantes fatores a serem
ponderados (CERQUEIRA et al., 2021; SA, 2021).
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4.3.3.2 Variacgdo da qualidade da agua

Os dados obtidos relativos aos tratamentos controle submetidos as solugdes de
lixiviacdo com &gua destilada (SCagp) e dgua de abastecimento (SCagan) Sd0 comparados ao
solo condicionado a aplicacdo da dgua salina sintética (SCags), conforme exposto na Tabela 12.
O tratamento TFSA refere-se ao solo puro, ndo submetido ao ensaio de lixiviacao e isento de

condicionantes adicionais.

Tabela 12 — Valores das variaveis avaliadas relativas aos solos isentos de condicionantes
organicos/quimicos adicionais, submetidos a diferentes solugdes de lixiviagao.

Tratamentos Ko (cm h) ADA (%) CE (dSm™) pH
SCagab 425+10 16,4+0,3 0,03+0,35 53+0,2
SCagp 435+14 195+04 0,02 £0,23 49+0,2
SCags 38,7+21 20,7+0,2 0,88 £ 0,25 4001
TFSA - 194+0,1 0,05+0,12 4001

Fonte: Do autor (2023).

Com base nos resultados observados, pode-se inferir que a variacdo da qualidade da
agua aplicada as colunas, resultou em baixa variacdo de Ko e ADA entre os tratamentos
avaliados. A aplicacdo da solugdo SCags, conforme anteriormente apresentada, resultou no
menor valor obtido, com Ko igual 4 38,7 +2,1 cm h!. As solugdes SCagp € SCagab apresentaram
valores aproximados, porém superiores, de 43,4 + 1,4 cm h' e 425 + 1,0 cm ht
respectivamente.

Em relacdo aos valores obtidos para os percentuais de ADA, as solugdes foram
confrontadas, ainda, com o solo puro (TFSA) ndo submetido ao ensaio de lixiviacao, obtendo-
se um percentual de dispersao de 19,4 £+ 0,1%. Dessa forma, € possivel verificar que a solucao
de SCagan proporcionou resultados mais favoraveis, com reducdo da dispersdo de argila em
relacdo & TFSA em 15%, referente ao percentual de ADA de 16,4 £ 0,3%. As demais solucdes
apresentaram ligeiro aumento, tendo o tratamento com SCags € SCagp, valores de ADA
relativos & 20,7 £ 0,2% e 19,5 + 0,4%.

A partir da comparacdo da influéncia da qualidade da agua aplicada as colunas em
relacdo a CE e pH do solo, é constatada a baixa oscilagdo das varidveis analisadas. Para a CE

do solo, a solugdo SCags resultou em maior teor salino dentre os demais tratamentos,
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apresentando o valor de 0,88 + 0,25 dS m™, expressando um acréscimo de 0,83 dS m™ em
relagdo a CE aferida para a TFSA (0,05 dS m™). Os demais tratamentos apresentaram pequena
reducdo dos valores médios, comparados a TFSA, provavelmente devido a lixiviacdo dos sais
da solucéo do solo.

Os resultados obtidos relativos ao pH do solo mostram o0 aumento decorrente das
solugdes aplicadas, tendo os tratamentos com SCagab € SCagp proporcionado pH superior a
TFSA (pH=4), de 5,3 £ 0,2 e 4,9 £ 0,2, respectivamente. O solo submetido a solucéo salina,
conforme anteriormente ressaltado, resultou em pH igual a 4,0 + 0,1.

Apesar da baixa variacdo constatada ap6s a aplicacdo da &agua salina, solos
condicionados a utilizacdo recorrente de dguas com elevado teor de ions, tende a apresentar
reducdo do pH. Conforme verificado por Costa et al. (2019), a aplicacdo de &gua de irrigacao
de CE igual a 2,65 dS m™ acarretou a redugdo do pH em 20%, em decorréncia da presenca de
altas concentracdes dos fons de Na* e CI- em relagio aos bicarbonatos (HCO®). Essa observagéo
pode ser justificada pelo desequilibrio dos elementos que culmina na inibicdo das reacGes de
hidrolise que ocasionariam a elevacdo do pH do solo (LAURENTINO et al., 2021; FREITAS,
2020).

Em contrapartida, o aumento do pH do solo submetido ao ensaio de lixiviagdo dos
demais tratamentos (SCagab € SCagp), pode estar relacionado ao pH caracteristico das solucdes
aplicadas, proximo a neutralidade, e a lixiviacdo dos sais. Ximenes et al. (2021) destacam que
a agua de abastecimento, devido a sua composicdo, proporciona a disponibilizacdo de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos que conferem seu nivel de pH que, consequentemente,
tem influéncia sobre o solo (SILVA et al., 2020).

Em relacdo a dispersdo de argila, os valores de maior percentual obtidos pela utilizacao
das solugbes SCagp e SCags, podem estar relacionados aos teores de ions presente em solugéo.
Dessa forma, a 4gua salina, cuja concentracdo de Na* é elevada, favorece a expansao da dupla
camada difusa do solo em detrimento do raio i6nico hidratado do elemento, culminando no
efeito dispersivo (SA, 2021). Em contrapartida, a agua destilada, caracterizada pela
concentracdo de sais quase nula, pode ocasionar a maior dispersdo dos coloides, devido a
capacidade de dissolucdo e remocao de ions, como o célcio e o magnésio (PAES et al., 2013;
CERQUEIRA et al.,, 2021). Em consequéncia, problemas de infiltracdo podem ser
potencializados (SA, 2021; BIAZATTI et al., 2020; VENDRUSCOLO et al., 2018). Almeida
Neto et al. (2010) observaram condigdes semelhantes ao comparar a aplicagdo de agua destilada
(RAS =0 e CE = 0,03 dS m?) e pluvial (RAS =0 e CE = 0,04 dS m) em um latossolo e

verificaram que aguas de salinidade inferior a 0,2 dS m™ tendem a lixiviar os sais e minerais
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sollveis que contribuem para a agregacdo do meio, causando a dispersdo estrutural do mesmo
e a consequente reducdo da condutividade hidraulica pela obstrucéo dos poros.

Embora a 4gua de abastecimento contenha ions, estes estdo presentes em solucdo em
menor concentragdo, de forma que a agua SCagab apresente CE intermediaria quando
comparada as demais solugfes aplicadas. Dessa forma, sugere-se que a liberagcdo dos ions,
presentes em baixa concentragdo na agua SCagan, tenha contribuido para a floculagéo dos
coloides. Assim, os valores extremos de CE, relativos a SCagp € SCags, podem ter favorecido
a disperséo de argila do solo (BATISTA et al., 2015).

A aplicacgdo da agua salina promoveu o aumento consideravel do teor salino do solo. A
elevada condutividade elétrica da solucdo aplicada, em condicdes reais, podem ser lixiviadas
ao longo do perfil, podendo desencadear o processo de salinizacdo e sodificagdo do solo, bem
como a reducdo da qualidade da agua do lencol freatico (XIMENES et al., 2021; AWAN et al.,
2020). Dessa forma, a qualidade da &gua de irrigacdo deve ser considerada, uma vez que a
médio e longo prazo, efeitos adversos podem ser acarretados ao solo e a cultura, conforme
anteriormente retratado. Nessa perspectiva, estudos realizados por Silva et al. (2013), apontam
0 aumento da CE do extrato de dois solos condicionados a irrigacdo com aguas de 0,26 e 6,0
dS m. Ap6s 70 dias de irrigagdes frequentes, foram aferidos valores de CE igual 0,66 e 12,2
dS m?, respectivamente.

Embora ndo tenha sido constatado aumento dos teores salinos para 0s demais
tratamentos, devido a baixa CE das solu¢des SCagp € SCagan, ainda assim, Freitas (2020) aponta
0 aumento dos niveis de CE do solo para condi¢Ges também de baixa salinidade, para uso de
aguas de CE superior a 0,5 dS m™. A 4gua de abastecimento em condi¢des de potabilidade,
segundo destacado por Almeida Neto et al. (2010), quando tratada, normalmente compreende
uma faixa de 0,05 a 0,7 dS m™ e a 4gua destilada geralmente apresenta variagdo entre 0,0005 e
0,003 dS m™. Dessa forma, a 4gua de abastecimento, quando aplicada ao solo, pode também
ocasionar a variagdo de CE do extrato, ainda que em menor nivel. Neste estudo, estima-se que,
a baixa concentragéo de eletrélitos das solugdes SCagp e SCagan, tenha ocasionado lavagem do
solo, culminando na diluicdo e lixiviagdo dos sais presentes, reduzindo, dessa forma, a CE do

meio, 0 que justifica a redugéo dos valores observados.
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5 CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos, pode-se inferir que os biocarvGes avaliados
apresentaram baixa eficiéncia de remocdo de Na* em meio aquoso, observando-se reducdo da
concentracdo do elemento apenas para 0s tratamentos com os biocarvoes BC, com adsorc¢ao
méaxima de 9,8%, correspondente ao biocarvdo ndo modificado quimicamente na dosagem de
2 g para 25 mL (BC-M4). Apesar dos baixos percentuais adsortivos, resultados favoraveis
relativos a RAS foram obtidos com a aplicagéo do biocarvdo BCA-5, ocasionando reducdes de
45 a 76%, proporcionalmente ao aumento da dosagem, com variagao entre 2,92 e 1,28 (mmol.
dm3)°°, Entretanto, todos os biocarvdes contribuiram para a elevacgio dos teores salinos do
extrato, tendo o BCA-5 ocasionado os maiores incrementos, de 3,7 (M1 =0,5¢) a 10,6 dS m™*
(M4 =2 g) a CE da &gua salina.

Em relacdo ao condicionamento do solo, foram obtidos resultados gerais positivos,
sobretudo para a condutividade hidraulica saturada do meio (Ko), onde os tratamentos com 0s
biocarvbes BC alcancaram valores superiores, tendo como principais fatores de variacdo, a
granulometria e o tempo de condicionamento. Dessa forma, o tratamento o biocarvao néo
modificado com granulometria de 1,0 a 2,0 mm (BCg3) ocasionou um aumento de Ko superior
a96%, independentemente do tempo de contato. Apesar dos efeitos positivos, ndo foi observada
atenuacéo da disperséo de argila do solo (ADA). Para as colunas ndo incubadas, foi verificada
a elevacao da CE do solo e um ligeiro aumento do pH. Em contrapartida, para os tratamentos
incubados, verificou-se uma pequena reducdo da CE e o aumento de 93,8% do pH, estando esta
variacdo associada principalmente a corre¢do prévia da acidez solo por meio da calagem.

Os testes adicionais, neste estudo, mostraram que a variagdo da dose aplicada e da
proporcao de Mg utilizada para a ativacao foram fatores de baixa influéncia para o solo. A baixa
qualidade da agua, por sua vez, ocasionou efeitos adversos aos parametros analisados,
principalmente quanto ao potencial de salinizagdo do meio. Além disso, os tratamentos
alternativos com Mg, em geral, ndo foram eficazes aos atributos avaliados.

Diante do exposto, sob uma perspectiva geral, a aplicacdo dos biocarvdes de casca de
pequi foi efetiva, propondo-se como uma alternativa potencial no que tange os estudos relativos
as acOes mitigadoras para utilizacdo de agua salina na irrigacdo, sobretudo quando
condicionado ao solo. Devido a variabilidade entre as propriedades e caracteristicas do meio,
sugere-se a ponderacéo individual de cada caso acerca das condigOes ideais de sua aplicacao e,
ainda, a continuidade de estudos que contribuam para a formagéo do conhecimento na vertente

abrangida.
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