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Resumo

As técnicas fototérmicas tém se mostrado extremamente adequadas para o estudo de
materiais solidos, liquidos e pastosos, seja do uso espectroscopico ou de caracterizagéo
térmica. Estas técnicas, auxiliadas com técnicas complementares avaliaram os solos tratados
com o biochar (biocarvéo) para simular a Terra Preta de indio da Amazonia que é conhecida
como agente de grande fertilidade em solos e de alta capacidade de retencédo de carbono,
além de mitigar impactos ambientais. Neste trabalho procurou-se analisar a qualidade
nutricional de solos, por meio da técnica de espectroscopia fotoacustica de absorcéo na faixa
do visivel para avaliar o comportamento fotossintético das folhas de mucuna germinadas e
desenvolvidas em quatro solos diferentes, isto €, solo com adic¢éo de biochar, solo com adi¢cao
de biochar e composto organico, solo com adicdo de composto organico e solo sem
condicionadores (solo teste). Observou-se que o biochar é um bom condicionador nutricional
de solos. O tratamento do solo adicionado com biochar e composto orgéanico foi o que
apresentou os melhores resultados com um aumento de 30 % da absorcao de clorofila A e 40
% de absorcéo da clorofila B e 37 % do aumento de absorcéo (reforco) da cuticula que é a
cera de protecdo presente na superficie das folhas.

Palavras chave: Caracterizacdo de solos, Biochar, Técnicas fototémicas, Terra Preta,
Fotossintese
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1- INTRODUCAO

As técnicas Fototérmicas tém se mostrado extremamente adequadas para estudos de
materiais solidos, liquidos, pastosos e gasosos sejam estudos espectroscopicos ou de
caracterizagdo térmica. As vantagens sdo 0 seu carater ndo destrutivo, a ndo necessidade de
preparacdo especial das amostras, a capacidade de repeticdes de medida com a mesma
amostra, 0 que caracteriza uma melhor precisdo nas medidas e o fato de serem aplicaveis a
amostras opticamente muito absorvedoras ou muito transparentes e mesmo muito
espalhadoras de luz (Almond e Patel, 1996).

Englobam uma série de técnicas, dentre elas a Espectroscopia Fotoacustica, Lentes
Térmicas, Deflexdo Fototérmica, Radiometria Fototérmica e, genericamente, os fenbmenos
que se baseiam na conversdo de energia Gtica em energia térmica. Essa conversao pode estar
associada a algumas particularidades do material absorvente, uma vez que tal efeito é
pertinente a excitacdo dos estados eletronicos de atomos e/ou moléculas e, por conseguinte,
h& emissdo de ondas eletromagnéticas ndo radiativas, sob a forma de energia/calor. Esse
fendmeno ¢ definido por Efeito Fototérmico (Almond e Patel, 1996).

A técnica FotoacUstica vem se tornando em uma aplicagdo de grande importancia para
Agronomia, por ndo necessitar de grande prepara¢do da amostra e podendo ser utilizada “in
vivo” (Pessoa et al. 1987). Isso permite que a integridade dos pigmentos de uma folha, por
exemplo, seja relacionada com varios processos, biologicos ou artificiais, como a
desidratagdo, o aquecimento, o congelamento e o envelhecimento de plantas, produzindo
informacdes que certamente terdo utilidade nas diferentes areas de pesquisa que envolve o
reino vegetal. O processo da fotossintese inicia-se com a absorcdo de energia proveniente da
luz. A energia absorvida excita os elétrons das moléculas de clorofila, dando inicio a fase
fotoquimica da fotossintese. Nesta fase é gerado o oxigénio e 0 armazenamento de energia, no
entanto, nem toda a energia absorvida é armazenada, parte dela se dissipa em forma de calor
(De Matos, 2018).

Para o crescimento e desenvolvimento vegetal adequado, os substratos devem
apresentar propriedades quimicas e fisico-hidricas tais que haja uma retencdo adequada de
agua, para que o0 processo germinativo ocorra na melhor maneira possivel e garanta uma alta
capacidade de suprir a demanda nutricional da planta (Fernandes e Cora, 2000). Pode-se
destacar entre os condicionadores o biochar que esta sendo desenvolvido recentemente apds a
descoberta de carvies na Terra Preta de indio da Amazonia. A Terra Preta de indio é um solo
conhecido por sua grande fertilidade e sua alta capacidade de retencdo de carbono, bem
diferente do solo pobre caracteristico da floresta amazonica. Esses solos estdo, normalmente,
associados a antigas ocupaces indigenas, identificadas por fragmentos de cerdmica, 0sso se
outros vestigios por isso, ganharam o nome de ‘Terra Preta de Indio’. Essa terra caracteriza-se
por altos teores de elementos quimicos importantes para a nutricdo das plantas (além do
carbono, estdo presentes célcio, nitrogénio, foésforo, manganés e zinco) e por uma atividade
bioldgica maior que a dos solos proximos. O carbono estad presente no solo na forma de
carvao, gerado provavelmente por meio da queima de materiais organicos em condi¢cfes
especiais (com pouco oxigénio disponivel). A grande concentracdo de carbono no solo
melhora a absorcao de agua, facilita a penetracdo de raizes e torna as plantas mais resistentes.
Devido as excelentes caracteristicas de fertilizacdo das terras pretas, pesquisadores vém
procurando métodos para a producdo de materiais pirolizados (biochar ou biocarvdao) com
caracteristicas dos carvies da Terra Preta de indio. O biochar influencia diretamente a
resposta do solo a adicdo de &gua, assim como sua agregacdo, aeracdo, elasticidade e
permeabilidade e a sua capacidade de retengdo de céations (Mangrich, Maia e Novotny, 2011).
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O biochar € produzido pelo aquecimento de biomassa na auséncia de oxigénio ou com
baixos teores desse gas — processo conhecido como pir6lise. Enquanto a combustéo (ou seja, a
gueima na presenca de ar) permite reter, nas cinzas, apenas 2% a 3% do carbono inicialmente
contido na biomassa, a pirélise aumenta esse teor para mais de 50%. Na producdo de biochar
sdo utilizados residuos organicos sélidos (restos de podas de arvores, lodo de esgoto),
residuos agricolas (restos de culturas, bagaco e palha de casca de coco), residuos industriais
(da industria de papel e celulose, por exemplo), ou materiais de origem animal (no caso desse
experimento, cama de frango). Além do biochar, sédo gerados bio-6leo e biogés, combustiveis
substitutos do petrdleo, em quantidades que dependem da conducdo do processo (Mangrich,
Maia e Novotny, 2011).

A composicao do bichar pode ser basicamente dividida em carbono recalcitrante, instavel
ou lixividvel e cinzas. A maior diferenga quimica entre biochar e outra matéria orgéanica é a
propor¢do de cadeias aromaticas de carbono e, especificamente, a ocorréncia de estruturas
fundidas de carbono aromatico, em contraste com outras estruturas aromaticas de matéria
organica do solo, tais como a lignina (Schmidt e Noack, 2000). Esta estrutura aromatica
fundida do biochar pode ter formas variadas, incluindo carbono amorfo, que € dominante a
temperaturas mais baixas de pir6lise, e tuborestratico de carbono, que é formado a
temperaturas mais elevadas (Nguyen et al., 2010). Sendo assim, a natureza destas estruturas
de carbono ¢ a principal razdo para a alta estabilidade do biochar (Nguyen et al, 2010).0
biochar pode estimular a atividade microbiana e aumentar sua populacdo (Steiner et al.,
2008).

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade nutricional de solos condicionados
com biochar e/ou compostos organicos, por meio da espectroscopia fotoacustica de absorcéo
na faixa do espectro eletromagnético do visivel aplicada em folhas de mucuna, plantadas
nestes solos tratados. Para verificar a qualidade destes solos, foram avaliados o
comportamento fotossintético bem como o desenvolvimento da cuticula destas folhas.

2- MATERIAIS E METODOS

O experimento para a caracteriza¢do de solos foi dividido em 3 etapas: a primeira foi a
incubacdo do solo com os devidos tratamentos pelo periodo de 20 dias; a segunda foi o
cultivo de mucuna no solo incubado em vasos de cerca de 2,5 litros por 60 dias; a terceira
etapa consistiu na deposi¢do da mucuna cortada sobre o solo dentro do vaso e na avalia¢do da
decomposicdo da mucuna. Essa planta foi escolhida devido ao seu rapido crescimento, que
possibilita a analise do metabolismo do vegetal em 90 dias apds o plantio, além de ser um
vegetal comumente usado na agricultura antes do plantio da cultura que se pretende produzir,
devido a suas capacidades de enriquecimento nutricional do solo, ja que auxilia na fixagao do
nitrogénio no mesmo.

O experimento foi instalado em uma casa de vegetacdo. Foram coletadas amostras de um
solo arenoso cultivado com coco do municipio de Quissamd — RJ. O solo foi previamente
seco ao ar, passado em peneiras de 2 mm e homogeneizado para posterior coleta de sub-
amostras representativas para caracterizacdo quimica e fisica. O experimento foi conduzido
em um delineamento experimental em blocos casualizados utilizando 3 blocos, com 4
tratamentos: 1- solo com biochar; 2- solo com composto organico; 3- solo com biochar e
composto organico; 4- solo sem tratamento (teste).

O delineamento experimental adotado foi em quatro blocos casualizados (DBC), num
esquema fatorial 2 x 2 x 2, sendo com e sem compostos organicos, com e sem aplicacdes de
biochar e adubacdo nitrogenada. O nitrogénio foi aplicado com adigéo de ureia ao solo.
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O composto organico utilizado foi produzido na fazenda de Quissama, a partir de
residuos de fibra de coco e esterco bovino. Tal composto foi misturado ao solo e aplicado na
dose de 30% em volume.

Amostras de 2,65 dm3 (metade do volume do vaso) de solo foram adicionadas em sacos
plasticos onde foram realizadas a aplicacdo e homogeinizacdo dos tratamentos. Em seguida,
cada amostra recebeu adubacdo fosfatada e potdssio em todas as parcelas, mas somente
metade da recomendacdo. O restante foi aplicado na ocasido do desbaste. Essas dosagens
foram estabelecidas de acordo com o0 exposto em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo. As amostras de solo foram umedecidas até atingir 60% do volume total de poros
(VTP), e incubados durante 20 dias. Os sacos plasticos foram fechados, vedando-se para
evitar perda de umidade, sendo aberto para renovacgédo de ar a cada 48 horas, ficando abertos
por 30 minutos.

O solo foi adicionado em vasos com volume de 2,5 litros e, em seguida, foi realizado o
plantio de cinco sementes de mucuna preta, sendo realizado o desbaste ap6s emergir,
deixando as trés plantas mais vigorosas em cada vaso. Apoés iniciado o crescimento das
plantas, as mesmas foram septadas (cerca de 5 cm) e depositadas sobre o solo do vaso.

As mucunas septadas foram depositadas sobre o solo nos vasos e monitoradas por cerca
de 90 dias para que ocorresse a deposi¢do. Ao final dos 90 dias, a terceira folha de cada planta
(a contagem se inicia a partir da folha mais alta) foi coletada para analise da atividade
fotossintética.

Para a analise da atividade da fotossintese foi utilizada a metodologia de espectroscopia
fotoacustica (PAS) conforme visualizado na Fig. 1. Como fonte de luz, foi usada uma
lampada de xendnio de alta pressdo a arco (Oriel Corp, mod. 6269) de 1000 Wde poténcia,
cujo feixe foi periodicamente interrompido por um modulador mecénico (Princeton Applied
Research, mod. 192). A frequéncia de modulacdo usada foi 17 Hz. Um monocromador (Oriel
Corp.,mod. 77250) de 0,25 m de distancia focal com uma rede de difragdo de 300 linhas/mm
(Oriel Corp, modelo 77300) foi usado para a selecdo dos comprimentos de onda de interesse.
O feixe de luz monocromatico incide diretamente na amostra que é inserida na célula
fotoacustica (MTEC modelo 300). O sinal do microfone é enviado para o amplificador Lock-
in da Stanford modelo SR 830 e os dados coletadospelo computador. O espectro da lampada
de xendnio é registrado por meio de um carvao padrao e esta representado para o intervalo de
comprimento de onda de 250 nm a 750 nm. A energia referente a diferentes comprimentos de
onda é absorvida pelas substancias presentes na amostra. A cuticula da planta, a clorofila A e
a clorofila B apresentam pico de absorcdo da energia incidente por volta de 300, 680 e 480
nm de comprimento de onda, respectivamente. Assim, quanto mais elevado for o sinal
fotoacUstico para um determinado comprimento de onda, maior é a concentracdo da
substancia correspondente naquela amostra. Toda medida realizada com as amostras foram
normalizadas pelo espectro do carvéo.
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Vlonocromador

Figura 1 - Esquema do Espectrémetro Fotoacustico

3- RESULTADOS

A Fig. 2 mostra os espectros das folhas de mucuna usando o sistema de espectroscopia
fotoacuUstica de absor¢do na faixa dominante do comprimento de onda no visivel. Os picos de
absorcédo por volta de 300, 480 e 680 nm representam a cuticula de protecdo da folha, o pico
mais dominante da clorofila B e o pico mais dominante da clorofila A, respectivamente.

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 - Espectros de absorcao para a luz visivel de folhas de mucuna cultivadas em solos
com o0s seguintes tratamentos: composto organico e biochar (CO-B); biochar (B); composto
organico (CO); nenhum tratamento (Teste). Picos de absorcdo da cuticula (C) em ~ 320 nm,
da clorofila (B) em ~ 480 nm e da clorofila (A) em ~ 680 nm.

Para verificar as respostas mais efetivas aos tratamentos foi realizado o método de
separacdo em fase (Cesar, 1983). Por meio deste método, pode-se separar 0s picos de
absorcao da cuticula e dos cloroplastos, por meio da Equacao:

S = So * cos (y) + Sgo * sin () (1)

Onde S é o sinal fotoacustico, So € a componente horizontal de S e Sgo a sua
componente vertical (De Matos, 2017). Durante a separagéo de fase foram encontrados
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os angulos responsaveis pela separagdo das camadas da cuticula e dos cloroplastos que
estdo descritos na tabela 1.

Por sua vez, a Fig. 3 e a Fig. 4 apresentam os espectros de separacdo em fase da cuticula
e dos cloroplastos, respectivamente. O espectro das folhas de mucuna plantadas no solo com
adicdo de composto organico e biocharapresentou os maiores picos de absor¢édo das clorofilas
A e B, quando comparado com o espectro da folha de mucuna plantada no solo teste,
demonstrando, assim, a eficiéncia do biochar quando associado ao composto organico,
provavelmente devido a capacidade que o biochar tem de reter em seus microporos, agua e
elementos do composto organico que causam um maior tempo de atuacdo dos
condicionadores aos solos. Portanto, a fotossintese foi usada aquipara avaliar indiretamente as
condigdes nutricionais dos solos tratados.

Tabela 1- Angulos de rotagdo para separacdo dos sinais fotoacusticos das camadas cuticula e
cloroplastos.

AMOSTRAS Cuticula(a) CLOROPLASTOS (o)

Solo+composto organico+biochar -28° 15°
Solo+composto organico -28° 10°
Solo+biochar -26° 15°
testemunha -30° 15°

A: Solo + Composto Organico + Biochar B: Solo + Biochar

300 350 40000;15;nm:(:10 d?lnd?inijO 700 750 300 350 AOOcor:fsrim::‘o dioond:](znmjm 700 750
C: Solo + Composto Organico D: Testemunha

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)
Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)

n n n n n n n n n n n n " " " "
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 3 - Espectros de separacdo em fase dos cloroplastos de absorcao para a luz visivel de
folhas de mucuna cultivadas em solos que receberam o seguinte tratamento: A: solo contendo
composto organico e biochar (S+CO+B); B: solo adicionado com biochar (S+B); C: solo com
composto organico (S+CO); D: solo com nenhum tratamento (Testemunha). Picos de
absorcéo da clorofila B em ~ 480nm e da clorofila A em ~ 680nm.
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A: Solo + Composto Organico + Biochar B: Solo + Biochar

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)
T T T

PP P S s, P S S
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

PR P R S
300 350 400 450 . 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

C: Solo + Composto Organico D: Testemunha

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)

Sinal Fotoacustico normalizado (u. a.)

I I I 1 r I I
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

PR ARNEFERGH
Comprimen[o de onda (nm) 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

Figura 4 - Espectros de separacdo em fase da cuticula de absorcédo para a luz visivel de folhas
de mucuna cultivadas em solos que receberam o seguinte tratamento: A: solo contendo
composto organico e biochar (S+CO+B); B: solo adicionado com biochar (S+B); C: solo com
composto organico (S+CO); D: solo com nenhum tratamento (Teste). Picos de absorcdo da
cuticula em ~ 320nm.

Para melhor visualizacdo dos dados, os graficos foram reduzidos as médias das repeticdes
e em seguida foram coletados apenas seus picos de absorcdo na faixa dominante do visivel,
em funcdo dos comprimentos de onda relativos as clorofilas A e B e a cuticula, apresentados
na Fig. 5.

4,5 T
A
A
40 L]
© [ ]
2 -
® 35} °
[}
x A .
[}
] n
©
S 30F . ° A S-CO-B
% * = S-B
= e S-CO
25k & Teste
20 . . .
c B A

Cuticula [C] e Clorofila [A] e [B]

Figura 5- Amplitude Relativa das clorofilas (A e B) e a cuticula para absor¢do na luz visivel
de folhas de mucuna cultivadas em solos com 0s seguintes tratamentos: composto organico,
biochar (S-CO-B); biochar (S-B); composto organico (S-CO); nenhum tratamento (Teste).
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Observa-se que 0s picos sdo mais altos com a presenca do biochar mais a adi¢do do
composto organico. Quando o biochar e 0 composto organico sdo inseridos juntos no solo, vé-
se um aumento significativo nos picos de clorofila. Na cuticula a sequéncia de picos foi maior
para 0 tratamento S-CO-B. Isso acontece porque uma cuticula mais densa na
camada lipidica apresenta uma maior eficiéncia na protecdo da folha. Na clorofila B e na
clorofila A, a sequéncia foi maior para o tratamento S-CO-B, depois somente com o biochar,
a seguir somente com o CO (composto organico) e, por altimo, a testemunha. Os resultados
indicam que o biochar e o composto organico proporcionaram uma alta atividade
fotossintética na mucuna, mas com a aplicacdo conjunta ao efeito da estabilizacdo do solo.

4- CONCLUSAO

Ao se usar amostras apenas com composto organico, foi possivel observar maiores picos
na atividade das clorofilas, em comparacdo as amostras sem tratamento. O mesmo foi notado
para as amostras que receberam apenas biochar, sem a presenga do composto organico. Apos
a analise em separado da aplicacdo no solo do composto organico e do biochar associados a
uréia, constatou-se que o tratamento mais eficaz foi a adicdo, ao solo nitrogenado, da
combinagdo do biochar com o composto organico.

Os picos de fotossintese indicam um metabolismo intensificado na planta, proporcionado
pela melhora da absorcdo de agua, conferida ao solo pelo aumento de sua porosidade devido a
presenca de biochar, bem como a riqueza de nutrientes do composto organico com fixacao
intensificada, novamente gracas a estrutura e composicao do biochar.

Sendo assim, o biochar em conjunto com a adubagdo por compostos organicos se mostra
um aliado de grande utilidade na agronomia como intensificador das safras. Pela técnica
espectroscopica de absorcdo na faixa do visivel, foram obtidos espectros da fotossintese, bem
como da cuticula, de folhas plantadas nestes solos em estudo. O experimento avaliou o
comportamento da fotossintese do solo arenoso plantado com a mucuna.

O uso da técnica fototérmica para a caracterizagdo da qualidade dos solos mostrou-se
eficiente, com a grande vantagem de se obter respostas com maior rapidez que as técnicas
convencionais sobre as mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos em estudo, pois
estas necessitam perceber visualmente as mudangas fisicas para poder analisar as variacfes
metabdlicas de amostras.
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FOTOACUSTIC SPECTROSCOPY TO CHARACTERIZE MUCUNA LEAVES PLANTED
IN SOILS WITH BIOCHAR ADDICTION

APPENDIX A

Photothermal techniques have been shown to be extremely suitable for the study of solid,
liguid and pasty materials, either spectroscopic or thermal characterization. These
techniques, aided by complementary techniques, have analyzed soils treated with biochar to
simulate the Black Indian Earth of the Amazon, which is known as a high fertility soil with
high carbon retention capacity, as well as mitigating environmental impacts . The objective of
this work was to analyze the nutritional quality of soils by means of the photoacoustic
absorption spectroscopy technique in the visible range to evaluate the photosynthetic
behavior of mucuna leaves germinated and developed in four different soils, i e soil with
biochar addition, soil with addition of biochar and organic compound, soil with addition of
organic compound and soil without conditioners (test soil). It has been observed that biochar
is a good nutritional conditioner for soils. The treatment of the soil added with biochar and
organic compound was the one that presented the best results with a 30 % increase of the
absorption of a chlorophylland 40 % of absorption of the b chlorophylland 37 % of the
increase of absorption (reinforcement) of the cuticle, protection wax present on the surface
leaves.

Keywords: Soil characterization, Biochar, Photothermal techniques, Black earth,
Photosynthetic
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