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USO DO EXTRATO PIROLENHOSO: EFEITO NO SOLO E NAS PLANTAS DE
TOMATE

RESUMO - Foram conduzidos dois experimentos, sendo um deles com o objetivo de
avaliar o efeito de concentracdes de extrato pirolenhoso (EP) na movimentacdo de ions
no perfil do solo e verificar as alteracdes nas propriedades quimicas do mesmo, e 0
outro para verificar os efeitos do EP na nutricdo, producdo, classificacdo e
caracteristicas de sabor (solidos sollveis total e acidez titulavel) em plantas de
tomateiro do grupo cereja, cultivados em ambiente protegido. No primeiro experimento,
colunas desmontaveis foram preenchidas com Latossolo Vermelho e submetidas a
aplicacdo de solu¢cdes com concentracdes de EP (0, 1, 2, 4 e 8 % v/v) para avaliar 4
profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm). Posteriormente foi realizada a lixiviagao
das colunas com aplicacdo de agua deionizada na quantidade de uma vez e meia do
volume de poros. Imediatamente apés a lixiviagdo, tanto o lixiviado como o solo das
diferentes profundidades foram coletados e analisados. A aplicacéo de 4 e 8% (v/v) de
EP provocou diminuicdo no pH do solo nas camadas de 0-10 e 10-20cm com reflexo na
lixiviagdo de K, Ca e Mg, além de aumento de Mn, Cu e Zn disponivel no solo. O SO,*
movimentou-se no solo independente da aplicacdo de EP, mas sua disponibilidade
diminui com o aumento das concentracdes de EP. A aplicacdo de 8% (v/v) de EP
provocou diminuicdo de P nas camadas de 0-10 e 10-20cm com aumento na camada
de 30-40cm e no lixiviado. No segundo experimento, plantas de tomateiro do grupo
cereja foram cultivadas em solo tratado com 5 concentragdes de EP (0; 1; 2; 4; 8% v/v),
na presenca e auséncia de pulverizacdo de EP (0,1% v/v) na parte aérea. Foram
avaliados os atributos quimicos do solo, acimulo de massa seca da parte aérea,
didametro de haste, area foliar, teor foliar e acimulo de nutrientes da parte aérea e
também distribuicdo dos frutos por tamanho, niumero total de frutos, massa fresca dos
frutos, acidez titulavel (AT) e teor de soélidos soluveis totais (SST). A aplicagéo do EP no
solo até a concentragdo de 2% (v/v) ndo causou alteragBes significativas nos atributos

quimicos do solo. As concentracfes de EP no solo e pulverizacdo na parte aérea ndo



Xiv

influenciaram o acumulo de matéria seca da parte aérea, area foliar e didametro da haste
em tomate cereja, mas atuaram de diferentes maneiras nos teores foliares e acumulo
dos nutrientes. A pulverizacdo de 0,1% de EP na parte aérea das plantas aumentou a
producéo de frutos pequenos e a aplicacdo de 8% (v/v) de EP no solo, reduziu a
producao de frutos gigantes. O numero total e a massa fresca total dos frutos, a AT e 0

teor de SST néo foram influenciados pelos tratamentos.

Termos para indexacdo: &acido pirolenhoso, Brix, Lycopersicon esculentum Mill

lixiviagdo, nutricdo mineral, propriedades quimica.



XV

USE OF PYROLIGNEOUS EXTRACT: EFFECT ON SOIL AND TOMATO PLANTS

ABSTRACT - Two experiments were carried out aiming to evaluate the effect of
Pyroligneous Acid (PA) concentrations on the ions movement in the soil profile and it's
possible chemical properties changes, and also to evaluate the effect of PA on nutrition,
production, classification and taste characteristics (total soluble solids and titratable
acidity) on cherry tomato plants cultivated with PA in a greenhouse. The first experiment,
columns were filled with Oxisol submitted to application of solution with PA
concentrations (0,1, 2, 4 and 8% v/v), to evaluate four depths (0-10, 10-20, 20-30, 30-40
cm). Following, the columns were leached by application of deionized water at 1 ¥
amount of its pores volume. Immediately after leaching, both the volume recovered as
the soils recovered from different depths were collected and analyzed. The application of
PA at 4 and 8% (v/v) promoted pH soil decrease at 0-10 and 10-20 cm layers reflecting
on K, Ca, and Mg leaching, and an increase on Mn, Cu and Zn available in soil. The
S04 moved in the soil independently to PA application, however, its availability
decreased with PA increasing concentrations. The application of 8% (v/v) PA promoted
a decrease on P layers at 0-10 and 10-20 cm, but an increase on 30-40 and on the
leached was observed. The second experiment, cherry tomato plants were cultivated in
soil and treated with 5 PA concentrations (0, 1, 2, 4.8% v/v) and in the presence and
absence of spraying 0.1% v/v PA on shoots. The soil chemical properties, shoots dry
mass, stem diameter, leaf area, foliar nutrient accumulation content of aerial portion, fruit
size distribution, fruits total numbers, fruits fresh mass, titratable acidity (TA) and total
soluble solids (TSS) were evaluated. The PA application on soils of the ground up to a
concentration of 2% (v/v) did not cause significant changes in the soils chemical
properties. The PA concentration on soil and aerial sprayed portion did not influence the
dry matter accumulation on aerial portion, leaf area or cherry tomato stem diameter, but
acted differently on foliar content and nutrients level. Spraying of 0.1% PA on plants

aerial portion promoted an increase on small fruits production and spraying of PA at 8%



Xvi

(v/v) on soil reduced the giants fruits production. The fruits total number and total fresh

mass, TA, and TSS were not influenced by the different treatments.

Index terms: pyroligneous acid, Brix, Lycopersicon esculentum Mill, leaching, mineral

nutrition, chemical properties.



CAPITULO 1. — CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO GERAL

Utilizado ha séculos no Japéo e recentemente introduzido no Brasil, a fabricagcédo
e utilizacdo do extrato pirolenhoso (EP) € uma técnica antiga. Durante o processo de
carbonizacdo da madeira, originam-se trés fases: uma solida, o carvdo vegetal; outra
gasosa e por final a liquida, o extrato pirolenhoso bruto, que nédo deve ser usado na
agricultura sem ser purificado. A eliminacdo do alcatrdo pode ser feita através da
decantacao e/ou da destilacao, resultando no extrato pirolenhoso puro.

Geralmente, o EP é desprezado na forma de fumacga durante o processo de
carbonizacdo, sendo liberado no ambiente, causando poluicdo e desperdicio. Porém,
diversas pesquisas revelaram a agédo do EP como biocida (SILVA et al. 2007), quando
aplicado no solo, melhora os atributos fisicos, quimico e bioldgico, além de estimulante
da germinacdo das plantas e qualidade das culturas (SCHNITZER et al.,, 2010) e
também observacdes realizadas na pratica revelam que o EP repele determinados tipos
de pragas e previne algumas doencas (MIYASAKA et al. 2001).

No Brasil, sua utilizacdo na agricultura é recente, e estdo se intensificando a
cada dia. ZANETTI et al. (2004), avaliaram o efeito do EP na calda de pulverizacéo
sobre o teor foliar de nutrientes em limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) e
constataram que a presenca do EP na solugcdo de micronutrientes néo interferiu na
concentracao foliar de B, Fe e Zn em mudas de limoeiro ‘Cravo’. Entretanto, na
concentracdo de 10 cm® dm™, aumentou a concentracéo foliar de Cu e Mn. Observaram
também que as plantas pulverizadas com solugées contendo EP (1 a 10 cm® dm™) mais
micronutrientes apresentaram menor teor de Fe e maior teor de Ca no sistema
radicular.

Dessa maneira, diversos estudos com uso do extrato pirolenhoso tém

demonstrado resultados promissores no controle de pragas e doencgas, entretanto, ndo



se encontrou na literatura consultada pesquisas que caracterizam possiveis alteracdes
gue o EP pode causar nas propriedades quimicas do solo e também estudos realizados
com a cultura do tomateiro, inclusive nos processos de nutricdo e qualidade dos frutos.
Com isso, torna-se importante obter informacdées de uso, caracterizacdo do solo e

desenvolvimento de tomateiro tratado com EP.

EXTRATO PIROLENHOSO

Atualmente, tem se buscado melhor aproveitamento da biomassa florestal,
devido a questbes ambientais, econdmicas e recentemente climaticas causadas pelo
aumento dos gases de efeito estufa. Assim como alcool e o biodiesel, o carvao vegetal
€ uma fonte de energia renovavel de grande interesse das industrias.

De acordo com NAKAI et al. (2007), a queima da madeira e de residuos florestais
é considerada um método promissor para suprimento de carvdo como material sélido e
subprodutos contendo milhares de compostos quimicos valiosos. Para reduzir a
poluicdo ambiental é feita a condensacdo da fumaca dos fornos de fabricacdo de
carvao obtendo-se o extrato pirolenhoso (EP), subproduto do processo de carbonizacao
de madeira, de residuos florestais ou até mesmo de biomateriais como bambu, sabugo
de milho, casca de arroz (STEINER et al., 2008; WEI et al., 2010), preconizado para
diversos fins na agricultura.

O EP é um liquido de coloracdo amarelado, composto, em sua maior parte, por
agua e mais de 200 compostos quimicos, dentre os quais acido acético, alcodis,
cetonas, fendis e alguns derivados de lignina, cuja composicao varia dependendo da
espécie vegetal utilizada, temperatura de coleta, sistemas de obtencdo (MAEKAWA,
2002). Diante deste fato, o EP produzido geralmente de forma artesanal por pequenos
produtores ou industrias que utilizam sistemas para obtencdo pré-definidas, até o
momento, ndo existe uma normatizacado especifica, o que origina extratos pirolenhosos
com composic¢oes diferenciadas. Portanto, recomenda-se seguir orientacdes conforme
indicacdo de CAMPOS (2007), devendo-se atentar para as etapas de produgdo como

construcao do forno e coleta do extrato pirolenhoso e a madeira a ser utilizada.



No Japdo, a prética da utilizagdo do EP na agricultura é preconizada desde a
antiguidade para aumentar a produtividade, qualidade das culturas, além de protecao e
combate a pragas e doencgas agricolas (MAEKAWA, 2002). O autor menciona que
guando aplicado no solo na diluicdo de 1-10 vezes, controla as ervas daninhas e
melhora o crescimento da cultura, na diluicdo de 20 a 30 vezes, atua como desinfetante
de solo, e nas diluicbes de 50 a 200 vezes, € indicado para problemas sanitarios de
raizes.

Muitos estudos vém tentando identificar a composicédo quimica do EP assim com
atribuir sua acédo a um deles ou ao conjunto (LOO et al., 2008), alguns autores relatam
a presenca de diversos compostos quimicos (ENCARNACAO, 2001; GLASS, 2001; MU
et al., 2003; NAKAI et al., 2007; WEI et al., 2010). Pesquisas realizadas por M. FILHO et
al. (2006), ALVES et al. (2007), CHALERMSAN & PEERAPAN (2009) tém
demonstrado sua acdo no combate a pragas e doengas, na qualidade das culturas
(ZANNETI et al., 2004; SCHNITZER et al.,, 2010), com fins na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Alguns estudos sobre os compostos presentes no EP relatam os reais efeitos e
acao das diferentes substancias presentes que foram isolados, demonstrando avancos
significativos para sua utilizagdo na agricultura. Pesquisa realizada por JUN et al.
(2006), estudando o efeito de diferentes diluicbes sobre o crescimento de alface e
pepino, obtiveram resultados satisfatérios na diluicdo de 500 — 800 vezes com efeito no
crescimento dos vegetais. Os autores concluiram que os beneficios do EP se devem
aos principais compostos presentes, agindo sinergicamente.

Com o objetivo de avaliar o efeito do EP, ESECHIE et al. (1998), realizaram
aplicacdo do subproduto em plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.) diluidos na agua de
irrigacéo (a4gua, extrato puro, 100, 50 e 25 cm® dm™ adicionados & 4gua de irrigacdo). O
EP puro provocou a morte de 60% das plantas, porém o tratamento com concentracao
de 50 cm® dm™ proporcionou maior producdo de massa seca, area foliar e altura das
plantas.

Estudos utilizando o EP demonstraram resultados promissores como estimulante

da comunidade microbiana do solo (STEINER et al., 2008), no aumento da



produtividade de culturas como cana de acucar (UDDIN et al., 1994) e arroz (TSUZUKI
et al., 1989; SHIRAKAWA et al., 1993; LEE et al., 2007).

MIYASAKA et al. (2001), estudando a aplicagdo do EP no solo, observaram
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas favorecendo a assimilacédo dos
nutrientes pela planta. De acordo com PANGNAKORN (2008), a aplicagdo do EP em
diluicbes adequadas acelera o crescimento das raizes, caules, tubérculos, folhas, flores
e frutos, entretanto se aplicado em altas concentragdes ou volumes inadequados inibe o
desenvolvimento das mesmas. Uma vez que o EP apresenta um numero significativo
de substancias quimicas complexas resultantes da degradacdo térmica da lignina.
Supbe-se que o0 EP possa ter efeito sobre a absorcdo e assimilacdo dos nutrientes
pelas plantas, devido a alta concentracdo de &cidos, pois sua maior parte € de acido
acético e agua. E possivel que devido sua acidez, possa influenciar as propriedades
quimicas do solo, a adsorcao, a solubilizagdo de nutrientes e a movimentagéo destes
no perfil do solo.

No Brasil, estudos utilizando o EP sé&o recentes, sendo a maior parte dos estudos
realizados em paises asiaticos (YOSHIMURA et al., 1995; AKAKABE et al., 2006 ; MUN
& KU, 2010; WIN et al., 2010). No entanto, ainda sé&o escassas informacgdes
relacionadas as concentracdes e formas de aplicacdes a serem utilizadas (no solo e/ou
pulverizadas na parte aérea), principalmente nas condic¢des tropicais, 0 que evidencia a
importancia de se obter informacdes a respeito deste subproduto para correta
utilizacéo.

Como exposto, a utilizagdo do EP na agricultura, assim como sua recuperacao e
a correta utilizacdo, ndo s6 podera minimizar o impacto ambiental causado pela
liberacdo dos gases na atmosfera, como também gerar produtos e subprodutos com
aplicacdo em inimeras areas, além de criar novas alternativas de emprego e incentivar
a reciclagem de residuos. E necessario, portanto, maiores informacées sobre o possivel
efeito do extrato pirolenhoso nas propriedades quimicas do solo e observando que a
maior parte das pesquisas sobre sua utilizacdo foi publicada em paises asiaticos nota-
se a caréncia de pesquisas que avaliam as potencialidades e riscos da utilizacdo desse

subproduto em solos tropicais, tornando necessarios estudos, especialmente com



relacdo a interferéncia na mobilidade dos ions e o efeito no desenvolvimento e nutricdo
de plantas de tomateiro.

LIXIVIACAO

Dentre as formas de perdas de nutrientes do solo, a lixiviagdo, torna-se uma das
perdas mais importantes em regifes umidas. O processo de lixiviagdo ocorre quando
sais e/ou co-ions movimentam-se para camadas mais profundas do solo (QUAGGIO,
1986; RAIJ, 2011).

Obedecendo ao principio da eletroneutralidade, SOPRANO & ALVAREZ (1989) e
RAIJ (2011) relataram que para ocorrer a movimentacao de um céation € necessario que
um anion o acompanhe. Desta forma, carreiam quantidades equivalentes de cations.
Tal fato € um dos processos que contribui significativamente para o empobrecimento do
solo em nutrientes e consequentemente acidificagdo (REICHARDT, 1986; RAIJ, 2011).

A movimentacdo de cada ion no solo esta relacionada com as condicdes de
fixacdo e adsorcao e ao tipo e caracteristica quimica e mineralégica do solo em que se
encontra. Uma vez que o EP é composto em sua maior parte de acido acético e agua,
além de uma gama de compostos quimicos, € possivel que sua acidez influencie as
propriedades quimicas a liberacdo, a adsorcdo e a solubilizacdo de nutrientes com
consequéncia ha movimentacao destes no perfil do solo.

A dindmica do P no solo é muito complexa e envolve processos de
imobilizacao/mineralizacao, adsorcao/dessorcao e precipitacao/solubilizacao
(BARROW, 1983; BARROW et al., 1998; BARROW, 1999).

Naturalmente, o fosfato nos solos tropicais e subtropicais encontra-se adsorvido
com alta energia de ligacdo e, consequentemente, ha pouco P disponivel. A retencao
de fosfato nesses solos ocorre pelo mecanismo de troca de ligantes, saturando os sitios
de adsorcdo com maior avidez pelo ion fosfato. Como consequéncia, diminui-se a
capacidade maxima de adsorcdo de P e mais ions fosfatos sdo adsorvidos com menor
energia de ligagcdo, aumentando o seu teor na solucdo do solo. Aplicagbes frequentes

de fertilizantes fosfatados em doses superiores aquelas perdidas (colheitas e eroséo)



podem incrementar a biodisponibilidade de P a ponto de ultrapassar os limites
toleraveis pelo ambiente (SHARPLEY & HALVORSON, 1994; DANIEL et al., 1998;
MCDOWELL et al., 2001).

Ainda com relacdo ao P, RAIJ (1992) afirma que, em solos acidos predomina, na
solugdo do solo, a forma H,PO, em baixas quantidades, decorrente da baixa
solubilidade dos compostos de fosforo existente e da alta capacidade de adsorcéao,
sendo este elemento condicionado pelo pH. E possivel que a utilizacdo do EP interfira
na sua mobilidade, fator importante para melhor entendimento da sua disponibilidade.
Nesse sentido a possibilidade de esse subproduto em mobilizar o P tem recebido pouca
atencao. Cabe ressaltar que o transporte do P pode ocorrer de duas maneiras bem
distintas. A primeira via enxurrada e erosdo (perdas superficiais) e a segunda, via
lixiviacdo ou fluxo preferencial (perdas subterrdneas) (SHARPLEY, McDOWELL &
KLEINMAN, 2001).

Com relacdo ao K sua disponibilidade, assim como a capacidade de suprimento
deste nutriente pelo solo, depende da presenca de minerais primarios e secundarios,
sendo absorvido pelas plantas da solucdo do solo na forma i6nica de K*, sua absorcdo
dependente principalmente da difusdo do elemento através da solucdo do solo e, em
propor¢cdo menor, de fluxo de massa. Em outras palavras, a disponibilidade depende
das formas de K* presentes e da quantidade armazenada em cada uma dessas formas
(MCLEAN & WATSON, 1985; NACHTINGALL & VALL, 1991), aspectos que contribuem
na movimentagéo e dindmica do K no perfil do solo.

A passagem do K da forma trocavel para a nao trocavel pode ser rapida,
dependendo da concentracdo do nutriente na solugdo do solo, fazendo com que seja
possivel a ocorréncia de perdas por lixiviacdo das formas inicialmente nao disponiveis,
devido a tendéncia natural de equilibrio do solo (ROSOLEM et al., 2006).

A mobilidade no perfil do solo dos nutrientes é afetada por fatores fisicos e
quimicos. Os principais atributos fisicos incluem a distribuicao relativa do tamanho de
poros e seus graus de saturacdo com agua (DIEROLF et al., 1997) e a quantidade de
agua que percola no perfil (BUSTOS et al., 1996; BASSOI & CARVALHO, 1992), a qual

depende da quantidade e intensidade das chuvas e da capacidade de retencdo de agua



pelo solo. Os principais aspectos quimicos sdo: a concentracdo da solugdo do solo
(ISHIGURO et al., 1992), o pH (CHAVES & LIBARDI, 1995; ERNANI et al., 2002), a
capacidade de troca de cations (AKINREMI & CHO, 1991; CHAVES & LIBARDI, 1995),
as reacOes de dissolucao/precipitacdo (SANZONOWICZ & MIELNICZUK, 1985;
ERNANI & BARBER, 1993; BUSTOS et al., 1996) e as trocas i0nicas entre 0s
nutrientes que estdo na solugcdo com aqueles da fase soélida durante o processo de
descida (AKINREMI & CHO, 1991). Desta forma quando se aplica o EP ao solo,
provavelmente ir4 alterar a composicao da solucdo e, com isso, promover modificacdes
nos equilibrios quimicos entre fase sdlida e liquida, podendo afetar, temporariamente, a
disponibilidade e a lixiviacdo dos nutrientes. Entretanto, essas reacdes decorrentes da
adicdo do EP tém sido pouco avaliadas, sendo de grande importancia um conhecimento

exploratério a respeito desse subproduto.

A CULTURA DO TOMATEIRO

O Tomateiro pertencente a ordem Tubiflorae, familia Solanaceae e ao género
Solanum, sendo da classe dicotiledonea (GIORDANO & RIBEIRO, 2000). Devido a
readequacdo da denominacdo cientifica do tomateiro, ha autores que utilizam
Lycopersicon esculentum Mill como nome cientifico do tomateiro cultivado
comercialmente. Entretanto, estudos utilizando sequéncias de DNA realizadas por
SPOONER et al. (2005), somando-se a estudos de morfologia e distribuicdo das
plantas, ha ampla aceitacdo entre taxonomistas, geneticistas e melhoristas da
nomenclatura Solanum lycopersicum L. como mencionados por MATOS (2010).

Possui sistema radicular constituido de raiz principal, raizes secundarias e raizes
adventicias, a maior parte localizada a menos de 20 cm da superficie. O caule quando
jovem é ereto, herbaceo, suculento e coberto por tricomas glandulares, a medida que
cresce torna se lenhoso (ALVARENGA, 2004).

Devido a grande variabilidade existente no género tem possibilitado o surgimento

de novas cultivares, visando atender as diversas demandas do mercado de tomate



tanto para processamento como para o0 consumo in natura, segundo GIORDANO &
RIBEIRO (2000).

O tomateiro € uma planta autdgama, herbacea, perene, sendo cultivada
anualmente (NAIKA et al., 2006; FILGUERIA, 2003). A planta pode desenvolver-se de
forma rasteira, semi-ereta ou ereta, apresentando variedades de crescimento limitado
ou determinado e variedades de crescimento ilimitado ou indeterminado, alcancando
nesse caso, grande comprimento (FILGUEIRA, 2003; ALVARENGA, 2004). O tomateiro
do grupo cereja, geralmente s&o cultivares hibridas, de crescimento indeterminado. O
namero de frutos é muito variavel, apresentando pencas com 12 a 18 ou mais frutos, as
inflorescéncias séo longas e ramificadas (ALVARENGA, 2004)

Segundo LAPUERTA (2001), as folhas sdo compostas com 7 a 9 foliolos,
cobertas de pélos semelhantes ao caule. As flores apresentam-se de forma agrupada,
do tipo racimo (cachos), com numero variavel de flores, sendo hermafroditas com
predominio de autofecundac&o. O fruto € uma baga carnosa, de forma globular a
achatada, de tamanho e massa, variando de acordo com a cultivar podendo ser bi, tri
ou pluriloculares (LAPUERTA, 2001; NAIKA et al., 2006).

O tomateiro, é uma hortalica de grande importancia cultivada no Brasil, possui
diversas formas de consumo, in natura, extratos, molhos pré-preparados ou prontos
para o consumo, além de diversos tipos de cultivares e frutos existentes (GUSMAO et
al., 2000). Dentre estes, o tomate cereja ou mini-tomate vem se destacando sendo
utilizado na ornamentacdo de pratos e couvert, principalmente de restaurantes e bares
além de conquistar cada vez mais as gondolas dos supermercados, os cardapios dos
restaurantes e a mesa do consumidor de acordo com a ISLA® Sementes Ltda.

De acordo com ALVARENGA (2004), o tomateiro desenvolve se bem nas mais
variadas latitudes, tipos de solo, temperaturas e métodos de cultivo. Entretanto a cultura
exige cuidados constantes, € uma das culturas mais atacadas por insetos-praga e
também, as doencas sdo responsaveis por perdas significativas, a arquitetura da planta
e grande area foliar propiciam o desenvolvimento de pragas e doencgas que se instalam
na cultura, além de ser uma hortalica exigente em nutrientes (SILVA & GIORDANO,

2000; CARVALHO et al., 2004). A exposi¢cao por um longo periodo a temperaturas



baixas, inferiores a 10°C, geadas, iluminacdo diurna inferior a 12 horas, e desequilibrio
nutricional afetam negativamente o desenvolvimento da cultura (LAPUERTA, 2001).

A pratica da agricultura sustentavel pressupbe a aplicacdo racional de
fertilizantes. Diante disso, a nutricdo mineral, em especial do tomateiro, torna-se
fundamental, onde o manejo adequado dos nutrientes contribui positivamente para o
aumento da producéo, mantendo o equilibrio preservando o meio ambiente.

Uma forma de avaliar o estado nutricional da cultura € a diagnose foliar,
realizada no momento certo e com amostras (folhas) corretas. Os teores e acumulos de
nutrientes pela cultura variam em funcdo do estadio de desenvolvimento da planta, da
cultivar, das condic6es ambientais, manejo e época (ALVARENGA, 2004).

Um dos critérios utilizados para a interpretacdo da analise foliar se baseia em
valores estabelecidos. Segundo MALAVOLTA et al. (1997), na analise foliar, os teores
totais de macronutrientes considerados adequados para o tomateiro seria em g kg™, de:
N, 30; P, 3,5; K, 40; Ca de 14 a 18; Mg, 4; S, 3 e, para 0s micronutrientes seria nos
intervalos, em mg kg™, de: B de 50 a 70; Cu de 10 a 15; Fe de 500 a 700; Mn de 250 a
400; Mo de 0,3a0,5e Zn de 60 a 70.
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CAPITULO 2 — EXPERIMENTO |

MOBILIDADE DE IONS E ALTERACAO DA FERTILIDADE DE UM LATOSSOLO
TRATADO COM EXTRATO PIROLENHOSO

RESUMO - A utilizacdo do extrato pirolenhoso (EP), obtido através da condensacao
dos gases da carbonizacdo da madeira, € uma prética antiga aplicada na agricultura
japonesa. No Brasil, sua utilizacdo € recente e vem sendo utilizado na horticultura para
tratamento de pragas e doencas do solo, como estimulante da comunidade microbiana
do solo além de potencializador da qualidade e produtividade. Dada a escassez de
informacbes na literatura, objetivou-se avaliar o efeito de concentracbes de EP na
movimentacdo de ions em colunas de solo e verificar as alteracdes nas propriedades
guimicas do mesmo. Colunas desmontaveis foram preenchidas com Latossolo
Vermelho de textura argilosa e submetidas a aplicacdo de solu¢cées com concentracdes
de EP (0, 1, 2, 4 e 8% v/v), para avaliar 4 profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40cm).
Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado no esquema de parcelas
subdivididas com 3 repeticbes. A lixiviagao das colunas foi realizada com aplicagcéo de
agua deionizada na quantidade de uma vez e meia o volume de poros. Imediatamente
apos a aplicacéo, o volume drenado e o solo nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40cm
de profundidade foram analisados. A utilizacdo de EP até 2% provocou variacdes
pequenas nas propriedades quimicas do solo. Com aplicagédo de 4 e 8% (v/v) de EP
houve diminuicdo no pH do solo nas camadas de 0-10 e 10-20cm com reflexo na
lixiviagdo de K, Ca e Mg, além de aumento de Mn, Cu e Zn disponivel no solo. O SO4*
movimentou-se no perfil do solo independente da aplicacdo de EP, mas sua
disponibilidade diminui com o aumento das concentracbes de EP. A aplicacdo de 8%
(v/v) de EP provocou diminuicdo de P nas camadas de 0-10 e 10-20cm com aumento
na camada de 30-40cm e no lixiviado.

Termos para indexacao: acido pirolenhoso, lixiviagcdo, propriedades quimicas.
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MOBILITY OF IONS AND CHANGES IN AN OXISOL FERTILITY FOLLOWING
ADDITION OF PYROLIGNEOUS ACID

ABSTRACT - The use of pyroligneous acid (PA), obtained by condensation of gases by
the carbonization of wood, is an ancient practice applied in an agriculture Japanese. In
Brazil, it's recent and has been used in horticulture to control soil pests and diseases,
stimulant of the soil microbial community as well as quality and productivity enhancer.
Given the scarcity of information in the literature aimed to evaluate the effect of PA
concentrations on the soil ions movement and to verify its possible chemical properties
changes. Detachable columns were filled with Oxisol, which received PA concentrations
applications (0, 1, 2, 4, 8% v/v) to evaluate four depths (0-10, 10-20, 20-30, 30-40cm).
We used a randomized complete design in a split plot with three replicates. The
leaching of columns was carried out by applying deionized water at 1 %2 amount of its
pores volume. Immediately after leaching, both the volume recovered as the soils
recovered from different depths were collected and analyzed. The application of PA up
to 2% (v/v) promoted small changes in soil chemical proprieties. The application of 4 and
8% (v/v) of PA promoted a decrease in soil pH at 0-10 and 10-20cm depth reflecting on
the leaching of K, Ca and Mg, besides an increase on Mn, Cu and Zn available in soil.
The SO, moved into the ground independently of PA application, however, its
concentration in the soil decreased when increasing PA concentration was applied. An
8% PA application promoted a decrease on P at 0-10 and 10-20cm depths and an

increase at 30-40cm and on the leached was observed.

Index terms: pyroligneous acid, leaching, chemical properties.
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INTRODUCAO

Atualmente, tem se buscado melhor aproveitamento da biomassa florestal,
devido a questbes ambientais, econbmicas e recentemente climaticas. Assim, o carvao
vegetal é caracterizado como um combustivel renovavel de grande importancia para as
industrias, principalmente siderdrgicas. Durante a carbonizacdo da madeira, 0 carvao é
apenas uma fragdo dos produtos que podem ser obtidos. A fracéo liquida conhecido por
acido pirolenhoso, liquido pirolenhoso, vinagre de madeira, licor pirolenhoso ou extrato
pirolenhoso é preconizado para diversos fins. Sua fabricacdo e utilizacdo é muito antiga,
especialmente no Japao, onde é utilizado na agricultura ha séculos.

E um liquido de coloracdo amarelada, composto em sua maior parte por agua e
cerca de 200 compostos quimicos como fendis, alcodis, ésteres e acidos organicos,
sendo o &cido acético o principal, em termos quantitativos (MAEKAWA, 2002).

Pesquisas realizadas por CHALERMSAN & PEERAPAN (2009) demonstraram a
acao do EP no combate as pragas e doencas, na melhoria da qualidade dos produtos
agricolas (SCHNITZER et al., 2010) e na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, quando aplicado em concentracfes variando de 0,5 a 2% (v/v)
diluido em agua (MIYASAKA et al., 2001).

No Brasil, sua utilizacdo na agricultura € recente e vem sendo utilizado na
horticultura para tratamento de pragas e doencas do solo. Trabalhos como de ZANETTI
et al. (2004), SOUZA-SILVA et al. (2006), ALVES et al. (2007), STEINER et al. (2008) e
GONCALVES et al. (2010), estdao se intensificando no pais e vém contribuir com
informagBes importantes quanto a utilizagdo deste subproduto. No entanto, ainda sé&o
escassas informacbGes cientificas quanto a influéncia deste subproduto nas
propriedades quimicas do solo, visto que € possivel que sua composicdo e acidez
possam influenciar a adsor¢éo, a solubilizacdo e a movimentagéo de nutrientes no perfil
do solo, especialmente em areas que recebem irrigacéo frequente.

A movimentacdo de nutrientes no solo depende de diversos fatores, dentre

estes, a concentracdo do nutriente em solucdo, a qual estd relacionada com a
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capacidade de adsorcdo do elemento pelo solo, o pH (QAFOKU et al., 2000) e as
cargas do complexo de troca ibnica. Também depende de fatores fisicos como o
conteido de agua infiltrada (PADILLA et al., 1999) e da macroporosidade do solo
(SHIPTALO et al., 2000). No entanto, a movimentacao de nutrientes no solo € resultado
da atuacédo simultanea de diversos fatores e ndao da atuacéo isolada de um deles.

De acordo com SHACKELFORD (1995), estudos com lixiviacéo, colunas de solo
sdo boas ferramentas para medicdo do transporte e migracdo de espécies quimicas
através do meio poroso, em condi¢des controladas.

Em funcdo do exposto, idealizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a
movimentacdo de ions no perfil do solo tratado com EP e verificar as altera¢cdes nas

propriedades quimicas do mesmao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Tecnologia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), em Jaboticabal (SP). As parcelas
foram constituidas por colunas de solo que receberam aplicacdo de solugcbes com
concentracdes de EP (0, 1, 2, 4 e 8% v/v), e as subparcelas por 4 profundidades (0-10;
10-20; 20-30 e 30-40 cm). Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado no
esquema de parcelas subdivididas com 3 repeticbes totalizando 60 unidades
experimentais.

Cada parcela foi constituida por uma coluna formada por quatro anéis de PVC de
10 cm de altura e 15 cm de diametro, revestidos internamente com areias, sobrepostos,
vedados internamente com cola de silicone e unidos externamente por fita adesiva de
4,5 cm de largura. Para evitar a perda de solo, no topo da coluna foi colocado mais um
anel e na base de cada coluna foi colocada uma espuma laminada de poliuretano presa
por uma tela de polietileno com malha de 1 mm, fixada na parte externa da coluna. As
colunas ficaram apoiadas sobre funis, aos quais foram acopladas mangueiras coletoras,

ligando o funil ao recipiente coletor.
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Foi utilizada amostra de Latossolo Vermelho de textura argilosa coletado no setor
de olericultura da FCAV/UNESP — campus Jaboticabal na profundidade de 0 a 20 cm,
contendo 226 g kg™ de areia total, 223 g kg™ de silte e 551 g kg™ de argila. Esse solo
possuia, pH 5,5 (CaCly); MO = 17 g dm™; P (resina) = 132 mg dm; K = 3 mmol, dm;
Ca = 37 mmol; dm™; Mg = 22 mmol, dm; H+Al = 20 mmol, dm™; T = 82 mmol, dm; vV
= 76%; B = 0,19 mg dm™; Cu = 11,2 mg dm™; Fe = 10 mg dm™; Mn = 17,5 mg dm; Zn
=2 mg dm™; S-S0O,* = 2 mg dm™. O solo foi seco, peneirado (2 mm) e transferido para
as colunas. Cada coluna foi preenchida até 40 cm de altura (volume de 7.068,58 cm®de
solo), o anel superior foi colocado apenas para que ndo ocorresse perda de solo no
momento da aplicacdo da &gua. Para que as colunas fossem preenchidas
uniformemente, foram levemente compactadas, deixando-as cair na vertical de uma
altura de 5 cm por trés vezes.

O volume total de poros das colunas (3.954,16 cm?®) foi calculado a partir da
porosidade total do solo (55,94%) e do volume de solo das colunas (7.068,58 cm?). A
porosidade total foi obtida utilizando-se a densidade de particulas (2,86 g cm™) e a
densidade do solo (1,26 g cm™) (Figura 1).

Figura 1. Medicbes da densidade aparente realizado através do método do anel
volumétrico. A) Anél de PVC preenchido com solo. B) Anél de Kopecky,
utilizado para retirar amostras de solo indeformado. C) Vista lateral do anel de
Kopecky utilizado na retirada de amostras de solo indeformado. Jaboticabal,
UNESP, 2012.

O EP utilizado foi o PiroQualis® produzido pela empresa Agrisa Ltda., localizada

no municipio de Candido Mota/SP. Algumas caracteristica quimicas e composicao em
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macronutrientes e alguns micronutrientes do EP utilizado sdo: pH 2,9; MO = 21,04 g L™;
N=0,0437 gL P=06494mgL";Ca=115mgL Mg=25mgL% S=54mgL"%
Fe =3432mg LY Mn=1,1mgL% zZn =27 mgL? ndo apresentou K e Cu em niveis
detectaveis.

As solucbes de acordo com o0s respectivos tratamentos foram aplicados na
superficie do solo em solucdo aquosa, correspondendo a 80% (3200mL) do volume
total de poros calculado. Apds 24 horas da aplicacdo dos tratamentos foi aplicado agua
deionizada correspondendo a 1,5 do volume total de poros, o suficiente para que
ocorresse percolacao.

Mediu-se o volume, o pH e a condutividade elétrica do volume drenado. A seguir
o volume drenado foi filtrado (papel-filtro Whatman 1) e submetido a analises quimicas.

O teor de fosforo foi determinado por espectrofotometria e o de enxofre por
turbidimetria. Os teores de potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco e manganés por
espectrofotometria de absorgéo atomica (EMBRAPA, 2009).

As colunas foram desmontadas e retirou-se uma amostra do solo de cada anel
para a andlise quimica de fertilidade de acordo com RAIJ et al. (2001).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, para fator
concentracdo de EP foi realizado analise de regressdo e teste de Tukey (5%) para
profundidade conforme as indicacdes de BANZATO & KRONKA (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para volume coletado de agua percolada nao foi observada diferenca (P>0,05)
entre os tratamentos. O volume médio (5,76 L) recuperado em relacdo ao aplicado foi
de 96%.

As solugbes com as respectivas concentracfes de EP aplicadas na superficie
das colunas afetaram significativamente o pH no percolado e também K, Ca, Mg, P, S e

0s micronutrientes Mn, Cu e Zn no percolado (Tabela 1).



24

Tabela 1. Efeito das concentracfes de EP sobre o pH, K, Ca, Mg, P, S, Mn, Cu e Zn
determinado no percolado. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Concentracoes pH K Ca Mg P S Mn Cu Zn
de EP no solo o 1

©) g kg mg kg
Controle (agua) 7,15 4,26 8,22 5,29 4,27 0,46 0,73 0,79 0,09

1% de EP 7,37 5,45 11,11 7,21 2,89 0,32 0,99 0,75 0,11
2% de EP 6,99 7,02 18,12 11,93 3,16 0,29 1,40 0,73 0,14
4% de EP 6,80 10,73 40,70 26,44 4,10 0,30 2,01 0,73 0,19
8% de EP 6,08 11,16 67,13 41,18 517 0,27 5,24 0,72 0,29
Teste F 57,73** 27,49* 110,42** 691,85** 12,55** 6,46** 60,08** 6,37** 26,73**
CV (%) 1,64 13,30 14,07 14,87 11,41 15,21 19,76 2,68 1591
=+ ' gjgnificativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Os valores do pH do percolado estiveram na faixa de 7,15 a 6,08, apresentando
diminuicéo linear com aumento da concentracao de EP (Tabela 1). Esta diminuicéo era
esperada, pois 0 EP leva grande concentracéo de acido (principalmente acético).

No solo (Tabela 2), observou-se diminuicdo gradual nos valores de pH em funcéo
do aumento das concentracdes de EP, nas camadas de 0 a 20 cm, principalmente com
a aplicacdo de 8% de EP, variando 1,1 unidade de pH da camada 0 a 40 cm (Figura 2).
A reducdo do pH pode ser atribuido a acidez do extrato pirolenhoso. Outro fator
importante € a lixiviacdo de bases do solo, com a passagem da agua, aumentando a
acidez do solo (RAIJ, 2011).

Maiores concentracbes de EP resultaram em maior lixiviacdo de K, Ca e Mg,
sugerindo sua influéncia na movimentagcdo desses céations no solo (Tabela 1). Dessa
forma, a aplicacdo de concentracBes elevadas de EP pode levar a perda destes
nutrientes para camadas mais profundas que 40 cm. Considerando os valores totais no
lixiviado devido a aplicacdo da solucdo de 8% de EP, o Ca foi o que apresentou
maiores perdas (1,18 g por coluna), seguido pelo K (0,27 g por coluna) e Mg (0,21 g por
coluna).

E possivel afirmar que o acido organico proveniente do EP, quando aplicado no
solo em concentracbes de 4 e 8% sofreu lixiviagdo apds percolagdo pois, como

observado na Figura 4, grande parte do carbono adicionado foi arrastando com a agua.
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Dessa forma, a lixiviagdo do anion acetato parece favorecer a perda de bases,
principalmente de Ca, o que é reforcado por FRANCHINI et al. (2003), de que os acidos

organicos aumentam a mobilidade de Ca no perfil do solo.

Tabela 2. Equacdes de regressao para efeito de concentracdes de EP (x em % v/v)
sobre os valores médios de pH, K, Ca e Mg (y) do lixiviado e do solo, em
funcdo das concentracdes de EP e profundidade. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Variavel Equacao R’ F
Lixiviado ¢ =-0,1498x + 7,3282 0,92 212,46**
Solo (0 a 10 cm) § =-0,1267x + 5,7533 0,89 262,54**
pH Solo (10 a 20 cm) ¥ =-0,0121x% + 0,043x + 5,7564 0,98 12,02%*
Solo (20 a 30 cm) § =5,760 1,86™
Solo (30 a 40 cm) y = 0,0217x + 5,7483 0,80 7,68**
Lixiviado ¥ =-6,3337x° + 87,31x + 147,78 0,97 15,03**
Solo (0 a 10 cm) y = 0,0508x” - 0,6023x + 2,6503 0,96 17,95
K Solo (10 a 20 cm) ¥ =-0,1658x + 2,9575 0,82 38,00%*
Solo (20 a 30 cm) y =-0,0742x + 3,2492 0,86 7,60**
Solo (30 a 40 cm) § = 3,5067 0,60™
Lixiviado y = 156x + 114,3 0,98 434,96**
Solo (0 a 10 cm) § = -2,525x + 40,775 0,92 281,62**
Ca Solo (10 a 20 cm) ¥ =-0,1613x" + 0,1806x + 40,533 0,99 5,79*
Solo (20 a 30 cm) = 40,6 0,05™
Solo (30 a 40 cm) ¥ = 0,4x + 40 0,88 7,07*
Lixiviado y = 27,671x + 23,472 0,98 361,33*
Solo (0 2 10 cm) § = 0,2275x> - 3,9932x + 23,646 0,92 30,76**
Mg Solo (10 a 20 cm) ¥ =-0,1497x° + 0,0518x + 21,456 0,99 13,33**
Solo (20 a 30 cm) g = -0,0968x° + 0,4817x + 21 0,99 5,67*
Solo (30 a 40 cm) y=21,8 2,66™

ok k- 1. significativo a 1, 5% e néo significativo, respectivamente. EP = Extrato Pirolenhoso.

A concentracdo de K, Ca e Mg tiveram diminuicdo na profundidade de 0 a 20 cm
com aumento da concentracdo de EP (Figura 2). As concentracbes de K e Mg na
camada de 30-40 cm e do Ca na camada de 20-30 cm néo alteraram significativamente
com as concentragdes de EP (Tabela 2).

A movimentac¢ao do Ca no perfil do solo n&o foi significativa nas concentracdes

de 1% e 2% de EP e do Mg na concentracdo de 1% e néo foi observada no tratamento
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testemunha. Portanto, esses dados evidenciam que o EP, principalmente nas maiores
concentracdes (4 e 8%), foi o responsavel pela reducdo das concentracbes destes
nutrientes nas camadas superficiais (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de pH (CaCl,), K, Ca e Mg (mmol, dm™) nas profundidades
estudadas (P1 a P4) com aplicagdo de concentracdes de EP. Jaboticabal,

UNESP, 2012.
Controle 1% 2% 4% 8%  DMS CV (%)
(agua)
P, 5,70 a 5,67 a 5,67 a 5,03 b 4,80 c
P, 5,73 a 5,80 a 5,83 a 5,70 a 533b
pH 0,25 1,32
Ps 5,73 a 577 a 5,83 a 577 a 570 a
P, 5,73 a 573 a 5,83 a 5,87 a 5,90 a
Teste F  0,08"™ 0,89™ 1,91™ 39,46% 64,28*
P, 2,63b 2,00 ¢ 1,87b 0,93¢c 1,10 ¢
P, 3,13 ba 2,60 cb 2,83 a 1,97 b 1,77 ¢
K 0,77 10,34
Ps 3,33 ba 3,17 ba 3,10 a 2,80 a 2,73 b
Py 343a 357a 347 a 340a 3,67 a
Teste F 3,54* 13,02** 13,09** 31,99** 35,19* DMS CV (%)
P, 40,00 a 39,00 a 38,33 a 27,00 b 21,67 ¢
P, 40,33 a 41,00 a 40,00 a 38,67 a 31,67 b
Ca 472 381
Ps 40,67 a 39,67 a 41,33 a 41,33 a 40,00 a
P4 40,67 a 40,00 a 40,33 a 41,67 a 43,33 a
Teste F  0,08"™ 0,54™ 1,20™ 36,88** 72,25*  DMS CV (%)
P, 22,00 a 21,00 a 19,00 b 9,00 ¢ 6,67 d
P, 21,33 a 21,33 a 21,33 a 19,00 b 12,33 ¢
Mg 1,85 5,64
Ps 21,00 a 21,33 a 21,67 a 21,33a 18,67 b
Py 21,00 a 21,67 a 21,67 a 22,33 a 22,33 a
Teste F  0,98"™ 0,32™ 7,28%* 163,69  210,41*

P, = Profundidade 0-10 cm; P, = Profundidade 10-20 cm; P; = Profundidade 20-30 cm; P; = Profundidade
30-40 cm. **; *; ": significativo a 1, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

Um fator importante na lixiviagdo desses cations é a elevacao da acidez do solo
devido a aplicacdo do EP, principalmente nas camadas superficiais, onde ocorreu a
maior diminui¢do de K, Ca e Mg (Figura 2). De acordo com QUAGGIO (2000) e RAIJ
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(2011), fontes de acidez podem proporcionar perdas desses cations do solo por

lixiviagcao, evidenciando os resultados obtidos.

A pH (CaCly) do solo B K {mmal, dm?) Ca (mmal, dm) D Mg {mmol, dm?)
45 50 55 60 65 00 10 20 30 40 10.0 200 30.0 40.0 50.0 g 100 200 300
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Figura 2. Efeito das concentracdes de EP sobre o pH (A); K (B); Ca (C); e Mg (D) nas
profundidades do solo. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Os valores de saturacao por bases (V%) em funcdo das concentracbes de EP e

profundidade estudadas seguiram mesma tendéncia das varia¢des observadas para pH

no solo (Tabela 4 e Figura 3).

Tabela 4. EquacOes de regresséo para efeito das concentracdes de EP (x em % v/v),
dentro das profundidades estudadas (P1 a P4), sobre a saturacéo por bases
(V%) e acidez potencial (H+Al) (y). Jaboticabal, UNESP, 2012.

Variavel Equagcao R’ F
Solo (0 a 10 cm) y = 0,2436x° - 6,7513x + 71,446 0,91 8,37**
V% Solo (10a20cm)  y=-0,3379x" + 0,8292x + 67,923 0,99 16,11*
Solo (20 a 30 cm) Y =-0,2775x° + 1,9811x + 67,174 0,70 10,87*
Solo (30 a 40 cm) y=1,0167x + 67,217 0,95 28,96**
Solo (0 a 10 cm) y = -0,2266x° + 4,3697x +19,677 0,82 5,87*
Al Solo (10 a 20 cm) y = 0,2225x” — 0,6523x + 23,108 0,91 5,66*
Solo (20 a 30 cm) Y =22,067 0,55™
Solo (30 a 40 cm) y=21,133 2,16™

=+ 'S gjgnificativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente. EP = Extrato Pirolenhoso.
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Tais relagbes observadas entre pH e V% eram esperadas, ja que V% expressa a
parte da CTC ocupada por calcio, magnésio e potassio (CATANI & GALLO, 1955; RAIJ
& SACCHETTO, 1968; RAIJ, 2011). A elevacéo do pH observada na camada de 30-40
cm do solo, em funcéo da adicado de EP, permite constatar que ocorreu a lixiviagao de
bases para camadas mais profundas, onde se verificou aumento da saturacdo por
bases (Figura 2 e Tabela 5).

Para acidez potencial (H+Al), foi constatada diferenca (P<0,01) para a interacao:
concentracdes de EP x profundidade (Tabela 4). As concentracdes de 4 e 8% de EP
resultaram em maiores valores de acidez potencial (H+Al) nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm (Figura 3B).

Tabela 5. Valores médios de saturagdo por bases (V%) e acidez potencial (H+Al)
(mmol. dm™) nas profundidades estudadas (P; a P,) com aplicacdo de
concentracoes de EP. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Controle 1% 2% 4% 8% DMS CV (%)
(dgua)

P, 6800a 66,33a  6567b 42,67c 34,00d
P, 68,00a 67,67a  69,33ba 6533b 53,00c

V% 4,47 3,29
P, 6767a 67,00a  70,33a 70,00a 6533b
P, 67,00a 67,33a  7200a 7167a 7500a
TesteF  0,18™ 0,26" 5,60  143,16%* 248,02*
P, 2300a 21,33a  23,00a 3800a 39,33a
P, 2300a 2400a  2067a 2500b 32,00b

H+A 551 7,08
P, 2300a 21,33a  20,00a 23,00b 23,00c
P, 2167a 2200a  2133a 21,33b 19,33¢
TesteF  0,25™ 0,90™ 0,04™  32,71%  46,11%

P, = Profundidade 0-10 cm; P, = Profundidade 10-20 cm; P; = Profundidade 20-30 cm; P; = Profundidade
30-40 cm. **; *; ": significativo a 1, 5% e ndo significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

Os valores médios de H+Al variaram de 39,33 a 19,33 mmol, dm™ nas
profundidades de 0 a 40 cm respectivamente, no tratamento com aplicacdo de 8% de
EP (Tabela 5). Portanto, para pH e V% obteve-se reducdo, enquanto para H+Al foi

verificado aumento nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Isto possibilita inferir que com a
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adicdo de concentracdes crescentes de EP, ocorreu adsor¢éo de H*, que deslocou os

cations trocaveis, com consequente perda de bases ap0s a percolagdo da agua.

A VoL B H + Al {mmol, dm)
1] 20 40 (=] a0 o 15 30 45
Da10 Oa 10 -
i
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202 30 20a 30
30 a 40 A0 a 40

<= Coptrole (3gua) =M=1%deEP =4 =2%deEP —=-4%deEP ——8%deEP

Figura 3. Efeito das concentracdes de extrato pirolenhoso sobre o V% (A); e H+Al (B)
nas profundidades do solo. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP,
2012.

A condutividade elétrica (CE) representa a concentracdo de eletrélitos das
solucdes lixiviadas. Segundo AMARAL et al. (2004), a CE é um indicador da quantidade
de ions em solucdo, sendo que quanto maior CE, maior presenca destes na solucao.
Observou-se aumento significativo (P<0,05) nos valores médios de CE em fun¢édo do
aumento das concentracdes de EP (v/v) (Figura 4A). Esta influéncia esta relacionada
provavelmente a lixiviacdo de jons K*, Ca™ e Mg"" do solo entre outros, bem como a
presenca de eletrélitos organicos e inorganicos do EP.

Os teores de MO no solo, nas profundidades estudadas, apés a aplicacdo dos
tratamentos, nao diferiram (P>0,05), mesmo observando aumento com ajuste
quadrético nos valores de MO do lixiviado com aplicacdo das concentracdes de EP
(Figura 4B).
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Figura 4. Efeito das concentra¢cBes de extrato pirolenhoso sobre os valores médios de
condutividade elétrica (uS/cm)(A); MO (g)(B) do lixiviado. EP = extrato
pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

As concentracdes de EP levaram quantidades minimas de nutrientes, ndo sendo
evidente que possam elevar a quantidade lixiviada. A menor concentragéo (0,27 mg
coluna™) deste nutriente foi obtida com a maior concentracdo de EP (8%), enquanto o
tratamento testemunha apresentou a maior concentracdo (0,46 mg coluna™). Assim,
deduz-se que, com adicdo de EP houve menor de perda de SO,*. A pequena
quantidade de SO4* que foi lixiviada é um indicio de que o solo, na presenca de EP,
tende a adsorver este nutriente.

Para 0 SO4* no solo, a interacdo concentracdo de EP x profundidade n&o foi
significativa (P>0,05), indicando que esses fatores tém acéo independente (Tabela 6).
Observou-se reducdo linear nos valores de SO,* no solo em funcdo do aumento das
concentracdoes de EP aplicadas. Com o aumento das concentracdes de EP o pH do
solo diminuiu. Essa diminuicdo pode ter propiciado a adsorcdo de SO4*, sobretudo por
se tratar de um solo com carga variavel (CASAGRANDE et al., 2003).

Os valores médios de SO,* variaram (P<0,05) de 1,60 a 2,80 mg dm™ nas
profundidades (Figura 5A). As concentracdes de SO,* na camada de 0-10 e 20-30 cm
foram iguais, aumentando apenas na camada de 30-40 cm, evidenciando a

movimentacéo do SO4* no perfil do solo.
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A lixiviacdo de P foi baixa e observada apenas no tratamento 8% de EP (0,9 mg
comparada a testemunha). Baixos valores de P no lixiviado também foram observados
por LUCHESE et al. (2008), os quais atribuem o fato ao tipo de ligacao que este ion

forma com minerais da fragao argila abundantes no solo estudado.

Tabela 6. Equacdes de regressao para efeito de concentragcdes de EP (x em % v/v)
sobre os valores médios de P e S (y) no lixiviado e no solo em funcédo das
concentracdes de EP e profundidade sobre o P e S (y) em funcdo das
concentracoes de EP. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Variavel Equacao R’ F

Lixiviado y = 0,0561x” - 0,2576x + 3,7386 0,69 9,51*
Solo (0 a 10 cm) y =-3,0167x + 128,72 0,86 28,42**

P Solo (10 a 20 cm) y=-1,7165x + 132,21 0,93 9,15**
Solo (20 a 30 cm) y =128,87 0,05"™

Solo (30 a 40 cm) y = 0,5078x” - 3,715x + 131,58 0,84 4,27

Lixiviado y = 0,0052x” - 0,0588x + 0,4164 0,72 6.55*
Concentracoes de EP y =-0,1375x + 2,3292 0,69 4,29*

= xS significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente. EP = Extrato Pirolenhoso.

A concentragéo de fosforo no solo, determinada pelo método da resina trocadora
de anions, foi influenciada (P<0,01) pela interacdo entre concentracbes de EP e
profundidade (Tabela 6 e 7).

Uma possibilidade €& ter ocorrido a solubilizacdo de fosfatos utilizados
anteriormente como fertilizantes na area onde se coletou o solo, devido a acidez do EP
(principalmente na concentracdo de 8%) aumentando a concentracdo de P,
favorecendo sua lixiviacao.

Ocorreu diminuicdo na concentracdo de P das camadas de 0 a 20 cm,
principalmente com a aplicacdo de maiores concentracoes de EP. Para a camada de
20-30 cm, ndo houve diferenca (p>0,05) entre as concentracdes de P. O tipo de solo é
um fator importante que controla a movimentacao vertical do fésforo no perfil do solo.
Solos com altos teores de argila e oxidos de ferro e aluminio sdo responsaveis pela
adsorcdo do fosforo (BASSO et al, 2005). Desta forma, utilizando-se Latossolo

Vermelho de textura argilosa, era esperada baixa movimentacdo de P. No entanto,
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observa-se na camada de 30 a 40 cm aumento de 1,66 mg dm™ de P na concentracéo

de 8% de EP em comparacéo com a testemunha (132,67 mg dm™).

Tabela 7. Valores médios de P (mg dm™) nas profundidades estudadas (P; a P4) com
aplicagcédo de concentracdes de EP. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Controle
(agua)
P, 132,00 a 123,00 a 125,00 a 111,33 a 107,00 b
P, 130,67 a 130,00 a 130,33 a 127,00 a 117,33 ba
= 17,66 4,4
P 127,33 a 128,67 a 130,67 a 128,33 a 129,33 a
P, 132,67 a 125,67 a 128,00 a 124,67 a 134,33 a

Teste F 0,31™ 0,54™ 0,38™ 3,37™ 8,34** DMS CV (%)

1% 2% 4% 8% DMS CV (%)

P, = Profundidade 0-10 cm; P, = Profundidade 10-20 cm; P; = Profundidade 20-30 cm; P5; = Profundidade
30-40 cm. **; *; ": significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

Um fator que pode influenciar a adsorcao do P é a presenca de 4cidos organicos
no EP (principalmente &cido acético). Sabe-se que a liberacdo de P pela aplicacéo de
acidos organicos pode ocorrer por adsor¢cdo competitiva (JONES,1998; ANDRADRE et
al., 2003; GUPPY et al., 2005), neste caso o acetato desloca o P ocupando seu lugar na
superficie do coldide.

De acordo com GUPPY et al. (2005), a quantidade anidnica adsorvida no solo
segue uma sequéncia de preferéncia nos sitios de adsorcdo caracterizado pela
estrutura dos acidos organicos: fosfato >>> oxalato > citrato > malato >> acetato de
acordo com numero de grupos funcionais, como OH e COOH, contudo a concentracao
do acido orgéanico, neste caso 0 acetato, precisa ser alta para ser efetivo na competicao
pelos sitios de adsor¢céo de P no solo. O que evidencia que na concentracdo de 8% de
EP, os acidos organicos sao capazes de competir ou bloquear os sitios de adsorcéo do
fésforo, tornando-o temporariamente liberado. Diante disso, nota-se tendéncia ao
aumento na concentracdo de P na camada inferior (30-40 cm), no tratamento com 8%
de EP, que pode ser atribuida ao deslocamento e acumulo do nutriente que

provavelmente foi arrastado da superficie pela a 4gua (Figura 5B).
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Figura 5. Valores médios de S-SO4* (A) no solo em funcéo das profundidades; e efeito
das concentracoes de EP sobre o P (B) nas profundidades do solo. EP =
extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Os efeitos dos tratamentos sobre as concentracdes de Mn, Cu e Zn no lixiviado e
no solo estao apresentados na Tabela 8 e 9.

Houve aumento na concentragcdo de Mn e Zn no lixiviado com o aumento na
concentracao de EP. Esse aumento para Mn, possivelmente é reflexo da acidez que o
EP proporcionou ao solo, pois a disponibilidade desse micronutriente em meio acido
tende a ser maior (SOUSA et al., 2007). Para o Zn, possivelmente, foi consequéncia da
quantidade do Zn levada pelo EP. E importante salientar que maiores quantidade de Zn
adicionadas através do EP foi 0,34 e 0,68 mg coluna™ nas concentracdes de 4% e 8%
de EP, enquanto o que saiu no lixiviado nas mesmas concentra¢des foram 0,19 e 0,29
mg coluna, respectivamente, sugerindo que grande parte do Zn adicionado através do
EP ficou retido no solo.

No entanto, para o Cu observa-se diminuicado no lixiviado (p<0,01), o que pode
ser explicado pela pouca mobilidade desse micronutriente nos solos de textura argilosa,
como o solo utilizado, pois sabe-se que este micronutriente fica retido mais fortemente

em solos argilosos ocorrendo menores perdas (PRIOR et al., 2009).
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Tabela 8. Equacdes de regressao para efeito de concentracdes de EP (x em % v/v)
sobre os valores médios de Mn, Cu e Zn (y) lixiviada da coluna e no solo em
funcdo das concentracdes de EP e profundidades sobre o Mn, Cu e Zn (y).
Jaboticabal, UNESP, 2012.

Variavel Equacéo R® F
Lixiviado y= 0,0548x° + 0,1138x + 0,8023 0,99 10,81**
Solo (0 a 10 cm) ¥ =-0,4513%° + 16,65x + 10,683 0,92 4,98*
Mn Solo (10 a 20 cm) Y =1,1577x° - 2,964x + 19,192 0,99 32,77*
Solo (20 a 30 cm) ¥ =0,6621x> - 1,8396x + 18,297 0,99 10,72*
Solo (30 a 40 cm) y= -1,121x% + 11,139x + 15,327 0,65 30,72**
Lixiviado ¥ =0,002x* - 0,0238x + 0,7826 0,82 6,28*
Solo (0 a10 cm) Yy =0,3442x + 13,574 0,86 58,01**
Cu Solo (10 a 20 cm) y = 0,0455x” - 0,2408x + 13,763 0,84 5,10*
Solo (20 a 30 cm) ¥ = 0,0455x> - 0,2408x + 13,53 0,84 5,10*
Solo (30 a 40 cm) ¥ =13,767 2,40™
Lixiviado y =0,0248x + 0,091 0,99 106,75**
Solo (0 a 10 cm) y=0,0917x + 2,425 0,97 65,76**
Zn Solo (10 a 20 cm) y=0,0317x + 2,4317 0,93 7,85%*
Solo (20 a 30 cm) y=2,48 2,40™
Solo (30 a 40 cm) ¥ = 2,4067 0,27™

=+ S gjgnificativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente. EP = extrato pirolenhoso.

De acordo com QIN et al. (2004), a presenca de &acidos organicos promove a
formacdo de complexos de metal com compostos organicos de baixo peso molecular,
neste caso acido acético, alterando o equilibrio entre os metais labeis na fase sélida e
na solucao do solo, aumentando a liberacdo desses elementos-traco da fase soélida e,
por consequéncia, aumentando sua mobilidade no solo.

E possivel inferir que o processo de lixiviagdo promoveu grande fluxo de agua
nas colunas de solo. Desta forma, em decorréncia da menor afinidade do Zn pelos
grupos funcionais das particulas de tamanho coloidal presentes nesses solos, pois
sabe-se que esse nutriente permanece na solucdo do solo em forma livre ou em pares
ibnicos soluveis (CITEAU et al., 2003) a movimentacdo de Zn no perfil do solo passa a
ser muito mais intensa do que a do Cu, pois a concentracdo de Cu livre na solucdo do
solo é baixa devido a alta reatividade com os grupos funcionais, sobretudo aqueles da

matéria organica do solo (CROUE et al., 2003) como observado nos valores de Zn e Cu
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no lixiviado. Mesmo com adicdo de Zn através dos tratamentos, as concentracdes no
solo deste nutriente foram menores do que as do Cu que néo foi acrescentado (Tabela

9 e Figura 6).

Tabela 9. Valores médios de Mn (mg dm®), Cu (mg dm?®) e zZn (mg dm®) nas
profundidades estudadas (P, a P4) com aplicacdo de concentracdes de EP.
Jaboticabal, UNESP, 2012.

Controle

. 1% 2% 4% 8% DMS CV (%)
(agua)
P, 21,03 a 19,27 a 27,90 a 84,10 a 112,50 a
P, 19,13 a 16,77a 19,13 a 25,20 c 69,67 b
Mn 12,37 14,06
P; 18,9 a 16,47 a 16,80 a 22,17 ¢ 45,83 ¢c
P, 22,07 a 19,60 a 25,20 a 50,40 b 31,17d
Teste F 0,25™ 0,29 2,86™ 88,15** 135,23**
P, 13,77 a 13,53 a 14,00 a 15,63 a 16,10 a
P, 14,00 a 13,30 a 13,30 a 13,77 b 14,70 b
Cu 1,3 3,33
P3 13,77 a 13,07 a 13,07 a 13,53 b 14,47 b
P, 13,77 a 13,30 a 13,53 a 14,23 b 14,00 b
Teste F 0,13™ 0,36"™ 1,56™ 8,70** 8,04**
P, 2,43 a 2,50 a 2,57 a 2,87 a 3,13 a
P, 2,43 a 2,43 a 2,50 a 2,60 ab 2,67b
Zn 0,36 4,32
P3 2,50 a 2,43 a 2,40 a 2,47 b 2,60b
P, 2,47 a 2,40 a 2,40 a 2,37b 2,40 b
Teste F 0,14™ 0,24"™ 0,90™ 6,37** 13,06**

P, = Profundidade 0-10 cm; P, = Profundidade 10-20 cm; P; = Profundidade 20-30 cm; P5; = Profundidade
30-40 cm. **; *: ": significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

As maiores concentragdes de Mn, Cu e Zn no solo foram observadas na camada
0-10 cm (Figura 6). Esse fato pode ser justificado, pois um dos fatores que afetam a
disponibilidade desses micronutrientes € o pH do solo, que foi menor na presenca de

EP nesta profundidade.



36

A Mn (mg dm?) B Cu (mg dm™?) c Zn (mg dm™)
12 12 14 15 16 17
0 25 50 75 100125 . TR 2 22525275 3 325
0at0 | w 0a10 w7’ 0a 10 o
H [ / L HE !
E ] € T 1S He
§ & r3 & 1 ki < i !
2 - v y 2 iy
S 10a20 glae T E10a20 [
g ] T | : L
= | & = | 3 ul
k3] il e | i o
x i = «d a
*20a30 | % S20a30 *:ﬁ. 2030
1 ‘-1.5
i |
N |\
AN
0ad0 W x 30a 40 30 a 40

- Controle (agua) =#-1%deEP =—4-2%deEP =—=-4%deEP ——8%deEP

Figura 6. Efeito das concentracdes de EP sobre o Mn (A); Cu (B); e Zn nas
profundidades do solo. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Segundo SOUSA et al. (2007), a reducado do pH pode aumentar a concentracao
de Mn, Cu e Zn na solucdo do solo e nos pontos de troca catibnica. Observaram-se
concentracdes elevadas destes micronutrientes (Mn 21,03; Cu 13,77 e Zn 2,43 mg dm’
%) no tratamento testemunha. Com adic&o de 8% de EP verificou-se acréscimo de 435%
na concentracao de Mn, 17% no Cu e 29% no Zn na camada de 0 a 10 cm, devido ao

reflexo no pH do solo causado por esta concentracao.

CONCLUSOES

1. A utilizagcdo do extrato pirolenhoso (EP) até 2% provoca variagbes

pequenas nas propriedades quimicas do solo.

2. A aplicacédo de 4 e 8% de EP provoca diminuicdo no pH do solo nas
camadas de 0 a 20 cm com reflexo na lixiviagdo de K, Ca e Mg além de aumento de

Mn, Cu e Zn disponivel no solo.
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3. O SO,* movimenta-se no perfil do solo independentemente da aplicacéo

de EP, mas sua disponibilidade diminui com o aumento das concentracdes de EP.

4. A aplicacdo de 8% de EP provoca diminuicdo de P nas camadas de 0-10 e

10-20 cm com aumento na camada de 30-40 cm e no lixiviado.
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CAPITULO 3. — EXPERIMENTO I

CULTIVO DE TOMATE CEREJA TRATADO COM EXTRATO PIROLENHOSO

RESUMO - O presente trabalho objetivou avaliar o efeito do extrato pirolenhoso (EP)
na nutricdo, producao, classificacdo e as caracteristicas de sabor (sélidos soluveis total
e acidez titulavel) em tomateiro do grupo cereja cultivado em solo tratado com 5
concentracoes de EP (0; 1; 2; 4; 8% v/v), na auséncia e presenca de pulverizacao de
EP (0,1% v/v) na parte aérea. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial (5x2), com quatro repeticdes. As variaveis analisadas
foram: atributos quimicos do solo, acimulo de massa seca da parte aérea, diametro de
haste, area foliar, teor foliar e acimulo de nutrientes da parte aérea e também
distribuicdo dos frutos por tamanho, ndmero total de frutos, massa fresca dos frutos,
acidez titulavel (AT) e teor de sélidos sollveis totais (SST). A aplicacdo do EP no solo
néo causou alteragdes nos atributos quimicos do solo. As concentracdes de EP no solo
e pulverizacdo na parte aérea ndo influenciaram o acumulo de matéria seca da parte
aérea, area foliar e diametro da haste em tomate cereja, mas atuaram de diferentes
maneiras nos teores foliares e acumulo dos nutrientes. Para distribuicdo dos frutos, a
pulverizacéo de 0,1% de EP na parte aérea aumentou a producéo de frutos pequenos e
a aplicacdo de 8% (v/v) de EP no solo, reduziu a producdo de frutos gigantes. O
namero total e a massa fresca total de frutos produzidos nao foram influenciadas pela
aplicacdo de até 8% de EP no solo e pulverizacdo na parte aérea. A AT e o teor de SST
nao sofreram influéncia da aplicacdo de EP no solo e pulverizacdo na parte aérea das

plantas de tomate cereja.

Termos para indexacdo: Brix, Lycopersicon esculentum Mill, nutricAo mineral, &cido

pirolenhoso.
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CULTURE OF CHERRY TOMATO TREATED WITH PYROLIGNEOUS ACID

ABSTRACT — The main goal of the present work was to evaluate the effects of
Pyroligneous Acid (PA) on nutrition, yield, classification and characteristics of taste (total
soluble solids and titratable acidity) in the cherry tomato plants grown in soil treated with
five concentrations of PA (0; 1; 2; 4; 8% v/v), and as for the presence and absence of
shoots PA spraying (0.1% v/v). The experimental design was completely randomized in
a factorial scheme (5 X 2), with four replications. The variables analyzed were: soil
chemical properties, shoots dry mass, stem diameter, leaf area, foliar nutrient
accumulation and foliar levels, fruit titratable acidity (TA) distribution and total soluble
solids (TSS). The application of PA in the soil caused no change on soil chemical
properties. The soil concentrations PA and aerial spraying did not influence the tomato,
total dry matter accumulation, leaf area and stem diameter, but acted in different ways
on foliar levels and nutrients accumulation. The spraying of 0.1% (v/v) of PA in the aerial
portion increased the production of small fruits and the application of 8% (v/v) of PA
reduced giant fruits yield. Fruits total number and the total fresh mass were not
influenced by application of up to 8% of PA on soils and spraying of aerial portion. The
TA and TSS were not influenced by the application of PA on soil and spraying of aerial

portion of cherry tomatoes.

Index terms: Brix, Lycopersicon esculentum Mill, mineral nutrition, pyroligneous acid.
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INTRODUCAO

O extrato pirolenhoso (EP) é um subproduto obtido através do processo de
carbonizacdo da madeira, de residuos florestais ou até mesmo de biomateriais tais
como bambu, sabugo de milho, casa de arroz, dentre outros, que vem sendo
empregado na agricultura (STEINER et al., 2008; WEI et al., 2010). E um liquido
composto em sua maior parte por agua, fenois, alcodis, ésteres e acidos organicos,
sendo o acido acético o principal componente em termos quantitativos (MAEKAWA,
2002).

Estudos com o uso do EP demonstraram resultados promissores como
estimulante da comunidade microbiana do solo (STEINER et al., 2008) e apresentaram
as potencialidades e efeitos deste subproduto em diversas culturas (YOSHIMURA et al.,
1995; AKAKABE et al., 2006; MUN & KU, 2010; WIN et al., 2010). Entretanto, ndo se
encontrou na literatura estudos realizados com a cultura do tomateiro.

Alguns autores relatam que o uso do EP promoveu aumento da produtividade de
culturas como cana de acucar (UDDIN et al., 1994), arroz (TSUZUKI et al., 1989;
SHIRAKAWA et al., 1993; LEE et al., 2007), e sorgo (ESECHIE et al., 1998) e também
promoveu crescimento de hortalicas como alface e pepino (JUN et al., 2006). A
utilizacdo do EP no solo em concentracdes de 0,5 a 2% (v/v), foi relatada por favorecer
a assimilacdo de nutrientes pelas plantas (MIYASAKA et al., 2001). Existem indicios de
gue o EP possa formar complexos estaveis com alguns nutrientes e torna-los facilmente
absorvidos pelas plantas, tanto pelo sistema radicular quanto via folha e também
favorecer o aumento no teor de sacarose como observados por UDDIN et al. (1995),
que constataram aumento de 2-16% e 23-36% no teor de sacarose em cana planta e
soca, respectivamente.

O tomate cereja geralmente é utilizado na ornamentacao de pratos e saladas e
tem apresentado demanda crescente no mercado. Caracteristicas referentes ao
tamanho e/ou classes, formato, cor, sabor, etc., sao fatores de destaque para o

mercado consumidor (SHIRAHIGE et al., 2010). A acidez também é um fator importante
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quando se pretende analisar o nivel de aceitacdo desta hortalica. Segundo BORGUINI
(2002), a populagéo brasileira prioriza alimentos com baixa acidez, pois um fruto
excessivamente acido é rejeitado para consumo.

Outro atributo de qualidade € o teor de sélidos sollveis, que € uma das principais
caracteristicas dos frutos no que diz respeito ao sabor, pois € esta fracdo que contém
0S aglUcares e os acidos e por isso determina a qualidade dos frutos e dos seus
subprodutos. (GUIMARAES et al., 2007; SHIRAHIGE et al., 2010).

A crescente demanda por hortalicas de qualidade tem impulsionado a busca por
técnicas e produtos que possam melhorar a producdo, sendo o extrato pirolenhoso um
possivel aliado para alcancar a qualidade desejada.

Em razdo do exposto, idealizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar nas
condicbes tropicais o estado nutricional de plantas de tomateiro cultivadas em solo
tratado com concentracdes de EP e pulverizadas na parte aérea e verificar a producéo,
distribuicdo em classes de tamanho e alteracdes nas caracteristicas de sabor dos frutos
das plantas tratadas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no Departamento de
Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), no
municipio de Jaboticabal (SP), localizado a 21°15'22" de latitude Sul, 48°15'18" de
longitude Oeste, entre Fevereiro a Maio de 2011.

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial composto pela combinacdo de 5 concentragbes de EP (0; 1; 2; 4; 8% v/v)
aplicadas no solo, combinado com pulverizacdo da parte aérea das plantas com 0,1%
(v/v) de EP ou agua deionizada. O experimento foi realizado com quatro repeti¢cdes,
totalizando 40 unidades experimentais. As pulverizagdes foram realizadas de 15 em 15
dias ap0s o transplantio (DAT) com solugéo contendo 0,1% (v/v) de EP ou apenas agua

deionizada pulverizadas com auxilio de uma bomba de pulverizagdo com bico tipo cone
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vazio, totalizando 5 aplicacBes durante toda a conducdo do experimento. A calda foi
aplicada em quantidade suficiente para molhar completamente as plantas até o ponto
de escorrimento, protegendo-se 0 substrato para evitar que a solugdo entrasse em
contato e garantir que ela fosse absorvida apenas pelas folhas. Foi realizada, também,
a protecao das plantas vizinhas com auxilio de uma lona plastica.

Cada unidade experimental foi constituida por vaso plastico de 25 dm?®
preenchidos até 20 dm® com Latossolo Vermelho de textura argilosa, contendo 226 g
kg™ de areia total, 223 g kg™ de silte e 551 g kg™ de argila. Esse solo possuia, pH 5,5
(CaCly); MO = 17 g dm™; P (resina) = 132 mg dm™; K = 3 mmol. dm™; Ca = 37 mmol.
dm3; Mg = 22 mmol, dm™®; H+Al = 20 mmol, dm™; T = 82 mmol, dm™; V = 76%; B =
0,19 mg dm™; Cu = 11,2 mg dm; Fe = 10 mg dm™; Mn = 17,5 mg dm™; Zn = 2 mg dm’
3 5-50,=2mg dm™.

N&o foi necessario corre¢éo do solo uma vez que as condi¢bes de saturacéo por
bases estavam dentro das condi¢des satisfatorias indicadas para esta cultura (RAIJ et
al., 1997).

A adubacdo de plantio foi realizada antes da aplicacdo dos tratamentos com
aplicacéo de 1,36 g de ureia, 16,66 g de super fosfato simples, 1,72 g de KCl e 0,17 g
de Acido bérico, por vaso (equivalente & 60 kg ha™ de N, 300 kg ha™* de P,Os, 100 kg
ha' K,0, 525 g ha™ de B),e aplicacdo de cobertura parceladas em 5 aplicacdes de
1,36 g de ureia e 0,83 g de KCI por vaso (equivalente & 300 kg ha™* de N e 240 kg ha™
de K;0) em intervalo de 15 dias apos o transplantio, conforme recomendacgdes para a
cultura do tomateiro (TRANI et al., 1997).

O EP utilizado é comercializado com o nome de PiroQualis® pela empresa Agrisa
Ltda., localizado no municipio de Candido Mota/SP. Algumas caracteristicas quimicas
e composicdo em macronutrientes e alguns micronutrientes do EP utilizado sdo: pH 2,9;
MO =21,04gL% N=0,0437 gL P=0,6494mgL* Ca=115mgL*; Mg=25mg L’
Ls=54mgL* Fe=3432mgL%: Mn=11mgL" Zn=2,7mg L™ ndo apresentou K

e Cu em niveis detectaveis.
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A aplicacéo dos tratamentos no solo foi realizada 7 dias antes do transplantio em
solugéo suficiente para elevar a umidade a 60% da capacidade de retencdo do solo (6
dmd).

Utilizou-se mudas de tomateiro variedade Cereja, linha ISLA® de crescimento
indeterminado. Estes foram transplantadas nos vasos no estadio de quatro folhas
definitivas. A seguir os vasos foram colocados na casa de vegetacdo e dispostos no
espacamento 0,60 m x 0,70 m.

A irrigagéo foi realizada de duas a trés vezes ao dia mantendo-se a tensdo de
agua no solo dentro da faixa de 15 a 40 kPa, seguindo-se as recomendacdes descrita
por ALVARENGA et al. (2004).

No interior da casa de vegetacao foram instalados arames galvanizados de 1,65
mm, dispostos cerca de 2,30 m de altura para o tutoramento dos tomateiros. O
tutoramento foi feito na vertical, utilizando fitilhos de plasticos amarrados na base de
cada planta e no arame. As desbrotas e conducdo na vertical foram feitas
semanalmente durante toda fase de desenvolvimento da cultura. N&o foi realizado o
raleio das flores e dos frutos uma vez que se intenciona avaliar o efeito do EP sobre a
frutificac@o. O controle fitossanitario preventivo foi realizado semanalmente.

A diagnose foliar foi realizada através da coleta de amostras da 42 folha a partir
da ponta no estadio de plena floracédo, seguindo as indicagcbes de MALAVOLTA et al.
(1997). Posteriormente, o material vegetal foi lavado em agua destilada, colocadas em
sacos de papel e levada a estufa com circulacao for¢cada de ar, em temperatura de 65 a
70 °C até atingir peso constante. Em seguida o material seco foi moido e submetido a
analise quimica para determinacdo dos teores de nutrientes de acordo com método
descrito por BATAGLIA et al. (1983). O teor de N foi determinado pelo método Kjeldahl,
a partir de digestdo sulfarica, os teores de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram
analisados apds digestdo nitrico-perclérica. O P foi determinado pelo método
colorimétrico, K por fotometria de chama, S por turbidimetria e os demais nutrientes por
espectrofotometria de absorcéo atomica.

A colheita iniciou aos 60 DAT. Os frutos foram colhidos diariamente, quando

apresentavam coloragcédo vermelho por completo. Foram avaliados o nUmero e a massa
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fresca total de frutos, bem como a distribuicdo dos mesmos por tamanho (Figura 1). A
separacdo por tamanho foi feita com auxilio de caixas dotadas com furos de 35, 30, 25,
20 mm de diametro. Os frutos foram classificados como gigantes (maior que 35 mm),
grande (entre 30 e 35 mm), médio (entre 25 e 30 mm), pequeno (entre 20 e 25 mm) e
descarte (frutos de diametro inferior a 20 mm) seguindo as indicacfes de Fernandes et
al. (2007). Ao final do periodo de colheita os frutos foram contabilizados em nimero de

frutos de cada classe por tratamento.

Figura 1. Sistema de distribuicdo dos frutos por tamanho de acordo com seu diametro e
peso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Foi realizada avaliacdo da massa fresca, altura do primeiro cacho ao final do
experimento. A determinacdo da acidez titulavel (AT) e teor de solidos sollveis totais
(SST) foram realizadas com frutos frescos independente do tamanho colhidos como
descrito anteriormente. Para AT foi utilizada 5 g de polpa homogeneizada de frutos para
cada parcela, diluidas em 50 mL de &gua destilada e para determinacdo de SST foi
determinada por meio de um refratdbmetro de leitura direta, avaliando-se o suco de trés
frutos por parcela, seguindo as recomendacdes de ZENEBON et al. (2008).

Aos 91 DAT, mediu-se a area foliar por meio de medidas indiretas, de acordo

com BENINCASA (2003). Para isso, com um furador, retirou-se 15 discos de folhas de
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vérias regides da planta, evitando nervuras grossas, totalizando 11,31 cm?® Os discos
retirados e o restante de folhas foram secos em estufa a 65°C até peso constante.
Através da massa seca dos discos, a area foliar total foi estimada tomando a massa
seca foliar total como referéncia.

O didametro (cm) da haste na regido do colo das plantas foi medido com o auxilio
de um paquimetro manual. A seguir, as plantas foram cortadas rente ao solo e
separadas em: folhas com peciolos, hastes, racimos e frutos. Todo o material vegetal
foi lavado em &gua corrente e colocado para secar em estufa com circulagéo forgada de
ar a 65°C, até atingir peso constante. Apos a secagem realizou-se a pesagem para a
determinagdo do acumulo de matéria seca total. Posteriormente, o material foi moido e
submetido a analise quimica para determinacéo dos teores e acumulo de nutrientes na
parte aérea.

Para avaliacdo da fertilidade do solo, apds o corte das plantas, foram coletadas
amostras homogéneas de cada vaso, as quais foram secas ao ar e peneiradas em
malha de 2 mm de abertura, sendo caracterizadas quimicamente de acordo com
método descrito por RAIJ et al. (2001).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F no esquema
fatorial 5x2 e as analises de regresséo para concentracoes e teste de Tukey (5%) para
pulverizacdo foram realizados conforme as indicacdes de BANZATO & KRONKA
(2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo dos atributos quimicos do solo submetido a concentracbes
crescentes de EP, ndo foi observado efeito significativo (P>0,05), pela analise quimica
de rotina (Tabela 1). Esperava-se que a aplicagdo de maiores concentragdes de EP no
solo reduziria os valores de pH, uma vez que o EP possui pH baixo (2,9) e &cido acético
como um dos principais compostos, em termos quantitativos (ZANETTI et al., 2004;
STEINER et al., 2008).
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Tabela 1. Efeito das concentragdes de extrato pirolenhoso sobre a fertilidade do solo.
Jaboticabal, UNESP-FCAYV, 2012.

P

Concentrages de pHem MO (resina) K Ca Mg H+Al  SB T \
EP no solo CacCl, 3 3 3
gdm™ mgdm mmol.dm %
Controle (agua) 5,6 18,9 151,4 045 399 156 242 559 80,2 692
1% de EP 5,6 18,6 156,5 039 409 164 240 576 816 70,2
2% de EP 5,6 19,0 156,5 0,46 432 171 240 60,8 848 71,7
4% de EP 5,6 18,5 156,2 055 409 159 239 576 815 70,6
8% de EP 5,7 19,2 162,4 0,49 432 165 226 60,2 829 72,6
Teste F 0,98™ 043" 1,03 1,11™ 087" 033" 057" 0,64" 047" 1,05
CV (%) 2,00 6,84 6,94 797 11,22 17,52 10,17 12,24 8,81 5,13

=+ 'S significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Verificou-se efeito dos tratamentos para os teores foliares de K, Ca, Mg, S e para
0s micronutrientes Cu e Mn determinados aos 40 dias apés o transplantio (DAT),
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Efeito dos tratamentos nos teores foliares de tomateiro. Jaboticabal, UNESP-

FCAV, 2012.
Concentragdes de N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
EP no solo (C) g kg mg kg™
Controle (agua) 42,1 5,9 39,3 20,24 6,46 2,01 21,87 97,5 63,37 42,37
1% de EP 39,7 5,7 399 2165 6,93 235 26,37 100,5 54,37 45,75
2% de EP 43,6 6,9 424 198 6,64 2,33 21,25 101,75 555 42,25
4% de EP 38,4 6,1 455 26,15 6,51 2,56 21,87 94,62 67,12 47,25
8% de EP 42,9 6,9 425 18,77 522 1,92 25,12 100,5 63,87 46,62
Teste F 1,58™ 1,61™ 1,91™ 10,30** 3,44* 4,64* 8,50™ 0,56™ 2,46™ 1,06™
Pulverizacdo® (P)
Py 40,8a 6,3a 41,6a 21,80a 6,47a 2,29a 24,35a 97,55a 63,25a 46,05a
P, 419a 6,2a 42,3a 20,84a 6,24a 2,18a 22,25b 100,40a 58,45a 43,65a
Teste F 0,58™ 0,03® 0,23™ 1,42™ 0,554™ 096" 891 067" 2,26™ 1,35™
DMS 3,18 084 323 164 064 0,22 1,44 7,08 6,52 4,21

Teste Fpara = g g1ns 399+ 5120 086™ 114" 653 1,88 407 063"
Interagéo C x P

CV (%) 11,92 20,06 11,93 11,95 15,53 15,48 9,55 11,08 16,59 14,54

" P, = Pulverizacéo de agua destilada; P, = Pulverizacdo de 0,1% (v/v) de EP.

=+ 'S gjgnificativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.
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Os teores foliares médios, comparados as indicacbes de MALAVOLTA et al.
(1997) apresentam-se para N, P, K, Ca, Mg e Cu acima do considerado adequado e
para S, Fe, Mn e Zn abaixo do considerado adequado. Estes autores salientam que
esses valores de teores foliares podem sofrer variacbes expressivas dependendo das
condicdbes do clima, da variedade, do meio radicular, entre outros. Nao foram
observados sintomas visiveis de deficiéncia e/ou toxidez nas folhas das plantas, nem
tampouco reducao na producdo de matéria seca.

N&o ocorreu efeito significativo (P>0,05) para os teores foliares de N, P, Fe e Zn,
determinados aos 40 DAT. No entanto, ZANETTI et al. (2004), obtiveram aumento na
absorcéo foliar de Cu e Mn pela parte aérea de mudas do limoeiro ‘Cravo’ quando
pulverizadas com EP. Os resultados obtidos pelos autores sugerem uma possivel
alteracéo fisiolégica causada pelo EP, devido a uma acdo hormonal ou a alteracdes no
funcionamento de carregadores bioquimicos envolvidos na absorcdo e transporte de
ions através das membranas celulares, ou mesmo alteracbes na permeabilidade das
camadas cerosa que protege a epiderme e outros constituintes do apoplasto.

Verificou-se para teor de K (Figura 2A), ajuste linear crescente em funcdo das
concentracdes no solo sem pulverizacdo de EP com ganho de 9,22 g kg™ no teor foliar

(concentracéo de 8% de EP aplicado no solo).

¢ C/ Pulverizagao A ¢ C/ Pulverizagéo B
B S/ Pulverizagdo B 'S/ Pulverizagao
y =-0,3679x2 + 3,5497x + 17,409
60,00 - y =-0,5021x2 + 3,7629x + 39,576 30,00 1 @ R?=064 F=16.81*
QI; 50’00 i Rz = 0,95 F =8.12** :; 25’00 4 ’
X 4
= 40,00 o 20,00 .
30,00 y=1,2763x + 37,738 & 15,00 1 y =-0,2312x2 + 1,2016x + 21,167
S 20,00 R#=0,94 £ = 10410 < 10,00 A RE=0,75  [=-gear
o —
& 10,00 - E 5,00 -
0,00 - - - - 0,00 . ; : .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Concentrag6es de EP% (v/v) Concentragao de EP% (v/v)

Figura 2. Efeito das concentracdes de extrato pirolenhoso e pulverizacdo sobre os
teores foliares de (A) K (g kg?) e (B) Ca (g kg?) em tomateiro. **; * "
significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente. EP = extrato
pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.
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Observa-se que a pulverizacdo de EP na parte aérea apresentou teor de 46,63 g
kg™ na concentracdo de 3,75% aplicado no solo, obtido por célculo de derivacdo. No
entanto, maior teor de K foi obtido na pulverizacdo sem EP na concentracédo de 8% no
solo.

Nos teores de Ca, verificou-se efeito da interagéo respondendo quadraticamente
(Figura 2B). O méximo teor foliar de Ca, obtido por célculo de derivacéo, foi de 22,73 e
25,97 g kg respectivamente, nas concentracdes de 2,60 e 4,82% aplicadas no solo.

Observou-se efeito de concentracdes de EP aplicadas no solo, independente da
pulverizacdo na parte aérea, provocando reducéo linear nos teores de Mg em funcao do
aumento das concentracfes de EP (Figura 3A), contrariando o observado por LEE et al.
(2007), trabalhando com o mesmo subproduto na cultura do arroz, obtiveram aumento
na absorcdo de nutrientes e melhorias nas propriedades quimica do solo. Entretanto,
mesmo com redugdo no teor de Mg, este ainda apresenta-se acima do adequado,
segundo MALAVOLTA et al. (1997).

A 3,00 - B
7,50
< 2,50 -
o 6,00 A =
2 2 200
2 450 - y=-0,181x + 6,8961 = y =-0,0344x2 + 0,2608x + 2,0365
' » 150 -
@ i)
= R2=0,76 F=10.77* 3 R2=0,93  F=15.090%
5 3001 5 1,00 -
S e
© 1,50 0,50 A
0,00 . . . .
0.00 0 2 ;1 é é 0 2 4 6 8
Concentragdes de EP% (v/v) Concentragdes de EP% (v/v)

Figura 3. Efeito das concentracées de EP sobre o teor foliar de (A) Mg (g kg™) e (B) S

(g kg!) em tomateiro. **; * ": significativo a 1, 5% e ndo significativo,

respectivamente. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Verificou-se ajuste quadratico no teor de S, em fungdo do aumento das

concentracdes de EP aplicadas no solo (Figura 3B). O maior teor de S (2,53 g kg™) foi
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obtido na concentracédo de 3,79% de EP. Contudo, mesmo nessa concentracdo, o teor
de S apresenta-se abaixo do considerado adequado (MALAVOLTA et al. 1997).

Em relagdo aos micronutrientes, verificou-se ajuste quadratico, para teor de Cu
na presenca de pulverizacéo de 0,1% (v/v) de EP (Figura 4A). O teor minimo obtido foi
de 19,91 mg kg™ na concentracdo de 3,11% de EP aplicado no solo. O efeito da
pulverizacdo de EP apresentou-se superior ao da pulverizacdo de somente agua na

concentracdo de 8% de EP aplicado no solo (27 mg kg™).

® C/ Pulverizagéo A #C/ Pulverizagéo B
B 'S/ Pulverizagao BS/ Pulverizacdo
30,00 y =24,350 90,00 - y = 2,7125x + 55,113
R2=0,85 F=11.55*
o~ 2500 2 |l2 750 -
o 20,00 ? 60,00 & O
£ 15,00 y =0,2919x? - 1,8142x + 22,731 = 45001 y=5845
3 R2=0,87 F=1387" =
[0 10,00 [ 30,00 T F= 1.92n5
o ©
o 5,00 S 15,00 A
] ' 9]
[ [
0,00 - T T r ) 0,00 T T T )
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Concentragdes de EP% (v/v) Concentragdes de EP% (v/v)

Figura 4. Efeito das concentracdes de EP e pulverizacédo sobre os teores foliares de (A)
Cu (mg kg™); (B) Mn (mg kg™) em tomateiro. **; *: ": significativo a 1, 5% e nao
significativo, respectivamente. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP,
2012.

Para teor de Mn, observou-se ajuste linear crescente no tratamento com
pulverizacdo sem EP em funcdo do aumento das concentracdes de EP no solo (Figura
4B), no entanto, ainda permaneceu abaixo da faixa (250-400 mg kg™) considerada
adequada por MALAVOLTA et al. (1997). ZANETTI et al. (2004), observaram variacdes
nos teores de Cu e Mn em limoeiro ‘Cravo’ em funcao da pulverizagcdo com EP, onde a
pulverizacéo de 0,1% de EP apresentou menores teores destes nutrientes.

O acumulo de N, P, Mg, Fe e Zn ndo apresentaram efeito dos tratamentos
(Tabela 3).
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Tabela 3. Efeito dos tratamentos no acumulo da parte aérea em tomateiro. Jaboticabal,
UNESP-FCAV, 2012.

Concentracdes N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
de EP no solo 1 1
©) g kg mg kg
Controle (4gua) 2,8 065 506 24 0,74 2,01 2,06 2573 16,97 7,78
1% de EP 289 059 45 228 075 1,71 1,99 2654 16,71 7,65
2% de EP 271 055 421 228 075 1,66 1,72 27,00 17,01 6,88
4% de EP 269 059 459 211 07 1,59 1,73 30,15 16,25 7,6
8% de EP 2,77 065 464 247 079 1,87 1,91 2923 18,66 8,56
Teste F 1,22" 2,08™ 5,02* 1,32" 0,88™ 3,72* 1,66™ 1,26™ 0,48™ 251"
Pulverizacio® (P)
P, 2,78a 0,60a 4,48a 2,35a 0,75a 1,83a 2,06a 27,19a 19,89a 8,02a
P, 2,78a 0,6la 4,72a 227a 0,74a 1,71a 1,71b 28,27a 14,35b 7,36a
Teste F 0,02"™ 0,03™ 3,76™ 0,54™ 0,11™ 2,35® 10,95** 0,52™ 22,13** 3,81™
DMS 013 005 025 022 007 0,16 021 3,04 241 0,69
lnIeef;zaZpCa;aP 121" 1,25 3,17* 2,74* 240" 13,00%* 0,13® 214" 065" 0,68"
CV (%) 742 13,63 8,39 14,75 13,82 14,22 1759 17,00 21,07 13,92

P, = Pulverizacdo com agua destilada; P, = Pulverizacdo de 0,1% (v/v) de EP.

=+ 'S gignificativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

O acumulo de K e Ca foram afetados pelas concentracbes de EP no solo na
auséncia de pulverizacao de 0,1% de EP na parte aérea (Figura 5), apresentando
acimulo minimo de 3,98 g planta’ para K e 2,08 g planta’ de Ca obtido na
concentracao de 4,46 e 4,69% de EP aplicado no solo respectivamente, de acordo com
calculo de derivacdo. Essas perdas para K e Ca representam 20 e 21% comparadas
com os tratamentos que ndo receberam concentracdes no solo e nem pulverizacao de
EP.

Para S (Figura 5C), observa-se resposta linear crescente na presenca de
pulverizacdo de 0,1% de EP na parte aérea. O que nao foi observado nos tratamentos
com pulverizacdo de somente agua deionizada, apresentando ajuste quadratico com
acumulo minimo de 1,35 g planta’ de S na concentracdo de 4,91% de EP, o que

representa reducéo de 56% comparada a testemunha.
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Figura 5. Efeito das concentracdes de extrato pirolenhoso e pulverizagdo sobre o
acumulo de (A) K (g planta™); (B) Ca (g planta®); (C) S (g planta™®) em
tomateiro. **; *; "°: significativo a 1, 5% e ndo significativo, respectivamente. EP
= extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Houve reducdo significativa (P<0,05) no acumulo de Cu e Mn quando

submetidos a pulverizacao de EP, independente da concentracdo no solo (Tabela 3).

Essa reducdo era esperada visto que, os menores teores destes nutrientes foram

observados nos tratamentos que receberam pulverizacao de 0,1% (v/v) EP. Embora o

EP possua concentracdes de nutrientes em sua composi¢do, estas sdo muito

pequenas, e encontram se ainda em menores concentragdes quando diluido na agua

para pulverizagcbes (0,1% v/v), sugerindo que estas concentracbes nao seriam

suficientes para alterar o acimulo de Cu e Mn quando pulverizados na parte aérea e

aplicados no solo.
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De maneira geral, independente dos tratamentos, o acumulo de nutrientes da
parte aérea aos 91 DAT apresentou a seguinte ordem:
K>N>Ca>S>Mg>P>Fe>Mn>Zn>Cu. Nota-se que esta ordem € igual a obtida por
FAYAD et al. (2002), em casa de vegetacao, para os macronutrientes e semelhantes
para os micronutrientes (Mn>Fe>Cu>Zn).

Os resultados obtidos para acimulo de matéria seca da parte aérea, area foliar e
diametro da haste em funcdo dos tratamentos, nao apresentaram diferencas
significativas (P>0,05), conforme apresentado na Tabela 4. Assim, a aplicagdo ou néo
do EP combinado com as pulverizagbes nao influenciam no desenvolvimento do

tomateiro.

Tabela 4. Matéria seca total da parte aérea (MST), area foliar (AF) e diametro da haste
na base do colo das plantas (DH) determinadas em tomateiro, cultivadas em
concentracoes crescentes de EP aplicados no solo combinados com
pulverizacdo de EP ou agua na parte aérea das plantas. Jaboticabal, UNESP-

FCAV, 2012.
2
Concentracdes de EP no solo (C) MST (g) AF (em’) DH (cm)
Controle (agua) 150,13 2549,54 1,04
1% de EP (v/v) 139,19 2525,15 0,94
2% de EP (v/v) 143,72 2655,75 1,02
4% de EP (v/v) 132,63 2806,61 0,91
8% de EP (v/v) 149,14 3028,93 1,01
Teste F 2,49"™ 1,54" 1,76™
Pulverizacdo® (P)
Py 1454 a 2756,51 a 1,01a
P, 140,52 a 2669,08 a 0,96 a
Teste F 1,4™ 0,34™ 1,32
DMS 8,41 307,07 0,07
Teste F para Interagdo C x P 0,35"™ 2,19™ 0,34™
CV (%) 9,11 17,53 11,88

' P, = Pulverizacdo com &gua destilada; P, = Pulverizacdo de 0,1% (v/v) de EP.

= % 1S: significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.
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Dessa maneira, os resultados apresentados contrastam com os observados por
ESECHIE et al. (1998) de que a producdo de massa seca, area foliar e altura das
plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.) quando tratadas com EP na agua de irrigacéo (50
cm® dm™) responderam satisfatoriamente na presenca deste subproduto. Na cultura do
arroz ICHIKAWA & OTA (1982) obtiveram maior desenvolvimento do sistema radicular
e parte aérea quando o solo foi tratado com EP. Porém, deve-se ressaltar que, os
estudos citados acima foram desenvolvidos no campo em condi¢fes distintas, do que
foi realizado no presente trabalho, em vasos e casa de vegetacéo.

A partir da andlise de variancia, para niamero de frutos grandes e médios nao foi
observado efeito dos tratamentos (Tabela 5). O total de frutos produzidos durante a
conducao do experimento foi de 3.467 frutos. Verificou-se que, deste total, 4% de frutos

foram gigantes, 34% grandes, 27% meédios, 20% frutos pequenos e 15% de descarte.

Tabela 5. Efeito dos tratamentos com numero dos frutos dentro de cada classe de
tamanho (gigante, grande, meédio e pequeno) em tomateiro. Jaboticabal,
UNESP-FCAV, 2012.

NUmero de Frutos por planta dentro de cada classes

Gigante Grande Médio Pequeno Descarte
Concentracdes de EP no solo (C)
Controle (agua) 5,62 30,00 24,00 15,12 14,12
1% de EP 2,87 26,50 26,12 16,87 11,62
2% de EP 2,62 35,12 23,25 16,50 13,00
4% de EP 2,62 25,62 23,12 16,87 11,87
8% de EP 4,25 30,37 21,37 19,75 14,12
Teste F 2,67* 0,99™ 0,20™ 0,31™ 0,25™
Pulverizacdo® (P)
Py 3,80 a 29,80 a 23,75 a 14,65 b 11,80 a
P, 3,40 a 29,25 a 23,40 a 19,40 a 14,10 a
Teste F 0,68™ 0,01™ 0,02" 4,22 1,49
DMS 0,33 0,65 0,68 0,54 0,48
Teste F para Interagdo C x P 1,80™ 0,44" 0,58" 0,84" 1,26"™
CV (%) 24,09 18,49 21,25 20,06 20,40

'p, = Pulverizagdo com agua destilada; P, = Pulverizacéo de 0,1% (v/v) de EP.

= % "S: significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.
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A expectativa de aumento na producdo de frutos, independentemente de classe,
com o uso do EP néo foi confirmada. Os resultados relativos ao numero e a massa
fresca total de frutos ndo foram afetadas (P>0,05) pelos tratamentos mantendo uma
média de 87 frutos e 1,1 kg de massa fresca por planta.

Para numero de frutos gigantes, verificou-se efeito das concentracdes de EP no
solo com ajuste quadratico (Figura 6). Nota-se que o numero minimo de frutos gigantes
(2,05 frutos por planta) foi obtido na presenca de 4,23% de EP aplicado no solo. Mesmo
que a concentragdo de 8% de EP tenha apresentado acréscimo no numero de frutos
gigantes, o tratamento controle ainda foi superior. JUN et al. (2006) trabalhando com o
mesmo subproduto, observaram aumento de 20% na producédo de hortalicas quando
tratadas com EP. Apesar de ndo terem evidenciado a real acdo do extrato nos
processos de formacdo de frutos de tomateiro cereja, a sua contribuicdo no

desenvolvimento e producéo de hortalicas foi relatada.
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Figura 6. Efeito das concentracfes de extrato pirolenhoso no nimero de frutos gigantes
produzidos. **; *; "*: significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.
EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

A pulverizagédo de EP (0,1% v/v) promoveu acréscimo (p<0,05) de 24,5% no
namero de frutos pequenos (Tabela 5). Apesar de nédo estar clara a real acao do EP nos

processos fisioldgicos de desenvolvimento dos frutos do tomate cereja, sabe-se que os



59

extratos de fumaca possuem um componente conhecido como “butenolide” (3-methyl-
2H-furo[2,3-c]pyran-2-one) que é estruturalmente semelhante a reguladores de
crescimento como auxinas ou giberelinas e, dessa forma, suspeita-se que poderia
atuar como um regulador de crescimento exdégeno (DAWS et al., 2007). Alguns autores
(JAIN et al., 2006) verificaram efeito benéfico do “butenolide” na germinagdo e
desenvolvimento de plantulas de tomateiro sob diversa faixa de temperatura.

Sabe-se que ao aplicar auxina em plantas, esta promove a sintese de etileno
(BENICASA & LEITE, 2004). Portanto, € possivel sugerir que, devido a presenca do
“butenolide”, a pulverizacdo de EP (0,1% v/v) sobre a parte aérea das plantas possa ter
influenciado o desenvolvimento fisiol6gico do tomate cereja, provavelmente induzindo a
producao de etileno promovendo a maturacéo precoce dos frutos.

O aumento observado para frutos pequenos quando pulverizados com 0,1% (v/v)
de EP, torna-se uma pratica que proporciona uma melhor qualidade dos frutos de
tomate cereja. Pois, por se tratar de uma cultivar do grupo de mercado de mini-tomates
definido pelo tamanho. Dessa maneira, uma das caracteristicas deste grupo é o
tamanho dos frutos, alcangando assim um maior valor de mercado com frutos dentro
desta classe (pequenos).

As alteracbes na quantidade de frutos produzidos dentro de cada classe de
tamanho néo influenciaram o total de frutos produzidos, provavelmente devido ao
pequeno tamanho do tomate cereja possuir menor potencial de dreno que os tomates
convencionais. Dessa forma, a competicdo por assimilados entre cachos ou entre
classes de tamanho ndo se estabelece ao ponto de um cacho ou classe prejudicar a
produtividade do outro, como preconizado por ROCHA et al. (2010).

Foi observada menor altura de inser¢cdo do primeiro cacho em plantas
pulverizadas com EP independente das concentragdes no solo (Figura 7), apresentando
valores menores comparados com os das plantas que ndo receberam pulverizagdo de
EP. Entretanto, esta diferenca nédo afetou significativamente o nUmero médio de 10,67

cachos por planta.
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Figura 7. Efeito da pulverizacéo na altura do 1° cacho floral (cm) em tomateiro. Médias
seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. EP = extrato pirolenhoso. Jaboticabal, UNESP, 2012.

Os diferentes tratamentos também n&o influenciaram as caracteristicas de sabor
dos frutos produzidos, cujos valores médios para SST e AT estdo apresentados na
Tabela 6. Portanto, a expectativa de elevacao do teor de SST com a utilizacado de EP
nao foi confirmada. Uma vez que, revisédo realizada por LEE et al. (2007) apontam
efeitos favoraveis deste subproduto em diversas culturas como batata doce, sorgo,
meldo e cana-de-acgucar.

Cabe salientar que o aumento do teor de SST esta relacionado com o sabor dos
frutos, devido a esta fracdo ser composta por acidos e acgucares, conferindo maior
gualidade ao produto. Assim, esperava-se alteracéo no teor de SST, devido ao fato de o
EP contribuir para o desenvolvimento e crescimento das plantas principalmente, do
sistema radicular, proporcionando maior absorcao de nutrientes como relatado por LEE
et al. (2007).

Os resultados para SST, obtidos neste experimento, sdo similares aos valores
observados por FONTES et al. (2000); SAMPAIO & FONTES (2000), que observaram
de 4,43 e 5,19°Brix, respectivamente. Entretanto, valores maiores foram observados por
GONZALEZ et al. (2004), que reuniu resultados de diferentes cultivares de tomateiro do

grupo cereja e obtiveram valores entre 5,1 e 8,0 °Brix para SST.
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Tabela 6. Solidos sollUveis totais (SST), acidez titulavel (AT) determinados nos frutos do
tomateiro do grupo cereja, cultivadas em concentracbes crescentes de EP,
combinado com presenca ou auséncia de pulverizacdo de EP na parte aérea
das plantas. Jaboticabal, UNESP-FCAYV, 2012.

SST AT
°Brix g &cido citrico por 100g
Concentragdes de EP no solo (C)
Controle (agua) 4,41 0,47
1% de EP (v/v) 4,37 0,48
2% de EP (V/V) 4,74 0,49
4% de EP (v/v) 4,40 0,53
8% de EP (v/v) 4,56 0,46
Teste F 1,97™ 1,00™
Pulverizacdo® (P)
P, 4,48a 0,48a
P, 4,51a 0,49a
Teste F 0,07™ 0,15™
DMS 0,20 0,048
Teste F para Interagdo C x P 1,85™ 0,51™
CV (%) 6,86 15,17

' P, = Pulverizacdo de agua destilada; P, = Pulverizacdo de 0,1% (v/v) de EP.
** % "S: significativo a 1, 5% e n&o significativo, respectivamente.
Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. EP =
extrato pirolenhoso.

GONZALEZ et al. (2004) verificaram valores entre 0,4 e 0,8 g de &cido citrico por
100 g para AT, estando os valores encontrados dentro desta faixa. Apesar disso, para
acidez titulavel (AT) também n&o foi observado efeito das concentracdes de EP no solo

nem da pulverizacdo das plantas.

CONCLUSOES

1. A aplicacédo de Extrato Pirolenhoso (EP) nas concentragdes utilizadas no

solo ndo causa alteragdes nos atributos quimicos.
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2. As alteracdes nos teores foliares de K, Ca, Mg, S, Cu e Mn néo refletiram
variacdes no acumulo de matéria seca da parte aérea, area foliar e didmetro da haste

das plantas de tomate cereja.

3. A pulverizacao de 0,1% (v/v) de EP na parte aérea reduz o acumulo de Mn
e Cu e associado com os tratamentos de solo reduz o acumulo de K, Ca e S.

4, A aplicacdo de EP no solo e a pulverizagdo de EP nas plantas néo
influenciam o nimero total, nem a massa fresca total de frutos produzidos pelo tomate

cereja.

5. A pulverizacdo de 0,1% de EP na parte aérea aumenta a producdo de
frutos pequenos e a aplicacédo de até 8% (v/v) de EP no solo reduz a producéo de frutos

gigantes em tomate cereja.

6. A AT e o teor de SST em tomate cereja ndo sofrem influéncia da aplicagéo

de EP no solo e pulverizagdo na parte aérea das plantas.
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CAPITULO 4. — IMPLICACOES

Assim como etanol e o biodiesel, o carvdo vegetal € uma fonte de energia
renovavel de grande interesse das industrias. A condensacdo da fumaca das chaminés
das fabricas de carvao, além de evitar a poluicdo atmosférica, leva a producéo de
subprodutos como o extrato pirolenhoso. Este € um liquido de coloracdo amarelada,
composto em sua maior parte por agua, acido acético e cerca de outras 200
substancias tais como fendis, alcodis, ésteres e acidos organicos. Esse produto tem
sido preconizado e recomendado empiricamente no tratamento de pragas e doencas de
solo, como repelente de pragas das plantas e como estimulante do crescimento e
qualidade das plantas cultivadas, mas ainda existem poucos estudos com esse produto.
Além disso, os poucos resultados encontrados na literatura ainda sdo bastante
controversos e inconsistentes. A comprovacado de sua eficicia agricola seria de grande
importancia, pois transformaria um poluente em um produto nobre para a agricultura,
ajudando inclusive a melhorar a rentabilidade das fabricas de carvao vegetal, o que
estimulou o desenvolvimento do presente trabalho.

O extrato pirolenhoso é, empiricamente, recomendado na concentracdo de 2%
(v/v) para aplicacdo no solo e até 0,1% (v/v) para pulverizacdo nas plantas. Entretanto,
neste trabalho foram aplicados no solo concentracées desde 0 até 8% (v/v) para avaliar
o efeito e as consequéncias do uso de distintas doses.

Como resultado, foi observado que a aplicacdo de até 2% (v/v) de EP
proporcionou variacbes pequenas nos atributos quimicos do solo, ndo afetando
negativamente a sua fertilidade. Portanto, o emprego para o tratamento de solo deve
respeitar a concentracao usual de 2% (v/v), pois foi constatado que concentragdes mais
elevadas podem reduzir o pH do solo e causar o aumento do teor de Mn (que pode
alcancar a niveis téxicos), bem como a lixiviacao de K, Ca e Mg apds uma irrigacao ou

chuva intensa.
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Os resultados do presente trabalho também indicaram que a pulverizacdo do
extrato pirolenhoso na parte aérea do tomateiro, na concentragdo de 0,1% (v/v),
provocou maior numero de frutos dentro da classe de tamanho pequeno, sugerindo que
0 produto induziu uma melhor distribuicdo dos frutos dentro das diferentes classes de
tamanho o que, aparentemente, possibilitaria um melhor valor de mercado para esse
tipo especifico de tomate (cereja).

O extrato pirolenhoso € produzido no Brasil ainda de forma artesanal ou por
distintos produtores que usam diferentes equipamentos e processos, além da grande
variedade de matéria prima. Tais diferencas certamente conduzem a obtencdo de
extratos pirolenhosos distintos, o que, consequentemente, deve resultar em diferentes
efeitos ou niveis da resposta de sua utilizagdo na agricultura. Isso provavelmente
justifica os resultados controversos ou inconsistentes que se encontra na literatura.
Portanto, seria importante o estabelecimento de uma especificacdo oficial para a
producdo de extrato pirolenhoso o que, certamente, levaria a resultados mais
consistentes entre as diferentes pesquisas e a uma maior confianca para recomendar

onde, quando, quanto e como aplicar esse potencialmente importante produto.
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