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RESUMO

TANURE, Maria Maiara Cazotti, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2018. Producao de biocarvoes para estudos de retencao de
agua, condutividade hidraulica e resisténcia a penetracao em Latossolo.
Orientador: Liovando Marciano da Costa. Coorientadores: Raphael Braganca
Alves Fernandes e Hugo Alberto Huiz.

O setor agricola é responsavel pela producao de alimentos, fibras e parcela da
energia. Entretanto tem sido o setor responsavel pelo maior consumo de agua
no planeta, 70% da demanda. Além de ser responsavel por grande parcela de
solos degradados, o que restringe cada vez mais os ganhos na produgao
agricola e ameaca a seguranca alimentar das populagdes. Os solos
denominados Terra Preta de indio tém sido estudados como diferenciados nos
cenarios de boa extruturacdo, condicdo fisico-hidrica, além de elevada
fertilidade. Apresentam como diferencial a origem da matéria organica
humificada, resultado da transformacao de residuos em carvao vegetal pelos
antigos povos dessas regides. O material organico humificado, denominado
biocarvao, tem sido proposto como excelente alternativa para a melhoria da
qualidade quimica, fisica e bioldgica de sistemas agricolas. Apesar das amplas
pesquisas com efeitos positivos da aplicagdo de biocarvao, alguns aspectos
ainda precisam ser mais bem elucidados, principalmente aqueles relacionados
com as propriedades fisica e hidrica dos solos e da prépria producdo do
biocarvdo. O artigo 1 tem como objetivo entender as mudancas que a
atmosfera de nitrogénio provoca em biocarvées produzidos em diferentes
temperaturas.  Artigo 2: Quantificar a condutividade hidraulica em meio
saturado, porosidade e a resisténcia a penetracdo em resposta ao incremento
artificial do indice de compactacédo de misturas contendo solo e biocarvao em
diferentes doses. Artigo 3: Avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes doses de
um biocarvdo com duas granulometrias, sobre as caracteristicas fisicas e
quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco arenosa e sobre o
desenvolvimento e caracteristicas fisiolégicas de plantas de milho, em duas

condi¢oes de umidade do solo em casa de vegetacao.



ABSTRACT

TANURE, Maria Maiara Cazotti, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2018. Biochar production for studies on water retention, water
conductivity and root penetration in Latosol. Advisor: Liovando Marciano da
Costa. Co-advisors: Raphael Braganca Alves Fernandes and Hugo Alberto
Huiz

The agricultural sector is responsible for the production of food, fiber, and
energy. However, it has been responsible for the largest consumption of water
on the planet, accounting for 70% of the demand. In addition, it is accountable
for a large share of degraded soils, which more and more restricts gains in
agricultural production and threatens the food security of populations. The soils
denominated Amazonian Dark Earth have been studied as differentiated in the
scenarios of adequate soil structure, physical and water conditions, as well as
high fertility. They present as a differential the origin of the humified organic
matter, which resulted from the transformation of residues into charcoal by the
ancient peoples of these regions. Organic humified material, named biochar,
has been proposed as an excellent alternative for improving the chemical,
physical and biological quality of agricultural systems. Despite the wide studies
with positive effects of the application of biochar, some aspects still need to be
better elucidated, especially those related to the physical and water properties
of the soils and the production of biochar itself. The objective of paper 1 was to
understand the changes that the atmosphere of nitrogen causes in biochars
produced at different temperatures. The objective of paper 2 was to evaluate
the effect of the application of different doses of a biochar with two grain sizes
on the physical and chemical characteristics of a sandy-loam Red-Yellow
Latosol the development and physiological characteristics of corn plants under
two conditions of soil moisture in a greenhouse. The objective of paper 3 was to
quantify the hydraulic conductivity in saturated medium, porosity and
penetration resistance in response to the artificial increase in the compaction

index of mixtures containing soil and biochar at different doses.

Vi



1. INTRODUGAO GERAL

A populagdo mundial conta com 7 bilhdes de pessoas na atualidade, com
expectativa que se alcance em 2050 o patamar de 9 bilhdes. Todo esse
crescimento populacional vem acompanhado do aumento da demanda de
agua, energia, alimentos e fibras, o que impulsiona toda a cadeia produtiva a
buscar solugdes para o melhor uso e a produgao mais racional dos recursos.

O setor agricola é responsavel pela produgdo de alimentos, fibras e
parcela da energia. Entretanto, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
este tem sido o setor responsavel pelo maior consumo de agua no planeta, o
que, em termos mundiais médios, representa cerca de 70% de toda a
demanda. Este cenario de grande uso dos recursos hidricos é resultado das
exigéncias hidricas da propria atividade, do aumento das areas irrigadas e/ou
do emprego de técnicas ineficientes de cultivo.

O setor agricola também é o responsavel por grande parcela de solos
degradados, o que restringe cada vez mais os ganhos na produgao agricola e
ameaga a segurancga alimentar das populagdes. As estimativas da degradagéo
dos solos, causado pela compactagao, chegam a 68 milhdes de hectares em
todo mundo (Batey, 2009; Hamza e Anderson, 2005; Van den Akker e
Canarache, 2001). A compactagéo tem causa principal o uso de maquinas
agricolas pesadas (Tracy et al. 2011), que resultam no aumento da densidade
do solo e na diminuigao da conectividade dos poros com reducao da qualidade
fisica do solo.

Os solos antropogénicos, denominados Terra Preta de indio, na bacia
amazdnica tém sido estudados como diferenciados nos cenarios de boa
extruturagdo, condigdo fisico-hidrica e elevada fertilidade. Nesses solos,
grande parte da porcdo humificada da matéria organica tem origem na
transformagdo de residuos em carvao vegetal, pelos antigos povos dessas
regides (Glaser et al. 2011). O material organico humificado, denominado
biocarvao, tem sido proposto como excelente alternativa para a melhoria da
qualidade quimica, fisica e biolégica de sistemas agricolas.

O biocarvao € obtido pelo processo de pirdlise, que também gera gases e
bio-6leos. Todos os trés produtos podem ser usados para gerar energia

renovavel, mas o biocarvao por ser recalcitrante pode ser aplicado no solo



(Lehmann, 2007). O processo de pirdlise consiste na decomposicéo térmica do
material organico em atmosfera com baixas concentragdes de oxigénio e uso
de um gas inerte para o arraste.

O biocarvao tem sido descrito como um possivel meio para melhorar a
fertilidade do solo, principalmente, por aumento do pH em solos &cidos e da
capacidade de troca catibnica (Van Zwieten et al., 2010, Andrade et al., 2015);
para sequestrar carbono e assim mitigar as mudancgas climaticas (Lehamann,
2007); para a adsorcao de metais pesados e reducdao de contaminantes na
solucao do solo (Beesley e Marmiroli, 2011, Chen et al., 2014); para aumentar
e diversificar a populagao microbiana (O’ Neill et al., 2009); para aumentar o
conteudo de agua disponivel no solo e reduzir a densidade do solo (Baronti et
al., 2014).

Apesar das amplas pesquisas com efeitos positivos da aplicacdo de
biocarvdo, alguns aspectos ainda precisam ser mais bem elucidados,
principalmente aqueles relacionados com as propriedades fisica e hidrica do
solo e da propria producao do biocarvao.

O artigo 1: Entender as mudancas que a atmosfera de nitrogénio provoca
em biocarvées produzidos em diferentes temperaturas.

Artigo 2: Quantificar a condutividade hidraulica em meio saturado,
porosidade e a resisténcia a penetragdo em resposta ao incremento artificial do
indice de compactacao de misturas contendo solo e biocarvao em diferentes
doses.

Artigo 3: Avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de um
biocarvao com duas granulometrias, sobre as caracteristicas fisicas e quimicas
de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco arenosa e sobre o
desenvolvimento e caracteristicas fisiolégicas de plantas de milho, em duas

condi¢des de umidade do solo em casa de vegetagao.
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3. ARTIGO 1
A QUALIDADE DO BIOCARVAO NAO E AFETADA PELO GAS DE
ARRASTE

RESUMO: No processo de producdo do biocarvdo ocorre decomposicao
térmica do material organico, em uma atmosfera com baixas concentracoes de
oxigénio e uso de um gas inerte para o arraste. Otimizar o processo de
producéo do biocarvao torna-se primordial para sua aplicacao em larga escala.
Para entender as mudangas que a atmosfera de nitrogénio provoca em
biocarvbes produzidos em diferentes temperaturas, € necessario estudar a
evolucao das propriedades fisicas e quimicas dos biocarvées produzidos em
condigcbes normais de atmosfera. Foram produzidos biocarvées em trés
temperaturas 350, 450 e 550 °C e duas condi¢gbes de atmosfera: com o uso de
N2 como géas de arraste (CG) e sem 0 uso de gas de arraste (SG) em seguida
foram determinados: composicdo quimica, rendimento, pH, condutividade
elétrica (C.E), capacidade de troca cationica (CTC), contéudo elementar (C, H,
N), umidade, cinzas, material volatil, grupos funcionais, densidade e a
hidrofobicidade. Entre as caracteristicas avaliadas o gas de arraste alterou a
composicao elementar do biocarvao, com aumento C e redugéo do O em todas
as temperaturas. Houve também aumento do carbono fixo e redugdo dos
volateis e cinzas nos tratamentos que receberam gas de arraste. Em outras
caracteristicas os resultados foram inconclusivos em relagdo ao uso do gas de
arraste. A temperatura de pirdlise foi o fator que mais influenciou as
caracteristicas avaliadas no biocarvao.

Palavras- chave: Carvao vegetal; gas de arraste; pirdlise

ABSTRACT: In the production process of the biochar, thermal decomposition of
the organic material occurs in an atmosphere with low oxygen concentrations
and use of an inert gas for the trailing. The optimization of the biochar
production process becomes paramount for its large-scale application. In order
to understand the changes that the atmosphere of nitrogen causes in biochars
produced at different temperatures, it is necessary to study the evolution of the
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physical and chemical properties of the biochars produced under normal
atmospheric conditions. Biochars were produced at three temperatures: 350,
450 and 550 °C and two atmospheric conditions: with the use of N2 as trailing
gas (TG) and without the use of trailing gas (WG). After that, it was determined
the chemical composition, yield, pH, electrical conductivity (E.C.), cation
exchange capacity (CEC), elemental content (C, H, N), moisture, ashes, volatile
material, functional groups, density and hydrophobicity. Among the
characteristics evaluated, the trailing gas altered the elemental composition of
the biochar as C increased and O decreased at all temperatures. A rise also
occurred in fixed carbon and a reduction in volatiles and ash in treatments that
received trailing gas. In other characteristics, the results were inconclusive in
relation to the use of the trailing gas. The pyrolysis temperature was the factor
that mostly influenced the characteristics evaluated in the biochar.

Keywords: Biochar; pyrolysis; trailing gas.

INTRODUCAO

O biocarvao é um material carbonaceo e altamente aromatico, produzido
pela pirdlise da biomassa em um ambiente com limitacdo de oxigénio (Ahmad
et al., 2014; Cantrell et al.,, 2012). Durante a pir6lise também sao gerados
gases e bio-Oleos (Cantrell et al., 2012; Sohi et al.,, 2010). Todos os trés
produtos podem ser usados para gerar energia renovavel, mas o biocarvao por
ser recalcitrante pode ser aplicado no solo (Lehmann et al., 2006). Devido a
sua maior estabilidade, muitos estudos apontam o biocarvdo como um método
viavel para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa e sequestrar o
excesso de carbono da atmosfera (Herath et al., 2015; Lehmann et al., 2006).

Além dos beneficios para o solo, os biocarvées oferecerem ainda
alternativa para a reducao do volume de residuos organicos e conservacao da
matéria organica nos solos tropicais. Nesses solos, a agricultura enfrenta o
desafio de evitar a rapida decomposicdo de matéria organica e o biocarvao
pode ser um forte aliado.

O processo de pirdlise consiste na decomposi¢cdo térmica do material

organico em atmosfera com baixas concentracoes de oxigénio e uso de um gas
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inerte para o arraste. O processo pode ser classificado em pirdlise rapida ou
lenta. Quando o objetivo é a producao de gas e 6leo utiliza-se a pirélise rapida,
pois a taxa de aquecimento rapido favorece a perda de massa e a maior
liberacdo de gases e vapores condensaveis. O contrario € observado na
pirblise lenta, com menor taxa de aquecimento e maiores tempos de
permanéncia, o que favorece a transformacdo do material em produto sélido
(Dutta et al., 2012). Segundo Amonette e Joseph (2009), as etapas da pirélise
sdo definidas como acontecimentos paralelos e n&o etapas definidas: a
primeira etapa ocorre entre 120 e 300 °C com saida de moléculas volateis,
moléculas com pequenas massas moleculares, decomposicdo das
hemiceluloses e liberagdo da agua. Na etapa seguinte, entre 300 e 600 °C,
ocorre formacdo de alcatrdo, metano, compostos fendlicos e quebra da
holocelulose. Acima de 600°C ocorre a liberacdo de muitos elementos como
nitrogénio, hidrogénio e oxigénio e concentra-se o carbono.

Quimicamente o biocarvdo é constituido em boa parte por estruturas
aromaticas, caracterizadas pela ligacao em forma de anel benzénico de atomos
de C com O ou H (Lehmann e Joseph, 2015), que sdo usadas para medir o
grau de aromaticidade dos compostos (Hammes et al., 2006). As estruturas
podem ser hidrofilicas, hidrofébicas, com maior ou menor reatividade em
funcdo da eletronegatividade de grupos funcionais que se ligam ao C das
estruturas aromaticas, tais como OH, NH,;, OR, ou O (C=0O)R (Lehmann e
Joseph, 2015). As cinzas sdo formadas por elementos minerais oriundos da
matéria-prima que originou o biocarvao.

Entre os fatores que mais exercem influéncia nas propriedades fisicas e
quimicas do biocarvdo obtido na pirdlise, destaca-se a temperatura do
processo (Lehmann e Joseph, 2015; Novak et al., 2009), que influencia
propriedades como o rendimento, pH, recalcitrancia, area superficial especifica,
teor de cinzas e material volatil. Angin e Sensoz (2014) e Chen et al. (2014)
observaram aumento nos teores de cinzas, carbono, pH e maior superficie
especifica com o aumento da temperatura de pirélise, devido o desprendimento
de materiais volateis e, consequentemente, menor rendimento e menor
quantidade de volateis.

No processo de pirdlise, o No, He e outros gases inertes ou o CO, séo

geralmente usados como gas de arraste (Zhu et al., 2018). Esses gases séo
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usados com o objetivo de arrastar o ar atmosférico, inicialmente contido no
reator, além dos gases volateis gerados durante a pirélise. Segundo Weber e
Quicker (2018), os compostos volateis podem formar gases permanentes
(como CO,, CO, CH4s e Hy) ou compostos organicos condensaveis (por
exemplo, metanol e acido acético). Estudos mostram que atmosfera de CO,
pode inibir a volatilizagdo e a decomposicdo de estruturas contendo carbono,
com aumento do C elementar dos biocarvbées (Zhu et al., 2018; Cho et al.,
2017).

Entretanto, ao considerar as doses elevadas de biocarvao geralmente
aplicadas no solo, o uso desses gases de arraste poderia onerar o processo e
como consequéncia o biocarvdo. Uma alternativa, seria a producdao de
biocarvao sem o uso do gas de arraste, mas que poderia provocar mudangas
nas caracteristicas fisicas e quimicas do biocarvdo, como rendimento,
porosidade, material volatil, cinzas e o conteudo elementar.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
do gas de arraste e da temperatura sobre as caracteristicas quimicas e fisicas

de biocarvao produzido de cascas de Eucalyptus spp.
MATERIAL E METODOS

Como matéria-prima foram utilizadas cascas de Eucalyptus spp.,
coletadas em uma empresa florestal do municipio de Alegre — ES. As cascas
foram secas em estufa a 105 °C até massa constante. Os biocarvdes foram
produzidos pelo processo de pirélise lenta em reator de pirélise SPPT — V60,
na Universidade Federal do Espirito Santo. Foram produzidos biocarvdoes em
trés temperaturas 350, 450 e 550 °C e duas condi¢des de atmosfera: com o
uso de N como gas de arraste (CG) e sem o0 uso de gas de arraste (SG). Os
tratamentos CG receberam Nz no sistema com antecedéncia de 10 min antes
do aquecimento e apés 15 mim de ter atingindo o tempo de permanéncia, com
fluxo de 200 mL mim™. O procedimento de pirdlise teve taxa média de
aquecimento de 4 °C min™ até atingir a temperatura desejada. A temperatura
desejada foi mantida constante por 60 min, quando entao o reator foi desligado.

O biocarvao permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo
necessario para o resfriamento, sendo entdo recolhido e pesado para


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/volatile-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methyl-alcohol

determinar o rendimento. O rendimento de biocarvdo foi calculado como a
razdo entre a massa de biocarvao obtida e a massa de casca de eucalipto
colocada no reator.

A caracterizagdo do biocarvao foi realizada nos laboratérios do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. Todo o biocarvao
foi moido por moinho tipo Willey até granulometria menor que 0,5 mm e os
ensaios de caracterizag&o foram realizados com 4 repetigoes.

A determinacdo da composicdo quimica dos biocarvées foi realizada
seguindo Enders et al., 2012. Em resumo, 0,2 g de amostra foi adicionado em
erlenmeyer de 125 mL e mantidos na mufla por 8 h a 500 °C. Posteriormente,
5,0 mL de HNOjs; foram colocadas em cada amostra e entdo realizado o
aquecimento com auxilio de chapa até a temperatura de 120 °C, com o objetivo
de secar a amostra. ApOs o secagen, as amostras foram retiradas da chapa e
aguardado o tempo necessério para o esfriar até a temperatura ambiente, para
entdo adicionar 1 mL de HNO3 e 4,0 mL de solu¢do de H>,O, 30%, novamente
foi realizado o aquecimento, secagem e esfriamento, seguido da adicao de 20
mL de solugdo de HNO3; 5% em cada amostra. A leitura da concentragéo de Al,
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Ti e Zn pela técnica da espectrometria de emissao
atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Também foi determinado a composicdo quimica dos biocarvées usando
agua deionizada como extrator, de acordo com Prakongkep et al. (2015).
Pesou-se 0,3 g de biocarvao em frasco plastico e adicionou-se 10 mL de agua
deionizada. A mistura foi agitada a 60 rpm por 12 h, quando foi filtrado em
papel de filtragem lenta e determinada as concentracdes de P, K, Mg, Ca, S e
Na pela técnica da espectrometria de emissdo atdbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

O pH e a condutividade elétrica (C.E) foram determinadas segundo
(Rajkovich et al., 2012). Pesou-se 1 g de biocarvao e adicionaram-se 20 mL de
agua deionizado. A mistura foi agitada em mesa horizontal & 60 rpm por 1,5 h
para a determinacdo do pH. A determinacdo da C.E. ocorreu ap6s 12 h de
repouso da mistura.

A capacidade de troca catidnica dos biocarvdes foi determinada pelo
método de extragdo com NH,OAC 1 mol L™ (Hendershot et al., 2008). Em um
tubo centrifuga de 50 mL foram adicionados 0,5 g de biocarvao e 40 mL de
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solugdo de NH4,OAC 1 mol L', em seguida foi realizada a agitacdo a 60 rpm
por 20 mim. Posteriormente cada amostra foi filtrada em membrana de éster de
celulose (0,45 um) sob vacuo. O biocarvao retido na membrana foi lavado com
duas porcdes de 20 mL de solucdo de NHsOAC 1 mol L™ e trés porcdes de 30
ml de isopropanol. Uma outra lavagem foi realizada com quatro por¢cdes de 50
ml de solugdo de KCI 1 mol L. A solucdo de KCI resultado da lavagem do
biocarvao foi transferida para um baldo volumétrico de 250 mL e completado o
volume com 4&gua destilada, seguido da determinagdo de NH4" por
fotocolorimetria.

Para a quantificacdo do conteudo elementar C, N e H o biocarvéo original
apds a pirdlise foi previamente triturado em almofariz de agata e passado em
peneira de malha 0,149 mm, sendo seco em estufa a 60 °C por 24 h, para a
remocado da umidade residual. Na sequéncia, aproximadamente 0,0050 g foi
encaminhado ao analisador elementar Perkin EImer 1l 2400 série CHNS e as
porcentagens de C, N e H foram determinadas, a porcentagem. O teor de
oxigénio foi determinado como a diferenca entre todos os teores obtidos e
100%.

Na analise imediata foram determinados umidade, cinzas, material volatil
e cinzas, segundo ASTM D1762. Aproximadamente 1 g de biocarvao foi
adicionado a cadinhos de porcelana de massa conhecida, que foram
conduzidos para a mufla previamente aquecida a 105 °C por 24 h. Em seguida
as amostras foram inseridas no dessecador e posteriormente determinada em
balanga analitica a massa, e entdo determinada a umidade. Para a
determinacao dos volateis, amostras de biocarvdo foram colocadas na mufla
pré-aquecida a 950 °C por 10 minutos, em seguida conduzidas para o
dessecador e pesadas. Para a determinacdo das cinzas, as amostras apos
serem pesadas foram colocadas na mufla por um periodo de 6 h sob
temperatura de 750 °C. Com os teores dos volateis, cinzas e umidade foi
realizado o calculo do carbono fixo segundo ASTM D3172.

Para a identificacdo dos grupos funcionais foi usado a andlise
espectroscépica através do espectrémetro de absorcao molecular na regiao do
infravermelho com transformada de Fourier, com acessério de reflectancia total
atenuada (FTIR/ATR). Utilizou-se um espectrofotometro Jasco FTIR 4100. Os
espectros foram obtidos na regido de 4000 a 400 cm™.



Na caracterizacao fisica dos biocarvoes foram determinadas a densidade
através da ASTM D2854; a umidade presente entre os potenciais -10 kPa e -
1500 kPa (AD), inicialmente foi pulverizado alcool etilico 96 °GL em cada
amostra e depois saturada com agua por 24 h. Também foi realizada a
classificagdo da hidrofobicidade (Bisdom et al., 1993) em fung¢do do tempo de
penetracdo da gota de agua (WDPT), considerando o tempo médio de
penetracdo de 5 a 15 gotas de agua destilada (Doerr, 1998).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, através do SISVAR®
51 (Ferreira, 1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados referentes a caracterizagdo
quimica dos biocarvées produzidos na presenca e na auséncia de gas de
arraste e em diferentes temperaturas, usando HNO3; como extrator. O uso do
gas de arraste aumentou o teor de K na temperatura de 350 °C, de Mg e Mn na
temperatura de 550 °C e de Zn na temperatura de 450 °C. Entretanto, o uso do
gas de arraste reduziu os teores de Ca e S em todas as temperaturas; de Mg,
Na, Mn na temperatura de 350 °C e de Fe na temperatura de 450 °C. Observa-
se que os dados médios ndo apresentaram um padrdo claro, que possa
expressar a atuagao na reducédo ou no aumento dos elementos estudados, em
funcéo do uso do gas de arraste.

Em relacdo ao aumento da temperatura de pirdlise, os teores de P, K, Mg,
Ca, S, Zn, Cu e Mn foram significativamente maiores. Os teores de Na e Fe,
quando significativos, também apresentaram aumento nos teores com o
aumento da temperatura. Resultados semelhantes foram encontrados por
Enders et al., 2012 em trabalho com madeira de carvalho e pinheiro e Melo et
al., 2013 com palha de cana-de-aglcar.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados referentes a caracterizacao
quimica dos biocarvdes produzidos na presenca e na auséncia de gas de
arraste e em diferentes temperaturas, usando agua como extrator. O uso do
gas de arraste proporcionou aumento nos teores K; nos teores de P do
biocarvao produzido em 350 °C; nos teores Mg do biocarvao produzido em 550
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°C e nos teores Ca do biocarvdo produzido em 450 °C. Porém, também é
observado redugao dos teores de P no biocarvao produzido em 550 °C e de Mg
nos biocarvoes produzidos nas temperaturas de 350 e 450 °C. Assim como
mencionado anteriormente, o efeito do gas de arraste sobre as caracteristicas
quimicas dos biocarvdes nao apresentaram um padréo claro.

Em relagcdo ao efeito da temperatura (Tabela 2), observa-se que o
aumento de temperatura de 350 °C para 450 °C proporcionou redugao
significativa nos teores de P e Mg. Enquanto o aumento da temperatura
aumentou os teores de K e Na. Os teores de S e Ca sdo estatisticamente
iguais nas trés temperaturas avaliadas. A agua conseguiu extrair apenas 0s
elementos que estavam facilmente disponiveis, por ndo apresentarem funcéo
estrutural na planta, como o K. Entretanto, para os elementos que apresentam
funcao estrutural na planta, o processo de pirélise pode ter criado uma barreira
fisica entre o extrator e o elemento a ser extraido. Os resultados encontrados
usando agua como extrator, podem fazer uma alusdo do comportamento que o
biocarvao de cascas de Eucalyptus spp teria em contato com o solo, na
disponibilidade de nutrientes. A agua é considerada como um extrator
universal, cuja composicao do extrato € uma excelente indicacdo da presenca
de elementos altamente soluveis e prontamente disponiveis as plantas (Vale e
Alcarde, 1999).

11



Tabela 1. Médias dos teores totais ou extraidos por HNO3; de P, K, Mg, Ca, S, Na, Zn, Cu, Fe e Mn dos biocarvdes

produzidos em presenca (CG) e auséncia de gas (SG) de arraste e diferentes temperaturas

P K Mg Ca S
.............................................................................. oL TR
CG SG CG SG CG SG CG SG CG SG
350 °C 1,14 Ac 1,13 Ac 4,68 Ac 3,79 Bc 4,64 Bc 4,92 Ac 24,15 Bc 26,10 Ac 0,75 Bc 0,83 Ac
450 °C 1,43 Ab 1,41 Ab 8,17 Ab 8,18 Ab 6,46 Ab 6,41 Ab 33,16 Bb 35,56 Ab 0,97 Bb 1,03 Ab
550 °C 1,54 Aa 1,54 Aa 9,85 Aa 9,61 Aa 7,22 Aa 6,94 Ba 39,14 Ba 41,37 Aa 1,11 Ba 1,22 Aa
Na Zn Cu Fe Mn
.............................................................................. oL TR
CcG SG CG SG CG SG CcG SG CG SG
350 °¢C 6,33 Bb 7,04 Ab 0,013 Ab 0,013 Ab 0,0071 Ac 0,0068 Ac 1,05 Ab 0,88 Ab 0,73 Bc 0,88 Ac
450 °C 7,48 Aa 7,18 Ab 0,018 Aa 0,016 Bb 0,0087 Ab 0,0083 Ab 1,12 Bb 1,54 Aa 1,08 Ab 1,04 Ab
550 °C 7,58 Aa 7,68 Aa 0,02 Aa 0,02 Aa 0,0091 Aa 0,0093 Aa 1,58 Aa 1,58 Aa 1,29 Aa 1,18 Ba

Letras maiusculas na horizontal comparam médias dos tratamentos com CG e SG e mindsculas na vertical comparam os tratamentos nas diferentes
temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 2. Médias dos teores extraidos por H.O de P, K, Mg, Ca e Na dos biocarvdes produzidos em presenga (CG) e
auséncia de gas (SG) de arraste e diferentes temperaturas

P K Mg
.............................................................................. G K et
CG SG CG SG CG SG
350 °C 0,16 Aa 0,14 Ba 2,50 Ac 2,37 Bc 0,49 Ba 0,53 Aa
450 °C 0,024 Ab 0,020 Ab 3,08 Ab 2,87 Bb 0,27 Bb 0,28 Ab
550 °C 0,023 Bb 0,030 Ab 4,07 Aa 3,76 Ba 0,24 Ab 0,19 Bb
Ca S Na
.............................................................................. oL TR
CG SG CG SG CG SG
350 °C 0,25 Aa 0,24 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa 1,98 Ac 1,52 Ac
450 °C 0,25 Aa 0,21 Ba 0,05 Aa 0,05 Aa 2,26 Ab 2,28 Ab
550 °C 0,22 Aa 0,20 Aa 0,08 Aa 0,038 Aa 2,78 Aa 2,60 Aa

Letras mailsculas na horizontal comparam médias dos tratamentos com CG e SG e minusculas na vertical comparam os tratamentos nas diferentes
temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Na Figura 1 sdo apresentados os efeitos da presenca e auséncia de gas
de arraste e da temperatura nas variavéis rendimento, pH, CTC e C.E dos
biocarvées. O rendimento do biocarvao nado apresentou diferenca estatistica
com o uso do gas de arraste, contrarios aos resultados encontrados por Zhu et
al. (2018), que observaram que temperaturas abaixo de 300 °C, a atmosfera de
arraste possui pouco efeito sobre o rendimento, entretanto na faixa de 300 —
600 °C o uso de N, como gas de arraste reduziria o rendimento quando
comparadado com o uso de CO,. O rendimento dos biocarvées foi
significativamente menor com o aumento da temperatura de pirdlise . Com
reducdo média de 16% do 350 °C para 450 °C e de 15% do 450 °C para o 550
°C. O rendimento do biocarvao diminui com o aumento da temperatura devido
a decomposicao térmica dos seus constituintes, como hemicelulose e celulose
(Zhao et al., 2014; Chen et al., 2015; Suliman et al., 2016; Faloye et al., 2017).

Os valores de pH foram diferentes estatisticamnete entre as diferentes
temperaturas e em relacdo ao gas de arraste apenas na temperatura de 450
°C. Portanto, o pH dos biocarvées foi mais influenciado pela tempertaura do
que pelo uso do gas de arraste. A alcalinidade dos biocarvées deve-se a
presenca de grupos funcionais organicos de superficie, compostos organicos
soluveis, carbonatos e outros alcalis inorganicos como oéxidos, hidréxidos,
sulfatos, sulfetos e ortofosfatos (Fidel et al., 2017; Yang et al.,, 2018). A
temperatura de pirdlise é o fator que mais influencia no valor de pH dos
biocarvbes (Weber e Quicker, 2018), o aumento da temperataura, apesar de
ser causa da perda de oxigénio, também € responsavel pela formagcdo de
grupos oxigenadados provenientes da degradagcdao térmica da celulose
(Lehmann e Joseph, 2015). Em relagédo ao pH, os biocarvdes produzidos em
maior temperatura poderiam mostrar-se mais vontajosos para serem aplicados
no solo, quando comparado com produzido em menor temperatura (Li et al.,
2018).

Os valores de CTC dos biocarvées nao diferiram significativamente em
relacdo a atmosfera saturada de N, apenas entre as diferentes temperaturas. A
CTC pode ter sua origem no aumento da densidade de carga, na formacao de
grupos carboxila, nas estruturas porosa ou o efeito combinado dos trés fatores
(Liang et al., 2006). Os valores mais altos de CTC indicam maior capacidade
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do biochar de conter nutrientes essenciais e quando aplicados no solo confere
uma condicao de maior resisténcia a acidificacao (Mukherjee e Lal, 2013).

Os valores de C.E foram estatisticamente diferentes, em relagdo a
atmosfera saturada de N, apenas na temperatura de 550 °C. Entretanto
mostrou-se estatisticamente diferentes entre as diferentes temperaturas. O
valor de C.E é dependente da quantidade de ions soluveis presentes nos
biocarvdes (Carrier et al., 2011). Observa-se na Tabela 2 que ions como K e
Na concentraram com o aumento da temperatura. De fato, o biocarvao de
madeira com o maior valor de C.E também contém o maior teor de K. A
concentragcao de elementos com o aumento da temperatura, pode aumentar a
C.E. (Vaughn et al.,, 2015). Resultados semelhantes foram observados em

outros trabalhos (Song e Guo, 2012; Zhang et al., 2017).
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Figura 1. Médias do teor do rendimento, pH, CTC e C.E dos biocarvoes
produzidos em presenca e auséncia de gas de arraste e diferentes
temperaturas. Barras com letra distintas diferem entre si (p<0,05), as letras
mailsculas referem-se a comparagao das meédias entre a presenca e auséncia
de gas de arraste; as letras minusculas referem-se a comparagédo entre as

diferentes temperaturas para cada tipo de gas de araste.
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Na Figura 2 sdo apresentados o conteudo elementar de C, N, H e O do
biocarvao produzidos com gas de arraste e em diferentes temperaturas, além
das relagées C/N, H/C e O/C . Em relacdo ao uso do gas de arraste houve
diferenca estatistica para o contetdo de C e O nas trés temperaturas
estudadas, com aumento no contéudo de C e reducdo do conteudo O na
presenca de gas. Para o contéudo de N houve diferenga estatistica apenas na
temperatura de 550 °C, sendo maior na auséncia de gas de arraste. Para as
relagdes de C/N, a presenca de gas de arraste provocou aumento da relacédo
nas temperaturas de 350 e 450 °C, enquanto na relagdo H/C o aumento foi
significativo apenas na temperatura de 350 °C. Na relagao O/C o uso do géas de
arraste provocou reducao da relagao nas trés temperaturas avaliadas.

Em relacdo as diferentes temperaturas, o contéudo de C e N aumentou e
o de H e O diminuiram significativamente com o aumento da temperatura de
pirdlise. O aumento do conteudo elementar de C pode ser atribuido ao
aumento do grau de carbonizagdo do biocarvao, enquanto a redugdo dos
elementos O e H pode ser devido a quebra de ligacbes mais fracas nas
estruturas do biocarvdo (Zhu et al., 2018). A medida que temperatura de
pirélise aumenta, além do aumento no teor de carbono elementar, a estrutura
de carbono se transforma de anel amorfo a anel aromatico, que sao estruturas
mais estaveis. A estabilidade do biocarvao é imporatante a partir do ponto em
que ele é capaz de resistir a degradacéo fisica e microbiana, permitindo que
ele persista no solo, resultando em um meio eficaz de sequestro de carbono.

Para as relagbes H/C e O/C foram significativamente menor com o
aumento da temperatura. A relacdo H/C, uma aproximac¢do da aromaticidade,
dimimui com o0 aumento da temperatura de pirolise (Kinney et al., 2012; Tag et
al., 2016). As ligagbes entre C-O e C-H governam as estruturas aromaticas
estaveis do biocarvao, sendo utilizadas para medir o grau de aromaticidade dos
compostos (Braadbaat et al., 2004; Hammes et al., 2006).
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Figura 2. Médias do teor de C, N, H, O e das relagdes C/N, H/C e O/C dos
biocarvbes produzidos em presenca e auséncia de gas de arraste e diferentes
temperaturas. Barras com letra distintas diferem entre si (p<0,05), as letras

maiusculas referem-se a comparacao das médias entre a presenca e auséncia
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de gas de arraste; as letras minusculas referem-se a comparacédo entre as

diferentes temperaturas para cada tipo de gas de araste.

A Tabela 3 mostra as quantidades relativas de umidade, material volatil,
teor de cinzas e carbono fixo, presentes nos diferentes tratamentos. Segundo
Mitchell et al. (2013) através da andlise imediata é possivel separar
componentes da biomassa como a umidade, material volatil, teor de cinzas e o
carbono fixo formados durante o processo de transformacao térmica. Acima de
120 °C os materiais sofrem modificacdes térmicas que envolvem a perda de
umidade da estrutura do biocarvdo Amonette e Joseph (2009). Em todos os
tratamentos a umidade n&o atingiu valores superiores a 3,8% (Tabela 3).

O material volatil € a porcao da matéria-prima que originou o biocarvao
que é perdida durante o processo de pirdlise, composta por matérias labeis. Foi
observado que na temperatura de 550 °C o uso do gas de arraste promoveu
uma redugéo de 27,29% em relagcdo ao tratamento que nao foi usado o gas de
arraste. O uso do gas de arraste favoreceu a retirada do material volateis da
estrutura do biocarvao. A medida em que a temperatura aumentou a proporcao
de material volatil também diminui, pois vao sendo facilmente liberados. A
temperatura de pirélise nos tratamentos que receberam gas de arraste levaram
a reducao do material volatil de 43,20% de 350 °C para 450 e de 46,01% de
450 °C para 550 °C. No tratamento que nao recebeu gas de arraste a reducao
foi estatisticamente diferente apenas na temperatura de 550 °C, as
temperaturas de 350 °C e 450 °C mostraram uma redugdo média de 23,3% dos
volateis em relacéo a temperatura de 550 °C. Observa-se que o uso do gas de
arraste condicionou a maior perda de volateis em todas as temperaturas
estudadas.

O teor de cinzas esta relacionado com o conteudo de nutrientes presentes
na matéria-prima que originou o biocarvdo. Essa parcela do material é
determinada ap6s a completa combustdo do material, quando todos os
elementos orgéanicos foram volatilizados (Enders et al. 2012). O uso do gas de
arraste reduziu significativamente o teor de cinzas nas temperaturas de 450 e
550 °C, reducao de 28,72 e 6,73%, respectivamente. Em relacao a temperatura
de pirélise, nos tratamentos que receberam gas de arraste, a redugao do teor

de cinzas foi significativa em todas as temperaturas e nos tratamentos que nao
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receberam gas de arraste apenas na temperatura de 550 °C. Observa-se
reducdo do teor de cinzas de 43,02% da temperatura de 350 °C para 450 °C e
de 32,04% de 450 °C para a temperatura de 550 °C, nos biocarvdes produzidos
com gas de arraste. Nos biocarvoes produzidos sem o uso de gas de arraste a
reducao do teor de cinzas no tratamento produzido em 350 °C em relacado aos
de 450 e 550 °C foi de 47,62%.

O C fixo é considerado a parte mais resistente do biocarvdo que
permaneceu apds a pirolise, organizado em cadeias aromaticas que compdéem
os produtos da pirdlise. A presenca de gas de arraste nas temperaturas de 450
e 550 °C condicionaram um aumento significativo de 5,78 e 8,06% de C fixo em
relacdo aos biocarvoes produzidos sem o uso do gas de arraste. Em relagédo a
temperatura, nos tratamentos com gas de arraste o incremento foi de 26,01%
de 350 °C para 450 °C e de 10,13% de 450 °C para 550 °C enquanto os que
foram produzidos na auséncia do gas de arraste o aumento da temperatura
aumentou o C fixo em 20,86% de 350 °C para 450 °C e de 8,74% de 450 °C
para 550 °C. Observa-se que o gas de arraste promoveu um ganho maior de C

fixo em todas as temperaturas.

Tabela 3: Médias da porcentagem de umidade, volateis, cinzas e C fixo dos
biocarvoes produzidos em presenca (CG) e auséncia de gas (SG) de arraste e
diferentes temperaturas

Umidade Material volatil
.................................................... O ettt
CG SG CG SG
350 °C 3,77Aa 3,61Aa 38,26Aa 38,52Aa
450 °C 3,46Aa 3,63Aa 21,73Ab 21,02Ab
550 °C 3,03Aa 3,42Aa 11,72Bc 16,12Ac
Cinzas C Fixo
.................................................... SR
CG SG ca SG
350 °C 7,34Ac 7,73Ab 50,61Aa 50,12Aa
450 °C 10,52Bb 14,76Aa 64,27Ab 60,58Bb
550 °C 13,58Ba 14,56Aa 71,66Ac 65,88Bc

Letras maiusculas comparam médias na horizontal e minasculas comparam médias na vertical.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A evolucao dos espectros de FT-IR de biocarvdao em funcdo do gas de
arraste e da temperatura sdo apresentados na Figura 3. Nenhuma mudanca

quimica detectavel ocorreu em fungéo da presenca de gas de arraste, portanto
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foram apresentados apenas dados dos espectros de FT-IR referente ao
tratamento com o uso do gas de arraste. Observa-se uma redugdo nas
caracteristicas espectrais do biocarvao com o aumento da temperatura,
resultados semelhantes foram observados por Mandal et al. (2018). O aumento
da temperatura de pirélise de 350 °C para 550 °C provocou o alongamento das
vibracdes (4000 — 3000 cm™") devido a desidratagdo durante o processo de
pirélise. Esse intervalo é atribuido ao H de grupos OH da agua, alcodis, fendis
ou aminas, bem como H dos acidos carboxilicos.

A vibragdo do alongamento C=C (1500 — 1600 cm™), foram observadas
nos biocarvées produzidos na temperatura de 350 °C e 450 °C. Indicam a
formacdo componentes aromaticos, corroborando com os trabalhos de (Li e
Chen, 2018; Lee et al., 2010; Keiluweit et al., 2009). Esta vibracdo de
alongamento desaparece nos biocarvées produzidos a 550 °C. Segundo Li e
Chen (2018), a alta temperatura de pirdlise € capaz de fornecer energia para
romper as ligacdes duplas C=C, como observado nos biocarvoes produzidos
em 550°C. Os valores menores (1000 — 1400 cm™') indicam a presenca de
grupos funcionais oxigenados, associados a celulose, hemicelulose e lignina.
Observa-se diminuicdo da intensidade das bandas (1300 e 1030 cm™),
referentes estiramentos (C-O e C-O-C). Segundo Xu et al. (2013) a celulose € a
hemicelulose podem ser identificadas pelo estiramento assimétrico C-O-C de
grupos éteres proximos a 1100 cm™ além da vibragdo de ligacdo C-H, e OH
ambos préximos a 1335 cm'. Enquanto as bandas de 1400 cm™ (C=0O
estiramento de carbonila), sdo comumente encontrados em grupos cetona,

aldeido e éster proveniente da hemicelulose.
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Figura 3. Espectro de FTIR dos biocarvoes em funcdo das diferentes
temperarturas de pirdlise.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados referentes a densidade aparente
(Da), capacidade de agua disponivel (CAD), tempo de penetracao de gota de
agua (WDPT) e hidrofobicidade dos diferentes biocarvbées. A Da nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, conforme Tabela 5.
Geralmente ocorre a diminuicdo da densidade, com o aumento da temperatura
de pirélise até aproximadamente 1000 °C, quando a transformacao térmica
causa a coalescéncia da estrutura do biocarvao (Brown et al., 2006), e faz com
que a densidade aumente em virtude da diminuicAo da porosidade do
biocarvdo. O uso do gas de arraste também poderia atuar no aumento da
porosidade e em consequéncia diminuir a densidade, pois facilitaria o arraste
dos compostos volateis.

A capacidade de retencdo de agua dos biocarvdées nao apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4). Esperava-se o aumento
da CAD com o uso do gas de arraste e com aumento da temperatura, pois a

capacidade de retengao de agua depende da porosidade e da continuidade dos
zu



poros. Podendo ser confirmado nos trabalhos de (Gray et al., 2013; Zhang e
You, 2013).

O WDPT reduziu com o aumento da temperatura e a hidrofobicidade
passou de severamente nas temperaturas de 350 e 450 °C para fortemente na
temperatura de 550 °C, independente do uso do gas de arraste (Tabela 4). A
hidrofobicidade dos biocarvbes esta associada a grupos funcionais alifaticos
remanescentes. Estes sdo inativados a temperaturas entre 400 ° C e 500 ° C
(Kinney et al., 2012). Isso explica porque o0 processo conhecido como
torrefacao (tipicamente até 300 ° C) converte uma biomassa hidrofilica em um
carvao hidrofébico, mas o aumento na temperatura superior a 500 ° C pode
resultar na diminuicdo da hidrofobicidade. Porém o aumento da temperatura
nao é responsavel pela formacao de grupos polares, apenas inativa alguns
grupos apolares, deixando o biocarvdo menos hidrofébico (Weber e Quicker,
2018).

Possivelmente nas condigbes do estudo, 0 uso do gas de arraste e a
aumento da temperatura ndo foram o suficiente para criar mudangas na
porosidade do biocarvao ao ponto de interferir nas caracteristicas que estao

relacionadas com a porosidade.

Tabela 4. Valores médios de densidade aparente (Da), capacidade de agua
disponivel (CAD), tempo de penetracdo de gota de agua (WDPT) e
hidrofobicidade dos biocarvées produzidos em presenca (CG) e auséncia de
gas (SG) de arraste e diferentes temperaturas.

CG SG CG SG
Da (g cm?3) CAD (m® m?3)
350 °C 0,31 Aa 0,31 Aa 0,38 Aa 0,38 Aa
450 °C 0,31 Aa 0,32 Aa 0,41 Aa 0,39 Aa
550 °C 0,30 Aa 0,30 Aa 0,38 Aa 0,37 Aa
CG SG CG SG
WDPT Hidrofobicidade
o Severamente Severamente
350 °C 900 900s hidrofébico hidrofébico
o Severamente Severamente
450 °C 660 s 660 s hidrofébico hidrofébico
Fortemente Fortemente
550 %C 180 s 1808 hidrofébico hidrofébico

Cada valor de Ds e CAD é a média de 3 repeticoes, enquanto que o WDPT é uma média de 5 -
15 gotas de agua destilada. Letras mailsculas na horizontal comparam médias dos
tratamentos com CG e SG na e minlsculas na vertical comparam os tratamentos nas
diferentes temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.
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CONCLUSOES

O gas de arraste alterou a composicao elementar do biocarvao, volateis,
carbono fixo e cinzas, porém nao foi o suficiente para proporcionar mudangas
conclusivas em outras caracteristicas avaliadas.

A temperatura de pirdlise foi o fator que mais influenciou as

caracteristicas avaliadas no biocarvao.
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4. ARTIGO 2

RETENCAO DE AGUA NO SOLO, CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS E
DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE MILHO EM RESPOSTA A
APLICACAO DE DOSES DE BIOCARVAO

RESUMO: Os estudos com a aplicacdo do biocarvdo na agricultura sao
amplos, mas os efeitos sdo varidveis e dependem do tipo de planta,
propriedades do biocarvao, dose de aplicacdo além das caracteristicas do solo
e condicbes ambientais. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da aplicacdo de diferentes doses de um biocarvdao com duas granulometrias,
sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco-arenosa e sobre o desenvolvimento e as caracteristicas
fisiologicas de plantas de milho, em duas condi¢ées de umidade do solo. O
ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo, com duas granulometrias de
biocarvao (2-0,5 e < 0,5 mm), seis doses de biocarvao (0, 5, 10, 20, 40 e 60 ¢
kg') e duas condicdes hidricas (com e sem restricio de agua). Foram
avaliados: altura, diametro do colmo, area foliar, matéria fresca e seca da parte
aérea e seca da raiz das plantas, além do seu estado nutricional. Em condicao
de restricdo hidrica, foram avaliados o teor relativo de agua na folha,
fotossintese e a condutancia estomatica. No solo, foram avaliados: densidade,
porosidade, curva de retengao, hidrofobicidade, além caracterizagdo quimica.
Estatisticamente ndo foram observadas diferencas entre as duas
granulometrias do biocarvao, exceto densidade e a microporosidade do solo. A
aplicacdo de biocarvao, proporcionou aumento em todas variaveis que
relacionam crescimento e desenvolvimento da planta. Além de melhor condicao
nutricional das plantas. Nas condi¢cdes hidricas adequadas, as plantas que
receberam biocarvdo apresentaram aumento na fotossintese, condutancia
estomatica e teor relativo de agua na folha. No entano, em condigdo de
restricdo hidrica, os tratamentos que nao receberam biocarvao apresentaram

acréscimo na fotossintese, auemento da condutancia estomatica e teor relativo
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de agua na folha. No solo, o biocarvao aumentou a retencdo de agua e a
relagdo microporos/macroporos e diminuiu a densidade, além da melhoria da
fertilidade. Efeitos de granulometria foram presentes apenas quando o tamanho
das particulas do biocarvao exerceu papel direto na variavel avaliada, como é o
caso da densidade do solo em granulometrias maiores e, da microporosidade
em menores granulometrias. O incremento de doses crescentes de biocarvao
melhorou as condi¢des de fertilidade do solo e proporcionou melhor estado
nutricional e desenvolvimento de plantas. Os ganhos de retencdo de agua
promovidos pelo biocarvao nao foram o suficientes para enfrentar problemas

de restricao hidrica no solo.
Palavras-chave: biocarvao no solo, carvao vegetal, agua no solo.

ABSTRACT: Studies using the application of biochar in agriculture are broad,
but the effects are variable and depend on the type of plant, on the properties of
the biochar, application rate in addition to soil characteristics and environmental
conditions. The objective of this study was to evaluate the effect of the
application of different doses of a biochar with two particle sizes on the physical
and chemical characteristics of a sandy-loam Red-Yellow Latosol and on the
development and physiological characteristics of corn plants, in two soil
moisture conditions. The trial was conducted in a greenhouse, with two particle
sizes of biochar (2-0.5 and <0.5 mm), six doses of biochar (0, 5, 10, 20, 40 and
60 g kg ') and two water conditions (with and without water restriction). Height,
diameter of the stem, leaf area, fresh and dry matter of the aerial part and dry
matter of the root of the plants, besides their nutritional status, were evaluated.
In the water restriction condition, the relative leaf water content, photosynthesis
and stomatal conductance were evaluated. In the soil, the following were
evaluated: density, porosity, retention curve, hydrophobicity, and chemical
characterization. Statistically, no differences were observed between the two
particle sizes of the biochar, except density and soil microporosity. The
application of biochar, provided an increase in all variables related to plant
growth and development. In addition to better nutritional condition of plants.
Under suitable water conditions, the plants that received biochar showed an

increase in photosynthesis, stomatal conductance and relative water content in
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the leaf. However, under water restriction conditions, the treatments that did not
receive biochar showed an increase in photosynthesis, in the stomatal
conductance and in the relative water content in the leaf. In the soil, biochar
increased water retention and micropore/macropore ratio and decreased
density, besides improving fertility. Effects of the particle size were present only
when the particle size of the biochar had a direct role in the evaluated variable,
such as soil density in larger particle sizes and microporosity in smaller particle
sizes. The increment in the increasing doses of biochar improved the soil fertility
conditions and provided better nutritional status and development for the plants.
The water retention gains promoted by biochar were not enough to deal with

issues of soil water restriction.

Keywords: Biochar in the soil, bicohar, water in the soil.

INTRODUCAO

O biocarvao € obtido pelo processo de pirdlise, que consiste na
decomposicao térmica da biomassa em atmosfera com baixas concentragdes
de oxigénio. Como resultado € gerado um composto de carbono organico
predominantemente estavel e recalcitrante (Lehmann, 2007; Borchard et al.,
2014), caracteristicas que tornam o biocarvado o centro de discussdes acerca
de sua potencialidade de servir como meio de sequestrar carbono no solo e
reduzir as emissdes de CO, para a atmosfera (Lehmann, 2007; Gaunt e
Lehmann, 2008).

Resultados positivos da aplicagao do biocarvao tém sido observados nas
propriedades quimicas do solo e no desenvolvimento das plantas (Jeffery et al.,
2011; Biederman et al., 2013).

O biocarvao € composto principalmente por carbono organizado em anéis
aromaticos condensados (Lehmann, 2007), o produto apresenta grande
superficie por unidade de massa e grande densidade de carga (Liang et al.,
2006). Quando aplicado em solos, atua como condicionador, melhorando as
propriedades fisicas e a eficiéncia do uso de nutrientes, com potencial de
apresentar maior crescimento das plantas (Githinji, 2014).
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A aplicacao de carbono pirogénico no solo nao é um conceito novo e tem
sido usado para explicar a formagdo dos solos antropogénicos, como 0s
denominados de Terra Preta de indio, na bacia amazonica (Glaser et al., 2011).
Os mesmos autores indicam que, nesses solos, grande parte da porcao
humificada da matéria organica tem origem na transformacao de residuos em
carvao vegetal pelos antigos povos dessas regides e que, por isto, a Terra
Preta de indio apresenta alta disponibilidade de nutrientes, maiores valores de
pH e maior capacidade de retencdo de agua, quando comparados com 0s
solos adjacentes.

As propriedades do biocarvdo sdo altamente heterogéneas e dependem
principalmente do tipo de matéria-prima e condigbes de pirdlise, como
temperatura e tempo de permanéncia (Lehmann e Joseph, 2015). A relacao
C/N do produto pode ser amplamente diferente, dependendo da matéria-prima
utilizada (Major et al., 2010). Por sua vez, biocarvées produzidos sob maiores
temperaturas de pirélise apresentam menor rendimento, maior area superficial
especifica, porosidade, pH e conteudo de cinzas (Angin e Sensoz, 2014; Chen
et al., 2014).

Além dos beneficios para o solo, os biocarvdes oferecem ainda alternativa
para a redugdo do volume de residuos organicos e conservacao da matéria
organica nos solos tropicais. Nesses solos, a agricultura enfrenta o desafio de
evitar a rapida decomposicao de matéria organica e o biocarvao pode ser um
forte aliado.

Limitagdo de disponibilidade de recursos hidricos e ocorréncia de
periodos de seca, acentuadas pelas mudancas climaticas, também sao um
desafio da agricultura moderna e que pode ser enfrentados ou minimizados
com 0 uso do biocarvao. Nesse contexto, o biocarvao pode atuar na melhoria
da aeracdo, retencdo de dagua e condutividade hidraulica; reducdo da
densidade do solo e ainda no incremento da disponibilidade de nutrientes,
melhorando o potencial de crescimento das plantas (Glaser et al., 2002; Novak
et al., 2009; Atkinson et al., 2010; Peake et al., 2014).

Por outro lado, estudos mostram que os beneficios da aplicacdo do
biocarvao variam com a taxa de aplicagdo. Segundo Baronti et al. (2014) em
condicbes de campo observaram aumento no teor de agua disponivel e no
potencial de agua na folha para plantas de uva em 3,3 e 45%, e em 24 e 37 %,
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respectivamente, para a aplicacdo de 22 e 44 t ha' de biocarvdo. Os
resultados também variam de acordo com a granulometria do biocarvao. Liu et
al. (2016) avaliaram o efeito do biocarvdo em misturas com areia e observaram
que particulas de biocarvdao menores do que as de areia promoveram maior
reducdo na condutividade hidraulica saturada do que particulas maiores ou
semelhante.

Efeitos da aplicacdo de biocarvdo no desenvolvimento vegetal s&o
variaveis e dependentes do tipo de planta, propriedades do biocarvao,
processo de pirdlise, taxa de aplicacdo, caracteristicas do solo e condi¢cdes
ambientais, resultando em respostas principalmente positivas (Jeffery et al.,
2011). Resultados positivos com a aplicagcdo de biocarvdo sobre o
desenvolvimento de plantas foram obtidas por Faloye et al., 2017; Oram et al.,
2014; Zheng et al., 2017. Entretanto, Borchard et al., 2014 observam reducgao
da biomassa vegetal de plantas de milho, provavelmente como resultado de
desequilibrios nutricionais e imobilizacdo de N provocado pela aplicagédo de
biocarvao.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito
da aplicacdo de diferentes doses de um biocarvdao com duas granulometrias,
sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo
textura franco arenosa e sobre o desenvolvimento e caracteristicas fisiolégicas
de plantas de milho, em duas condi¢cdes de umidade do solo em casa de

vegetacao.
MATERIAL E METODOS
Producao do biocarvao

O biocarvao utilizado no ensaio foi produzido pelo processo de pirolise
lenta a 350 °C, utilizando-se cascas de Eucalyptus spp. como matéria-prima.
As cascas foram inicialmente secas em estufa a 105 °C até massa constante e,
em seguida foram dispostas em reator de pirdlise SPPT - V60. O procedimento
de pirdlise iniciou com taxa de aquecimento média de 5 °C min™' nos primeiros
40 min, seguido de leves incrementos de temperatura durante
aproximadamente 50 min até atingir 350 °C. Essa temperatura foi mantida
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constante por mais 60 min, quando entao o reator foi desligado. O biocarvao
permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo necessario para o
resfriamento, sendo entdo recolhido e passado por moinho tipo Willey. O
material moido foi passado por peneiras e separado em duas granulometrias:
2,0 - 0,5 mm e menor do que 0,5 mm.

Caracterizacao do biocarvao de duas granulometrias

Para a quantificacao dos teores totais de C e N, o biocarvao original apés
a pirélise foi previamente triturado em almofariz de agata e passado em peneira
de malha 0,149 mm, sendo seco em estufa a 60 °C por 24 h, para a remoc¢ao
da umidade residual. Na sequéncia, aproximadamente 0,0050 g foi
encaminhado ao analisador elementar Perkin Elmer |l 2400 série CHNS/O e as
porcentagens de C e N foram determinadas.

Para as demais analises, amostras de biocarvdo das duas granulometrias
foram secos em estufa a 60 °C por 24 h, para a remoc¢ao da umidade residual.

O pH foi determinado por potenciometria na relagdo biocarvao-agua de
1:5 apds 12 h de agitacao (Prakongkep et al., 2015) & 60 rpm.

A determinacdo da composicdo quimica dos biocarvées foi realizada
segundo Enders et al., (2012). Em resumo, 0,2 g de amostra foi adicionado em
erlenmeyer de 125 ml e mantidos na mufla por 8 h a 500 °C. Posteriormente,
5,0 mL de HNOj; foram colocadas em cada amostra e entdo realizado o
aquecimento com auxilio de chapa até a temperatura de 120 °C, com o objetivo
de secar a amostra. Apo6s a secagem, as amostras foram retiradas da chapa e
aguardou-se o tempo necessario para o esfriamento até a temperatura
ambiente, para entdo adicionar 1 mL de HNO3 e 4,0 mL de solugé&o de H>O»
30% v/v, novamente foi realizado o aquecimento, secagem e esfriamento,
seguido da adicao de 20 ml de solugcao de HNO3; 5% v/v em cada amostra. A
leitura da concentracdo de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Ti e Zn pela técnica
da espectrometria de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES).

32



A capacidade de troca catidnica dos biocarvdes foi determinada pelo
método de extracdo com NH4OAC 1 mol L' (Herdershot et al., 2008). Em um
tubo centrifuga de 50 ml foram adicionados 0,5 g de biocarvao e 40 mL de
solugdo de NH4OAC 1 mol L, em seguida foi realizada a agitagdo a 60 rpm
por 20 mim. Posteriormente, cada amostra foi filtrada em membrana de éster
de celulose (0,45 um), sob vacuo. O biocarvao retido na membrana foi lavado
com duas porcdes de 20 mL de solugdo de NH4OAC 1 mol L™ e trés porgdes
de 30 ml de isopropanol. Uma outra lavagem foi realizada com quatro por¢coes
de 50 ml de solucdo de KCI 1 mol L. A solugéo de KCI resultado da lavagem
do biocarvéo foi transferida para um baldo volumétrico de 250 mL e completado
o volume com &gua destilada, seguido da determinacdo de NH;* por
fotocolorimetria.

Na caracterizacao fisica dos biocarvoes foram determinadas a densidade
pelo método da proveta (Embrapa, 2011); a umidade presente entre os
potenciais -10 kPa e - 1500 kPa (AD) apéds saturagédo das amostras por 24 h e
a classificagao da hidrofobicidade (Bisdom et al. 1993) em fungao do tempo de
penetracdo da gota de agua (WDPT), considerando o tempo médio de
penetracdo de 5 a 15 gotas de agua destilada (Doerr, 1998).

Todas as analises foram realizadas em ftriplicata e os resultados da

caracterizacao do biocarvao sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Caracterizacao quimica e fisica de biocarvao de casca de eucalipto
utiizados no presente estudo. Cada valor representa a média de trés

repeticoes e estdo seguidos do desvio padrao

Biocarvao 2,0 — 0,5 mm Biocarvao < 0,5 mm

C (%) 59,62 + 0,05
N (%) 0,52 +0,01
C/N (%) 115,42 + 1,28
pH 7,35+ 0,01 7,83 40,27
Al (g kg™ 1,68 +0,22 1,82 +0,127
Ca(gkg™) 23,89 1,08 26,10 + 0,71
Cu (g kg™) 0,01 +0,001 0,01 +0,001
Mn (g kg™”) 0,78 £ 0,05 0,88 +0,02
P(gkg") 1,05 + 0,07 1,13 £0,02
S (gkg") 0,77 +0,04 0,83 +0,03
Zn (g kg™ 0,08 + 0,001 0,13 0,001
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CTC (mmol, kg™)

Fe (9kg™)
K(gkg™)
Mg (g kg™)

D (g dm®)

AD (gg”)
WDPT

1,56 £0,10
3,79 £0,38
4,49 +£0,14

281,80 +2,88

0,29 + 0,001
0,55 £ 0,01

Severamente hidrofébico

0,88 + 0,08
3,79 +£0,38
4,93 +0,11

156,50 + 1,08

0,40 £ 0,01
0,40 0,02

Severamente hidrofébico

CTC = capacidade de troca catiénica; D = densidade; AD = umidade em base gravimétrica
entre -10 kPa e -1500 kPa e WDPT = classificacdo da hidrofobicidade.

Preparo das misturas de solo e biocarvao

Na conducdo do ensaio foram usadas amostras de horizonte B de

Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa, com 22% de areia grossa,

57% de areia fina, 2% de silte e 19% de argila. O solo foi inicialmente passado

em peneira de 4 mm de malha e separado em sacos plasticos contendo 6,4

dm?® de solo cada. As misturas foram entdo preparadas a partir da adicdo de

duas granulometrias (2,0 - 0,5 e < 0,5 mm ) aplicadas em seis doses de

biocarvao (0, 5, 10, 20, 40 e 60 g kg™). A caracterizagdo quimica foi realizada

pelo Laboratério de Rotina de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos
(Quadro 2).

Quadro 2. Caracterizagdo quimica do solo antes do plantio, considerando a

granulometria e doses de biocarvao aplicadas

Dose pH P K ca™ Mg** Al H+Al  COrg”
g kg —mgdm® cmolc dm™ dag kg™
Biocarvao 2,0 — 0,5 mm
0 5,24 ND" 18 0,35 0,06 0 3,60 0,15
5 5,21 ND 16 0,34 0,06 0 2,60 0,23
10 5,23 0,30 55 0,44 0,09 0 1,80 0,23
20 5,02 1,60 81 0,48 0,12 0 3,50 0,38
40 5,24 2,40 132 0,78 0,26 0 3,00 0,38
60 5,56 7,10 223 1,17 0,44 0 3,80 1,13
Biocarvao < 0,5 mm
0 5,24 0 18 0,35 0,06 0 3,60 0,23
5 5,21 0,30 38 0,66 0,09 0 2,80 0,30
10 5,92 1,10 91 1,02 0,18 0 2,80 0,38
20 6,03 2,90 139 1,14 0,27 0 2,60 0,75
40 6,35 5,50 213 1,23 0,53 0 2,50 1,05
60 6,47 10,90 263 1,28 0,67 0 2,30 1,80

ND": valor nao detectado; COrg”: carbono organico. pH em agua relagdo 1:2,5; P, K extrator
Mehlich-1; Ca?*,Mg?* e AI** extrator KCI 1 mol/L; H + Al extrator acetato de calcio 0,5 mol/L; -
pH 7,0; COrg Walkley-Black.
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Montagem do ensaio

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa-MG (202 45' 14" S, 42° 52' 55"
W), municipio com temperatura média anual de 23,6 °C. Em janeiro de 2017 o
ensaio foi montado e conduzido por 67 dias. A planta teste foi o hibrido simples
de milho LG 6033 PRO2. Cada unidade experimental foi composta por um vaso
plastico de 7 dm? preenchido com as misturas solo + biocarvao, dispostos em
esquema fatorial 2 x 6 x 2, sendo duas granulometrias de biocarvao (2-0,5 e <
0,5 mm), seis doses de biocarvao (0, 5, 10, 20, 40 e 60 g kg') e duas
condi¢coes hidricas (com e sem restricdo de agua), no delineamento em blocos
casualizados com trés repeticoes, totalizando 72 unidades experimentais.

Quatro sementes foram semeadas por vaso na profundidade média de 4
cm. O desbaste foi efetuado 8 d apds a emergéncia, deixando-se duas plantas
por vaso. A fertilizagdo via solugao nutritiva consistiu do fornecimento de N, K,
P, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, nas doses de: 100; 150; 200; 50; 1; 1,33; 1,55;
3,66; 0,15 e 4 mg dm?3, respectivamente, utilizando-se como fontes
ureia/sulfato de aménio, cloreto de potassio, fosfato monoaménico, sulfato de
aménio, acido bdrico, sulfato de cobre (ll), cloreto de ferro (Il), cloreto de
manganés (ll), molibdato de aménio e sulfato de zinco. A adubacdo com N foi
parcelada em 20, 30 e 50% da dose total no plantio e aos 10 e 35 d apos a
emergéncia, respectivamente. O K também foi parcelado em trés vezes, sendo
1/3 da dose total aplicado aos 15, 23 e 30 d apdés a emergéncia. Os
micronutrientes juntamente com o P e S foram aplicados em dose Unica, 15 d
apos a emergéncia.

O controle da irrigagao foi diario. Um mini-tensiémetro Infield 7C colocado
em cada vaso a uma profundidade de 10 cm, fornecia a leitura do potencial da
agua no solo, que era utilizado para o calculo da quantidade de agua
necessaria para se atingir -10 kPa, com base na curva de retencdo. Essa
umidade foi mantida até 48 d ap6s a emergéncia, quando metade das plantas
foram submetidas a restricao hidrica por 4 d. A restricao hidrica consistiu da
suspensao total da irrigacdo e o tempo foi suficiente para a observacao de

intenso murchamento de folhas.
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Variaveis avaliadas na cultura do milho

No 52° dia apds a emergéncia, coincidente com o final da restricao hidrica
imposta, entre as 6:00 e 6:30 h da manh3, foi determinado o teor relativo de
agua na folha (TRA), por meio da coleta de 10 discos no centro do limbo foliar
da antepenultima folha, evitando-se as nervuras. Os discos foram
imediatamente pesados em balanca de precisdo, obtendo-se a massa da
matéria fresca (MF) e, em seguida, foram acomodados em placa de Petri e
submersos por 24 h em agua destilada para atingirem saturacao hidrica.
Posteriormente, os discos foram retirados da placa, eliminando-se o excesso
de agua com papel absorvente e pesados imediatamente para a determinacao
da massa targida (MT). Na sequéncia, os discos foram dispostos em sacos de
papel e levados para estufa (65 °C) até massa constante, para a obtencao da
massa seca (MS). O TRA foi calculado pela equacao: TRA = [(MF — MS) / (MT
— MS)] x 100, segundo (Barrs et al. 1962).

No dia final da restricao hidrica, entre 8:00 e 11:00 h, também foram
avaliadas as trocas gasosas das plantas de milho. A folha analisada foi a
penultima totalmente expandida utilizando-se um analisador de gases
infravermelho portatil (IRGA), modelo LI 6400 (LI-COR, USA), com irradiancia
de 1200 pmol de fotons m? s '. As varidveis avaliadas foram: fotossintese
(umol m 2s ") e condutancia estomatica (mmol m ?s ).

O desenvolvimento da cultura do milho ao final dos 52 d também foi
avaliado por meio de afericdes da altura e diametro do colmo das plantas. A
altura foi determinada com régua graduada, medindo-se a distancia entre a
superficie do solo e a insercdao da folha bandeira e, o diametro, com
paquimetro digital na regido da insercao da primeira folha.

Finalizadas as avaliagbes do 52° dia, o experimento foi colhido para a
andlise da massa de matéria fresca e seca da parte aérea, massa de matéria
seca da raiz e area foliar. A massa de matéria fresca da parte aérea considerou
a pesagem de folhas e colmo logo ap6s a colheita. A massa de matéria seca
de parte aérea e raiz foram obtidas depois de secagem em estufa (65 °C) até
massa constante. A area foliar foi medida em um integrador de area foliar LI-
COR (modelo LI 3000).
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O estado nutricional das plantas de milho foi avaliado apés digestao nitro-
perclorica, sendo determinadas as concentragbes de K, P, S, Ca e Mg nos
extratos obtidos por espectrometria de absorcao atdmica. A determinacao do N
na parte aérea foi realizada pelo método Kjeldahl. Todas as analises de tecidos
vegetais foram realizadas segundo (Embrapa, 2009).

Variaveis avaliadas no solo

Ap6s a colheita das plantas, amostras de solo indeformadas e
deformadas foram coletadas. As amostras indeformadas coletadas com anel
volumétrico foram utilizadas na determinagdo da porosidade (Embrapa, 2011).
Com as amostras deformadas foram obtidas a TFSA e nela determinadas a
densidade do solo (Embrapa, 2011) a curva de agua do solo, agua disponivel
(AD), classificagdo da hidrofobicidade (Bisdom et al., 1993) de acordo com o
tempo de penetracdo da gota de agua (WDPT) (Doerr, 1988). Também nessas
amostras foi promovida a caracterizagdo quimica do solo conforme Embrapa
(2011).

Analises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressao.
Para o fator qualitativo granulometria do biochar, foi aplicado o teste Tukey
(p<0,05). Para o fator quantitativo dose de biocarvao foram ajustadas
regressdes e os modelos foram escolhidos baseados na significancia dos
coeficientes de regressdo utilizando-se o teste “t” (p<0,05), no coeficiente de
determinacdo (R®= S.Q. Regressdo/ S.Q. Tratamento) e no comportamento do
fenbmeno em estudo.

Independente da interagdo de maior grau ser ou nao significativa, optou-
se pelo desdobramento da mesma, devido ao interesse em estudo. Para
algumas das variaveis avaliadas com grande variabilidade optou-se pela
andlise estatistica descritiva. Todas as andlises estatisticas foram realizadas
com auxilio do software SAEG 9.1 (UFV, 2007).

RESULTADOS
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Efeitos fisiolégicos nas plantas de milho

Na avaliacdo de trocas gasosas das plantas de milho efetuada aos 52 d,
gue envolveu a determinacao da fotossintese e a condutancia estomatica, nao
foram observadas diferencas entre as duas granulometrias de biocarvao
avaliadas (p>0,05) nas duas condigdes de umidade do solo.

Em condicdes hidricas mantidas adequadas, as plantas que receberam
biocarvao apresentaram aumento na taxa de fotossintese (A) (Figura 1A) e da
condutancia estoméatica (gs) (Figura 1B), o que pode ser relacionado a melhor
condi¢ao nutricional das plantas que receberam o condicionador, pois o fator
agua foi igualado em todos os tratamentos. Quando as plantas foram
submetidas a restricdo hidrica, a adicdo de doses de biocarvao levou a reducgao
da fotossintese e condutancia estomatica (Figura 1A e 1B).

Para o teor relativo de agua (TRA) na folha ndo se verificou diferencas
entre as duas granulometrias de biocarvdo (p>0,05), mas foi afetado pela
restricdo hidrica (Figura 1C). A imposicdo da restricdo hidrica quando
acompanhada da adicdo de doses de biocarvao acarretou na redugcdo de TRA
nas folhas. Em situagdo de teor de agua nao restritivo, as doses de biocarvao
mantiveram ou aumentaram o valor da mesma variavel. Os resultados de TRA
foram coerentes com a observacdo in loco das plantas. Apés o periodo de
restricdo hidrica, as folhas das plantas que nao receberam biocarvao ainda se
encontravam levemente targida enquanto as que receberam exibiram alguma

murcha (Figura 2).
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Figura 1: Valores de taxa de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e

teor relativo de agua na folha (TRA) medidas aos 52 d em plantas de milho

cultivadas com (CR) e sem restricdo hidrica (SR) nas diferentes doses de

biocarvao (~ significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).
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Figura 2: Desenvolvimento de plantas de milho ap6s 52 dias de emergéncia

nas diferentes doses de biocarvao aplicadas e sob restricido de umidade.

Efeitos no desenvolvimento das plantas de milho

39



N&o se verificou efeito de granulometria dos biocarvées sobre as variaveis
associadas ao desenvolvimento das plantas de milho. Efeito de doses foi
verificado quando se contrastou a presenca e auséncia do biocarvao, ou seja,
as quantidades adicionadas do condicionador nao diferiram entre si, mas
apenas da testemunha.

Observa-se ganho de altura e didmetro do colmo das plantas das doses
aplicadas de biocarvdo em relagdo ao tratamento de dose zero (Figura 3A).
Ap6s 52 d da emergéncia, a aplicagdo das doses de biocarvdo nas duas
granulometrias proporcionou altura média de 69 cm, enquanto que as plantas
gue nao receberam o condicionador ficaram com 52 cm de altura (Figuras 3A e
4).

O diametro de colmo seguiu tendéncia semelhante a altura. No final do
experimento, o tratamento que nao recebeu biocarvao apresentou didmetro de
colmo de 11 cm, enquanto que os que receberam biocarvao nas diferentes
doses apresentaram diametro meédio de 15 cm (Figura 3B).

A adicao de doses de biocarvao incrementou a area foliar, a produgcéao de
matéria fresca e seca da parte aérea e seca da raiz das plantas de milho
(Figuras 3C, 3D, 3E e 3F). Os resultados sdo coerentes com o maior
desenvolvimento da cultura, uma vez que essas variaveis normalmente
correlacionam-se com a altura e diametro de colmo. Em relagéo a testemunha
que nao recebeu o condicionador, a aplicacdo das doses de biocarvao
incrementou, em média, a area foliar em 1494 cm?; a matéria fresca e seca da

parte area em 105 g e 16 g, respectivamente; e a matéria seca das raizes em 4

g.
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Figura 3: Altura (ALT), diametro do colmo (DC), Area foliar (AF), matéria fresca
da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte area (MSPA) e matéria seca do
sistema radicular (MSSR), considerando as doses de biocarvdo aplicadas.

(" significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t").
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Figura 4: Desenvolvimento de plantas de milho apds 52 dias de emergéncia
nas diferentes doses de biocarvao aplicadas em condicdes ideias de umidade.

Efeito nutricional nas plantas de milho

Em relagdo ao aspecto nutricional das plantas de milho ao final do
experimento, foram observados em resposta a aplicacao de doses crescentes
de biocarvdo incrementos nos contetdos (g planta’) de todos os
macronutrientes e nos teores (g kg') de P, K, Mg e Ca, assim como reducao

dos teores de N e S na parte aérea (Quadro 3).
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Quadro 3. Médias e desvios padrao do teor e conteudo de macronutrientes na

parte aérea do milho, considerando a granulometria e doses de biocarvao

aplicadas.
Dose N P K Mg Ca S
Biocarvao 2,0 - 0,5 mm
g kg’ g planta™
0 0,04 £0,001 0,02 +£0,001 0,22 +0,001 0,004 +0,001 0,01 £0,001 0,04 0,01
5 0,07+0,01 0,05+0,01 053+0,08 0,01+0,01 0,03 £0,01 0,08+0,01
10 0,08 £0,001 0,07+0,01 0,80+0,19 0,02+0,001 0,05 £0,01 0,09 0,01
20 0,08 £0,01 0,08+0,02 0,90+0,12 0,03+0,01 0,06 +£0,001 0,08 0,01
40 0,07 +0,01 0,08+0,01 0,78+0,06 0,04 +0,001 0,07 +0,001 0,07 +0,01
60 0,06 £+0,01 0,07+0,001 0,85+0,08 0,04+0,01 0,08 +£0,01 0,06 +0,01
g kg’
0 3,96+0,31 2,08+0,28 2390+0,14 045+0,08 1,27+0,14 4,53+0,61
5 3,19+0,26 2,52+0,09 2511+1,00 0,69+0,05 1,47+0,10 3,65+0,49
10 2,81+0,28 259+0,05 2898+386 0,89+0,17 1,70+0,17 3,21+0,54
20 2,64+0,32 2,71+0,37 30,83+4,02 1,10+0,07 2,09+0,10 2,99 +0,36
40 2,53+0,38 2,80+0,46 2828+1,84 1,35+0,07 2,49+0,16 2,57+0,17
60 238+0,28 256+0,10 31,55+1,89 1,44+0,14 2,85+0,21 2,20%0,06
Biocarvao < 0,5 mm
g planta
0 0,04 £0,001 0,02 +0,001 0,21 +0,03 0,004 +0,001 0,01 £0,001 0,05+ 0,001
5 0,06 £0,001 0,06 £0,01 0,61+0,04 0,010,001 0,04+0,001 0,08+0,03
10 0,07 £0,001 0,07+0,01 0,77+0,08 0,02+0,001 0,06+0,01 0,09 +0,001
20 0,06 +0,01 0,07+0,001 0,83+0,04 0,03+0,01 0,08+0,01 0,08+0,01
40 0,07 +0,01 0,08+0,01 0,86+0,08 0,04+0,001 0,09+0,01 0,08+0,02
60 0,07+0,01 0,07+0,01 0,94+0,09 0,04+0,01 0,10+£0,02 0,07 0,01
g kg™
0 3,86 +0,31 2,04+0,31 2159+199 046+0,01 1,32+0,20 4,69+0,12
5 297037 2,82+0,26 27,69+3,07 0,63+0,21 1,69+0,20 3,75+1,17
10 2,66 +0,44 288+0,14 3065+046 0,96+0,13 2,46+0,28 3,54 +0,27
20 2,50+0,32 297+0,39 3299+196 1,22+0,16 3,10+0,04 3,33+0,20
40 2,49+022 296+021 31,34+0,84 1,41+0,05 3,35+0,06 2,90+0,43
60 2,41+0,26 259+0,22 34,77+135 143+0,11 3,64+0,37 2,59+0,10

Efeitos fisicos da adicao de doses de biocarvao no solo

A densidade do solo diminuiu com a adicdo das maiores doses de

biocarvdo nas duas granulometrias avaliadas.

Na comparagdo entre

granulometrias, a Ds foi menor nas doses de 20, 40 e 60 g kg"' na maior
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granulometria (2,0 — 0,5 mm) (Figura 5A). O incremento das doses de
biocarvdo proporcionou o aumento da microporosidade nas duas
granulometrias, com diferencas entre granulometrias somente verificada na
maior dose (60 g kg™”) (Figura 5B). Nesta dose a menor granulometria (< 0,5
mm) acarretou maior incremento da microporosidade. O aumento da
microporosidade foi acompanhado de respectiva reducdo da macroporosidade
com o incremento das doses de biocarvao, entretanto sem que se verificasse
diferencas entre as duas granulometrias (Figura 6A). Este mesmo efeito

ocorreu para a porosidade total (Figura 6B).
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Figura 5. Densidade do solo (Ds) e microporosidade (Micro) considerando a
granulometria e doses de biocarvao aplicadas. ( significativo ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste “t”). Tratamentos estatisticamente diferentes séo
indicados por letras diferentes acima das colunas (p < 0,05 pelo teste de
Tukey).
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Figura 6. Macroposidade do solo (Macro) e porosidade total (Ptotal)
considerando a granulometria e doses de biocarvéo aplicadas. ('significativo ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste “t”).

Os resultados do teste da classificagdo da hidrofobicidade — WDPT [26]
indicam que todos as misturas solo:biocarvdo s&o hidrofilicas, a excegéo
quando se adicionou doses de 40 e 60 g kg™ do biocarvdo na granulometria <
0,5 mm, cujas amostras foram classificadas como levemente hidrofébicas. Nas
misturas hidrofilicas, o tempo médio de penetracdo das gotas de agua foi
inferior a 5 s, enquanto que nas levemente hidrofébicas, o tempo ficou entre 5 e
60 s.

A retencao de agua das misturas solo:biocarvao e do biocarvao puro sao
apresentadas no Figura 7. A capacidade de retencdo de agua do biocarvao
puro é grande, ao ponto de no potencial de -6 KPa, o material reter massa de
agua maior do que sua prépria massa (1,03 e 1,40 kg kg™'). O incremento das
doses aumentou a umidade retida nos diferentes potenciais em comparagéo ao
solo puro (dose de biocarvdo 0 g kg™).
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Figura 7. Curva de retengdo de agua para o biocarvao puro nas diferentes
granulometrias e misturas biocarvao:solo.
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Os resultados de agua disponivel reforcam a observacdo da maior
retencdo de agua com a adicdo do condicionador, pois verifica-se aumento
linear dessa caracteristica em resposta ao aumento das doses de biocarvao
(Figura 8).
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Figura 8: Agua disponivel no solo, considerando a granulometria e doses de
biocarvao aplicadas. (~ significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste
“t”).

Efeitos quimicos da adicao de doses de biocarvao no solo

Na avaliacdo dos efeitos quimicos da aplicagcao de biocarvdo no solo, ndo
foram observadas diferengas entre as duas granulometrias de biocarvao
avaliadas (p>0,05). O aumento das doses de biocarvdo das duas
granulometrias aumentou os valores de pH e dos teores de P, K, Ca®*, Mg?* e
carbono orgéanico (Figuras 9A, 9B, 9C, 9D, 9E e 9F) e reduziu a acidez
potencial (Figura 9G). Esses ganhos em termos nutricionais impactaram
também positivamente os valores dos indicadores da fertilidade do solo, como

saturacao por bases, CTC e a soma de bases (dados nao apresentados).
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DISCUSSAO

As maiores taxas de fotossintese e de condutancia estomética das
plantas nos tratamentos que receberam biocarvdo e que foram mantidos na
condicao hidrica adequada indicam o efeito sinérgico desses dois componentes
na condi¢cdo nutricional das plantas. Os indices fisiol6gicos sao afetados por
fatores ambientais, como Iluz, temperatura, concentracdo de CO, e
disponibilidade de agua e nutrientes (Taiz e Zeiger, 2009). Entretanto, quando
as plantas foram submetidas a um periodo de restricdo hidrica, a aplicagdo do
biocarvdo provocou leve reducdo da fotossintese, condutancia estomatica e
teor relativo de agua na folha. Resultados semelhantes foram verificados por
Paneque et al. (2016), que observaram que a aplicacdo de biocarvao provocou
a diminuicao da condutancia estomatica em plantas de girassol submetidas a
estresse hidrico. Por outro lado, Liu et al. (2016) observaram que a aplicagao
de biocarvdo aumentou a disponibilidade de agua para as plantas em campo
no periodo mais seco do verao, com impactos positivos na relacao entre planta
e agua.

A reducao da disponibilidade de agua no solo com o biocarvao pode ser
associada também com a propria capacidade de retencdo do condicionador, o
que pode, sob determinadas condi¢des, induzir a uma deficiéncia hidrica para
as plantas (Abel et al.,, 2013). Por conseguinte, nesses casos pode haver
impacto direto na reducdo da fotossintese, condutancia estomética e no teor
relativo de agua na folha. Adicionalmente, o fato de os tratamentos que
receberam biocarvdo apresentarem plantas com maior producdo biomassa
seguramente aumentou a demanda hidrica desses vegetais.

Diante dos fatos levantados, mesmo tendo os tratamentos que receberam
biocarvao apresentado maiores valores de agua disponivel e de retencao de
agua, isto nao foi suficiente para suprir a demanda de agua das plantas de
milho no periodo de restricdo hidrica imposto.

Nesse estudo as melhores condicdes de fertilidade do solo determinaram
o melhor desenvolvimento das plantas. Desta forma, a melhoria dos niveis de
fertiidade com a adicdo de doses de biocarvao proporcionou plantas com
maior acumulo de nutrientes, como indicado pelos maiores contetdos de N, P,
K, Ca, Mg e S parte aérea das plantas. Em consequéncia, indicadores de
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desenvolvimento da planta como altura, didmetro de colmo, area foliar,
producdo de parte aérea e raiz, responderam mesmo na menor dose de
biocarvao. Respostas positivas de desenvolvimento vegetal com a aplicacao de
biocarvao também foram encontradas em outros estudos (Schulz e Glaser,
2012; Dao et al., 2013).

Apesar de ndo ser possivel isolar o efeito do biocarvdo sobre o
desenvolvimento das plantas, o tratamento somente com solo (dose 0 g kg™ de
biocarvao) e que recebeu apenas a adubacao (NPK + micronutrientes), teve o
desenvolvimento e a absorcao de nutrientes prejudicadas. Isto sugere que a
aplicacao do biocarvao juntamente com a adubagéo inorgénica provoca efeito
sinérgico (Faloye et al., 2017) com aumento do rendimento das culturas (Oram
et al., 2014). Esse maior desenvolvimento das plantas com a adicdo de
biocarvdo pode ser atribuido a melhoria das condigdes de fertilidade do solo,
eficiéncia do uso de nutrientes, melhoria na estrutura do solo e na capacidade
de retengédo de agua (Oguntunde et al., 2004; Asai et al., 2009; Ajayi et al.,
2016).

A diminui¢do do teor dos macronutrientes N e S nas plantas de milho com
0 aumento das doses pode ser associada ao aumento de producao de matéria
seca no solo tratado com biocarvao, caracterizando um efeito de diluigdo.
Smider e Singh (2014) observaram comportamento semelhante para o
conteudo de K, S, Zn, Cu e Fe na cultura do milho. O efeito de diluicao ocorre
quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca é superior a taxa de
absorc¢ao relativa do nutriente (Maia et al., 2005).

A aplicagcédo de doses crescente de biocarvao alterou de forma positiva a
maioria das variaveis fisicas e quimicas do solo, diante de uma perspectiva de
producdo agricola para o desenvolvimento de culturas. Nas propriedades
fisicas avaliadas, o incremento das doses de biocarvao foi responsavel pela
diminuicdo da densidade do solo, juntamente com o aumento da relagéo
microporos/macroporos, resultados semelhantes aos descritos em outros
estudos (Githinji, 2014; Mukherjee e Lal, 2013; Laird et al., 2010).
Caracteristicas do biocarvdo como a baixa densidade e alta porosidade
contribuem para os resultados obtidos. Outra caracteristica que pode ter
contribuido para o aumento da relagdo microporos/macroporos Sao as

granulometrias usadas no experimento, que podem ter ocasionado o melhor
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rearranjo e proximidade das particulas, diminuindo 0s macroporos e
aumentando os microporos. O fato de o biocarvao da granulometria 2,0 - 0,5
mm apresentar menor densidade, contribuiu para uma menor densidade no
solo nas maiores doses aplicadas desse condicionador. Por outro lado, o
biocarvdo < 0,5 mm condicionou o melhor rearranjo das particulas,
proporcionando um aumento significativo na microporosidade na maior dose
aplicada.

Em relagdo as propriedades fisico-hidricas do solo, o incremento das
doses de biocarvdo aumentou a retencdo de agua no solo e também a agua
disponivel, corroborando também outros estudos com este material (Laird et
al., 2010; Busscher et al.,, 2010; Abel et al., 2013). Caracteristicas como
elevada area superficial especifica e alta porosidade podem ser responsaveis
por aumentar a retencao de agua de solos tratados com biocarvao (Obia et al.,
2016; Mukherjee e Lal, 2013). As granulometrias de 2,0 — 0,5 mm e < 0,5 mm
ndo apresentaram diferengcas quanto a agua disponivel, concordando com 0s
resultados Obia et al. (2016), que avaliaram caracteristicas fisico-hidricas de
biocarvao de diferentes granulometrias (< 0,5 mm; 0,5 -1,0 mm e > 1,0 mm) e
concluiram nao haver diferencas do tamanho das particulas nos efeitos
positivos do condicionador.

Em relacdo a hidrofobicidade, apesar de os biocarvdes nas duas
granulometrias serem classificados como severamente hidrofébicos (Quadro
1), quando foram misturados ao solo tiveram, no geral, comportamento
hidrofilico, chegando a levemente hidrofébico nas maiores doses da menor
granulometria. Os biocarvoes apresentam na superficie grupos funcionais com
comportamento hidrofilico como carboxi, hidroxi e metoxi, e grupos com
comportamento hidrofébico como os alifaticos e aromaticos (Baccile et al.,
2009; Sharma et al., 2004). Kinney et al. (2012) observaram comportamento
semelhante aos verificados neste estudo para misturas de biocarvao com solo
argiloso e arenoso. Os valores de WDPT podem variar em fungédo da posicao
que a gota de agua cai sobre a superficie, variando conforme se a gota atinge
particulas do biocarvdo ou da matriz do solo. A alta hidrofobicidade do solo
favorece a formacgao de fluxos preferenciais (Ritsema e Dekker, 2000) além de
aumentar o escoamento superficial (Shakesby e Doerr, 2006), que

potencializam a erosao do solo.
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Na caracterizagdo quimica, verificou-se incremento da alcalinidade com o
aumento da dose de biocarvdo. Os biocarvdes apresentam na superficie
grupos fendlicos, carboxilicos e hidroxilas carregados negativamente (Chintala
et al., 2014; Lehmann e Joseph, 2015) que se ligam aos ions H*, reduzindo
assim a sua concentracado na solugcdo do solo e aumentando o valor do pH do
solo. Além disso, os Oxidos e hidroxidos de metais alcalinos, presente nas
cinzas, por serem facilmente dissolvidos e reagirem rapidamente com o solo,
contribuem também para o aumento do pH do solo (Steenari et al., 1999)

A aplicacao de diferentes doses de biocarvdo também foi responsavel
pelo aumento linear dos teores de P e de cations como K, Ca?* e Mg?* no solo,
resultados semelhantes aos encontrados por Laird et al. (2010). Tal fato
decorre principalmente pela presenca de nutrientes no biocarvao, nas cinzas e
pelo préprio aumento do pH. As cinzas sao formadas por elementos minerais
oriundos da matéria-prima que originou o biocarvdo e, neste material, bases
como K, Ca e Mg sao facilmente liberados para a solugao do solo (Glaser et al.,
2002). O aumento do pH contribui para o aumento da capacidade de troca
catibnica, por meio da liberacdo de cargas dependentes de pH (Mukherjee e
Lal, 2013), que estédo presentes na superficie das caulinitas, dos 6xidos de Fe e
Al, e compostos organicos, com potencial de reduzirem a lixiviagao de cétions.
O pH também interfere na disponibilidade de P, pois com o aumento do pH
ocorre a solubilizacdo dos fosfatos de ferro e aluminio além da reducédo da
adsorcao do anion fosfato a fase sélida do solo.

Além do pH e o dos nutrientes, as doses crescentes de biocarvao
aumentaram o carbono organico, um dos indicadores chave da qualidade de
um solo (Andrews et al., 2004). Vale ressaltar que o carbono incorporado no
solo via biocarvdo € muito estavel (Glaser et al., 2002; Lehmann e Joseph,
2009) quando comparado com residuos frescos de vegetal ou animal. Assim, a
transformagé@o da biomassa em formas estaveis de carbono juntamente com
sua aplicagdo no solo & um sistema que efetivamente remove o CO, da

atmosfera pela fotossintese e o sequestra nos solos (Lair et al., 2010).
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CONCLUSOES

Efeitos na qualidade do solo ndao dependem da granulometria do
biocarvao.

Os ganhos de retencao de agua promovidos pelo biocarvdo nao séo
suficientes para enfrentar problemas de restricdo hidrica no solo.

Incremento de doses crescentes de biocarvdao melhoram a qualidade do
solo e o desenvolvimento de plantas.
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QUALIDADE FiSICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO ARTIFICIALMENTE
COMPACTADO EM RESPOSTA A APLICACAO DE BIOCARVAO

RESUMO: A incorporacao de matéria organica no solo é uma alternativa para
melhorar a qualidade fisica do solo. Porém, em condi¢des de clima quente e
umido apresenta rapida decomposicdo, que resulta na melhoria das
propriedades do solo por tempo limitado. O desejavel seria incorporar um
material que reunice capacidade de melhorar atributos fisicos do solo e
recalcitrancia, como o biocarvao. Os dados sobre condutividade hidraulica em
meio saturado e a porosidade de solos que receberam biocarvao e passaram
pelo processo de compactacao sado escassos, além de informagdes sobre a
resisténcia a penetracdo. Enquanto os efeitos da aplicacdo do biocarvao na
condutividade hidraulica em meio saturado sao inconclusivos, pois aumento,
diminuicdo ou auséncia foram observados. O presente trabalho objetivou
quantificar em laboratério a condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat),
porosidade e a resisténcia a penetracao em resposta ao incremento artificial do
indice de compactacdo (IC) de misturas contendo solo e biocarvdo em
diferentes doses. As unidades experimentais foram formadas por cilindros
(anéis) que receberam solo tratado com biocarvao, na granulometria menor
que 0,5 mm e nas doses de 0, 10, 20 e 40 (g kg™”). Os tratamentos foram
previamente umedecidos e posteriormente compactadas até atingir os IC de
0,8; 0,9 e 1,0 para entdo determinacao da Ksat, macroposidade, microposidade
e a resisténcia a penetracdo. Os dados foram analisados por meio de analise
de regressao e estatistica descritiva. Observou-se que a aplicacao de
biocarvao reduziu a Ksat, possivelmente devido a obstrucdo dos poros do solo
com particulas de biocarvao. A obstrucao dos poros pode ter sido favorecida
pela granulometria inferior a 0,5 mm do biocarvdo. Condigdo que também
refletiu na reducdo da macroposidade e aumento da microposidade. A
aplicagao do IC reduziu a Ksat, a macroposidade e aumentou a microposidade,
condigéo esperada com o aumento da densidade do solo. Os valores medios
de resisténcia a penetracdo mostram uma tendéncia de reducdo com a
aplicagédo do biocarvéo e do IC. Corroborando com os resultados encontrados

na Ksat e na porosidade.
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Palavras-chave: Qualidade fisica do solo; indice de compactagéo; biochar.

ABSTRACT: The incorporation of organic matter in the soil is an alternative to
improve the physical quality of the soil. However, in hot and humid conditions, it
shows rapid decomposition, which results in enhancement in soil properties for
a limited time. The recommendation would be to incorporate a material that
would combine potential to improve soil physical attributes and recalcitrance,
such as biochar. Data on hydraulic conductivity in saturated medium and the
porosity of soils that have received biochar and have undergone the compaction
process are scarce, as well as the information on the root penetration, while the
effects of the application of the biochar in the hydraulic conductivity in saturated
medium are inconclusive because an increase, a decrease or an absence were
observed. The objective of this work was to quantify in the laboratory the
hydraulic conductivity in saturated medium (Ksat), porosity and root penetration
in response to the artificial increase of the compaction index (Cl) of mixtures
containing soil and biochar at different doses. The experimental units were
made up by cylinders (rings) that received soil treated with biochar, with grain
size less than 0.5 mm and at doses of 0, 10, 20 and 40 (g kg™'). The treatments
were previously moistened and subsequently compacted until reaching the CI of
0.8; 0.9 and 1.0 for determination of Ksat, macroporosity, microporosity and root
penetration. Data were analyzed using regression analysis and descriptive
statistics. It was observed that the application of biochar reduced the Ksat,
possibly due to the obstruction of the soil pores with biochar particles. Pore
obstruction may have been promoted by the particle size of less than 0.5 mm of
biochar. This condition also reflected in the reduction of macroporosity and the
increase in microporosity. The application of the Cl reduced the Ksat, the
macroporosity and increased the microporosity, which was expected with the
increase in soil density. The average values of root penetration show a
tendency of reduction with the application of biochar and Cl, corroborating with
the results found in Ksat and porosity.

Keywords: biochar; compaction index; Soil physical quality.
INTRODUCAO
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Estima-se que a compactacdo do solo seja responséavel pela degradacéo
de 68 milhdes de hectares em todo mundo (Batey, 2009; Hamza e Anderson,
2005; Van den Akker e Canarache, 2001). A compactacao tem causa principal
0 uso de maquinas agricolas pesadas (Tracy et al., 2011), que resultam no
aumento da densidade do solo e na diminuicdo da conectividade dos poros
com reducgdo da qualidade fisica do solo. A qualidade fisica pode ser definida,
como a capacidade do solo de proporcionar ao sistema radicular das plantas
condicbes favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento (Silva et al.,
2009). Conforme Reichert et al. (2007), quando os solos sdo compactados, a
densidade do solo aumenta e a porosidade e a permeabilidade diminuem,
afetando a infiltracdo de agua, a condutividade hidraulica em meio saturado e
também na produtividade das culturas.

Como forma de melhoria da qualidade do solo destaca-se a matéria
organica. Nos atributos fisicos, sua presenca diminui a densidade aparente e
melhora a estrutura do solo, que reflete em uma boa aeragédo, drenagem,
retencdo de agua, consisténcia e menor resisténcia a penetracao (Kiehl, 1985;
Celik et al., 2010). A adicao de materiais que sao facilmente degradaveis
estimula a atividade microbiana, entretanto, em condi¢cdes de clima quente e
umido tem a decomposicao favorecida (Parton et al.,1987; Wang et al., 2000),
0 que resulta na melhoria das propriedades do solo por tempo limitado. O
desejavel seria incorporar um material com capacidade de melhorar atributos
fisicos e que fosse recalcitrante.

Nos solos amazbdnicos antropogénicos, comumente conhecidos como
Terra Preta de indio (TPI), a adicdo de carbono pirogénico pelos indios é um
dos elementos chave na preservagao da elevada fertilidade, boa estruturacéo e
condicao fisico-hidrica desses solos (Teixeira et al., 2010), resultados que
abrem as portas para novas pesquisas. O carbono pirogénico é originado da
transformagédo de residuos em carvao vegetal (Glaser et al., 2002), processo
que também é responsavel pela producao do biocarvao. Os biocarvbes sao
enriquecidos de estruturas de carbono aromdticas condensada, que levam a
lenta decomposi¢cao por micro-organismo, dessa forma os os biocarvoes sédo
muito mais estaveis no solo do que os materiais de biomassa n&o carbonizados
(Lehmann e Joseph, 2015).
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A densidade e a porosidade sdo medidas relativamente simples para
quantificar a compactacdo do solo, que podem ser complementadas com
outras como a condutividade hidraulica saturada e a resisténcia a penetracao
(Colombi e Walter, 2016). A resisténcia a penetracao é um dos atributos fisicos
que melhor retrata a condicao de compactacao do solo (Stone et al., 2002), por
ser influenciada pela densidade relativa, conteudo de agua, mineralogia,
textura e condigao estrutural do solo (Tardieu, 1994). Outros artificios podem
ser usados para avaliar o estado de estrutura do solo e eventual restricao ao
crescimento das raizes, como o indice de compactacao (IC), proposto por
Barber et al. (1989), calculado através da relacédo entre a densidade do solo e a
densidade maxima, determinada no ensaio de compactagéao de Proctor

Estudos sobre os efeitos do biocarvdo na porosidade do solo alterado
pelo biocarvao, com grau relativamente alto de compactacdo, sdo escassos
(Wong et al.,, 2018). Enquanto os efeitos da aplicagdo do biocarvdo na
condutividade hidraulica saturada do solo sdo inconclusivos, pois aumento,
diminuicdo ou auséncia sao observados (Asai et al., 2009; Brockhoff et al.,
2010; Githinji, 2014). Observa-se também a falta de dados da condutividade
hidraulica saturada de solos que receberam biocarvao e foram compactados,
além de informacgdes sobre a resisténcia a penetragéo.

O presente trabalho objetivou quantificar a condutividade hidraulica em
meio saturado, porosidade e a resisténcia a penetracdo em resposta ao
incremento artificial do indice de compactacdo de misturas contendo solo e
biocarvao em diferentes doses.

MATERIAIS E METODOS

O biocarvao utilizado no ensaio foi produzido pelo processo de pirdlise
lenta a 350 °C, utilizando-se cascas de Eucalyptus spp. como matéria-prima.
As cascas foram inicialmente secas em estufa a 105 °C até massa constante e,
em seguida foram dispostas em reator de pirdlise SPPT - V60. O procedimento
de pirdlise iniciou com taxa de aquecimento média de 5 °C min™' nos primeiros
40 min e de 5 °C min” nos 50 finais, até atingir 350 °C. Essa temperatura foi
mantida constante por mais 60 min, quando entdo o reator foi desligado. O

biocarvao permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo necessario
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para o resfriamento, sendo entédo recolhido e passado por moinho tipo Willey. O
material moido foi passado em peneira de granulometria menor do que 0,5 mm.

Os tratamentos consistram na combinacdo de trés indice de
compactacgéao IC (0,8; 0,9 e 1,0) com quatro doses de biocarvao (0, 10, 20, 40 g
kg™). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados

Na conducdo do ensaio foram usadas amostras de horizonte B de
Latossolo Vermelho textura argilosa, com 35% de areia, 3% de silte e 62% de
argila. O solo foi inicialmente passado em peneira de 2 mm de malha,
posteriormente foram preparadas as misturas a partir da adicdo de quatro
doses de biocarvao (0, 10, 20, 40 g kg™'). As misturas foram caracterizadas
quanto a densidade do solo pelo método da proveta Embrapa (2011),
densidade de particula pelo método do picnémetro e carbono orgénico pelo
método Walkley e Black (Embrapa, 2011) com 4 repeticdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores médios de densidade do solo (Ds) e densidade de particula
(Dp) e Carbono orgénico (CO) das diferentes misturas.

Dose de biocarvéo (g kg™') 0 10 20 40
Ds (g dm™) 1,13 1,13 1,12 1,09
Dp (g dm®) 2,20 2,14 2,12 1,96
CO (kg kg™ 0,22 0,30 0,74 1,04

Para determinar a densidade maxima de Proctor utilizou-se o método
indicado pela norma de Ensaio NBR 7182 (ABNT, 1986). As amostras de solo
de 3 kg na dose 0 (sem tratamento com biocarvao) receberam agua até que
atingissem o potencial de -10 kPa. Feito isso, uma parte delas foi colocada em
dois tubos superpostos do equipamento, ocupando um terco do volume, que foi
submetido a 25 golpes de um soquete de 2,5 kg a uma altura de 30 cm. A
operacao foi repetida por 3 vezes até que se completasse os tubos. A seguir foi
retirado o tubo superior, bem como o solo em excesso por meio de uma
espatula, sobrando apenas o tubo inferior, cuja massa foi aferida por balanca e
posteriormente calculou-se a densidade da amostra Umida. Esse valor de
densidade foi corrigido para densidade da amostra seca e subtraiu-se a massa
de agua da massa de solo umido. A densidade entéo foi determinada para sete
valores de umidade e foi ajustada uma equacao de regressédo quadratica, que

possibilitou determinar o valor de umidade relacionado com a maxima
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densidade, sendo esta entdo a umidade critica de compactagcdo (Saini et
al.,1984).

O indice de compactacao (IC) foi calculado através da relacao entre a
densidade do solo e a densidade maxima determinada no ensaio de
compactacgao de Proctor.

As unidades experimentais receberam um volume de &agua
correspondente a umidade critica de compactacao e foram homogeneizadas,
seguido de repouso por 24 h para garantir a estabilizacdo do sistema. As
unidades experimentais foram formadas por tubos cilindricos de aco inoxidavel,
de 4,8 cm de diametro e 5,0 cm de altura, que foram preenchidos com
diferentes massas de solo até 3 cm de altura, garantindo assim diferentes IC. A
compactacao artificial foi realizada com o auxilio da prensa hidraulica.

Ap6s a compactacdo as unidades amostrais foram saturadas com agua
por 48h. Procedimento importante para eliminacdo das bolhas de ar presas nos
poOros.

As amostras foram colocadas em permeametros de carga constante para
determinar a condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat) (Freire et al.,
2003), com 20 repeticbes. Em seguida o corresponde a quatro repeticées
foram imediatamente transferidas a mesa de tensdo para determinar a
microporosidade, por equilibrio a tensédo de 60 cm de coluna de agua, por 48 h
(Embrapa, 2011). A porosidade total foi calculada subtraindo-se, da umidade, a
relacdo entre a densidade do solo e a densidade de particulas e a
macroporosidade, subtraindo-se a microporosidade da porosidade total.

As demais amostras correspondentes aos tratamentos de -10, -30, -100 e
-1500 kPa foram colocadas em equipamento de placa de pressdo, com 4
repeticdes. Apos 72 h foi determinada a resisténcia a penetracao por meio de
um penetrdmetro eletrénico de bancada, modelo MA 933, da marca MARCONI,
dotado de variador eletrénico de velocidade e sistema de registro de dados.
Posteriormente foi determinada a umidade dos diferentes tratamentos.

Os dados foram analisados por meio de analise da metodologia da
superficie de resposta e estatistica descritiva. Os modelos foram escolhidos
baseados na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando-se o teste
de ‘Y adotando-se o nivel de 5% de probabilidade, no coeficiente de
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determinacao e no fenémeno em estudo. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas com auxilio do software SAEG 9.1 (UFV, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Condutividade hidraulica

O ajuste do modelo para a variavel Ksat por meio de andlise de regressao
polinomial, evidenciou efeito quadratico para as doses de biocarvéo e linear
para os IC. A menor Ksat estimada pelo modelo de equacao de regressao que
melhor se ajustou aos dados (Figura 1) foi obtido com a aplicacdo da dose de
25 g kg de biocarvao combinado com o IC de 1. A reducdo da Ksat com a
aplicacao de biocarvao, também foi observado em outros trabalhos (Githinji,
2014; Barnes et al., 2014; Lim et al., 2016; Jacka et al., 2018). A diminuicdo da
Ksat pode estar ligada a alguns fatores como: obstrucao dos poros do solo com
particulas de biocarvéo, levando a diminuigdo fluxo de agua (Barnes et al.,
2014; Lim et al., 2016); diminuicdo da macroposidade (Uzoma et al., 2011;
Jeffery et al., 2015) e aumento do nimero de microporos (Hardie et al., 2014;
Lim et al., 2016). Outros trabalhas evidenciam o aumento da Ksat com a
aplicagéo do biocavao (Oguntunde et al., 2008; Uzoma et al., 2011; Herath et
al., 2013), devido a melhoria da estrutura e da porosidade do solo (Uzoma et
al., 2011; Herath et al., 2013). Em outros estudos foi observado que a aplicacéo
de biocarvao nao alterou a Ksat (Laird et al.,, 2010; Busscher et al., 2010;
Ouyang et al., 2013; Rogovska et al., 2015; Castellini et al., 2015). De acordo
com Castellini et al. (2015), em solos argilosos o biocarvao pode-se comportar

de forma semelhante ao proprio solo e dessa forma inalterar a Ksat.
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Figura 1 — Condutividade hidraulica saturada (Ksat) em fungcédo das diferentes
doses de biocarvao e indice de compactacédo (IC). Equacdo de ajuste: y =
111,49 — 0,813**dose + 0,0164**dose? — 79,36**IC; R? =0,73. (" significativo ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t”).
Porosidade

Ao desdobrar os efeitos dos tratamentos para a variavel macroposidade
verificou-se, que o modelo de equacgao de regressao que melhor se ajustou as
doses de biocarvao e ao IC aplicados foi o quadratico (Figura 2A). Enquanto
pela andlise de regressao constatou-se que a microposidade do solo aumentou
linearmente com o aumento das doses de biocarvao e aplicacdo dos diferentes
IC (Figura 2B). As doses de biocarvdo e a aplicacdo dos IC influenciaram
positivamente a microposidade do solo. Segundo Lim et al. (2016) a distribuicao
do tamanho das particulas do biocarvao, controla fortemente a geometria do
poro e a Ksat resultantes ap6s a aplicacdo do biocarvdo. Sabe-se que o0s
macroporos sao aqueles maiores que 0,05 mm, responsaveis pela infiltracao,
rapida redistribuicdo e aeracao do solo (Ferreira, 2010). Logo a aplicacao de
biocarvdo com granulometria inferior a 0,5 mm, atuou possivelmente na
obstrugdo dos poros e na criacdo de microporos. Em solos de textura arenosa,
com problemas de retengcdo de agua e altas taxas de K, a aplicacdo de

biocarvdo com a granulometria inferior a 0,5 mm poderia trazer resultados
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vantajosos. A aplicagédo dos IC condicionou o melhor rearranjo das particulas
do biocarvdo, ou até mesmo a quebra. De acordo Naisse et al. (2015), o

tamanho de particula de biocarvao nao é uma propriedade estatica, podendo o
mesmo se desintregar facilmente.
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Figura 2: Macroposidade (A) em funcao das diferentes doses de biocarvéao e
indice de compactacao (IC). Equacao de ajuste: y = 2,79 — 0,007**dose —
4,98**IC + 0,005** dose*IC + 0,00003** dose® + 2,26**IC?% Rz = 0,97.
Microposidade (B) em funcédo das diferentes doses de biocarvao e indice de
compactagao (IC). Equagao de ajuste: y = 0,12 + 0,0008** dose + 0,216 **IC;
R2 = 0,73. (" significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste “t").

Resisténcia a penetracao

Em relacao a resisténcia a penetracao nas diferentes tensdes de agua no
solo, foram observados em resposta a aplicacdo dos diferentes IC incrementos
nos valores médios de resisténcia a penetragao, segundo Colombi et al. (2018)
a resisténcia a penetracao do solo esta positivamente correlacionada com a
densidade do solo. Ao observar a média geral, o IC de 0,8 para 0,9 aumentou
a resisténcia a penetracdo em 7,8, 2,42, 2,5 e 7,75% nas doses de 0, 10, 20,
40 kg ha™' respectivamente, enquanto o aumento do IC de 0,9 para 1 aumentou
em 41,81, 14,63, 21,78 e 12,23% nas mesmas doses (Tabela 3). Os dados
mostram uma tendéncia de menor incremento na resisténcia a penetracao nos

tratamentos que receberam biocarvao quando ocorre o aumento do IC.
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Quanto a influéncia das doses de biocarvao na resisténcia a penetracao
para cada IC, observou-se na média geral (Tabela 3), que a presenca de
biocarvao apresentou uma tendéncia de aumentar a resisténcia a penetracao.
Também foi observado, dados apresentados anteriormente, que a presenca de
biocarvdo provocou a diminuicdo da macroposidade e aumento da
microposidade, consequentemente era esperado um aumento na resisténcia a
penetragdo com aplicacao do biocarvao. Os resultados encontrados por Obia et
al. (2017), Andrenelli et al. (2016) e Busscher et al. (2014) sdo contrarios aos
encontrados no presente estudo e mostram diminuicdo da resisténcia a
penetracdo dos solos tratados com biocarvao, enquanto, Mukherjee et al.
(2014) nao observaram diferengas na resisténcia a penetragdo com a aplicagao
de biocarvéo.

Umidade do solo

Em relacdo a umidade do solo nas diferentes tensdes de agua no solo,
foram observados em resposta a aplicagdo dos diferentes IC incrementos nos
valores médios de umidade. Ao observar a média geral, o IC de 0,8 para 0,9
aumentou a retencédo de agua no solo em 9,6; 21,9; 14,9 e 4,1% em nas doses
0, 10, 20, 40 kg ha™" respectivamente, enquanto o aumento do IC de 0,9 para 1
aumentou em 10,1; 2,9; 9,6 e 8,6% nas mesmas doses (Tabela 4). O aumento
do IC proporcionou a criacdo de microporos que Sao 0S responsaveis pela
retencdo de agua no solo. A compactagdo também proporcionou 0 aumentou
da retencao de agua no solo em estudos realizados por Silva et al. (2006).

O incremento das doses de biocarvao proporcionou uma tendéncia de
aumento da retencédo de agua no solo, corroborando com outros estudos (Laird
et al.,, 2010; Busscher et al., 2010; Abel et al., 2013). Caracteristicas como
elevada area superficial especifica e alta porosidade podem ser responsavel
por aumentar a retencao de agua de solos tratados com biocarvao (Mukherjee
e Lal, 2013; Obia et al., 2016).
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Tabela 3. Médias e desvios padrdo da resisténcia a penetracdo em fungédo das
diferentes tensdes de agua no solo para cada IC e dose de biochar aplicadas

ao solo.
Tensao 0 10 20 40
indice de compactagéo 0,8
kPa MPa
-6 0,24 £0,02 0,25 £ 0,02 0,18 £ 0,01 0,23 £0,03
-10 0,28 £ 0,02 027 + 0,02 0,24 + 0,01 0,30 £ 0,05
-30 0,48 £0,14 0,42 £ 0,04 0,46 £ 0,06 0,35 £ 0,02
-100 0,78 £ 0,07 066 + 0,02 0,82 +0,03 0,74 £ 0,03
- 1500 1,28 £ 0,10 2,31 £0,12 2,22 £0,47 2,03 £0,03
Média 0,51 0,80 0,99 1,29
indice de compactagéo 0,9
MPa
-6 0,24 £ 0,02 0,24 £0,03 0,27 £0,03 0,30 + 0,01
-10 0,30 £0,02 0,33 £ 0,04 0,31 £0,02 0,30 + 0,01
-30 0,47 £0,08 0,47 £0,17 0,37 £0,06 0,43 £0,06
-100 0,86 +0,10 0,75+0,15 0,93 £0,08 0,86 £ 0,08
- 1500 1,41 £0,09 2,01 £0,63 2,16 £0,37 2,44 £0,25
Média 0,55 0,82 1,01 1,39
indice de compactagéo 1,0
MPa
-6 0,33 +£0,03 0,40 + 0,01 0,42 +0,02 0,36 £ 0,03
-10 0,46 +0,05 0,44 +0,02 0,50 + 0,04 0,46 +0,03
-30 0,61 +0,06 0,60 + 0,08 0,59 +0,13 0,61 +0,08
-100 0,92 +0,06 0,98 + 0,03 1,06 £0,09 1,09 £ 0,05
- 1500 2,35 £ 0,09 2,24 £ 063 2,83 £0,37 2,87 £0,25
Média 0,78 0,94 1,23 1,56
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Tabela 4. Médias e desvios padrdo da umidade em fungdo das diferentes

tensdes de agua no solo para cada IC e dose de biochar aplicadas ao solo.

Tenséo 0 10 20 40
indice de compactagéo 0,8
kPa
-6 0,39 £ 0,02 0,38 + 0,01 0,39 £ 0,01 0,40 £ 0,001
-10 0,36 + 0,01 0,37 £ 0,03 0,37 £0,03 0,48 + 0,01
-30 0,33 £ 0,01 0,30 + 0,06 0,36 + 0,01 0,36 + 0,01
-100 0,30 + 0,01 0,31 0,001 0,32 £ 0,01 0,32 + 0,01
- 1500 0,27 £0,03 0,26 £ 0,01 0,27 £ 0,01 0,29 £ 0,03
Média 0,33 0,32 0,34 0,37
indice de compactagéo 0,9
-6 0,41 £0,02 0,43 £ 0,01 0,42 £0,03 0,46 + 0,001
-10 0,39 + 0,01 0,42 +0,04 0,46 +0,03 0,43 + 0,01
-30 0,39 £0,03 0,38 + 0,001 0,41 £0,04 0,39 £ 0,01
-100 0,34 + 0,001 0,35 +0,02 0,35 + 0,001 0,36 + 0,01
- 1500 0,28 + 0,01 0,29 + 0,001 0,31 £0,03 0,29 £ 0,01
Média 0,36 0,39 0,39 0,39
indice de compactagéo 1,0
-6 0,46 + 0,01 0,45 £ 0,007 0,47 £ 0,01 0,49 £ 0,02
-10 0,43 £ 0,01 0,44 + 0,007 0,45 + 0,01 0,45 +0,10
-30 0,42 £ 0,01 0,42 £+ 0,01 0,43 £ 0,01 0,43 £ 0,01
-100 0,38 + 0,01 0,39 + 0,004 0,44 + 0,01 0,39 £0,10
- 1500 0,32 + 0,008 0,33 £ 0,01 0,35 0,03 0,33 £ 0,02
Média 0,40 0,41 0,43 0,42
CONCLUSAO

A aplicacdo de biocarvao e do indice de compactacdo reduziram a
condutividade hidraulica saturada e a macroporosidade do solo.

A microporosidade, resisténcia a penetragéo e a retencao de agua no solo
aumentaram com aplicacao do biocarvao e dos indices de compactacao e com
a aplicagao do biocarvao.
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6. CONCLUSAO GERAL

O nitrogénio como gas de arraste nao alterou caracteristicas que possam
justicar o seu uso na producao do biocarvao.

Os ganhos de retencao de agua promovidos pelo biocarvdo nao séo
suficientes para enfrentar problemas de restricdo hidrica nas condicbes que
forom conduzido o estudo.

O uso do biocarvao melhora as condigdes de fertilidade do solo e levam
ao melhor desenvolvimento das plantas de milho.

A aplicacdo do biocarvao afeta diretamente caracteristicas fisicas do solo,
com aumento da microporosidade, resisténcia a penetragao, retengdo de agua
e diminuicdo macroposidade do solo.
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