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RESUMO

Materiais organicos parcialmente carbonizados, mais comumente conhecidos pela
denominacdo biochars, ttm chamado a atencdo da Ciéncia do Solo para a compreensao dos
seus efeitos sobre as propriedades dos solos. O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da
adicdo de doses de biochars de bagaco de cana-de-aglcar, colmo de capim-elefante e caule de
eucalipto, sobre a estabilidade de agregados em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo
e um Cambissolo Haplico de areas de pastagens degradadas, sob dois intervalos de ciclos de
umedecimento e secagem em um delineamento em blocos casualizados, com trés repetigoes,
em um arranjo fatorial (2 x 3 x 5 x 2) + 4, cujos fatores foram: duas classes de solo
(Cambissolo e Latossolo); trés biochars de diferentes origens (caule de eucalipto, bagaco de
cana-de-acgUcar e colmo de capim-elefante); cinco doses de biochars: relagdes volume de solo
por volume de biochar para um total de 200 cm?, equivalentes a: 160:1, 80:1, 40:1, 20:1, 10:1; e
dois intervalos de tempo (42 e 84 dias) relativos aos ciclos de umedecimento e secagem.
Adicionaram-se ainda quatro tratamentos sem a adicdo dos biochar: Cambissolo — 42 dias,
Cambissolo — 84 dias; Latossolo — 42 dias e Latossolo — 84 dias, que serviram de testemunha,
totalizando 192 unidades experimentais. Os tratamentos foram submetidos aos ciclos de
umedecimento e secagem, com temperatura + a 25 °C. A quantidade de &gua perdida em uma
semana foi determinada por gravimetria e reposta até atingir os niveis, preestabelecidos no
extrator de placa porosa em umidade equivalente a tensdo de 20 kPa. Ao final dos 42 e 84 dias,
as amostras foram analisadas quanto a distribuicdo dos agregados por classe de tamanho e a
estabilidade de agregados, a partir dos indices de diametro médio geométrico (DMG) e do
didmetro médio ponderado (DMP) ap0s separacdo em via Umida e seca. Os dados foram
submetidos a analise de variancia para obtencdo da soma dos quadrados dos residuos e
posteriores calculos dos contrastes para os fatores qualitativos e a analise de regressdo para 0s
fatores quantitativos. Os resultados experimentais mostraram que a agregacdo de ambos 0s
solos foi favorecida com os ciclos de umedecimento e secagem, sendo as respostas em
agregacao dos solos diferenciada segundo a combinacdo solo, tipo e dose de biochar e tempo,
segundo o método utilizado para a separacdo dos agregados. Em geral, hd predominancia de
agregados nas classes de maior diametro médio. Na separacao dos agregados pelo metodo via
seca, o Cambissolo apresentou maior agregagdo em relacdo ao Latossolo, contudo, na
separagdo via Umida, o Latosssolo apresentou maior propor¢do de macroagregados. A
utilizacdo de biochar de bagaco de cana-de-agucar proporcionou maior estabilidade de
agregados separados por via seca em relacdo aos biochars de colmo de capim-elefante e caule



de eucalipto. A estabilidade de agregados separados por via Umida foi superior quando houve
presenca do biochar de caule de eucalipto em relagdo aos biochars de bagago de cana-de-agucar
e colmo de capim-elefante. Foram obtidos ajustes de equacdes de regressdo diferenciados para
os valores de DMG e DMP dos agregados em funcdo dos volumes de biochars, obtidos em
ambos os solos e métodos de separacdo, sendo que o peneiramento via seco permitiu melhores

ajustes.

Palavras-chave: carvao vegetal, agregacdo do solo, areas degradadas, pastagens.



ABSTRACT

Partially charred organic materials, most commonly known as biochars, has attracted the
attention of Soil Science to understanding its effects on soil properties. This study aimed to
evaluate the effects of adding biochars eucalyptus, sugar cane bagasse and stalks of elephant
grass on aggregate stability in samples of an Cambisol (Inceptisol) and an Latosolo (Oxisol)
in two intervals, 42 days and 84 days, corresponding to cycles of wetting and drying. The
experiment was conducted in the laboratory in a randomized complete block design with three
replications in a factorial arrangement (2 x 3 x 5 x 2) + 4, whose factors were: two classes of
soil (Cambisol and Latosol); three biochars from different sources (stem of eucalyptus,
sugarcane bagasse, and stem of elephantgrass); five doses of biochar: relations soil volume
per volume of biochar for a total of 200 cm3 equivalents: 160:1, 80:1, 40:1, 20:1, 10:1; and
two time intervals (42 to 84 days), corresponding the cycles of wetting and drying. Added
further four control treatments, without the addition of biochar: Cambisol - 42 days Cambisol
- 84 days; Latosol - 42 days and Latosol - 84 days, totaling 192 experimental units. The
treatments were subjected to cycles of wetting and drying with temperature +/- 25 ° C. The
amount of water lost in one week was determined gravimetrically and reset to reach levels
previously established on the porous plate extractor moisture equivalent to the tension of 20
kPa. At the end of 42 and 84 days samples were analyzed for aggregate stability, with the
indices of geometric mean diameter (GMD) and mean weight diameter (MWD) after
separation into wet and dry. Data were subjected to analysis of variance to obtain the sum of
squared residuals and subsequent calculations of contrasts for qualitative factors and
regression analysis for quantitative factors. The experimental results showed that the
aggregation of both soils was favored with the cycles of wetting and drying and responses in
soil aggregation differentiated according to combination between soil, type and volume of
biochar, and time, according to the method used for the separation of aggregates. In general,
there is a predominance of aggregates classes with higher diameter. In the separation of
aggregates by dry method, the Cambisol showed greater aggregation in the Latosol, however,
in separating wet method, the Latosol showed higher proportion of macroaggregates. The use
of biochar from sugarcane bagasse provided greater stability of aggregates, in the method
separated by dry, compared to biochars stem of elephantgrass and stem of eucalyptus. The
stability of aggregates separated by wet was higher when there was presence of biochar stem
of eucalyptus regarding biochars of sugarcane bagasse and stem of elephantgrass. Different
adjustment equations was obtained for values of DMG and DMP of aggregates, about on the
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volumes of biochars applied, in both soils and separation methods, while the better regression
fits were obtained to method separated by dry.

Keywords: charcoal, soil aggregation, degraded areas, pastures.
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1 INTRODUCAO

A associagdo da fragdo organica do solo com a fragdo mineral produz efeitos
sobre os atributos quimicos e fisicos dos solos com importantes consequéncias a
fertilidade do solo e a produtividade agricola.

Em se tratando de estrutura e agregacdo do solo, a fragdo organica atua como
componente importante na formacao dos agregados, sendo entdo um agente importante
nos diferentes modelos de agregados ja propostos (EMERSON, 1959; EDWARDS &
BREMNER, 1967; OADES, 1984; TISDALL & OADES, 1982; RESENDE, 1985;
FERREIRA et al., 1999).

O efeito dos materiais organicos sobre a estrutura do solo tem sido avaliado
tanto a partir de materiais mais especificos, como moléculas organicas isoladas
(BASTOS et al., 2005), quanto o efeito de materiais menos especificos, como 0s
diferentes materiais originados “in situ” (CASTRO FILHO et al., 1998).

PublicagcOes recentes relatam importantes informacGes sobre a presenga e
incorporagdo de materiais organicos parcialmente carbonizados, mais comumente
conhecidos pela denominacdo biochars, na estrutura dos agregados de diferentes solos,
tanto com o intuito de entender melhor a interacdo com a fracdo mineral (GLASER et
al.,, 2000; BRODOWSK et al., 2006; PRONK et al., 2012), quanto no intuito de
verificar os efeitos que a adicdo desses materiais exercem sobre a estabilidade e
agregacao dos solos (BUSHER et al., 2010; AWAD et al., 2013; HERART et al., 2013;
JIEN & WANG, 2013), além do efeito dessa associacdo sobre atributos e fenémenos
relacionados com a estrutura do solo tais como: a densidade e porosidade do solo, a
resisténcia a penetracdo e a retencdo de agua (TRYON, 1948; LEHMANN & JOSEPH,
2009; NOVAK et al., 2009; PEREIRA et al., 2012; MUHKERJEE & LAL, 2013;
ABEL et al., 2013).

Os resultados em agregacdo nem sempre sdo coincidentes ja que hd uma
complexa interacdo entre o tipo de solo avaliado, as caracteristicas dos carvdes
(variaveis em funcdo do tempo, taxa e temperatura de carbonizacdo do material bem
como o tipo e origem do mesmo), o tempo e 0s métodos empregados para avaliagéo.

Contudo, entende-se que para que haja agregacdo dos solos sdo necessarios
resumidamente dois processos: a aproximacéo e a cimentagédo das particulas envolvidas.
Esses dois processos podem ser promovidos, dentre outros fatores, por ciclos de

umedecimento e secagem e a adi¢do de material organico.
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Diante do exposto, 0 presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da adi¢do de
doses de biochars de caule de eucalipto, bagaco de cana-de-agUcar e colmo de capim-
elefante sobre a distribuicéo e estabilidade de agregados em amostras de um Latossolo
Vermelho-Amarelo e um Cambissolo Haplico de areas de pastagens degradadas, sob

dois intervalos de ciclos de umedecimento e secagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matéria organica: papel e importancia na formacédo e estabilidade de
agregados do solo, com énfase nos biochars

Diversos sdo os fatores que interferem na estabilidade e agregacdo do solo,
destacando-se: 0 manejo do solo, os fatores climaticos, o tipo e teor de argila, a presenca
de cations, carbonatos de calcio, dxidos e hidroxidos de ferro, aluminio e manganés,
além da matéria organica do solo (MOS) (BRONICK & LAL, 2005).

O grau de importancia da MOS na estrutura do solo é determinado, ndo s6 pela
sua inclusdo como componente dos agregados, mas também devido a sua capacidade
para agir como um agente cimentante, capacidade esta induzida pela interacdo com as
particulas minerais ou ainda via promocdo da aproximacdo e unido das particulas,
exercida pelas raizes das plantas e a fauna do solo (TISDALL & OADES, 1982; SIX et
al., 2004; BRONICK & LAL, 2005). Cita-se ainda como mecanismo de estabilizacdo, a
presenca de materiais organicos de carater hidrofébico, reduzindo entdo a velocidade de
entrada da agua nos poros dos agregados evitando a quebra destes pela expulsdo
instantanea do ar (SULLIVAN, 1990; BASTOS et al., 2005).

Em importante estudo em que avaliaram as relagbes entre os agregados e a
MOS, Tisdall & Oades (1982) identificaram trés grupos de agentes organicos
envolvidos na estabilidade de agregados do solo, quanto a sua resisténcia a acao
microbiana: os transicionais, 0s temporarios e 0s persistentes.

O grupo de agentes transicionais é composto por polissacarideos de rapida
decomposicdo e estd associado a estabilidade dos macroagregados (>0,25 mm) pelos
microrganismos (ANGERS & MEHUYS, 1989). O grupo de agentes temporarios é
composto pelas hifas de fungos e raizes, que permanecem no solo por poucas semanas
ou até mesmo anos, e estdo associados a macroagregacdo. Por ultimo, o grupo dos
agentes persistentes é composto pelos materiais organicos humificados, principalmente
associados aos oxidos de Fe e Al, constituindo, segundo Tisdall & Oades (1982) a parte
mais importante na formacao de microagregados (<0,25 mm) do solo.

Enquanto a macroagregacao é controlada pelo manejo do solo, a estabilidade dos
microagregados depende, dentre outros fatores, da natureza da ligagdo com agentes
persistentes da matéria organica (TISDALL & OADES, 1982).

As pesquisas, nos ultimos quinze anos, também tém publicado importantes

investigacbes sobre a presenca de materiais parcialmente carbonizados, mais
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comumente conhecidos como biochars, na estrutura e formacdo de agregados de
deferentes solos (GLASER et al., 2000;; BRODOWSK et al., 2006; BUSHER et al.,
2010; PRONK et al., 2012; CHIA et al., 2011; HERART et al., 2013; AWAD et al.,
2013; JIEN & WANG, 2013), sendo que a participacdo dos biochars na formacao de
agregados do solo dependente da interacdo destes com as particulas minerais e
organicas.

Tais mecanismos de interacdo ainda ndo s&o claros. Com base na literatura sobre
a interacdo entre a fracdo mineral e organica do solo, Joseph et al. (2010) levantam
como hipoteses destas possiveis ligacdes envolvendo biochars serem resultado de:
reacOes acido-base com superficies de diferentes grupos funcionais (COOH, C-OH, C
= 0, CO e NC), troca de ligantes, complexos com grupos funcionais OH ou COOH
desprotonados e complexacdo de acidos organicos multidentados com os ions metéalicos
na superficie dos biochars.

Dessa forma, determinados biochars, devido a suas caracteristicas de alta
estabilidade, sobretudo em funcdo do desenvolvimento de estruturas aromaticas
(SIEBENEICHLER, 2011; FIGUEREDO, 2012) e do potencial de interagirem com a
superficie dos minerais do solo, quando estes possuem cargas acessiveis (LIANG et al.,
2006; JOSEPH et al., 2010; LIN et al. 2012; QIAN & CHEN 2014), semelhantemente
aos materiais humificados, poderiam se enquadrar na classificacdo de agentes
persistentes, descrita por Tisdall & Oades (1982).

Contudo, os resultados em agregacdo, até entdo reportados, ainda sdo
divergentes quanto a presenca e auséncia de efeitos quando da adicdo de biochars,
sobretudo devido a variabilidade de fatores que interferem nos possiveis processos de
interacdo  biochar-fracdo mineral-fracdo organica, bem como as diferentes
caracteristicas dos biochars, ainda mais daqueles produzidos em laboratorio cujas
caracteristicas sdo condicionadas em funcdo do tempo e taxa de carbonizagdo, material
de origem, granulometria dos materiais, tempo de avaliacédo, tipo de solo, método de

obtencdo de dados bem como as condicGes de oxidacao.
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3 MATERIAL E METODOS

Com a finalidade de estudar alternativas na recuperacdo de solos sob pastagens
degradadas, foi realizado um experimento, em condigdes de laboratorio, para avaliar o
efeito dos ciclos de umedecimento e secagem sobre a acdo de doses de biochars na

agregacao de solos de areas de pastagens.

3.1 Amostragem, preparo e caracterizacdo das amostras dos solos

Foram escolhidas duas &reas de pastagens degradadas na bacia do Rio Alegre,
em Alegre-ES, no terco médio da encosta, sendo uma sob Cambissolo Haplico
(Cambissolo) e outra sob Latossolo Vermelho-Amarelo (Latossolo), no nivel 4 de
degradacdo de solo, segundo classificacdo de Spain & Gualdron (1988). Nessas
pastagens, foram coletadas amostras de solo na profundidade de 20-40 cm, visando
minimizar o efeito da matéria organica presente no solo, cujo teor € superior na camada
superficial dos solos.

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
2 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e caracterizacdo fisica e quimica
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica' dos solos
Areia Areia
grossa fina
---------------- g kgl-mmmm- kg dm?® kgdm® m*m?® m*m?
Cambissolo 456,1 1535 122,0 2684 1,33 2,57 0,58 0,251

Latossolo 2250 923 638 6189 1,07 2,55 0,48 0,385

ISilte e argila: Método da pipeta -agitacdo lenta (Almeida et al. 2012); Ds = Densidade do solo determinada
pelo método da proveta e Dp = Densidade de particulas determinada pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 1997); PT=1-(Ds/Dp); 6 = umidade em volume/volume equivalente a tenséo de 20 kPa.

Solos Silte  Argila Ds Dp PT 0(20 kPa)

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica® dos solos
Solos pHH,O P K Na Ca Mg Al H+Al T COT

------ mg dm®-----  —eeeeeeeeee-cmole M P - %
Cambissolo 5,35 5,70 32,78 2,67 059 0,22 051 3,83 474 1,06
Latossolo 483 558 889 300 000 002 091 7,27 733 156

IoH em H,0 (relacéo 1:2,5); K , Na = potéssio e sodio trocaveis por fotometria de chama, ap6s extragdo
com Mehlich 1; Ca, Mg = célcio e magnésio trocaveis por extragdo com cloreto de potassio e
determinacdo em absor¢do atdmica; Al = aluminio trocivel extraido com KCI e determinacdo por
titulagdo; H +Al = acidez potencial por extracdo com cloreto de célcio e determinacédo por titulacdo; P =
fosforo por colorimetria apds extracdo com Mehlich 1; T (Capacidade de troca de cétions potencial) =
(K/390)+(Na/230)+Ca+Mg+(H+Al) (EMBRAPA, 1997) e COT: carbono organico total por oxidacdo
da matéria organica via imida (Yeomans & Bremmer , 1988).
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3.2 Preparo dos biochars

Para este estudo, foram utilizados trés materiais de biochars de diferentes
origens (caule de eucalipto, bagaco de cana-de-agUcar e colmo de capim-elefante). Os
materiais de bagaco de cana-de-agUcar e colmo de capim-elefante foram colocados em
cadinhos de 250 cm?® com tampa, e levados para mufla a 500 °C por 20 min, visando a
efetiva carbonizagédo sob deficiéncia em oxigenacdo. Decorrido esse periodo, a mufla
era desligada, e ainda fechada, deixada resfriar por uma noite (12 h) até cerca de 100 °C
e somente entdo os cadinhos com os biochars eram retirados. O biochar de caule de
eucalipto foi obtido na Universidade Federal de Vigcosa (UFV), sendo a temperatura
utilizada para sua obtencao (500 °C), a mesma dos outros dois materiais. Ao final do
processo, 0s biochars foram triturados em almofariz e passados em peneira de 0,210
mm a fim de aumentar a superficie de contato com a matriz dos solos.

Separaram-se entdo amostras de cada um destes biochars para determinacéo dos
teores totais de C, N, H e O (Tabela 3) em analisador elementar (PerkinElmer 2400
Series I CHNS/O). A partir das concentracdes de C, H e O foram calculadas as relacdes

atdmicas entre H/C e O/C e entdo elaborado o diagrama de Van Krevelen (1950).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica elementar' e razao atdmica das concentracdes
de H/C e O/C dos biochars

Biochars C N H @) H/C o/C Cinzas
------------------ Y kg kg™
Bagacodecana 59,09 1,06 1,12 38,73 023 049 0,212
Capim-elefante 68,53 1,34 1,17 2896 0,20 0,32 0121
Eucalipto 75,04 0,71 2,34 2191 037 0,22 0,007
'Via analisador elementar: PerkinElmer 2400 Series || CHNS/O.

Determinaram-se ainda nos biochars: o carbono orgéanico total (COT) pelo
método de Yeomans & Bremmer (1988); o pH em &gua, a densidade aparente e a
densidade de particulas adaptando-se o método proposto por Embrapa (1997) para
solos. Calcularam-se entdo a proporcdo do carbono organico total em relacdo ao
carbono elementar (COT/C) e a porosidade total (PT) (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores de COT, relagdo COT/C, pH em H,0O e caracteristicas
fisicas dos biochars®

Biochars COT COT/C pHH,0O Db Dp PT
----- Vo----- kgdm® kgdm® m®m?
Bagacodecana 43,2 732 7,94 0,33 1,50 0,78
Capim-elefante 358 52,3 5,79 0,50 1,69 0,70
Eucalipto 570 76,0 4,63 0,51 1,59 0,68

Yeomans & Bremmer (1988); pH em H,O (relagdo 1:2,5); Db=densidade dos biochars
utilizando o método da proveta e Dp=densidade de particulas dos biochars utilizando o
método do baldo volumétrico, ambos métodos adaptados de Embrapa (1997); PT=1-(Db/Dp).

Para avaliar a distribuicdo das particulas por tamanho, 50 gramas de cada
material de biochar, passado em peneira de 0,210 mm, foram submetidas ao vibrador

Produtest (Figura 1).
50 -
Materiais de Biochars
T B Bagacgo de cana-de-agucar
40 — B Colmo de capim-elefante
O Caule de eucalipto

30 -
2 _
20
10 -
0 -

0-0,063 0,063-0,1706 0,106-0,149  0,149-0,210

Tamanho das classes (mm)
Figura 1 - Distribuicdo do tamanho de particulas dos biochars

3.3 Montagem do experimento

O experimento foi conduzido em laboratério em um delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticdes, em um arranjo fatorial (2 x 3 x 5 x 2) + 4, cujos
fatores foram: duas classes de solo (Cambissolo Héaplico e Latossolo Vermelho-
Amarelo); trés materiais de biochar de diferentes origens (caules de eucalipto, bagaco
de cana-de-acucar e colmo de capim elefante); e cinco doses de biochar segundo as
relacBes volume de solo por volume de biochar para um total de 200 cm®equivalentes &
160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1, e por ultimo, dois intervalos de tempo (42 e 84 dias)
relativos aos ciclos de umedecimento e secagem. Adicionaram-se ainda quatro

tratamentos sem a adicdo dos biochar: Cambissolo — 42 dias, Cambissolo — 84 dias;
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Latossolo — 42 dias e Latossolo — 84 dias, que serviram de testemunha, totalizando 192
unidades experimentais.

Os biochars, passados em peneira de 0,210 mm, foram homogeneizados na
TFSA. A aplicacdo dos biochars nas amostras dos solos foi feita com base nas relagdes
preestabelecidas de volume de solo por volume de biochars, a partir das respectivas
densidades de cada solo (Tabela 1) e de cada biochar (Tabela 4), segundo os respectivos
volumes preestabelecidos para cada nivel (Tabela 5), num volume total de 200 cm3,

utilizando-se recipientes plasticos de 250 cm3,

Tabela 5 - Massas equivalentes dos solos e biochars, em gramas, utilizados nos tratamentos para
um total de 200 cm?

Partes Solo* 160 80 40 20 10 200
(viv)! Biochar® 1 1 1 1 1 0
R oo
Massa Cambissolo 265,470 263,831 260,614 254,409 242,845 267,129
dos solos Latossolo 212,690 211,377 208,799 203,828 194,563 214,019
e S

Massa Bagaco de cana-de-acucar 0,413 0,820 1,620 3,163 6,039  ------
dos Colmo de capim-elefante 0,630 1,251 2,472 4826 9,214  --—----
biochars Caule de eucalipto 0,645 1,282 2533 4946 9,442  ------

!Partes em volume de solo por parte em volume de biochar.

Adicionalmente, amostras desses tratamentos foram submetidas a uma tensao de
20 kPa, utilizando-se para isso um extrator de placa porosa, visando determinar a

quantidade de &gua retida sob essa tensdo em cada tratamento (Tabela 6).
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Tabela 6 — Contelido de 4gua retida nos tratamentos’ sob tensdo equivalente a 20 kPa

Solo Cambissolo Latossolo

Partes (v/v)! 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1

Biochars =~ s )
Bagaco de cana-de-agucar 0,267 0,261 0,280 0,287 0,293 0,410 0,422 0,413 0,398 0,408
Colmo de capim-elefante 0,259 0,266 0,276 0,287 0,300 0,351 0,353 0,357 0,370 0,421

Caule de eucalipto 0,288 0,296 0,295 0,314 0,350 0,402 0,402 0,405 0,395 0,417

Yiv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as proporcoes
equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de biochars aplicadas.

Os tratamentos foram submetidos a ciclos de umedecimento e secagem semanais
a temperatura de + 25 °C. Os recipientes plasticos de 250 cm® contendo os tratamentos
foram mantidos abertos para que houvesse a perda de umidade. A quantidade de agua
perdida semanalmente era determinada por gravimetria, registrada em planilha e reposta
até atingir os niveis preestabelecidos no extrator de placa porosa de agua retida sob
tensdo equivalente a 20 kPa para cada tratamento (Tabela 6). Ao final de cada intervalo
de tempo (42 ou 84 dias), 0 re-umedecimento era suspenso e, apds 15 dias (tempo
necessario para que as amostras atingissem o equilibrio com a umidade atmosférica), as
amostras eram analisadas quanto as caracteristicas fisicas e de tamanho dos agregados

do solo.

3.4 Determinacdes experimentais

Ao final de cada sequéncia de ciclos de umedecimento e secagem (42 dias e 84
dias), os tratamentos (solo + biochar) foram avaliados quanto a estabilidade de
agregados pelo método indireto de peneiramento a seco. Para tanto, foram utilizadas
cinco peneiras (2,00; 1,00; 0,5; 0,25 e 0,106 mm) mais o fundo do conjunto e um
vibrador Produtest, agitando-se a amostra durante 5 min na graduacdo n° 5 do aparelho.
Esse procedimento foi realizado para a separagéo de cinco classes de agregado: 2,0-1,0;
1,0-0,5; 0,5-0,25; 0,25-0,106; e <0,106 mm (material retido no fundo do conjunto de
peneiras). A seguir, uma porcdo de cada amostra de agregados foi seca em estufa a
105°C para correcéo de seu peso em fungdo da umidade residual em equilibrio com o

ambiente. De posse dos dados, calcularam-se o didmetro medio ponderado (DMP) e o
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diametro médio geométrico (DMG), segundo as equacdes descritas por Kemper &
Rosenau (1986).

> x; log d,

DMP = > x.d, e  DMG =10+
i=l1

em que,

Xi = quociente da massa de agregados retidos na peneira i sobre a massa total

di = didmetro médio da fracdo (mm)

O outro método indireto de avaliacdo da estabilidade dos agregados utilizado foi
0 peneiramento por via Umida, ou estabilidade de agregados via Umida. Nessa analise,
foi utilizada uma amostra de 25 g de agregados retidos previamente nas peneiras de
1,00; 0,5 e 0,25 mm, obtidos na separagéo via seca. A amostra de 25 g de agregados foi
obtida, levando-se em consideragdo o peso ponderado de cada classe dos agregados
(2,0-1,0 mm; 1,0-0,5 mm e 0,5-0,25 mm) em relacdo ao somatorio total da massa dessas
trés classes. As amostras foram entdo pré-umedecidas, segundo as recomendacdes de
umedecimento lento descritas por Kemper & Rosenau (1986), mantidas em repouso sob
temperatura ambiente, por 15 min, permitindo-se a penetracdo lenta de agua nos
agregados, minimizando assim sua destruicdo pela rapida expulsdo do ar quando imerso
na agua. Na sequéncia, a amostra pré-umedecida foi colocada num aparelho de
oscilacdo vertical sobre um conjunto de peneiras de 1,00; 0,50; 0,25 e 0,106 mm de
diametro, conforme descrito por Yoder (1936). Transcorridos 15 min de oscilacdo a 32
rotacbes por minuto, as amostras retidas em cada peneira foram transferidas para
capsulas de aluminio com o auxilio de jatos de &gua, as quais foram secas em estufa a
105 °C por um periodo de 48 h para posterior pesagem. A partir dos valores das massas
obtidos para cada classe foram novamente calculados os indices de agregacdo: DMP e
DMG.

3.5 Determinacdes adicionais

A fim de integrar informagOes que subsidiassem a discusséo dos resultados,
foram feitas determinacbes de pH em H,O e pH em KCI e o célculo de ApH nos

tratamentos antes dos mesmos serem submetidos a ciclos de umedecimento e secagem.
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Os dados referentes aos indices de agregacdo DMG e DMP, obtidos por via seca e

via Umida, foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o Software R 3.0

(2013), para obtencdo da soma dos quadrados dos residuos e posterior calculo dos

contrastes para os fatores qualitativos (Tabela 7). Os contrastes para comparacdes entre

os biochars foram desenvolvidos tomando por base o conteudo de carbono elementar

destes (Tabela 3), em que o teor de carbono do biochar de caule eucalipto > biochar de

colmo de capim-elefante > biochar de bagaco de cana-de-agucar.

Tabela 7 - Contrastes ortogonais® usados na avaliacdo dos indices de agregacéo,
considerando os diferentes solos, biochars e intervalos de tempo

Solo Biochar? Tempo C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C1l
Latossolo Bl 42dias 1 1 - 2 - - - - - -
Latossolo B2 42dias 1 1 - -1 1 - - - - - -
Latossolo B3 42dias 1 1 - -1 -1 - - - - -
Cambissolo Bl 42dias -1 - 1 - - 2 - - - - -
Cambissolo B2 42dias -1 - 1 - - -1 1 - - - -
Cambissolo B3 42dias -1 - 1 - - -1 -1 - - - -
Latossolo Bl 8dias 1 -1 - - - - - 2 - - -
Latossolo B2 8dias 1 -1 - - - - - -1 1 - -
Latossolo B3 8dias 1 -1 - - - - - -1 -1 - -
Cambissolo Bl 84 dias -1 - -1 - - - - - - 2 -
Cambissolo B2 84 dias -1 - -1 - - - - - - -1 1
Cambissolo B3 8 dias -1 - -1 - - - - - - -1 -1

IC1 = Latossolo vs Cambissolo; C2 = 42 dias (Latossoo) vs 84 dias; C3 = 42 dias (Cambissolo) vs 84
dias; C4 = Bagaco de cana-de-acucar vs Colmo de capim-elefante + Caule de eucalipto (42 dias —
Latossolo); C5 = Colmo de capim-elefante vs Caule de eucalipto (42 dias — Latossolo); C6 = Bagaco
de cana-de-aglcar vs Colmo de capim-elefante + Caule de eucalipto (42 dias — Cambissolo); C7 =
Colmo de capim-elefante vs Caule de eucalipto (42 dias — Cambissolo); C8 = Bagaco de cana-de-
acucar vs Colmo de capim-elefante + Caule de eucalipto (84 dias — Latossolo); C9 = Colmo de capim-
elefante vs Caule de eucalipto (84 dias — Latossolo); C10 = Bagago de cana-de-aglcar vs Colmo de
capim-elefante + Caule de eucalipto (84 dias — Cambissolo); C11 = Colmo de capim-elefante vs Caule
eucalipto (84 dias — Cambissolo).
?B1 = biochar de bagaco de cana-de-agticar; B2= biochar de colmo de capim-elefante; B3 = biochar de
caule de eucalipto.

Foram realizadas analises de regressé@o para os fatores quantitativos. Os modelos

foram escolhidos com base na soma dos quadrados dos modelos completos, pelo

coeficiente de determinacéo (R? e significancia dos coeficientes de regressdo

utilizando-se o teste t de Student.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Perdas de agua durante os ciclos de umedecimento e secagem

A partir dos dados registrados referentes as perdas semanais de agua foram
elaboradas as Tabelas 8 e 9, em que sdo apresentadas as perdas médias de agua por
evaporacao dos tratamentos estudados, nos periodos de 42 dias (seis semanas) e 84 dias
(12 semanas), em m®> m™, e sua respectiva equivaléncia em percentagem com relacéo ao

conteudo de agua retido a tenséo de 20 kPa de cada tratamento (Tabela 6).

Tabela 8 - Conteido médio de agua, em m® m™, evaporada semanalmente, das amostras de
Cambissolo sob doses de biochars, em dois periodos experimentais (42 e 84 dias) e proporc¢ao (%)
de agua evaporada em relacdo ao conteido de dgua equivalente a tensdo de 20 kPa

42 dias 84 dias

Partels 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test
(VIv)

------------------------------------ Bagaco de cana-de-agucar

6 (m*m?® 0,112 0,118 0,111 0,119 0,115 0,105 0,112 0,116 0,117 0,124 0,126 0,101
% 42 45 40 41 39 42 42 44 42 43 43 40
------------------------------------ Colmo de capim-elefante--------------

0 (m*m? 0,106 0,115 0,118 0,104 0,113 0,105 0,12 0,114 0,11 0,115 0,107 0,101
% 41 43 43 36 38 42 46 43 40 40 36 40
-------------------- - Caule de eucalipto------

0 (m*>m? 0,110 0,104 0,121 0,129 0,135 0,105 0,113 0,091 0,109 0,098 0,11 0,101

% 38 35 41 41 39 42 39 31 37 31 32 40
'viv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 séo as
proporg¢des equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de biochar
aplicada
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Tabela 9 — Contetido médio de agua, em m® m™, evaporada semanalmente, das amostras de
Latossolo sob doses de biochars, em dois periodos experimentais (42 e 84 dias) e proporcéo (%) de
agua evaporada em relacdo ao contedo de agua equivalente a tensdo de 20 kPa

42 dias 84 dias

Partels 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test
(VIv)

------------------------------------ Bagaco de cana-de-agucar

0 (m*m®) 0,108 0,108 0,115 0,127 0,112 0,110 0,125 0,156 0,136 0,172 0,137 0,160
% 26 26 28 32 27 29 30 37 33 43 34 41
------------------------------------ Colmo de capim-elefante-------

0 (m*m®) 0,113 0,108 0,122 0,126 0,111 0,110 0,160 0,167 0,148 0,178 0,193 0,160
% 32 31 34 34 26 29 46 47 42 48 46 41
--------------------------------------- Caule de eucalipto

0 (m*m™) 0,107 0,124 0,113 0,105 0,123 0,110 0,154 0,120 0,177 0,166 0,151 0,160

% 27 31 28 27 29 29 38 30 44 42 36 41

YIv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as
proporcdes equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 % respectivamente de doses de biochar
aplicada

Observa-se que essas perdas variaram, em termos relativos, entre 26 e 47 %,
sendo que os tratamentos sob Latossolo apresentaram menores perdas percentuais, em
relacdo aos tratamentos sob Cambissolo, no primeiro periodo de avaliagdo (42 dias) e
perdas percentuais semelhantes ao Cambissolo no segundo periodo de avaliacdo (84
dias).

Para a agua evaporada em termos absolutos, verifica-se uma semelhanca entre 0s
solos nas primeiras semanas de avaliacdo (42 dias). Contudo, ao final da 122 semana de
avaliacdo (84 dias), é possivel verificar maior perda absoluta de 4gua nos tratamentos
com Latossolo. Percebe-se, ainda, que o Latossolo apresentou maior contetdo de agua
retido sob tensdo de 20 kPa em relacdo ao Cambissolo, observado em sua caracterizacao
fisica (Tabela 1) e quando recebeu a aplicacdo de diferentes doses de biochars (Tabela
6). Esse comportamento pode estar associado ao maior contetdo de argila do Latossolo
(Tabela 1), favorecendo maior retencdo de dgua, mesmo a tenses mais baixas, quando
prevalece o efeito de capilaridade (BEUTLER et al., 2002) Além disso, a estrutura
granular dos latossolos pode favorecer a retencdo de agua intra-agregados. Ruiz &
Carvalho (1998), avaliando a retencdo de agua em agregados de um Latossolo
Vermelho distrofico, observaram, que, em média, 79% da &gua encontrava-se no

interior dos agregados e os restantes 21%, no espago poroso interagregados.
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4.2  Distribuicéo das classes de agregados por tamanho

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 percebe-se, independentemente do solo, da dose e tipo de
biochar utilizado, do método de separacdo dos agregados (via seca ou via umida), bem
como do intervalo de tempo em que os tratamentos foram submetidos aos ciclos de
umedecimento e secagem, que houve uma predominéncia de massa na classe de

agregados de 0,5-1,0 mm.
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Cambissolo
Bagaco de cana-de-agucar (42 dias) Bagaco de cana-de-agucar (84 dias)
50 50
| © Testemunha | © Testemunha
O 160:1 0 160:1 —
40 4 = 80:1 40 4 = 80:1 1
| 40:1 | 40:1
T w2001 | w2001
304 ® 10:1 30 4 = 10:1
ES N ES 1
20 20
10 10
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Colmo de capim-elefante (42 dias) Colmo de capim-elefante (84 dias)
50 50 4
| @ Testemunha | O Testemunha
O 180:1 O 160:1 -
40 4 @ 80:1 M 40 4 = 80:1 1
| 40:1 B 40:1
| = 201 | = 201
30 - ® 10:1 30 4 ™ 101
B R ES 1
20 20
10 - 10
,J ([ i ,J (11 i
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Caule de eucalipto (42 dias) Caule de eucalipto (84 dias)
50 1 50 1
| O Testemunha | O Testemunha
O 160:1 0O 160:1 o
40 - @ 80:1 40 - @ 80:1 m
| 40:1 | 40:1
T w2001 | w2001
304 W 10:1 30 o = 101
S N ES 1
20 + 20 H
10 10
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0

Intervalo das classes (mm)

Intervalo das classes (mm)

Figura 2 - Distribuicdo das classes de agregados, obtidas por separacdo via seca, em Cambissolo
submetido a aplicacdo de diferentes tipos e doses de biochars e intervalos de tempo relacionados
aos ciclos de umedecimento e secagem.
Testemunha = Cambissolo sem adi¢éo de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as propor¢des em volume de solo
por volume de biochar equivalentes &: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de
biochar aplicada.
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Latossolo
Bagaco de cana-de-agucar (42 dias) Bagaco de cana-de-agucar (84 dias)
50 50
| © Testemunha | © Testemunha
O 160:1 0 160:1
40 4 = 80:1 40 4 = 80:1
| 40:1 | 40:1 ——
T w2001 | w2001
304 ® 10:1 30 4 = 10:1
= B = ]
20 20
10 10
.1 (il il ,J 1l il
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Colmo de capim-elefante (42 dias) Colmo de capim-elefante (84 dias)
50 50 4
| @ Testemunha | O Testemunha
O 180:1 O 160:1
40 4 @ 80:1 40 4 = 80:1
| 40:1 - | 40:1 ——
| = 201 ™ | = 201
30 - ® 10:1 30 4 ™ 101
B R = -
20 20
10 - 10
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Caule de eucalipto (42 dias) Caule de eucalipto (84 dias)
50 5 50 1
_| O Testemunha O Testemunha
o 160:1 1 o 16011
40 | @ 80:1 40 < @ 80:1
m 401 | 40:1 ——
N = 1m 20
304 ™ 101 30 | 10:1
B 1 ES 1
20 20 H
10 10
0-0,1706 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)

Figura 3 - Distribuicdo das classes de agregados, obtidas por separacdo via seca, em Latossolo
submetido a aplicacdo de diferentes tipos e doses de biochars e intervalos de tempo relacionados
aos ciclos de umedecimento e secagem

Testemunha = Latossolo sem adicdo de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 séo as proporcdes em volume de solo
por volume de biochar equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de
biochar aplicada.
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Cambissolo
Bagaco de cana-de-agucar (42 dias) Bagaco de cana-de-agucar (84 dias)
50 50
| © Testemunha — | © Testemunha
O 160:1 0 160:1
40 4 = 80:1 40 4 = 80:1
| 40:1 | 40:1
T w2001 | w2001
304 ® 10:1 30 4 = 10:1
= B = ]
20 20
10 10
o d coomill (TN L 0 d c=cmmm olile L
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Colmo de capim-elefante (42 dias) Colmo de capim-elefante (84 dias)
50 1 50 -
10 Testemunha o 10 Testemunha
O 160:1 0O 160:1
40 - @ 80:1 | 40 - @ 80:1
| 40:1 — B 40:1
7| m 20:1 1w 201
304 = 10:1 30 o = 10:1
ES R ® 1
20 20
10 10
od commme {nmlll || L] o J crliem c-millle L]
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Caule de eucalipto (42 dias) Caule de eucalipto (84 dias)
50 1 50
| @ Testemunha | O Testemunha
O 180:1 O 160:1
40 - @ 801 40 - @ 80:1
| 40:1 | 40:1
| = 201 | = 201
30 4 W 10:1 30 4 ™ 101
B R ® 1
20 20
10 10
0 4 Coilmilm mnl ™ L] 04 Croemm Crmiine L]
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)

Figura 4 - Distribuicdo das classes de agregados, obtidas por separacdo via Umida, em
Cambissolo submetido a aplicacdo de diferentes tipos e doses de biochars e intervalos de tempo
relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem

Testemunha = Cambissolo sem adi¢éo de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as propor¢des em volume de solo
por volume de biochar equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de
biochar aplicada.
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Bagaco de cana-de-agucar (42 dias) Bagaco de cana-de-agucar (84 dias)
50 50
| © Testemunha | © Testemunha
O 160:1 0 160:1
40 4 @ 80:1 40 4 @ 80:1 ——
| 40:1 | 40:1
T w2001 — | w2001
304 ® 10:1 30 4 = 10:1
ES N ES 1
20 20
10 10
04 cC=milim il [ ] Ll 04 ool =lls | Ll
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Colmo de capim-elefante (42 dias) Colmo de capim-elefante (84 dias)
50 50 4
| @ Testemunha | O Testemunha
O 180:1 O 160:1
40 4 = 80:1 40 4 = 80:1 1
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30 - ® 10:1 30 4 ™ 101
B R ES 1
20 20
10 o 10
o d e ED:l i L 0d —cmemm f nlem ||| L
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)
Caule de eucalipto (42 dias) Caule de eucalipto (84 dias)
50 1 50 1
| O Testemunha | O Testemunha
O 160:1 0O 160:1
40 < @ 80:1 — 40 - @ 80:1 ——
| 40:1 | 40:1
T w2001 m | w2001
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= 1 = E
20 + 20 H
10 10
0d commme —Cinl ||| L] 04 coliomm (- L]
0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 0-0,106 0,106-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Intervalo das classes (mm) Intervalo das classes (mm)

Figura 5 - Distribuicdo das classes de agregados, obtidas por separacdo via Umida, em Latossolo
submetido a aplicacdo de diferentes tipos e doses de biochars e intervalos de tempo relacionados

aos ciclos de umedecimento e secagem

Testemunha = Latossolo sem adi¢do de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as propor¢des em volume de solo
por volume de biochar equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de
biochar aplicada.

A distribuicdo do tamanho de agregados em uma amostra de solo pode ser
evidenciada ajustando equacdes de regressao. Para representar essa relacdo de forma

continua, a variavel qualitativa classe de agregados, foi transformada na variavel
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quantitativa diametro médio da classe de agregados, para os agregados separados por
via seca, conforme realizado por Carvalho (1998).

Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11, em ambos 0s solos, observa-se maior proporcéo
de agregados nas classes de maior tamanho, evidenciado pelo deslocamento a direita
das curvas ajustadas entre as propor¢des dos agregados e os diametros médios de cada

classe.
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Figura 6 - Proporc¢do dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Cambissolo + biochar de bagaco de cana-de-agUcar apds 42
e 84 dias de incubacdo em relacdo ao diametro medio dos agregados. (* significativo a5 % pelo teste t e e T significativo a 10 % pelo teste t)
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Figura 7 - Proporcédo dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Cambissolo + biochar de colmo de capim-elefante apos 42 e
84 dias de incubacao em relacdo ao diametro médio dos agregados. (* significativo a 5 % pelo teste t e T significativo a 10 % pelo teste t)
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Figura 8 - Proporcao dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Cambissolo + biochar de caule de eucalipto apos 42 e 84
dias de incubacdo em relacdo ao didmetro médio dos agregados. (* significativo a 5 % pelo teste t e T significativo a 10 % pelo teste t)
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Figura 9 - Proporcao dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Latossolo + biochar de bagago de cana-de-acUcar apds 42
e 84 dias de incubacdo em relacdo ao diametro medio dos agregados. (* significativo a 5 % pelo teste t)
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Figura 10 - Proporc¢édo dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Latossolo + biochar de colmo de capim-elefante apos
42 e 84 dias de incubacgédo em relacéo ao diametro medio dos agregados. (* significativo a 5 % pelo teste t)
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Figura 11 - Proporc¢éo dos agregados obtidos por peneiramento via seca das amostras de Latossolo + biochar de caule de eucalipto apds 42 e 84
dias de incubacédo em relacéo ao didametro médio dos agregados. (* significativo a 5 % pelo teste t e T significativo a 10 % pelo teste t)
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A determinacdo dos didmetros médios associados a propor¢do maxima de
agregados (Tabelas 10 e 11), a partir das equacdes de regresséo (Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e
11), mostra que o Latossolo apresentou maior amplitude de variacdo do diametro médio
em relacdo ao Cambissolo. Para o Cambissolo, os valores de didametro medio variaram
de 0,879 a 0,964 mm (Tabela 10). Por sua vez, para o Latossolo os valores de diametro
médio variaram de 0,779 a 1,125 mm, (Tabela 11). Contudo, a propor¢cdo méxima de
agregados associada aos diametros medios para ambos 0s solos variaram pouco entre 0s
tratamentos (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10 — Valores de didametro médio (DM) associados a propor¢cdo méxima (PM) de agregados,
obtidos apds a separacdo por via seca, das amostras de Cambissolo nas diferentes doses dos biochars,
considerando o tempo de avaliagdo

Partes (v/v)' 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test

DM (mm) 0,906 0,906 0,945 0,927 0,920 0,946 0,920 0,943 0,934 0,936 0,946 0,964
PM (kg kg™) 0,395 0,399 0,400 0,393 0,378 0,457 0,412 0,402 0,399 0,394 0,399 0,409

------------------------------------ Colmo de capim-elefante-------
DM (mm) 0,879 0,897 0,906 0,928 0,922 0,946 0,92 0,906 0,915 0,943 0,92 0,964
PM (kg kg?) 0,387 0,394 0,393 0,389 0,375 0,457 0,379 0,393 0,399 0,405 0,379 0,409

-------------------- - Caule de eucalipto------
DM (mm) 0,896 0,909 0,906 0,927 0,945 0,946 0,903 0,892 0,932 0,955 0,936 0,964
PM (kg kg?) 0,394 0,354 0,399 0,393 0,383 0,457 0,393 0,396 0,404 0,408 0,394 0,409

Yiv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as proporgdes
equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de biochar aplicada; Test =
Cambissolo sem biochar
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Tabela 11 — Valores de didmetro médio (DM) associados a propor¢cdo méxima (PM) de agregados,
obtidos ap0s a separacdo por via seca, das amostras de Latossolo nas diferentes doses dos biochars,
considerando o tempo de avaliagdo

-------------------- 42 dias-

Partes (v/v)! 160:1 80:1 40:1 20:1 10:1 Test

DM (mm)
PM (kg kg™)

DM (mm)
PM (kg kg™)

DM (mm)
PM (kg kg™)

0,921 0,923 0,923 0,973
0,348 0,343 0,346 0,376

0,911 0,925 0,929 0,973
0,341 0,338 0,335 0,376

0,833 0,935 0,913 0,973
0,308 0,346 0,337 0,376

Colmo de capim-elefante---

Caule de eucalipto------

84 dias
80:1 40:1 20:1

10:1 Test

0,925 0,914 0,929 0,916
0,373 0,363 0,358 0,356

0,918 0,951
0,357 0,371

0,927 0,929 0,921 0,918
0,367 0,359 0,352 0,356

0,913 0,951
0,336 0,371

0,925 0,779 0,929 0,918
0,368 0,378 0,358 0,352

0,909 0,951
0,347 0,371

viv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo as proporgdes
equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %, respectivamente, de doses de biochar aplicada; Test =
Latossolo sem biochar
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4.3 Indices de agregacéo: diametro médio geométrico (DMG) e diametro médio
ponderado (DMP)

A partir da distribuicdo das classes de agregados por tamanho (Figuras 2, 3, 4 e
5), também foram calculados os indices de agregacdo DMG e DMP (Tabelas 12 e 13).

A predominancia de agregados na segunda classe de maior tamanho reflete sobre
a amplitude dos resultados encontrados para 0 DMG e DMP (Tabelas 12 e 13). Como
observado por Castro Filho et al. (1998), o DMP é tanto maior quanto maior for a
percentagem de agregados grandes retidos nas peneiras de malhas maiores, observacao
que esta de acordo com os valores encontrados entre 0,588 e 0,759 mm e 0,632 e 0,877
mm, obtidos pelos peneiramentos via seca e via Umida, respectivamente. JA4 0 DMG
representa uma estimativa do tamanho da classe de agregados de maior ocorréncia,
cujos resultados encontrados neste trabalho foram entre 0,413 e 0,567 mm quando
separados por via seca e entre 0,502 e 0,750 mm quando separados por Umida.

E possivel verificar, para ambos os solos, que aos 84 dias a maioria das médias
dos valores de DMG e DMP dos tratamentos € superior as médias obtidas aos 42 dias de
avaliacdo (Tabelas 12 e 13). Constata-se também que os valores médios dos indices de
agregacao avaliados, obtidos por separacédo a seco, sdo inferiores aos valores obtidos por
via Umida, tanto para o Latossolo quanto para o0 Cambissolo, ocorréncia essa atribuida
ao fato de que para avaliacdo da distribuicdo de agregados pelo método via seca foram
utilizados os volumes totais das parcelas (200 cm®) de cada tratamento e na avaliacio
feita pelo método via imida foram utilizados 25 g de agregados maiores que 0,25 mm,
inicialmente separados pelo método via seca, 0 que pode ter favorecido a ocorréncia dos
maiores valores de DMP e DMG pelo método via Umida, em relacdo ao método via
seca.

Nota-se ainda que a agregacdo nas amostras de ambos 0s solos que nédo
receberam biochars (testemunhas) sdo superiores aos tratamentos que receberam
diferentes doses de biochars, considerando cada solo e época de avaliacdo. Atribuem-se
esses resultados, além da influéncia dos ciclos de umedecimento e secagem, ao fato que
as testemunhas ndo sofrem a substituicdo de parte de seu volume de solo, cujas
particulas sdo inicialmente menores que 2 mm (TFSA), por volume de biochars cujas
particulas sdo menores que 0,210 mm, substituicdo esta que tende a reduzir os valores
de DMG e DMP.



Tabela 12 - Valores médios dos indices de DMG e DMP do Cambissolo,
considerando os diferentes tipos e doses de biochars, intervalos de tempo
relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem e métodos de separagdo de
agregados

Bagaco de Colmo de Caule de
cana-de acucar capim-elefante eucalipto

Partes (v/v)! 42 dias 84 dias 42 dias 84 dias 42 dias 84 dias

Separacdo via seca

DMG (mm)
160:1 0,489 0,520 0,475 0,506 0,492 0,520
80:1 0,477 0,539 0,471 0,500 0,474 0,484
40:1 0,527 0,525 0,497 0,507 0,488 0,537
20:1 0,502 0,528 0,512 0,535 0,509 0,533
10:1 0,494 0,536 0,502 0,504 0,501 0,539
Test 0,540 0,555 0,540 0,555 0,540 0,555

DMP (mm)
160:1 0,664 0,690 0,643 0,672 0,665 0,688
80:1 0,648 0,716 0,641 0,673 0,657 0,652
40:1 0,708 0,704 0,673 0,681 0,660 0,714
20:1 0,683 0,708 0,695 0,716 0,692 0,713
10:1 0,681 0,719 0,692 0,689 0,693 0,718
Test 0,730 0,737 0,730 0,737 0,730 0,737

Separacdo via Umida

DMG (mm)
160:1 0,634 0,631 0,590 0,630 0,641 0,665
80:1 0,680 0,638 0,623 0,669 0,611 0,628
40:1 0,650 0,635 0,588 0,645 0,634 0,709
20:1 0,654 0,652 0,567 0,659 0,683 0,698
10:1 0,607 0,618 0,678 0,657 0,635 0,684
Test 0,696 0,731 0,696 0,731 0,696 0,731

DMP (mm)
160:1 0,774 0,759 0,732 0,755 0,775 0,791
80:1 0,810 0,767 0,761 0,807 0,750 0,773
40:1 0,787 0,765 0,740 0,774 0,770 0,841
20:1 0,808 0,786 0,711 0,798 0,819 0,829
10:1 0,735 0,754 0,809 0,792 0,775 0,818
Test 0,823 0,860 0,823 0,860 0,823 0,860

/v = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1
sdo as proporcles equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %,
respectivamente, de doses de biochar aplicada; Test = Cambissolo sem biochar



Tabela 13 - Valores médios dos indices de DMG e DMP do Latossolo,
considerando os diferentes tipos e doses de biochars, intervalos de tempo
relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem e métodos de separagdo de

agregados

Partes (v/v)!

Bagaco de

cana-de-acgucar

Colmo de
capim-elefante

Caule de
eucalipto

42 dias 84 dias

42 dias

84 dias

42 dias 84 dias

Separacdo via seca

DMG (mm)
160:1 0,472 0,488 0,459 0,491 0,468 0,496
80:1 0,473 0,483 0,464 0,483 0,456 0,474
40:1 0,470 0,498 0,454 0,469 0,451 0,495
20:1 0,471 0,497 0,460 0,471 0,480 0,478
10:1 0,455 0,477 0,446 0,453 0,451 0,465
Test 0,494 0,531 0,494 0,531 0,494 0,531

DMP (mm)
160:1 0,656 0,666 0,641 0,670 0,654 0,677
80:1 0,660 0,662 0,654 0,670 0,643 0,650
40:1 0,660 0,683 0,644 0,653 0,645 0,682
20:1 0,665 0,681 0,656 0,656 0,675 0,666
10:1 0,647 0,662 0,644 0,645 0,645 0,649
Test 0,682 0,722 0,682 0,722 0,682 0,722

Separacdo via Umida

DMG (mm)
160:1 0,622 0,666 0,588 0,652 0,673 0,666
80:1 0,587 0,622 0,622 0,615 0,640 0,656
40:1 0,619 0,621 0,616 0,565 0,586 0,646
20:1 0,610 0,633 0,594 0,637 0,603 0,657
10:1 0,599 0,658 0,614 0,633 0,628 0,651
Test 0,696 0,731 0,696 0,731 0,696 0,731

DMP (mm)
160:1 0,733 0,781 0,708 0,764 0,756 0,772
80:1 0,699 0,733 0,730 0,722 0,700 0,753
40:1 0,737 0,740 0,737 0,689 0,715 0,782
20:1 0,731 0,749 0,713 0,748 0,748 0,772
10:1 0,729 0,787 0,735 0,748 0,789 0,807
Test 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795

Yviv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1

sdo as proporgdes equivalentes a:

0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %,

respectivamente, de doses de biochar aplicada; Test = Latossolo sem biochar

9,091 %,

41
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Analisando os resultados obtidos via contrastes, fica claro o efeito diferenciado
entre os solos segundo 0s métodos de peneiramento utilizados (Tabela 14). O contraste
C1, em que se faz a comparacéo entre os solos, apresentou diferenca significativa em
ambas as avaliacOes (via seca e via Umida) para ambos os indices de agregacéo (DMG e
DMP), sendo que o Cambissolo é superior ao Latossolo na avaliagdo por via seca. Por
sua vez, quando os agregados foram separados por via Umida, o Latossolo apresentou

valores superiores em relagdo ao Cambissolo (Tabela 14).

Tabela 14 - Contrastes obtidos para os indices de agregacdo (DMG e
DMP) e suas significancias, considerando os diferentes solos, biochars e
intervalos de tempo relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem

Via seca Via Umida
Contrastes’ DMG (mm) DMP (mm) DMG (mm) DMP (mm)

C1 -0,215%**  _0,158%** 0, 211***  (,102*
C2 -0,057***  -0,037* -0,050%)  -0,069*
C3 -0,081%**  -0,072***  -0,078* -0,080*
c4 0,019 0,015 0,0372 0,04
C5 -0,005 -0,005 -0,027%0  -0,032%
C6 0,012 0,012 -0,015 -0,016
C7 -0,002 -0,005 -0,017 -0,017
C8 0,023 0,019 -0,063* -0,060?%
C9 -0,0081 -0,006 -0,025@  -0,02519
C10 0,027 0,032* 0,005 0,002
C11 -0,012¢% -0,011 -0,043* -0,038*

IC1 = Latossolo vs Cambissolo; C2 = 42 dias (Latossoo) vs 84 dias; C3 = 42 dias
(Cambissolo) vs 84 dias; C4 = Bagaco de cana-de-agUcar vs Colmo de capim-elefante +
Caule de eucalipto (42 dias — Latossolo); C5 = Colmo de capim-elefante vs Caule de
eucalipto (42 dias — Latossolo); C6 = Bagago de cana-de-aglcar vs Colmo de capim-
elefante + Caule de eucalipto (42 dias — Cambissolo); C7 = Colmo de capim-elefante vs
Caule de eucalipto (42 dias — Cambissolo); C8 = Bagaco de cana-de-agUcar vs Colmo
de capim-elefante + Caule de eucalipto (84 dias — Latossolo); C9 = Colmo de capim-
elefante vs Caule de eucalipto (84 dias — Latossolo); C10 = Bagago de cana-de-agUcar
vs Colmo de capim-elefante + Caule de eucalipto (84 dias — Cambissolo); C11 = Colmo
de capim-elefante vs Caule eucalipto (84 dias — Cambissolo).

***significativo a 0,1% pelo teste t; ** significativo a 1% pelo teste t; e * significativo
a 5% pelo teste t. Valores entre parénteses referentes a significancias iguais a 10% ou
20% pelo teste t.

A superioridade do Cambissolo em relagdo ao Latossolo na avaliagéo feita por
peneiramento via seca pode estar relacionada a maior dureza dos agregados desse solo
quando secos, resistindo mais a abrasdo na malha das peneiras superiores em relagéo ao

Latossolo, contribuindo assim para o incremento das classes de agregados de maior
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tamanho e, consequentemente, para 0 aumento dos valores de DMG e DMP. Além
disso, provavelmente, o fendbmeno de expansdo e contracdo observado neste solo,
durante os ciclos de umedecimento e secagem, foi superior, notando-se também uma
reducdo do volume do mesmo quando seco e aumento do volume apos re-
umedecimento. Os fendmenos de expansédo e contracdo resultam na quebra da massa do
solo por estresse mecénico, sendo mais comum para Vertisolos (DEXTER, 1988),
fragmentando massa de maior tamanho em agregados mais estaveis de menor tamanho.

Na separacdo dos agregados feita pelo método via imida, o0 comportamento foi
contrario, com superioridade para o Latossolo. Os resultados entdo obtidos demonstram
que cerca de 90% dos agregados concentram-se nas classes referentes aos
macroagregados do solo, sendo que o Latossolo demonstrou maior estabilidade de
macroagregados em relacdo ao Cambissolo. Esse comportamento pode estar associado
ao maior teor de argila dos Latossolos (62 % de argila) em contraste com o maior teor
de areia do Cambissolo (61% de areia), reduzindo a estabilidade de agregados deste
ultimo. Além disso, o re-umedecimento rapido pode surtir em desagregacdo pelo
aprisionamento de bolha de ar e consequente variacao brusca de volume (KEMPER &
ROSENAU, 1986).

Chama-se ainda a atencdo para as diferencas apresentadas para ambos os indices
de agregacdo, tendo o DMG apresentado maior diferenca que o DMP, pelo método de
separacdo por via Umida, a esse comportamento atribui-se novamente as caracteristicas
intrinsecas de cada indice, influenciadas pela distribuicdo dos agregados entre as
classes, com evidente maior predominio dos agregados do Cambissolo na classe de 0,5-
1 mm, o que contribui para que o DMP desse solo se aproxime do DMP do Latossolo.

Os intervalos de tempo de avaliacdo permitiram diferencas significativas
(contrastes C2 e C3) para ambos os indices de agregacdo avaliados por peneiramento
via seca e uma tendéncia (contraste C2), referente ao DMG por peneiramento via
Umida) em ambos os solos estudados.

O maior intervalo de tempo (84 dias) proporcionou maior agregacdo em relacao
ao menor intervalo de tempo (42 dias). As diferencas significativas observadas nos
contrastes para 0s tempos avaliados em ambos os solos (C2 e C3) evidenciam a
importancia do tempo e do efeito dos ciclos de umedecimento e secagem sobre o
desenvolvimento da agregacédo nos tratamentos.

Para melhor observar os efeitos do tempo, foram elaborados graficos de saldo de

ganhos e perdas (Figuras 12 e 13), com o intuito de observar graficamente o efeito dos
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intervalos de tempo nas diferentes classes de agregados. Para elaboracdo da Figura 13,
tornou-se mais conveniente, para observacdo do fenémeno, desenvolver os graficos em
apenas duas classes distintas, macro (>0,25mm) e microagregados (<0,25 mm), haja

vista que o peneiramento via Umida foi efetuado sobre os agregados maiores que 0,25

mm (macroagregados).



45

Cambissolo + Bagago de cana-de-agucar Latossolo + Bagago de cana-de-agucar
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Figura 12 - Saldo de perdas e ganhos das classes de agregados, considerando diferentes solos e
biochars, entre os intervalos de tempo relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem de
42 e 84 dias, obtidos por peneiramento via seca
Testemunha = Cambissolo (esquerda) e Latossolo (direita) sem adi¢do de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1
sdo as proporcdes em volume de solo por volume de biochar equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %;
9,091 %, respectivamente, de doses de biochar aplicada.
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Cambissolo + Bagago de cana-de-agucar Latossolo + Bagago de cana-de-agucar
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Figura 13 - Saldo de perdas e ganhos das classes de agregados, considerando diferentes solos e
biochars, entre os intervalos de tempo relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem de 42

e 84 dias, obtidos por peneiramento via Umida
Testemunha = Cambissolo (esquerda) e Latossolo (direita) sem adicdo de biochar; 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1 sdo
as proporgdes em volume de solo por volume de biochar equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %j;
9,091 %, respectivamente, de doses de biochar aplicada.

Pela Figura 12, é possivel verificar que, em geral, por peneiramento a seco,
classes de menor diametro apresentaram saldo negativo em detrimento do saldo positivo
para as classes de maior diametro. Efeito semelhante pode ser observado na Figura 13,
mais evidentemente nos tratamentos sob adi¢do do biochar de caule de eucalipto, 0 que
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se relaciona com a superioridade desse biochar em relacdo aos demais, quando a
avaliacdo foi efetuada pelo peneiramento via Umida.

Herart et al. (2013), apds incubacdo de dois solos (tipos de solo) com biochars
por 295 dias, relataram a ndo formacdo de microagregados. Os autores argumentaram
que essa auséncia de efeito pode ser em fungdo do curto espaco de tempo e a maior
granulometria dos biochars usados que apresentaram uma predominancia
granulométrica de particulas maiores que cinco milimetros, o que dificultaria os
mecanismos de interacdo solo-biochar-microganismos. Ja& Hua et al. (2013) relataram
ganhos em microagregados do solo apds aplicacdo e incubacdo por 180 dias com
biochars (cujo tamanho médio das particulas foram iguais a 0,063 mm) e em doses entre
60 e 160 t/ha. De forma semelhante, Sun e Lu et al. (2014) obtiveram resultados
positivos na formacdo de macroagregados ao final de 180 dias de incubacdo de um
Vertisol (USDA Soil Taxonomy), trabalhando com biochars cujas particulas
apresentavam tamanho médio entre 0,25 e 5 mm e com doses relativamente altas, em
torno de 90 a 135 t/ha, 0 que contrasta com as doses aplicadas por Herart et al. (2013)
que ndo ultrapassaram as 20 t/ha.

Deve-se ressaltar a importancia de se levar em consideracdo a interferéncia do
tamanho das particulas dos biochars, em que o acimulo de massa de particulas desses
materiais de determinado tamanho poderia mascarar a auséncia de efeitos reais em
termos de agregacdo, sobretudo quando aplicadas elevadas doses, pois desse modo, a
massa de particulas de biochars que ndo interagisse com os sélidos do solo para a
formagdo de agregados, poderia contribuir equivocamente para o incremento da
proporcéo de agregados de determinada classe do solo.

Six (2000) destaca que solos altamente intemperizados com tendéncia de
maiores teores de argilas 1:1 e 6xidos passam a ndo ter dependéncia da matéria organica
como agente agregante devido a atracdo eletrostatica entre esses componentes da fracao
argila, em razdo da presenca simultanea e cargas positivas e negativas. Contudo, 0
presente estudo demonstra que ha ganhos relativamente maiores em agregacao, quando
houve adigdo dos biochars no Latossolo, o que é evidenciado no saldo de ganhos e
perdas entres as classes de agregados e as doses aplicadas em relagcdo ao tratamento
testemunha (Figuras 12 e 13). Na Figura 12, é possivel verificar uma concentracdo
maior de agregados na classe de 0,5-1 mm, de saldos positivos maiores das amostras de
Latossolo que receberam aplicacéo de biochar em comparacao a testemunha. Na Figura

13, relativa ao saldo de perdas e ganhos dos macro e microagregados obtidos por
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peneiramento via Umida, percebe-se um aumento de ganho de magroagregados no
Latossolo, que recebeu adi¢do de biochar de colmo de capim-elefante. O mesmo pode
ser observado no Cambissolo e no Latossolo quando houve adi¢do do biochar caule de
eucalipto.

As Figuras 12 e 13 demonstram o que também é relatado por Tisdall & Oades
(1982), em que ocorre a associagdo de particulas menores e/ou microagregados entre si
e/ou com macroagregados ja existentes, formando agregados de maior tamanho,
elevando entdo os valores obtidos para os indices de DMG e DMP, ao final dos 84 dias
sob os ciclos de umedecimento e secagem.

Awad (2013), utilizando o método proposto por Dorodnikov et al. (2009) para
separagdo dos agregados a seco e visualizacdo da distribuicdo dos agregados apo6s 80
dias de conducdo, obteve ganho em macroagregados ao aplicar materiais de biochar em
solo muito arenoso (90% de areia) em conjunto com residuos de plantas de milho.
Ouyang & Zhang (2013), utilizando o método proposto por Tang et al. (2011) para
peneiramento via Umida, observaram ganhos em macroagregados do solo nos primeiros
dias de avaliacdo (5 e 15 dias). Em ambos os trabalhos, os autores atribuem os ganhos
em macrogregacao em funcdo da presenca de material organico facilmente disponivel a
atividade microbiana.

Os contrastes entre os biochars ao final do primeiro intervalo de tempo,
relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem (42 dias) (C4, C5, C6 e C7), para
os indices de agregacdo DMG e DMP, obtidos por peneiramento via seca, ndo foram
significativos. Para os agregados separados via Umida neste mesmo tempo (42 dias),
observou-se uma tendéncia (20%) de superioridade do biochar de caule de eucalipto em
relacdo ao biochar de colmo de capim-elefante (contraste C5).

Ja os contrastes C8, C9, C10 e C11 referentes aos biochars ao final do segundo
intervalo de tempo relacionado aos ciclos de umedecimento e secagem (84 dias)
apresentaram tanto significancias quanto tendéncias. Na separacdo dos agregados por
via seca, 0 biochar de bagaco de cana-de-agUcar proporcionou maior valor de DMG
para o Latossolo em relagdo aos demais biochars e de DMP para o Cambissolo
(contraste C8). Na separacdo dos agregados via Umida, houve comportamento contrario
para este contraste (C8), para 0 DMG e DMP do Latossolo, ndo se observou diferenca
significativa no Cambissolo.

Para os contrastes C10 e C11, referentes a comparagdo do biochar de colmo de

capim-elefante e o biochar de caule de eucalipto no Latossolo (C10) e Cambissolo
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(C11), respectivamente, foram observadas superioridade do biochar de caule de
eucalipto em relagdo ao de colmo de capim-elefante.

A auséncia de significancia para ambos os indices de agregacdo (DMG e DMP)
em alguns contrastes avaliados deve-se as particularidades, mencionadas no topico
sobre as distribuicdo das classes de agregados (4.2), que cada indice produz em funcgéo
das suas equagoes.

Para permitir inferéncias sobre a composicdo elementar dos biochars estudados,
foi elaborado o diagrama de Van Krevelen (Figura 14), o qual consiste em um método
gréfico elaborado a partir da razéo atdbmica H/C em funcéo da razao atdbmica O/C (Van
Krevelen, 1950).

0.4
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I
m
L
£ L ]
9 0.2 L
©
]
'E Materiais de Biochars
x 0.1 1 ® Bagaco de cana-de—acUcar
B Colmo de capim-elefante
4 (Caule de eucalipto
0.0 | | | | | 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Razao atomica O/C
Figura 14 - Diagrama de Van Krevelen para os biochars estudados

As publicacdes sobre biochars ttm comumente utilizado esse grafico para fazer
0 comparativo entre 0 material ndo carbonizado com 0s seus respectivos carvoes e entre
carvOes produzidos sob diferentes condic¢des de temperatura (KRULL et al., 2009).

Segundo Canellas et al. (2005), a magnitude da relacdo H/C pode também ser
usada para avaliacdo indireta das propriedades estruturais de substancias humicas, em
que, por exemplo, um grau mais elevado de aromaticidade ou de insaturacdo conduz a
valores relativos de H/C menores o que também é observado sobre as propriedade
estruturais de biochars produzidos em diferentes temperaturas (TROMPOWSKY et al.,
2005).

A maior relacdo O/C apresentada pelo biochar de bagaco de cana-de-acglcar

(Figura 14) sugere maior presenga de grupos funcionais oxigenados, tais como
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hidroxilas e carboxilas, que ligados as estruturas aromaticas sugere a possivel formacao
de radicais desprotonados (ambas as suposi¢cGes também devido a sua baixa relagéo
H/C). Esse comportamento pode tornar o biochar ativo, que associado a seu maior teor
de cinzas, pode contribuir para elevar o pH em H,O dos tratamentos via captura de
prétons (H"), bem como aumentar a capacidade de troca catiénica (CTC) do solo, como
pode ser verificado pelos baixos valores negativos de ApH (Tabela 15), @ medida que se
aumentam os doses desse biochar.



Tabela 15 - Valores de pH em H,O e A pH em Latossolo submetido a aplicacdo
de diferentes tipos e volumes® de biochars
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Cambissolo

_ Partes (V/v)*
Biochars

160:1 80:1 40:1 20:1 10:1

’pH H,0
Bagaco de cana-de-agucar 511 51 5,13 5,21 5,22
Colmo de capim-elefante 5,07 51 5,26 5,55 6,11
Caule de eucalipto 5,05 5,05 5,04 4,99 4,94

*oH em KCI
Bagaco de cana-de-agucar 4,28 4,36 4,29 4,32 4,35

Colmo de capim-elefante 4,32 4,41 4,48 4,7 5,25
Caule de eucalipto 4,28 4,36 4,28 4,29 4,3

‘A pH
Bagaco de cana-de-acUcar -0,83 -0,74 -0,84 -0,89 -0,87

Colmo de capim-elefante -0,75 -0,69 -0,78 -0,85 -0,86
Caule de eucalipto -0,77 -0,69 -0,76 -0,7 -0,64

Latossolo

’pH H,0
Bagaco de cana-de-agucar 4,75 4,79 4,85 4,97 5,03
Colmo de capim-elefante 4,81 4,8 511 5,32 5,79
Caule de eucalipto 4,82 4,74 4,72 4,71 4,67
*pH em KCI
Bagaco de cana-de-agucar 4,36 4,37 4,38 4,38 4,39
Colmo de capim-elefante 4,39 4,42 4,49 4,61 4,98
Caule de eucalipto 4,37 4,37 4,36 4,37 4,37
A pH
Bagaco de cana-de-agucar -0,39 -0,42 -0,47 -0,59 -0,64
Colmo de capim-elefante -0,42 -0,38 -0,62 -0,71 -0,81
Caule de eucalipto -0,45 -0,37 -0,36 -0,34 -0,3

viv = Partes em volume de solo por parte em volume de biochar em que 160:1, 80:1, 40:1, 20:1 e 10:1
sdo as propor¢Bes equivalentes a: 0,621 %; 1,235 %; 2,439 %; 4,762 %; 9,091 %,
respectivamente, de doses de biochar aplicada; ?pH em H,O (relagdo 1:2,5), 3pH em KCI (relagdo 1:2,5),
A pH (pH em KCL - pH em H,0) (Embrapa 1997).
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Essas cargas negativas tenderiam a estar mais prontamente livres, devido a sua
desprotonacdo, antes mesmo do material ser aplicado ao solo, permitindo entdo aos
mesmos efetuarem ligagdes com as superficies minerais positivas do solo ou mesmo
interagirem com cations metalicos formando pontes catidnicas entre 0s biochars e outras
particulas (LIN et al. 2012).

Verifica-se ainda, que o biochar de caule de eucalipto apresenta maior relagéo
H/C comparativamente aos outros biochars (Figura 14), o que pode estar relacionado
com seus valores de pH em H,O mais baixos (Tabela 15), efeito este reproduzido com
aplicacdo de doses crescentes desse biochar, promovendo aumento da acidez em ambos
o0s solos. Maiores doses desse biochar também proporcionaram aumento no balanco de
cargas do solo como pode ser observado nos resultados do A pH (Tabela 15) dos
tratamentos que receberam esse biochar, favorecendo a floculacdo, que é um dos
mecanismos que favorecem a aproximacdo das particulas e a agregacao dos solos. Isso é
corroborado pelos valores superiores dos indices de agregacdo (DMG e DMP)
observados para 0s agregados que receberam esse biochar, ap6s separagdo via Umida
(Contrastes C5, C8, C9 e C11) (Tabela 14).

Analisando o biochar de colmo de capim-elefante, pode-se verificar uma menor
relagdo H/C em relacdo ao biochar de caule de eucalipto e uma menor relagdo O/C em
relacdo ao biochar de bagago de cana-de-aclcar (Figura 14), o que sugere uma maior
aromaticidade e consequentemente maior recalcitrancia desse material em comparacgédo
aos outros dois biochars. Esse comportamento pode ter influenciado a agregacdo dos
solos, resultando em efeito reduzido sobre os valores de DMG e DMP observados para
os agregados que receberam esse biochar, apos separacdo via seca (Contrastes C8, C9,
C10 E C11) (Tabela 14).

Ganhos em macroagregados com o incremento dos doses de biochar de colmo
de capim-elefante podem estar relacionados com o aumento do pH em &gua de ambos
os solos (Tabelas 15), elevando a atividade biolégica (CAMPOS et al., 1995),
contribuindo entdo para a agregacdo, o que se relaciona com a observacao feita por
Ouyang & Zhang (2012) e Awad (2013).

Foram ajustadas equagOes de regresséo para os valores do DMG e DMP dos
agregados, obtidos por peneiramento via seca (Figuras 15 e 16) e via umida (Figuras 17
e 18), em funcéo de doses de biochars.

Pelas Figuras 15 e 16, percebe-se que o Latossolo, quando submetido a

aplicacdo de doses crescentes de biochar de bagaco de cana-de-agUcar, apresentou um
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aumento de ambos os indices de agregacdo (DMG e DMP) até a dose de 4,762%
(relacdo solo: biochar de 20:1), com posterior redugdo da agregacdo para doses de
biochar mais elevados; a excecdo do DMG no intervalo de tempo de 42 dias, em que
houve reducéo linear dos valores com o aumento do dose de biochar aplicado. Para o
biochar de colmo de capim-elefante, observa-se uma reducdo da agregacdo com o0
incremento do dose de biochar adicionado ao Latossolo. Para o biochar de caule de
eucalipto, ndo houve ajuste de modelos de regressdo com coeficientes significativos
para ambos indices de agregacao do Latossolo.

Para o Cambissolo, ndo houve ajuste de equacdes de regressdo para 0 DMG e
DMP em funcdo da aplicacdo dos doses crescentes de biochar de bagaco de cana-de-
acucar, na separacdo de agregados por via seca. Porém, para o biochar de colmo de
capim-elefante, percebe-se que ambos indices de agregacdo aumentam até o dose de
4,762% (Relacdo solo: biochar de 20:1), reduzindo posteriormente os valores para doses
de biochars mais elevados. Na presenca de biochar de caule de eucalipto, s6 houve
ajuste para DMP aos 42 dias, com incremento dos valores desse indice com o aumento
dose de biochar aplicado (Figuras 15 e 16).

A reducédo dos valores de DMP e DMG observados com a aplicacdo de doses
crescentes de biochar ou para os maiores doses de biochar (relacdo solo: biochar de
10:1), no peneiramento via seca, pode estar relacionado a trés fatores: (i) a substituicdo
dos volumes de materiais menores que 2 mm (solos) em detrimento dos volumes de
particulas menores que 0,210 mm (biochars), substituicdo essa que foi maior para doses
crescentes de biochars aplicados; (ii) tempo insuficiente para reacdo das particulas
menores e (iii) a baixa reatividade dos materiais.

Esse comportamento pode ser observado de forma semelhante para a
distribuicdo dos agregados separados por via seca, em que classes de menor tamanho
apresentaram aumento percentual com maiores doses de biochars e classes de maior

tamanho tiveram reducdo percentual com maiores doses dos biochars (Figuras 15 e 16).
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Para as avaliacOes realizadas pelo peneiramento via Umida, no intervalo de
tempo de 42 dias ndo foram observados ajustes de modelos de regressdo com
coeficientes significativos em ambos os solos, diferente do comportamento observado
no peneiramento via seco. Aos 84 dias, para o Latossolo, quando se utiliza biochar de
bagaco de cana-de-acgucar, observa-se um incremento dos valores de ambos indices de
agregacdo (DMG e DMP) até o dose de 4,762% (Relacdo solo: biochar de 20:1), com
posterior reducdo da agregacgéo para doses desse biochar mais elevados. Para o biochar
de colmo de capim-elefante, semelhantemente aos 42 dias, ndo foram obtidos ajustes de
modelos de regressdo com coeficientes significativos em ambos os solos. Para o biochar
de caule de eucalipto, sé houve ajuste para DMG e DMP para o Cambissolo aos 84 dias,
com incremento dos valores desses indices com o aumento dose de biochar aplicado
(Figuras 17 e 18).

Portanto, percebe-se para as condicdes experimentais deste trabalho que os
melhores ajustes de equacOes de regressdao para os valores de DMG e DMP dos
agregados de ambos os solos em funcdo dos doses de biochars aplicados foram obtidos

pelo peneiramento via seco.



Bagago de cana—-de-aglcar

0.8 4
- 0.7 =
E .
E ] o .
= )
= o o
S g O g
[=]
T -e- §=y=0608
054 —— $=y=0645
] 1 1 1 1 1 ) T 1
0 3 6 9 12
0.8 =
—~ 0.7 4
E
E
c A
=
9 o6
1 -e- §=v=0,640
05 4 _—— y=0,623+1,1x10"v/-1,3x10""* R?=0,83
1 T 1 T 1 T 1 T 1
0 3 6 9 12

Doses de biochar (%)

42 dias

Colmo de capim-elefante

0.8 =
0.7 =
L ]
hd Q
0.6 - ’f; ********* s T
L ]
—e- y=y=0,607
054 —— ¥=y=0,609
] 1 ] 1 1 T 1 1 1
0 3 6 9 12
84 dias
0.8
0.7 -
] . [ ] [ ]
. * ° o
O S SO
0.6 =
(=]
—e- §=y=0,620
054 —e— y=y=0,652
] 1 ] 1 ] 1 ) 1 1
0 3 6 9 12
Doses de biochar (%)
--6-- Cambissolo

—e— Latossolo

Caule de eucalipto

0.8 -
07
L ]
] o]
A L — M
06 .
=]
1 -e- y=y=0624
054 —— Y=¥=0,641
1 T T T : : I
’ ? ¢ 9 12
0.8 -
0.7 - . .
P— .
1. & e P
L ]
0.6
4 o y=0647+29x10v R?=068
—— y=y=0641
0.5 -
) T T T r . I
“ ? & 9 12

Doses de biochar (%)

Figura 17 - Valores de DMG dos agregados em funcdo dos doses de biochars, obtidos por peneiramento via Umida, para diferentes solos,
biochars e intervalos de tempo relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem (7} significativo a 10 % pelo teste t e # significativo a 15 %

pelo teste t)

57



42 dias

Bagago de cana-de-agucar Colmo de capim-elefante Caule de eucalipto
09 - 0.9 - 0.9 -
. . . .
. 08 0.8 0.8 - o
E . - -
E ] * ] L - e * o
< e e o L N . o _ % N
9 o7 o 0.7 - ° ¢ 0.7 - o
1 -e- §=y=0,726 1 -e- §=y=0,725 4 -e- y=y=0742
—e y=y=0,783 —e— y=y=0,751 —e y=y=0,778
06 - 0.6 = 0.6
] 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 ) T 1 ] T ) T ] I ] I 1
0 3 6 9 12 0 6 9 12 0 6 9 12
84 dias
09 - 0.9 - 0.9 -
7 7 T L
* L]
. 08 0.8 ¢ . o8d o = -
E 2 . ;{!7—7_9_ ________ oo
z ] _ s ° o 4 7 o
= -
a 0.7 0.7 ° 0.7 -
4 -e- y=y=0758 { - ¥=y=0743 4 e §=076+47x10v R%=0,68
—e— {=0,75+1,3x10%"v-1,4x10%"? R?=0,81 —— y=y=0,785 —— §=y=0,778
06 - 0.6 - 0.6 =
1 T 1 T 1 T 1 T 1 1 T 1 T I T T T 1 ) T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Doses de biochar (%) Doses de biochar (%) Doses de biochar (%)

--©-- Cambissolo

—eo— Latossolo
Figura 18 - Valores de DMP dos agregados em funcdo dos doses de biochars, obtidos por peneiramento via umida, para diferentes solos,
biochars e intervalos de tempo relacionados aos ciclos de umedecimento e secagem (7} significativo a 10 % pelo teste t e # significativo a 15 %

pelo teste t)

58



59

5 CONCLUSOES

A agregacéo de ambos os solos foi favorecida com os ciclos de umedecimento e
secagem, sendo as respostas em agregacdo diferenciadas segundo a combinacgéo solo,
tipo e dose de biochar, tempo e método de separacédo dos agregados.

De forma geral, hd& uma predominancia de agregados nas classes de maior
didmetro medio. Para o Cambissolo, os valores de didmetro meédio associados a
propor¢do maxima de agregados variaram de 0,879 a 0,964 mm e para o Latossolo de
0,779a1,125 mm.

O intervalo de 84 dias de ciclos de umedecimento e secagem apresentou maiores
valores dos indices de agregacdo em relacdo ao intervalo de 42 dias, em ambos o0s solos.

Na separacdo dos agregados pelo método via seca, 0 Cambissolo apresentou
maior agregacdo em relacdo ao Latossolo, contudo, na separacdo via Umida, o
Latosssolo apresentou maior proporcao de macroagregados.

Os biochars apresentaram resposta diferenciada em agregacgéo, conforme o solo,
o intervalo de tempo relacionado aos ciclos de umedecimento e secagem e 0 metodo de
separacao dos agregados.

A utilizacdo de biochar de bagaco de cana-de-agUcar proporcionou maior
estabilidade de agregados separados por via seca em relagdo aos biochars de colmo de
capim-elefante e de caule de eucalipto.

A estabilidade de agregados separados por via Umida foi superior quando se
utilizou biochar de caule de eucalipto em relacdo aos biochars de bagago de cana-de-
acucar e de colmo de capim-elefante.

Foram obtidos ajustes de equacOes de regresséo diferenciados para os valores de
DMG e DMP dos agregados em fungéo dos volumes de biochars aplicados, obtidos em
ambos os solos e métodos de separacdo, sendo 0 peneiramento via seco 0 que permitiu

melhores ajustes.
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APENDICE A

Quadro 1 - Andlise de variancia do DMG e DMP obtidos por peneiramento via seca e
peneiramento por via imida

Quadrado médio

Peneiramento Peneiramento
via seca via Umida

Fonte de variacao L DMG DMP DMG DMP

Bloco 0,00038 0,00055 0,00080 0,00124
Tempo 0,02387*** 0,01473*** 0,02750** 0,02038**
Dose 0,00153*  0,03116*** 0,00174 0,00295
Biochar 0,00265** 0,00252*  0,01190*  0,01229**
Solo 0,05765*** 0,00297*** 0,01288*  0,05579***
Tempo*Dose 0,00012 0,00150 0,00036 0,00012

G
2
1
4
2
1
4
Tempo*Biochar 2 0,00031 0,00022 0,00224 0,00258
Dose*Biochar 8 0,00043 0,00005 0,00334 0,00269
Tempo*Solo 1 0,00070 0,00021 0,00014 0,00100
Dose*Solo 4 0,00213** 0,00281** 0,00231 0,00370
Biochar*Solo 2 0,00000 0,00052 0,00001 0,00014
Tempo*Dose*Biochar 8 0,00051 0,00011 0,00216 0,00245
Tempo*Dose*Solo 4 0,00027 0,00027 0,00147 0,00090
Tempo*Biochar*Solo 2 0,00008 0,00073 0,00500 0,00530
Dose*Biochar*Solo 8 0,00027 0,00035 0,00203 0,00180
Tempo*Dose*Biochar*Solo 8 0,00031 0,00044 0,00118 0,00095
Cambissolo

Dose/42 dias/Bagaco de cana 4 0,00102“? 0,00155*  0,00062  0,00072
Dose/42 dias/Capim-elefante 4 0,00092 0,00200** 0,00068 0,00054
Dose/42 dias/Eucalipto 4 0,00054 0,00092 0,00281 0,00366
Cambissolo

Dose/84 dias/Bagaco de cana 4  0,00018 0,0004 0,00131 0,00177
Dose/84 dias/Capim-elefante 4 0,00058 0,00094 0,0034 0,00258
Dose/84 dias/Eucalipto 4  0,00159*  0,00234** 0,00044 0,00114
Latossolo

Dose/42 dias/Bagaco de cana 4 0,00017 0,00014 0,00218 0,00283
Dose/42 dias/Capim-elefante 4  0,00014  0,00014  0,00567"? 0,00418"%
Dose/42 dias/Eucalipto 4 0,00047 0,00052 0,00208 0,00192
Latossolo

Dose/84 dias/Bagaco de cana 4 0,00025 0,00034 0,00044 0,00044
Dose/84 dias/Capim-elefante 4 0,00064 0,00037 0,00067 0,00129
Dose/84 dias/Eucalipto 4 0,00057 0,00069 0,00302 0,00237
Residuo 118 0,00046 0,00057 0,00261 0,00249

CV % 6,53 4,72 8,21 7,02

*** Significativo a 0,1% pelo teste F; ** significativo a 1% teste F e * significativo a 5% pelo teste F.
Valores entre parénteses referentes a significancias iguais a 10 % teste F.



