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RESUMO GERAL

SILVA, Ronaldo Willian, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade
Federal do Espirito Santo, Fevereiro de 2017. Biocarvdes de palha de café e casca de
eucalipto produzidos a 350 e 600 °C como condicionadores do solo. Orientador Prof. D
Sc. Renato Ribeiro Passos. Coorientador Prof. D Sc. Felipe Vaz Andrade.

A matéria organica do solo (MOS) é de grande importancia na formacdo e
manutencdo de propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos tropicais e, contribui
com até 80 % de sua capacidade de troca catidnica. No entanto, em regides tropicais, a taxa
de mineralizacdo da MOS atinge altos niveis devido a altas temperaturas, umidade e a
atividade microbiana, reduzindo sua quantidade nos solos. Uma alternativa para a
manutencdo da MOS é a utilizacdo de biocarvao, produto da decomposicéo térmica de
materiais organicos sob baixa concentracdo de oxigénio e em temperaturas controladas. O
biocarvdo € mais resistente a degradacao bioldgica é indicado como alternativa promissora
para armazenar carbono no solo por longo tempo. Além disso, sua presenc¢a no solo pode
aumentar o pH, CTC, nutrientes, retencdo de agua, atividade biol6gica do solo e o
rendimento das culturas. No entanto, as caracteristicas e beneficios do biocarvao estdo
associados com a temperatura de pirolise e a matéria prima utilizada para o seu
processamento. Neste sentido, com o objetivo de avaliar o potencial de biocarvdes de palha
de café (PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos a 350 e 600 °C como condicionadores
do solo, realizaram-se dois experimentos de incubagcdo em ambiente com temperatura
controlada a 25 °C. O primeiro experimento visou avaliar a influéncia dos biocarvoes
associado ao calcario, sobre o pH e cargas negativas do solo. Os tratamentos foram
compostos por biocarvdes produzidos a partir de PC e CE, duas temperaturas finais de
pirélise 350 e 600 °C, quatro doses de biocarvdo 5, 10, 15 e 20 t ha™, cinco doses de
CaC0s 0, 0.55, 1.1, 2.2 e 3.3 t ha™ e um tratamento adicional sem adic&o de biocarvdo. O
segundo experimento teve como objetivo avaliar os efeitos do uso dos biocarvdes nas
propriedades quimicas do solo. Os tratamentos foram compostos por biocarvoes
produzidos a partir de PC e CE, duas temperaturas finais de pirdlise 350 e 600 °C, quatro
doses de biocarvdo 5, 10, 15 e 20 t ha™, um tratamento adicional sem adic&o de biocarvio e
sete épocas de avaliagdo 0, 7, 15, 30, 60, 90 e 120 dias apos a incubacdo. Os resultados

experimentais mostram que biocarvoes de PC promovem maior elevacdo do pH do solo.



Biocarvdes produzidos a 600 °C proporcionaram maior elevacdo do pH do solo em relagéo
a biocarvdes produzidos a 300 °C. O efeito neutralizante da acidez pelos biocarvGes se deu
na seguinte ordem crescente: CE350; PC350; CE600 e PC600, apresentando elevacao no
pH do solo quando comparado ao tratamento controle de 1,26; 1,46; 1,61 e 1,71 unidades
respectivamente. O pH do solo foi elevado com o aumento da dose de aplicacdo de
biocarvdo. A associagdo de doses de biocarvdo com CaCOg3 apresentou interagdo positiva
no aumento do pH do solo. No entanto, o uso em conjunto do corretivo e o condicionador,
em doses mais altas elevou o pH do solo além da faixa de pH ideal para a maioria das
culturas (5,5 — 6,0). Biocarv@es proporcionaram maior carga liquida negativa do solo. Esse
efeito foi maior com o uso de biocarvoes de PC, e potencializado com elevagdo da
temperatura de pirdlise para 600 °C. Os biocarvdes de PC proporcionaram maiores teores
de P, K, Mg e maior capacidade de troca de cations (CTC). Os tratamentos com biocarvoes
de CE se destacaram pela maior concentracdo de Ca, em média, os teores de Ca no solo
foram acrescidos em 5,9 e 19,4 % para as temperaturas de 350 e 600 °C respectivamente
comparando aos biocarvoes de PC nas mesmas temperaturas. Tratamentos com biocarvoes
produzidos em maior temperatura de pir6lise (600 °C) apresentaram maiores valores de Ca
e CTC para ambos os biocarvdes e, maior concentra¢do de K com uso do biocarvéo de PC.
O aumento da dose de biocarvdo proporcionou maior concentracdo de nutrientes e CTC
independente do material de origem e temperatura de pirélise. J4 0 aumento do tempo de
incubacdo causou reducdo, para todos os tratamentos, nas concentracdes de nutrientes,

exceto o Cae CTC do solo.

PALAVRAS-CHAVE: biochar, pirélise, acidez do solo, fertilidade do solo



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Ronaldo Willian da, Center of Agrarian Sciences of the Federal University of
Espirito Santo, February of 2017. Biochar of coffee straw and eucalyptus bark
produced at 350 and 600 ° C as soil conditioners. Advisor Prof. D Sc. Renato Ribeiro
Passos. Co advisor Prof. D Sc. Felipe VVaz Andrade.

Soil organic matter (SOM) is of great importance in the formation and maintenance
of chemical, physical and biological properties of tropical soils and contributes up to 80 %
of its cation exchange capacity (CEC). However, in tropical regions, the rate of
mineralization of SOM reaches high levels due to high temperatures, humidity and
microbial activity, reducing its amount in soils. An alternative to the maintenance of SOM
is the use of biochar, the product of thermal decomposition of organic materials under low
oxygen concentration and controlled temperatures. The biochar is more resistant to
biological degradation is indicated as a promising alternative to store soil carbon for a long
time. In addition, its presence in soil can increase pH, CEC, nutrients, water retention, soil
biological activity and crop yield. However, the characteristics and benefits of biochar are
associated with the pyrolysis temperature and the raw material used for its processing. In
this sense, with the objective of evaluating the potential of biochar of coffee straw (CS)
and eucalyptus bark (EB) produced at 350 and 600 °C as soil conditioners, two incubation
experiments were carried out in a controlled temperature environment 25 °C*!. The first
experiment was aimed at evaluating the influence of the biochars associated to CaCOs in
the pH and soil negative charges. The treatments were composed of biochars produced
from CS and EB, two final pyrolysis temperatures 350 and 600 °C, four doses of biochar,
5; 10; 15 and 20 t ha™, five doses of CaCOs 0.00; 0.55; 1.10; 2.20 and 3.30 t ha™ and an
additional treatment without addition of biochar. The second experiment had as objective
to evaluate the effects of the use of the biochars in the chemical properties of the soil. The
treatments were composed of biochars produced from CS and EB, two final pyrolysis
temperatures 350 and 600 °C, four doses of biochar, 5; 10; 15 and 20 t ha, an additional
treatment without addition of biochar and seven seasons. Of evaluation 0; 7; 15; 30; 60; 90
and 120 days after incubation. The experimental results show that CS biochars promote
higher soil pH elevation. The neutralizing effect of acidity by biochars occurred in the
following growing order: EB350; CS350; EB600 and CS600, showing elevation in soil pH



when compared to the control treatment of 1.26; 1.46; 1.61 and 1.71 units, respectively.
The pH of the soil was elevated with the increase of the application dose of biochar. The
association of doses of biochar with CaCOj3 showed a positive interaction in the increase of
pH of the soil. However, the use of the corrective and the conditioner at higher doses raised
soil pH beyond the ideal pH range for most crops (5.5 - 6.0). Biochars provided higher
negative net soil load. This effect was greater with the use of CS biochars, and potentiated
with raising the pyrolysis temperature to 600 °C. CS biochars provided higher levels of P,
K, Mg and higher cation exchange capacity (CEC). The treatments with EB biochars were
highlighted by the higher concentration of Ca, on average the Ca contents in the soil were
increased by 5.9 and 19.4% for the temperatures of 350 and 600 °C respectively,
comparing to the CS biochars in the same temperatures. Treatments with biochars
produced at higher pyrolysis temperature (600 °C) showed higher Ca and CEC values for
both biochars, and higher K concentration with CS biochar. The increase of the biochar
dose gave a higher concentration of nutrients and CEC independent of the source material
and pyrolysis temperature. However, the increase in incubation time caused a reduction,

for all treatments, in nutrient concentrations, except the Ca and CEC of the soil.

KEY WORDS: biochar, pyrolysis, soil acidity, soil fertility
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1 INTRODUCAO GERAL

Solos de regides tropicais sdo caracterizados geralmente pelo seu alto grau de
intemperismo com presenca predominante de minerais com baixa atividade de carga
negativa, acidez elevada, baixa capacidade de troca cationica (CTC) e pouca
disponibilidade de nutrientes (LAIRDE et al., 2010).

A matéria organica do solo (MOS) é de grande importancia na formacéo e
manutencdo de propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos tropicais,
contribuindo com até 80 % de sua CTC (PACHECO; PETTER, 2011). No entanto, em
regides tropicais, a taxa de mineralizacdo da MOS atinge altos niveis na decomposi¢édo de
residuos devido a altas temperaturas, umidade e a atividade microbiana, ambos os quais
reduzem a quantidade destes no solo (TORRES et al., 2005).

Devido a alta taxa de mineralizacdo da MOS, sua manutencdo nestes solos é
dificultada e exige-se maior deposi¢do de residuos organicos. Dessa forma, uma alternativa
¢ a utilizacdo de materiais organicos mais estaveis que podem aumentar a fertilidade e o
estoque de carbono (C) no solo (RITTL et al., 2015). Em geral, materiais mais
recalcitrantes sdo de dificil acesso aos microrganismos e podem contribuir para o0 acimulo
da MOS (SIX et al., 2002).

Biocarvao é o termo que define um material especifico para uso no solo, constituido
por alto teor de C, em estruturas que sdo responsaveis pela elevada resisténcia a
degradacdo. Esse material € obtido pelo processo de pirdlise, no qual ocorre a conversao
térmica de materiais organicos em condic¢des limitadas de oxigénio e em temperaturas de
até 700 °C (LEHMANN; JOSEPH, 2009), que se mantém durante um determinado tempo,
resultando na producdo de gases ndo condensaveis, um produto liquido (bio-6leo) e um
solido (biocarvédo) (EBC, 2012). Atualmente, o uso do biocarvdo tem se destacado devido
aos potenciais beneficios para a agricultura, o ambiente e o clima (ABIVEN et al., 2014).

O biocarvéo é indicado como alternativa promissora para armazenar C no solo por
longo tempo, levando potencialmente a uma reducdo significativa na emissédo de gases de
efeito de estufa (GEE) do solo para a atmosfera (AGEGNEHU et al., 2016; SOHI et al.,
2010). Além disso, sua presenca no solo e relatada para aumentar o pH, CTC e nutrientes
(FIDEL et al., 2017; YUAN et al., 2011), retencdo de agua e condutividade hidraulica do
solo (SULIMAN et al., 2017; LIM et al., 2016), aumento da atividade biolégica do solo
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(LEHMANN et al., 2011) e o rendimento das culturas (LIU et al., 2016; PENG et al.,
2011; VAN ZWIETEN et al., 2010).

A eficécia do uso de biocarvdo no solo € altamente dependente das caracteristicas
de cada biocarvdo (JEFFREY et al., 2015; LEHMANN et al., 2006; VAN ZWIETEN et
al., 2010). As caracteristicas do biocarvdo dependem de varios fatores, dentre eles, os
principais sdo as caracteristicas da matéria prima e a temperatura de pirélise (BASU, 2013;
TAG et al., 2016).

Vérias pesquisas relatam a contribuicdo de biocarvdes provenientes de diversas
fontes no aumento da concentragcdo de nutrientes no solo (WANG et al., 2014; YUAN;
XU, 2011; RABILEH et al., 2015). Dentre eles, Jin et al. (2013) e Lee et al. (2013)
destacam elevados teores de Ca provenientes de biocarvBes obtidos a partir de cascas de
madeira. Maiores teores de K e P foram relatados em biocarvdes provenientes de residuos
de culturas agricolas (ZHAO et al. 2013).

A medida que a temperatura de pirdlise aumenta, os componentes alifaticos da
matéria prima serdo gradualmente oxidados e convertidos em compostos aromaticos e
assim o produto tem grandes diferencas nas propriedades fisicas e quimicas em
comparagdo com a matéria prima original (DA et al., 2017).

Conforme eleva-se a temperatura de pir6lise, ocorre aumento de cinzas, pH,
condutividade elétrica, grupos funcionais bésicos, estabilidade do C e o contedo total de
C, P, K, Ca e Mg. Ja o rendimento do biocarvéo e os teores totais de O, H, N, S e grupos
funcionais é&cidos sdo reduzidos (AL-WABEL et al., 2013). Isso se da devido a
concentracdo dos nutrientes, uma vez que 0 aumento de temperatura fara volatilizar,
seletivamente, O e H principalmente, concentrando C e os demais nutrientes ndo-volateis a
faixa de temperatura normalmente empregada na pirélise (NOVAK et al., 2009).

Efeitos observados na fertilidade do solo com o uso de biocarvdo tém sido
explicados principalmente por um aumento de pH em solos &cidos (VAN ZWIETEN et al.,
2010). Geralmente, os biocarvées sd@o de natureza alcalina e, portanto, podem em
condigdes especificas de solo e material utilizado, elevar o pH do solo reduzindo a acidez e
neutralizando o AI** (DAL et al., 2017; FIDEL et al., 2017). No entanto, deve-se estar
atento ao utilizar biocarvdes em conjunto com o calcério para ndo elevar o pH do solo além
da faixa ideal para as culturas.

A alcalinidade do biocarvdo é um fator importante na reducdo da acidez do solo

(DAL et al., 2017). Yuan e Xu, (2011) observaram que o aumento no pH do solo foi
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fortemente correlacionado com a alcalinidade do biocarvéo utilizado (R = 0,95). Yuan et
al. (2011) constataram que, embora carbonatos e 6xidos sejam 0s principais componentes
que contribuem para a alcalinidade, os grupos funcionais do biocarvdo como ligacédo
simples COO™ e O" também contribuiram muito para a alcalinidade do biocarvdo quando
pirolisados a temperaturas mais baixas (300-500 °C).

Muitas sdo as matérias primas que podem ser destinadas & producdo de biocarvéo,
tanto de origem animal quanto vegetal, entretanto, os residuos de origem florestal e
agricola formam uma categoria interessante de matéria prima que pode ser explorada. S&o
materiais de baixo valor, com utilizagdo limitada e elevados custos de recolha
(VERHEIJEN et al., 2010).

Dentre as matérias primas disponiveis para a producao de biocarvao destaca-se em
algumas regides brasileiras a palha de café e a casca de eucalipto. O Brasil € o maior
produtor mundial de café e estima-se que sdo geradas cerca de 1,5 milhdes de toneladas de
palha por ano (PASSOS et al., 2016). Os residuos de casca de eucalipto sdo provenientes
do beneficiamento da madeira. O eucalipto € a espécie florestal mais plantada no Brasil,
estima-se que esse setor gere cerca de 56,1 milhdes de m3 ano™ de residuos (PASSOS et
al., 2016). Estes residuos sdo normalmente acumulados em grandes quantidades nas
proximidades de suas unidades de beneficiamento, tornando-se um problema ambiental em
potencial.

No Espirito Santo, a Portaria N° 23-R, de 2 de dezembro de 2003, proibe o uso de
palha de café, cama de aviario, sobra de arracoamento animal ou qualquer outro material
semelhante em fase de decomposicdo como fonte de material organico, sem o uso das
técnicas de controle da mosca-dos-estdbulos, Stomoxys calcitrans. A utilizacdo dos
residuos organicos citados na Portaria s6 podera ser realizada apds o completo processo de
fermentacdo ou com o uso de técnicas de controle da mosca. A estabilizacdo destes
materiais na forma de biocarvéo visa, além da producdo de um condicionador do solo, o
atendimento de uma premissa legal, possibilitando a utilizagdo agricola da palha de café e
casca de eucalipto.

Diante do exposto e com a hip6tese que o uso de biocarvao aumenta o pH, a CTC e
a disponibilidade de nutrientes melhorando consequentemente a fertilidade do solo, e que
este efeito varia conforme a matéria prima utilizada, temperatura de pirolise, dose aplicada
e tempo de incubacgéo, este trabalho objetivou avaliar o potencial de biocarvdes de palha de

café (PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos a 350 e 600 °C como condicionadores do
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solo, por intermédio de dois experimentos de incubagdo em ambiente com temperatura
controlada a 25 °C *!. O primeiro experimento visou avaliar a influéncia dos biocarvées
citados, associado ao calcario sobre o pH e cargas negativas do solo. O segundo
experimento teve como objetivo avaliar os efeitos do uso dos biocarvdes nas propriedades

quimicas do solo.
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CAPITULO 1

EFEITO DO BIOCARVAO E CaCO3 SOBRE O pH E GERACAO DE CARGAS
NEGATIVAS NO SOLO

1 RESUMO

O biocarvdo é um subproduto rico em carbono (C), produzido por degradacdo térmica
(pirdlise) de materiais organicos em um ambiente com auséncia ou presenca limitada de
oxigénio e utilizado exclusivamente para fins ambientais e agronémicos, como 0 sequestro
de carbono, aumento do pH, da capacidade de troca de cations (CTC), aumento da
concentracdo de nutrientes e retencdo de agua no solo. Os beneficios agronémicos e
ambientais do seu uso estdo associados principalmente a temperatura de pir6lise e a
biomassa utilizada para o seu processamento. O presente estudo visou avaliar a influéncia
dos biocarvdes de palha de café conilon (PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos nas
temperaturas de 350 e 600 °C associado ao CaCOj3 sobre o pH e cargas negativas do solo.
O processo de pirolise lenta foi realizado em reator metalico hermeticamente fechado. O
experimento foi realizado em laboratério com temperatura controlada em torno de 25 °C.
Os tratamentos foram compostos por biocarvBes produzidos a partir de PC e CE, duas
temperaturas finais de pirolise (350 e 600 °C), quatro doses de biocarvdo (5, 10, 15e 20 t
ha™), cinco doses de CaCOs (0, 0.55, 1.1, 2.2, e 3,3 t ha™') e um tratamento adicional sem
adicdo de biocarvdo. O aumento do pH do solo foi maior com o uso de biocarvéo de PC
em relacdo ao de CE. Biocarvdes produzidos a 600 °C proporcionaram maior elevacdo do
pH do solo. O efeito neutralizante da acidez dos biocarvGes se deu entdo na seguinte ordem
crescente: CE350; PC350; CE600 e PC600, apresentando elevagdo no pH do solo quando
comparado ao tratamento controle de 1,26; 1,46; 1,61 e 1,71 unidades respectivamente. O
pH do solo foi elevado com o aumento da dose aplicada de biocarvdo. A associagdo de
doses de biocarvdo com CaCOs apresentaram interacdo positiva no aumento do pH do
solo. No entanto, o uso em conjunto do corretivo e o condicionador, em doses mais altas,
elevou o pH do solo alem da faixa de pH ideal para a maioria das culturas (5,5 — 6,0).
Biocarvbes proporcionaram maior carga liquida negativa do solo. Esse efeito foi maior
com o uso de biocarvdes de PC, e potencializado com elevacdo da temperatura de pirolise
para 600 °C.

Palavras-chave: Biochar, Correcdo da Acidez do Solo, CTC, Condicionador do Solo
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CHAPTER 1
EFFECT OF BIOCHAR AND CaCO3; ON THE pH AND GENERATION OF
NEGATIVE LOADS IN SOIL

2 ABSTRACT

The biochar is a carbon-rich by-product (C), produced by thermal degradation (pyrolysis)
of organic materials in an environment with limited or no oxygen presence and used
exclusively for environmental and agronomic purposes, such as carbon sequestration, pH
increase, cation exchange capacity (CEC), nutrient concentration increase and soil water
retention. The agronomic and environmental benefits of its use are mainly associated with
the pyrolysis temperature and the biomass used for its processing. The present study aimed
to evaluate the influence of the biochars of coffee conilon straw (PS) and eucalyptus bark
(EB) produced at temperatures of 350 and 600 °C associated with CaCO3 on pH and
negative soil loads. The slow pyrolysis process was carried out in a hermetically sealed
metallic reactor. The experiment was carried out in a laboratory with a temperature
controlled around 25 °C*!. The treatments were composed of biochars produced from CS
and EB, two final pyrolysis temperatures (350 and 600 °C), four biochar doses (5; 10; 15
and 20 t hal), five doses of CaCOs, 0.55; 1.10; 2.20 and 3.30 t ha™') and an additional
treatment without addition of biochar. The increase in soil pH was higher with the use of
CS biochar in relation to EB. Biochars produced at 600 °C provided higher soil pH
elevation. The neutralizing effect of the acidity of the biochars was then in the following
growing order: EB350; CS350; EB600 and CS600, showing elevation in soil pH when
compared to the control treatment of 1.26; 1.46; 1.61 and 1.71 units, respectively. The pH
of the soil was elevated with the increase of the applied biochar. The association of doses
of biochar with CaCO; showed a positive interaction in the increase of soil pH. However,
the use of the corrective and the conditioner, in higher doses, raised soil pH beyond the
ideal pH range for most crops (5.5 - 6.0). Biochars provided higher net negative soil load.
This effect was greater with the use of CS biochars, and potentiated with raising the

pyrolysis temperature to 600 °C.

Key words: Biochar, Soil Acidity Correction, CEC, Soil Conditioner
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3 INTRODUCAO

O biocarvdo é um subproduto rico em C, produzido por degradacdo térmica de
materiais organicos como residuos de culturas agricolas e florestais em um ambiente com
auséncia ou presenca limitada de oxigénio (pirdlise) e utilizado exclusivamente para fins
ambientais e agronémicos (LEHMANN et al., 2011).

Devido a riqueza em C, o biocarvdo ¢ indicado como alternativa promissora para
armazenar carbono no solo por longo tempo, levando potencialmente a uma reducdo
significativa na emissdo de gases de efeito de estufa (GEE) do solo para a atmosfera
(AGEGNEHU et al., 2016; SOHI et al., 2010). Além disso, sua presenca no solo é relatada
para melhorar as propriedades quimicas do solo (pH, CTC e nutrientes) (FIDEL et al.,
2017; YUAN et al., 2011a), propriedades fisicas (retencdo de agua do solo, condutividade
hidraulica) (SULIMAN et al., 2017; LIM et al., 2016), biolégicas (LEHMANN et al.,
2011) e o rendimento das culturas (LIU et al., 2016; PENG et al., 2011; VAN ZWIETEN
etal., 2010).

O processo de pirdlise resulta na formacdo de grupos funcionais de superficie, que
determinam a capacidade de adsorcdo de ions no biocarvdo. A presenca de grupamentos
funcionais basicos ou acidos € influenciada pela temperatura de pirdlise. A elevacdo da
temperatura tende a aumentar os grupamentos basicos e diminuir os acidos (SHI et al.,
2015), o que reflete diretamente nas cargas de superficie do biocarvéo, CTC, alcalinidade e
na qualidade do biocarvdo como condicionador de solos.

Dentre as propriedades quimicas do solo influenciadas pela aplicacdo de biocarvéo,
destaca-se 0 pH. As mudanc¢as no pH tém impactos progressivos sobre muitos processos
do solo, incluindo mineralizacdo do nitrogénio, precipitacdo de sais, troca ionica, e as
emissdes de gases de efeito estufa (JOSEPH et al., 2010; McCORMACK et al., 2013).

A acidificacdo do solo é uma preocupacédo global (CALEGARI et al., 2013). Solos
acidos ocupam aproximadamente 30 % do total das areas agricultaveis na Terra. A
acidificacdo do solo pode resultar em toxicidade de aluminio e manganés para as plantas e
deficiéncias de fosforo, molibdénio, calcio, magnésio e reducdo da CTC do solo, portanto,
pode limitar o crescimento das culturas e reduzir a produtividade (YUAN et al., 2011a). A
calagem é uma pratica comum para correcdo de solo acidos cuja principal funcéo € elevar
o pH do solo, reduzir a toxidez do AI** e fornecer calcio e magnésio para as plantas
(FAGERIA; BALIGAR, 2008).
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O biocarvdo é geralmente alcalino e pode ser usado como um condicionador do
solo para neutralizar a acidez (FIDEL et al., 2016; ZHAO et al., 2015). O pH do biocarvao
é influenciado pelo tipo de biomassa utilizada, temperatura e tempo de permanéncia na
temperatura final (L1U; ZHANG, 2012). A eficiéncia do biocarvdo em neutralizar a acidez
do solo depende do tipo de biocarvéo, do solo (LEHMANN et al., 2006; VAN ZWIETEN
et al., 2010) e da dose aplicada (MOLNAR et al., 2016).

Entretanto, devido a alta capacidade de alguns biocarvdes em aumentar o pH do
solo, o seu uso associado a calagem pode promover uma elevacao desproporcional no pH
do solo, o que pode gerar maleficios como a reducdo da disponibilidade de alguns
micronutrientes, como Fe, Zn, Cu e Mn (NOVAIS et al., 2007).

Nesse contexto, torna-se importante conhecer as caracteristicas do biocarvao e do
solo que sera manejado, bem como as interacdes entre ambos e a pratica de calagem para
se obter melhor eficiéncia no manejo do solo com a aplicagéo de biocarvéo. Diante disso, 0
presente estudo visou avaliar a influéncia dos biocarvoes de palha de café (PC) e casca de
eucalipto (CE), produzidos nas temperaturas de 350 e 600 °C, associado ao carbonato de

calcio (CaCOs3) sobre o pH e cargas negativas do solo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Solos da Universidade Federal do
Espirito Santo, campus de Alegre, em ambiente controlado com temperatura de 25 °C *!. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado disposto em esquema fatorial
2x2x4x5, sendo dois biocarvdes produzidos a partir de palha de café conilon (PC) e casca
de eucalipto (CE), duas temperaturas finais de pir6lise 350 e 600 °C, quatro doses de
biocarvao (5, 10, 15 e 20 t ha™) e cinco doses de CaCOs, reagente P.A. (0, 0.55, 1.1, 2.2 e
3.3 t ha') totalizando 80 tratamentos com trés repeticdes. Para efeito de comparacéo
montou-se um tratamento controle sem adi¢do de biocarvao com trés repeticdes. As doses
de biocarvdo e CaCOs utilizadas foram estimadas considerando-se a incorporagdo dos
materiais na camada de 0-20 cm de solo.

4.1 Producéo e Caracteristicas dos Biocarvoes
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As matérias primas utilizadas na producao dos biocarvdes, PC e CE, séo residuos
que se acumulam em suas unidades de beneficiamento e possuem potencial poluidor
quando descartado em local inadequado. A palha de café conilon (Coffea canephora),
proveniente de secagem em terreiro de cimento era composta pela casca, polpa,
pergaminho e gréos perdidos no beneficiamento, foi proveniente do Instituto Federal do
Espirito Santo, campus de Alegre-ES. A casca de eucalipto, da espécie Eucalyptus grandis,
proveniente do beneficiamento de madeira da empresa Braganca Beneficiamento de
Madeiras em Autoclave (BBM), foi passada em picadeira para reducdo e padronizacdo do
tamanho de particulas em torno de 5 cm. Ambos os residuos foram secos ao ar até
apresentarem teor de umidade entre 11 % e 12 %.

Os biocarvées foram produzidos pelo processo de pirdlise lenta em duas
temperaturas (350 e 600 °C), com tempo de permanéncia nessas temperaturas de 60 min. A
pirolise foi conduzida em um reator metdlico, modelo SPPT-V60, com taxa de
aquecimento de 6 °C min™*. Ap6s o processo de pirélise, o biocarvdo permaneceu no reator
até que o mesmo atingisse a temperatura ambiente. Para padronizacdo dos materiais e
aumento da reatividade, os biocarvdes produzidos foram passados em sua totalidade em
peneiras de malha de 1 e 0,5 mm, sendo utilizado o material retido na segunda malha.

Os materiais obtidos foram caracterizados por Barbosa (2016), sendo a

caracterizacdo quimica dos biocarvGes apresentada na tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas dos biocarvdes de palha de café (PC) e casca de
eucalipto (CE) pirolisados na temperatura de 350 °C e 600 °C

Variaveis Unidade Biocarvoes
PC CE
350 °C 600 °C 350 °C 600 °C
C 55,68 65,73 54,99 65,05
H % 4,36 1,77 3,12 1,44
N 3,52 2,66 0,60 0,51
@) 36,43 29,83 41,28 34,37
Cz % 13,65 20,55 16,83 26,01
pH - 8,94 9,57 7,20 8,15
Carga negativa cmol kg™ 296,99 39,84 99,20 19,76
P 0,39 0,55 0,33 0,44
K ko'l 158,90 191,99 19,12 22,93
Ca 9Kg 1,84 2,06 2,91 3,78
Mg 0,44 0,55 0,64 0,75

Fonte: Barbosa, 2016. Cz: cinzas.
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4.2 Solo Utilizado

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, o
qual foi coletado na profundidade de 0 - 20 cm em area de pastagem com alto nivel de
degradacéo, localizada no municipio de Alegre estado do Espirito Santo. Apos coletado, o
solo foi seco ao ar e passado em peneira de 2 mm para obtencgéo da terra fina seca ao ar
(TFSA), retirou-se uma amostra para caracterizacdo quimica e fisica, cujos resultados sao

apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

Analise Quimica

pH P K Ca Mg Al H+AI SB T \ M
H,0 mgdm?= - CcMOl dM3-mmmmmmmm e e %--------
486 1,75 37 023 024 060 404 057 461 1238 51,23

Anélise Fisica
Ds Dp Areia Silte Argila MO
----- KGO s e
1,16 2,33 48 5 47 1,98

pH em H,0 (relagdo 1:2,5); K, Na: potassio e sddio trocaveis, por extracdo com Mehlich 1 e determinagédo
por fotometria de chama; Ca, Mg: célcio e magnésio trocaveis por extracdo com cloreto de potassio (KCI) 1
mol L™ e determinacdo em absorcdo atémica; Al: aluminio trocével extraido com KCI e determinacéo por
titulacdo; H +Al: acidez potencial por extracdo com acetato de célcio e determinacao por titulagdo; P: fosforo
extraido com Mehlich 1 e determinado por colorimetria; T: capacidade de troca catibnica potencial; V:
saturacdo por bases; m: saturagdo por aluminio; (EMBRAPA, 1997); M.O: matéria organica do solo
(YEOMANS; BREMMER, 1988); Areia, silte e argila: Método da pipeta por agitacdo lenta; Ds = Densidade
do solo determinada pelo método da proveta e Dp = Densidade de particulas determinada pelo método do
baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).

4.3 Montagem e Conducédo do Experimento

Para incubacéo, doses proporcionais a 5, 10, 15 e 20 t ha™ dos biocarvées foram
incorporadas a 0,7 kg de solo. Adicionaram-se doses de 0, 0.55, 1.1, 2.2 e 3.3 t ha™ de
CaCOg3 que correspondem, respectivamente, a 0, 25, 50, 100 e 150 % da recomendacéo de
calagem para elevar a saturacdo de bases do solo a 60 % pelo método da elevacdo da
saturacdo de bases (NOVAIS et al., 2007). Foi adicionado agua deionizada aos
tratamentos, elevando a umidade do solo a 70 % da capacidade de campo.
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Os tratamentos foram acondicionados em recipientes plasticos com capacidade para
um dm?, fechados para evitar perda de 4gua e abertos por 20 minutos a cada 48 horas para

realizacdo das trocas gasosas.

3.4 Analises de pH e Calculo do ApH

Aos trinta dias de incubacéo realizou-se nova homogeneizacdo do material e coleta
de aproximadamente 80 cm® de solo de cada unidade experimental. O solo foi seco em
estufa de circulacéo forgada a 40 °C por 48 horas. A determinagdo do pH em H,0O, KCI (1
mol L™) e CaCl, (0,01 mol L™) na relagdo solo-solucdo de 1:2,5 foi realizada segundo
Embrapa (2009).

Foi estimado a carga negativa do solo pelos valores de ApH obtido através da
expressdo ApH= pH (KCI) — pH (H,0) (NOVAIS et al., 2007).

3.5 Andlises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para determinar
diferencas significativas entre os tratamentos ao nivel de p < 0,05. Quando houve
diferengas significativas, os dados qualitativos foram submetidos ao teste de Tukey a 5 %
de probabilidade e os dados quantitativos foram ajustados a modelos de superficie de
resposta em funcdo das doses de biocarvdo e doses de CaCOs3;. Quando os dados ndo se
ajustaram a nenhum modelo de superficie de resposta, buscou-se o ajuste a modelos de
regressdo somente em funcéo das doses de biocarvéo.

5 RESULTADOS

O uso de biocarvao independentemente de dose aplicada ou CaCO3 adicionado,
proporcionou aumento significativo no pH do solo (P < 0,05) (Tabela 3). Os biocarvdes
de PC promoveram aumento de pH superior aos biocarvdes de CE. Quanto a temperatura,
0s biocarvbes produzidos a 350 °C proporcionaram valores de pH inferiores aos
biocarvdes produzidos a 600 °C. O efeito neutralizante da acidez dos biocarvdes seguiu-se

entdo a seguinte ordem crescente: CE350; PC350; CE600 e PC600, apresentando elevacéao
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no pH do solo quando comparado ao tratamento controle de 1,26; 1,46; 1,61 e 1,71
unidades respectivamente (Tabela 3).

Quando o pH é determinado pelos extratores KCI e CaCl,, os valores médios sdo
0,67 e 0,74 unidades respectivamente, inferiores ao pH em H,O. Para estes extratores sao
observados 0s mesmos efeitos que a leitura em H,0, exceto para a temperatura de 600 °C
onde ndo houve diferenca entre os materiais PC e CE (Tabela 3).

Tabela 3- Valores médios de pH e ApH do solo tratado com biocarvdes de palha de café
(PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos nas temperaturas de 350 e 600 °C

. . Temperatura °C Controle
Variavel Material CV %
350 600 Absoluto
PC 5,85 aB 6,10 aA
pH (H20) 4,39 3,13
CE 5,65 bB 6,00 bA
PC 5,11 aB 5,30 aA
pH (KCI) 4,10 5,16
CE 4,96 bB 5,28 aA
PC 5,20 aB 5,45 aA
pH (CaCly) 3,86 3,01
CE 5,10 bB 5,46 aA
PC -0,74 aB -0,80 aA
APh -0,29 7,09
CE -0,69 bB -0,72 bA

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P <0,05).

A carga liquida negativa do solo, estimada pelos valores de ApH foram
aumentadas com a adicao de biocarvéao (Tabela 3). Os biocarvGes de PC proporcionaram
maior densidade de carga negativa em relacdo ao biocarvdo de CE, e estas cargas
aumentaram com elevacdo da temperatura de pir6lise.

Houve interacdo entre doses de CaCOs e doses de biocarvao (Figuras 1; 2 e 3). O
CaCOg3 promoveu corregédo da acidez, aumentando o pH do solo linearmente conforme o
aumento da dose aplicada. O biocarvdo potencializou o poder de neutralizacdo do
corretivo elevando linearmente o pH do solo conforme o aumento da dose utilizada. Na
Figura 1, observa-se o efeito das doses de biocarvao associadas ao CaCOs3 na elevagéo do
pH em H,O do solo, ocorreu maior elevacdo do pH com a utilizagdo de CaCOs.
Analisando o angulo de inclinacdo da reta no sentido das doses de biocarvdo, 0s

biocarvdess de PC (Figuras 1 A e 1 C) possuem maior poder neutralizante da acidez que
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os biocarv@es de CE (Figuras 1 B e 1 D). Quanto a temperatura de pirélise, os biocarvies

carbonizados a 350 °C (figura 1 A e 1 B) apresentaram menor poder neutralizante que 0s
carbonizados a 600 °C (figural C e 1 D).
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Figura 1 — Valores de pH em agua (H,O) em funcdo de doses de CaCO;3; e dos

biocarvées PC350 (A), CE350(B), PC600 (C) e CE600 (D). ***:
significativo a 0,1 %.

A dose de 2,2 t ha™ de CaCO3 considerada 100 % da calagem foi suficiente para
elevar o pH do solo inicialmente de 4,86 para o valor préximo de 5,5. Com a adicdo de
doses de biocarvoes, o pH do solo é elevado, chegando a valores acima de 6,0 para maior

dose de biocarvao, independente da sua origem. Quando aplicado a maior dose do

27



corretivo associada as maiores doses de biocarvdes, os valores de pH do solo chegam a ser
superiores a 7 (Figura 1).

O biocarvdo PC600 foi

0 (que apresentou maior poder neutralizante,

proporcionando médias de pH em H,O variando entre 4,8 e 6,1 para a menor e maior dose
aplicada respectivamente, e quando associado ao CaCQOg, elevou o pH do solo préximo de
7,5 (Figura 1 D).

Os valores de pH, em KCI e CaCl, (Figuras 2 e 3, respectivamente), apesar de
inferiores, apresentaram comportamentos similares ao pH em H,0O, exceto para a

temperatura de 600 °C, na qual ndo houve diferenca entre os materiais PC e CE.
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Figura 2 — Valores de pH em cloreto de potassio (KCI) em funcéo de doses de CaCO3

e dos biocarvbes PC350 (A), CE350(B), PC600 (C) e CE600 (D). ***:
significativo a 0,1%.
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significativo a 0,1 %.

Os valores de ApH nao se ajustaram a modelos de superficie de resposta em fungao
das doses de biocarvdo e de CaCOjs. Desse modo, foram ajustados modelos de regressédo
somente em funcdo das doses de biocarvdo. A carga liquida superficial decresceu com o
aumento das doses de ambos os biocarvfes. Houve efeito significativo tanto para os
biocarvbes provenientes dos dois materiais (PC e CE) quanto para as temperaturas de
pirélise (350 e 600 °C). No geral, biocarvfes de PC proporcionaram maior incremento de

cargas negativas e estes valores foram acrescidos com o aumento da temperatura de
pirélise para 600 °C (Figura 4).
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Figura 4 — Carga liquida de superficie, representada por ApH, em funcdo de doses dos
biocarvdes PC350; PC600; CE350 e CEGQO. *, ** e ***: significativo a 5; 1
e 0,1% respectivamente.

6 DISCUSSAO

O efeito da correcdo da acidez do solo por adi¢do de biocarvdo seguiu a mesma
tendéncia de alcalinidade dos biocarvdes (Tabela 1). Uma relacdo linear foi encontrada
entre o pH do solo e a alcalinidade de biocarvGes produzidos a partir de nove residuos de
culturas com a incorporacdao dos biocarvées em Argissolo &cido (YUAN; XU, 2010), o
qual foi apontado para diminuir a acidez trocavel no solo (DAl et al., 2014; YUAN; XU,
2010).

A diferenca entre os valores de pH do biocarvdo e do solo podem ser a principal
causa de alteragdo do pH do solo. Biocarvdes alcalinos tém o potencial para tamponar a
acidez do solo (WINDEATT et al., 2014), podendo aumentar o pH de uma ampla gama de
solos acidos e até mesmo alcalinos desde que o pH do biocarvao seja superior ao do solo
(Van ZWIETEN et al.,, 2010; YUAN, et al., 2011b; YUAN; XU, 2010). Cheng et al.
(2006) afirmam que esmo utilizando-se biocarvdo com pH mais baixo, pode-se aumentar o
pH do solo quando usado em solo com valor de pH inferior.

A alcalinidade do biocarvdo é formada por grupos funcionais de superficie
organicos, compostos organicos sollveis, carbonatos, e outras bases inorganicas, as quais
podem incluir éxidos, hidroxidos, sulfatos e ortofosfatos (CHEAH et al., 2014, SINGH et
al., 2010; YUAN et al., 2011a). As bases organicas e inorganicas soltveis, contribuem para
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a reducdo da acidez a curto prazo (YUAN et al.,, 2011b), enquanto que 0S grupos
funcionais de superficie orgéanicos e carbonatos, especialmente CaCO3; e MgCQOs, reagem
lentamente com o H*, portanto podem contribuir para o tamponamento do pH e aumento
da CTC do solo a longo prazo (MAO et al., 2012; YUAN et al., 2011a).

Os biocarvoes derivados de residuos de culturas possuem pH mais elevado do que
0s remanescentes de residuos madeireiros, dada & maior presenca de espécies quimicas
como carbonatos e outros sais (LEHMANN et al., 2011). A presenca de sais alcalinos
remanescentes do material original também contribui para o elevado pH determinado nos
biocarvdes (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Estes relatos justificam o pH mais elevado nos
tratamentos com biocarvdes de PC, os quais possuem teores mais elevados de K e Mg.

Em estudos realizados por Windeatt et al. (2014), biocarvdes de oito residuos de
culturas produzidos a 600 °C, apresentaram pH ente 6,1 a 11,6, com a maioria dos
biocarvdes sendo ligeiramente alcalinos. No mesmo estudo, 0s niveis mais elevados de sais
alcalinos corresponderam a um pH mais elevado do biocarvéo e uma correlacdo positiva
entre o pH de ambos os biocarvdes e a concentracdo de K foi encontrada.

A tendéncia do aumento de pH com a elevacdo da temperatura € consistente com o
aumento do teor de cinzas dos biocarvGes (Tabela 1). Esta relacdo também foi observada
por outros autores, e € suportado por sais alcalinos e carbonatos que sdo 0s principais
componentes das cinzas (YUAN et al., 2011a; ZHAO et al., 2013).

Os grupos -COO e -O também devem contribuir para a alcalinidade dos
biocarvdes, tamponando a acidez do solo através da associagio destes grupos com H* da
solucdo (YUAN et al., 2011a; FIDEL et al., 2017). Anions organicos sobre a superficie de
biocarvao sdo também uma importante fonte de alcalinidade, especialmente em biocarvGes
gerados a temperaturas de pir6lise mais baixas, uma vez que estes Qrupos
quantitativamente sdo maiores em temperaturas mais baixas (YUAN et al., 2011a).

Outro fator contribuinte a alcalinidade dos biocarvdes ¢ a redugdo quantitativa dos
grupos acidos, tais como -COOH e -OH com o0 aumento da temperatura de pirolise e
desaparecimento destes em altas temperaturas (CHUN et al., 2004; YUAN et al., 2011a) e
formacdo de alguns grupos oxigenados, provenientes da conversdo térmica da celulose
(JOSEPH et al, 2009).

A interacdo positiva entre CaCOg3 e biocarvéao para elevar o pH do solo, pode ser
explicada pelos mecanismos ja reconhecidos do corretivo em neutralizar a acidez do solo
(FAGERIA; BALIGAR, 2008) somada as propriedades caracteristicas de cada biocarvao
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ja citadas, que possuem caréter corretivo da acidez do solo (YUAN et al., 2011a; FIDEL et
al., 2017).

Em estudo com calcério associado ao biocarvédo, Rabileh et al. (2015) encontraram
resultados semelhantes, no qual 2 t ha™ de calcario elevou o pH do solo de 4,30 para 5,30 e
quando a mesma dose de calcario foi associada a 20 t ha™ de biocarvao o pH do solo foi
elevado para 7,33.

No entanto, doses mais elevadas de biocarvédo associadas ao CaCOg3, podem elevar
o pH do solo além da faixa considerada adequada para a maioria das culturas agricolas 5,5
- 6,0 (NOVAIS et al., 2007), podendo gerar danos como diminuicéo da disponibilidade de
alguns micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) (NOVAIS et al., 2007), ou a precipitacdo de P
como fosfato de célcio em pH acima de 6,5 (FAGERIA; BALIGAR, 2008). Ressalta-se,
entdo, a importancia de um estudo prévio de caracterizacdo dos efeitos do biocarvao antes
do seu uso em campo para producao agricola.

A carga liquida negativa do solo aumentada com 0 uso de biocarvdo pode ser
atribuida principalmente a alta area superficial especifica e densidade de carga negativa de
superficie, geralmente elevada do proprio biocarvao (LIANG et al., 2006) e ao aumento do
pH do solo pela adi¢do de biocarvdo favorecer a manifestacdo de cargas variaveis. Estes
efeitos se somam aumentando a eletronegatividade do solo.

Estudando biocarvées de residuos de quatro culturas agricolas, Yuan et al. (2011a)
ao avaliarem os valores de potencial zeta, nos quais seu valor e sinal estdo relacionados
com a carga superficial das particulas (YUAN; XU, 2011), assim como os valores de ApH
(BENITES; MENDONCA, et al., 1998), relataram que para todas as amostras de biocarvao
os valores de potencial zeta foram negativos, o que indica que as particulas de biocarvédo
possuem cargas negativas sobre as suas superficies, e estas cargas aumentam com o
aumento do pH. Segundo os mesmos autores, o0 potencial zeta do biocarvao diminuiu com
0 aumento da temperatura de pir6lise, por conseguinte, os biocarvdes produzidos a
temperaturas mais baixas possuem mais cargas superficiais negativas do que aqueles
produzidos a temperaturas mais elevadas. Os relatos anteriores sdo compativeis com 0s
biocarvdes estudados neste trabalho, os quais apresentam valores de CTC mais elevados na
temperatura de 300 °C e no biocarvéo de PC (Tabela 1).

Grandes quantidades de grupos funcionais contendo oxigénio (-COO", -COH e -

OH) sé@o encontrados no biocarvao, entre eles, -COO™ e OH contribuem consideravelmente
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para a carga de superficie dos biocarvdes (YUAN et al., 2011a) e do solo posteriormente a
incorporagdo do material.

O efeito sobre a carga superficial negativa do solo ¢é associado a desprotonacdo do
H" a partir da superficie de particulas minerais ou organicas com carga variavel, em
consequéncia do aumento do pH pela alcalinidade do biocarvdao (VAN ZWIETEN et al.,
2010). Provavelmente, este mecanismo tenha sobressaido para a formacdo das cargas
negativas do solo tratado com biocarvao, isso devido ao fato de biocarvées produzidos a
600 °C apresentarem pH mais elevado, proporcionando maior densidade de carga negativa
ao solo, mesmo com valores de CTC inferiores. O mesmo se aplica ao biocarvdes de PC,
que apresentaram pH e CTC superiores aos biocarvoes de CE.

Devido a densidade de carga negativa por unidade de superficie do biocarvao ser
geralmente elevada, a sua incorporacdo ao solo pode aumentar a sor¢do catidnica do solo
(LIANG et al., 2006). Alem disso, a oxidagdo do C aromatico sobre a superficie do
biocarvao para formar grupos carboxilicos resulta no aumento de cargas de superficie e
incremento na CTC (CHENG et al., 2006). Tem sido relatado aumento na retencdo e
disponibilidade de nutrientes pelo uso de biocarvdes, diminuindo as necessidades de
fertilizantes e lixiviag&o de nutrientes (LAIRD, 2008; STEINER et al., 2007).

Como a aplicacdo de biocarvao aumenta o pH e CTC do solo, pode indiretamente
alterar o fornecimento de nutrientes para as plantas (LIU et al., 2016; ATKINSON et al.,
2010). Melhorias do crescimento e rendimento de culturas a partir da alteracdo do
biocarvdo em solos acidos, provavelmente resultante dos aumentos no pH do solo e CTC,
sdo frequentemente relatados na literatura (LIU et al., 2016; WANG et al., 2014; PENG et
al., 2011).

6 CONCLUSOES

A elevacdo do pH do solo é maior com o uso de biocarvdo de PC em relagdo ao de
CE. Biocarvoes produzidos a 600 °C proporcionam maior elevacdo do pH do solo em
relacdo a biocarv@es produzidos a 350 °C.

A associagédo de doses de biocarvdo com CaCOs3 apresentam interagdo positiva no
aumento do pH do solo. O uso em conjunto do corretivo e do condicionador, em doses

mais altas pode elevar o pH do solo além da faixa de pH ideal para a maioria das culturas.
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O uso conjunto de 1,1 t ha de CaCO3 e 10 t ha™ dos biocarvées PC350, PC600 e
CE600 proporciona elevacdo do pH do solo a uma faixa de 5,5 a 6. J& para o biocarvédo
CE350, é necessario 1,5 t ha™ de CaCO; e 10 t ha™ de biocarvao para elevar o pH do solo a
tal faixa.

Biocarvdes proporcionam maior carga liquida negativa do solo. Esse efeito & maior
com o uso de biocarvbes de PC, e potencializado com elevacdo da temperatura de pirdlise
para 600 °C.
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CAPITULO 2

EFEITO DE BIOCARVOES DE PALHA DE CAFE E CASCA DE EUCALIPTO
SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO

1 RESUMO

Na maioria dos ambientes tropicais a agricultura enfrenta restricbes devido a
reducdo dos teores de nutrientes e rapida mineralizacdo da matéria organica do solo. A
utilizacdo de biocarvOes, materiais organicos de alta estabilidade, podem aumentar o
estoque de carbono (C) no solo e, ainda, melhorar a qualidade da matéria organica,
disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do solo. Diante disso, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar os efeitos do uso de biocarvGes de palha de café (PC) e casca de eucalipto
(CE) produzidos em temperaturas de 350 e 600 °C nas propriedades quimicas do solo. O
biocarvdo foi produzido pelo processo de pirolise em reator metalico hermeticamente
fechado. O experimento foi conduzido em laboratério com temperatura controlada (25 °C).
Os tratamentos foram compostos por biocarvdes produzidos a partir de PC e CE, duas
temperaturas finais de pir6lise 350 e 600 °C, quatro doses de biocarvdo 5, 10, 15e 20 t ha’
! sete épocas de avaliacdo 0; 7; 15; 30; 60; 90 e 120 dias ap6s a incubagéo e um tratamento
adicional sem adicdo de biocarvdo. Os resultados experimentais mostraram que 0S
biocarvdes de PC proporcionaram maiores teores de P, K, Mg e maior capacidade de troca
de cations (CTC). Os tratamentos com biocarvdes de CE se destacaram pela maior
concentracdo de Ca, em média, os teores de Ca no solo foram acrescidos em 5,9 e 19,4 %
para as temperaturas de 350 e 600 °C respectivamente comparando aos biocarvdes de PC
nas mesmas temperaturas. Tratamentos com biocarvfes produzidos em maior temperatura
de pirdlise (600 °C) apresentaram maiores valores de Cae CTC para ambos os biocarvoes
e, maior concentracdo de K com uso biocarvdo de PC. O aumento da dose de biocarvédo
proporcionou maior concentragao de nutrientes e CTC independente do material de origem
e temperatura de pirdlise. O aumento do tempo de incubagéo causou redugédo para todos 0s

tratamentos nas concentracfes de nutrientes, exceto o Ca, e reducdo da CTC do solo.

Palavras-chave: Biochar, Pirélise, Condicionador do solo, Macronutrientes
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CHAPTER 2
COFFEE STRAW AND EUCALYPTUS BARK BIOCHARUES EFFECT ON SOIL
FERTILITY

2 ABSTRACT

In most tropical environments, agriculture faces constraints due to reduced nutrient content
and rapid mineralization of soil organic matter. The use of biochars, organic materials of
high stability, can increase the carbono (C) stock in the soil and also improve the quality of
organic matter, availability of nutrients and soil fertility. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the effects of the use of biochars of coffee straw (CS) and
eucalyptus bark (EB) produced at temperatures of 350 and 600 °C in the chemical
properties of the soil. The biochar was produced by the pyrolysis process in a hermetically
closed metallic reactor. The experiment was conducted in a laboratory controlled
temperature (25 °C*!). The treatments were composed of biochars produced from CS and
EB, two final pyrolysis temperatures 350 and 600 °C, four biochars doses 5; 10; 15 and 20
t hal, seven evaluation times 0; 7; 15; 30; 60; 90 and 120 days after incubation and an
additional treatment without addition of biochar. The experimental results showed that CS
biochars provided higher levels of P, K, Mg and higher cation exchange capacity (CEC).
The treatments with EB biochars were highlighted by the higher concentration of Ca, on
average the Ca contents in the soil were increased by 5.9 and 19.4% for the temperatures of
350 and 600 °C, respectively, comparing to the CS biochars in the same temperatures.
Treatments with biochars produced at higher pyrolysis temperature (600 °C) showed
higher Ca and CEC values for both biochars and higher K concentration with CS biochar.
The increase of the biochar dose gave a higher concentration of nutrients and CEC
independent of the source material and pyrolysis temperature. The increase in incubation
time caused reduction for all treatments in nutrient concentrations, except for Ca, and

reduction of soil CEC.

Key words: Biochar, Pyrolysis, Soil conditioner, Macronutrients
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3 INTRODUCAO

Na maioria dos ambientes tropicais a agricultura enfrenta restricdes devido a
reducdo dos teores de nutrientes e rapida mineralizacdo da matéria organica do solo
(TORRES et al., 2005). Considerando-se que a matéria organica do solo (MQOS) é de
grande importancia na formagdo e manutencdo de propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas dos solos tropicais, contribuindo com até 80 % de sua capacidade de troca
catiénica (CTC) (PACHECO; PETTER, 2011), é de fundamental importancia a sua
manutencdo nos solos tropicais.

A utilizacdo de materiais organicos de alta estabilidade pode aumentar o estoque de
C no solo (RITTL et al., 2015). Produzidos a partir da decomposicdo térmica de materiais
organicos em ambientes com auséncia ou presenc¢a limitada de suprimento de oxigénio
(pirolise) (LEHMANN et al., 2011), o material resultante, utilizado exclusivamente para
fins ambientais e agrondmicos € conhecido como biocarvdo (LEHMANN; JOSEPH,
2009).

Devido ao alto teor de C estavel, o biocarvdo é indicado como alternativa
promissora para armazenar C no solo por longo tempo, levando potencialmente a uma
reducdo significativa na emissao de gases de efeito de estufa (AGEGNEHU et al., 2016;
SOHI et al., 2010). Vaérias pesquisas relatam que sua presenca no solo pode melhorar
propriedades quimicas como pH, CTC e disponibilidade de nutrientes (FIDEL et al., 2017,
YUAN et al.,, 2011a), propriedades fisicas como a retencdo de &gua do solo e
condutividade hidraulica (SULIMAN et al.,, 2017; LIM et al.,, 2016), bioldgicas
(LEHMANN et al., 2011) e o rendimento das culturas (LIU et al., 2016; PENG et al.,
2011; VAN ZWIETEN et al., 2010).

Produzidos a partir de uma ampla gama de residuos organicos agricolas, florestais,
animais e urbanos dentre outros, variadas temperaturas e condi¢des de pirélise (SOHI et
al., 2010), biocarvBes apresentam caracteristicas fisicas e quimicas distintas para cada
processo de producdo, sendo a eficacia do uso de biocarvao no solo, altamente dependente
das caracteristicas de cada biocarvdo (JEFFREY et al., 2015; LEHMANN et al., 2006;
VAN ZWIETEN et al., 2010). Assim, os mecanismos de alteracdo apds a adi¢do do
biocarvdo ao solo podem ser diferentes de acordo com as caracteristicas do biocarvao e

necessitam de ser analisados cautelosamente (ZHAO et al., 2015).
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O aumento da temperatura de pirélise ndo so6 eleva o teor de C elementar e a porgao
de C recalcitrante, mas também o teor de nutrientes no biocarvao e no solo apds sua
aplicacdo (TAG et al., 2016; AL-WABEL et al., 2013). Estes elementos ndo séo perdidos
por volatilizacdo na faixa de temperatura normalmente utilizada durante a pirdlise
(NOVAK et al., 2009). No entanto, a degradacdo térmica decorrente do aumento da
temperatura é acompanhada pela perda de materiais volateis e acimulo de componentes
inorganicos na forma de cinzas (MCBEATH et al., 2015). As cinzas associadas ao
biocarvdo contém nutrientes sollveis e acessiveis as plantas (PENG et al., 2011).

Pesquisas relatam a contribuicdo do biocarvdo no aumento da concentragcdo de
nutrientes no solo (WANG et al., 2014; YUAN; XU, 2011, RABILEH et al., 2015). Dentre
eles, foram observados elevados teores de Ca provenientes de biocarvdes obtidos a partir
de cascas de madeira (JIN et al., 2013; LEE et al., 2013). Maiores teores de K foram
relatados em biocarvbes provenientes de residuos de culturas agricolas (ZHAO et al.
2013).

No entanto, efeitos obtidos dos na fertilidade do solo com o uso de biocarvéo séo
explicados principalmente por um aumento de pH em solos acidos (VAN ZWIETEN et al.,
2010), o que por si s6 ndo justifica a sua utilizacdo devido ao seu alto custo de producéo
em relacdo a fontes convencionais de corretivos de acidez do solo, como o calcério. Diante
disso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos do uso de biocarvies de palha de
café (PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos em temperaturas de 350 e 600 °C sobre as

propriedades quimicas do solo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Solos da Universidade Federal do
Espirito Santo, campus de Alegre, em ambiente controlado com temperatura de 25 °C *!. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado disposto em esquema fatorial
2x2x4x7 em que os fatores em estudo foram: biocarvdes produzidos a partir de dois
materiais: palha de café (PC) e casca de eucalipto (CE); duas temperaturas de pirolise: 350
e 600 °C; quatro doses de biocarvao: 5, 10, 15 e 20 t ha™ e sete épocas de avaliacéo 1; 7;
15; 30; 60; 90 e 120 dias apos a incubagdo com trés repeticdes para cada tratamento. Para

efeito de comparagcdo montou-se um tratamento controle sem adi¢do de biocarvao com trés
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repeticdes. As doses de biocarvdo e CaCOs utilizadas foram estimadas considerando-se a

incorporagédo dos materiais na camada de 0-20 cm de solo.

4.1 Producao e Caracteristicas dos Biocarvoes

As matérias primas utilizadas na produgdo dos biocarvdes, PC e CE sdo
caracterizadas como residuos de dificil descarte ambientalmente correto, 0s quais se
acumulam em suas unidades de beneficiamento. A palha de café conilon (Coffea
canephora), proveniente de secagem em terreiro de cimento era composta pela casca,
polpa, pergaminho e gréos perdidos no beneficiamento, foi proveniente do Instituto
Federal do Espirito Santo, campus de Alegre - ES.

A casca de eucalipto, da espécie Eucalyptus grandis, proveniente do
beneficiamento de madeira da empresa Braganca Beneficiamento de Madeiras em
Autoclave (BBM), foi passada em picadeira para reducéo e padronizagdo do tamanho de
particulas em torno de 5 cm. Ambos os residuos foram secos ao ar até apresentarem massa
constante e o teor de umidade entre 11 % e 12 %.

Os biocarvées foram produzidos pelo processo de pirdlise lenta em duas
temperaturas (350 °C e 600 °C), com tempo de permanéncia nessas temperaturas de 60
min. A pirdlise foi conduzida em um reator metéalico, modelo SPPT-V60, com taxa de
aquecimento de 6 °C min™. Ap6s o processo de pirélise, o biocarvdo permaneceu no reator
até que o mesmo atingisse a temperatura ambiente. Para padronizacdo dos materiais e
aumento da reatividade, o biocarvédo produzido foi passado em peneira de malhade 1 mm e
0,5 mm, sendo utilizado o material retido na segunda malha.

Os materiais obtidos foram caracterizados por Barbosa (2016), sendo a

caracterizacdo quimica dos biocarvGes apresentada na tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas quimicas dos biocarvdes de palha de café (PC) e casca de
eucalipto (CE) pirolisados na temperatura de 350 °C e 600 °C

Variaveis Unidade Biocarvoes
PC CE
350 °C 600 °C 350 °C 600 °C
C 55,68 65,73 54,99 65,05
H % 4,36 1,77 3,12 1,44
N 3,52 2,66 0,60 0,51
0] 36,43 29,83 41,28 34,37
Cz % 13,65 20,55 16,83 26,01
pH - 8,94 9,57 7,20 8,15
Carga negativa cmol kg™ 296,99 39,84 99,20 19,76
P 0,39 0,55 0,33 0,44
K ko 158,90 191,99 19,12 22,93
Ca 9xg 1,84 2,06 2,91 3,78
Mg 0,44 0,55 0,64 0,75

Fonte: Barbosa, 2016. Cz: cinzas.

4.2 Solo Utilizado

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, o
qual foi coletado na profundidade de 0 - 20 cm em area de pastagem com alto nivel de
degradacdo, localizada no municipio de Alegre, estado do Espirito Santo. Apds coletado, o
solo foi seco ao ar e passado em peneira de 2 mm para obtencgdo da terra fina seca ao ar
(TFSA), de onde retirou-se uma amostra para caracterizacdo quimica e fisica, cujos

resultados sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

Analise Quimica

pH P K Ca Mg Al H+AI SB T \Y m

H.0 mgdm3 = e cmole dMB--mmmmmmmm e e %--------

486 1,75 37 023 0,24 0,60 4,04 0,57 461 12,38 51,23

Andlise Fisica

Ds Dp Areia Silte Argila MO
----- kg dm®-— - mmmmmmm e O - e
1,16 2,33 48 5 47 1,98

pH em H,0 (relagdo 1:2,5); K, Na: potassio e sddio trocaveis, por extracdo com Mehlich 1 e determinacédo
por fotometria de chama; Ca, Mg: calcio e magnésio trocaveis por extragdo com cloreto de potassio (KCI) 1
mol L™ e determinacdo em absorcdo atdmica; Al: aluminio trocavel extraido com KCI e determinagdo por
titulacdo; H +Al: acidez potencial por extracdo com acetato de calcio e determinacao por titulagdo; P: fosforo
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extraido com Mehlich 1 e determinado por colorimetria; T: capacidade de troca catidnica potencial; V:
saturacdo por bases; m: saturagdo por aluminio; (EMBRAPA, 1997); M.O: matéria organica do solo
(YEOMANS; BREMMER, 1988); Areia, silte e argila: Método da pipeta por agitacdo lenta; Ds = Densidade
do solo determinada pelo método da proveta e Dp = Densidade de particulas determinada pelo método do
baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).

4.3 Montagem e Conducao do Experimento

Devido a variagdo de pH dos biocarvGes conforme o material de origem e a
temperatura de pirélise (Tabela 1), e visando a padronizacdo do pH do solo, proximo a 6,0
para todos os tratamentos, foi realizado um experimento prévio no qual utilizou-se o
método da curva de incubacdo (NOVAIS et al., 2007) aplicando-se 0; 0,55; 1,1; 2,2; e 3,3 t
ha™ de CaCOs para cada tratamento e avaliou-se o pH do solo aos trinta dias de incubacao.

O pH do solo foi elevado, variando de acordo com o material de origem dos
biocarvdes, temperatura de pir6lise e dose aplicada. No qual o tratamento com biocarvao
de PC produzido a 600 °C atingiu valor de pH de 6,1 sem adigdo de CaCOs3 A partir destes
resultados, ajustaram-se as quantidades de CaCOj3 para cada tratamento visando atingir um
valor de pH de 6,1 (Tabela 3).

Para incubacdo do experimento, doses proporcionais a 5; 10; 15 e 20 t ha™ dos
biocarvdes foram incorporados a 1,7 kg de solo. Posteriormente adicionou-se CaCOj3 de
acordo com a necessidade de cada tratamento. Como a quantidade de CaCO; aplicada
variou de acordo com cada tratamento, foi adicionado CaCl, para igualar o teor de Ca
aplicado a todos os tratamentos. As doses de CaCOg3 e CaCl, utilizadas sdo apresentadas na
tabela 3.

Apbs homogeneizagdo dos materiais, adicionou-se dgua deionizada elevando-se a
umidade do solo a 70% da capacidade de campo.

Os tratamentos foram acondicionados em recipientes plasticos com capacidade para
2 dm®. Os recipientes foram fechados para evitar perda de 4gua e abertos a cada 48 horas
para a realizacdo das trocas gasosas.

O controle da umidade foi realizado através de pesagem dos recipientes antes e
apos cada coleta de solo para analise, e quando necessario a umidade foi ajustada

adicionando-se agua deionizada.
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Tabela 3- Necessidade de CaCO3; (NC) e quantidades de CaCO3 e CaCl, aplicados em
cada tratamento para elevar o pH do solo a 6,1 e padronizar os teores de Ca
adicionado nos tratamentos

. . Dose de BC NC CaCO3 CaCl,
Biocarvao 1 1
------------------ tha -------emomomes e g KQ -
5 2,35 1,01 0,24
10 2,18 0,94 0,32
PC-350
15 2,02 0,87 0,40
20 1,47 0,63 0,66
5 2,20 0,95 0,31
10 1,70 0,73 0,56
PC-600
15 0,80 0,35 0,98
20 0,00 0,00 1,37
5 2,55 1,10 0,15
10 2,26 0,97 0,29
CE-350
15 1,99 0,86 0,42
20 2,05 0,88 0,39
5 2,34 1,01 0,25
CE-600 10 1,96 0,85 0,43
15 1,40 0,60 0,70
20 0,80 0,34 0,99
CONTROLE - 2,86 1,23 0,00

4.4 Analises Quimicas

O experimento foi conduzido por um periodo de 120 dias, com avalia¢Oes
realizadas no 1°, 7°, 14°, 30°, 60°, 90° e 120° dias apds o inicio do experimento. As coletas
consistiram na retirada de uma amostra de aproximadamente 80 cm® de solo de cada
unidade experimental. O solo foi seco em estufa de circulagdo forcada a 40 °C por 48
horas, destorroado e passado em peneira de malha de 2 mm.

Foram realizadas as seguintes analises quimicas: P e K por extra¢cdo com Mehlich-1
e determinacgéo por colorimetria e espectrofotometria de chama, respectivamente; Ca e Mg:
por extracdo com KCI 1 mol L™ e determinagdo por espectrometria de absorcéo atomica;
H+Al: por extracdo com acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7 e determinacdo por

titulometriae CTC a pH 7, calculada segundo Embrapa (1997).
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3.5 Analises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para determinar
diferengas significativas entre os tratamentos ao nivel de p < 0,05. Quando houve
diferencas significativas, os dados qualitativos foram submetidos ao teste de Tukey a 5 %
de probabilidade e os dados quantitativos, ajustados a modelos de superficie de resposta
em funcdo das doses de biocarvdo e épocas de avaliacdo. Quando os dados ndo se
ajustaram a nenhum modelo de superficie de resposta, buscou-se o ajuste a modelos de
regressdo somente em funcgéo das doses de biocarvéo.

5 RESULTADOS

Em geral, a adicdo de biocarvdo, independentemente da fonte, dose aplicada e
tempo de avaliacdo, aumentou os teores de P, K, Ca e, Mg e os valores da CTC em 107,9;
152,9; 16,6; 33,7 e 20,7 %, respectivamente, em relacdo ao solo sem a aplicagdo de
biocarvédo (controle). Os valores de P, K, Mg e a CTC foram maiores para o0s tratamentos
com biocarvdes de PC, quando comparados aos biocarvdes de CE. Os biocarvdes de CE
aumentaram em 5,9 e 19,4 % os teores de Ca no solo para as temperaturas de 350 e 600 °C,
respectivamente, em relagé@o aos biocarvoes de PC nas mesmas temperaturas (Tabela 4).

Os valores de Ca e CTC do solo foram aumentados com a elevacdo de temperatura
para 600 °C de ambos os biocarvdes. Para o K, este aumento foi verificado somente para 0s
biocarvoes de PC, ndo sendo observado efeito de temperatura nos tratamentos com
biocarvdes de CE.

O aumento da temperatura de pir6lise promoveu efeito inverso sobre o Mg. Para
este nutriente, os tratamentos com biocarvdes produzidos a 350 °C promoveram maior teor
de Mg que tratamentos com biocarvdes produzidos a 600 °C. Quanto ao P, esta reducéo foi
verificada somente para o biocarvao de CE, ndo havendo diferenca na disponibilidade de P

com o aumento da temperatura de pirélise nos biocarvdes de PC (tabela 4).
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Tabela 4- Teores médios de nutrientes e valores de CTC do solo para os tratamentos com
biocarvdes de palha de café (PC) e casca de eucalipto (CE) produzidos nas
temperaturas de 350 e 600 °C

Temperatura °C
Variavel Material P Controle CV%
350 600 Absoluto
PC 3,51 aA 3,51 aA
P_—mgdm? ’ ’ 1,42 1,00
g CE 273 bA 2,06 bB
PC 283,57 aB 350,10 aA
K —mgdm™ ’ ’ 34,90 1,36
g CE 5857bA 59,06 bA
PC 2.69 bB 2,79 bA
Ca—cmol, dm? ’ ’ 2,50 0,65
¢ CE 2.85aB 3,33 aA
PC 0,37 aA 0,29 aB
Mg — cmol. dm? ; ’ 0,23 2,60
g ¢ CE 0,31 bA 0,26 bB
CTC — cmol, dm? PC 61448 6,36 aA 5,00 0,49
¢ CE 5,64 bB 6,00 bA ’ ’

Letras iguais, minasculas nas colunas e maitsculas na linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey (p <0,05). CV: coeficiente de variacéo.

A disponibilidade de P mostrou-se crescente com o aumento das doses de biocarvao
e decrescente com o passar do tempo de avaliacdo. O aumento da disponibilidade de P com
a dose de aplicacdo de biocarvao foi maior para os tratamentos com os biocarvoes PC350 e
PC600 (Figuras 1A e 1C, respectivamente), porém o biocarvdao PC600 apresentou menor
reducdo de P disponivel ao longo do tempo.

Os biocarvoes de CE produzidos a 350 °C (Figura 1B) apresentaram aumento
superior na disponibilidade de P com o0 aumento da dose de aplicacdo, quando comparados
aos biocarvdes de CE produzidos a 600 °C (Figura 1D).
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Figura 1 — Fosforo (P) disponivel no solo em funcéo de doses dos biocarvées PC350 (A),
CE350 (B), PC600 (C), CE600 (D) e tempos de avaliacdo. ***: significativo a
0,1 %.

O aumento da dose de aplicacdo de ambos o0s biocarvbes promoveu aumento nos
teores de K do solo, contudo os valores deste nutriente com a maior dose de biocarvoes de
CE (20 t ha™, Figuras 2B e 2D) foram inferiores aos valores obtidos com a menor dose (5 t
ha™) dos biocarvées de PC (Figuras 2A e 2C).

Com o aumento da temperatura de pirdlise e dose de aplicagdo do biocarvao de PC,
foi observado incremento nos teores de K do solo. Entretanto, para os biocarvdes de CE

este efeito ndo foi observado.
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Semelhantemente ao P, ocorreu reducdo nos teores de K com o aumento do tempo

de avaliacdo. Esta reducédo foi maior para os biocarvoes de PC, sendo o material PC350 o
que sofreu maior reducao.

(GY)

¥ =49,69+19,97***B-0,34***T R2=0,99

®)

§ =37,53+1,91%**B-0,06***T R2= 0,97

K-mg dm’®

© ¥ = 60,64+24,02***¥B-0,23***T R?=0,99

(D) § = 37,43+1,99%%¥B-0,07***T R2=0,

K -mg dm™

Figura 2 — Teor de potassio trocavel (K) no solo em funcdo de doses dos biocarvdes

PC350 (A), CE350 (B), PC600 (C), CE600 (D) e tempos de avaliacao.
***: significativo a 0,1%.

Os teores de Ca no solo decorrentes dos materiais PC350, PC600, CE350 e CE600
ndo se ajustaram a modelos de superficie de resposta em funcdo do tempo e doses de
biocarvdo, ndo apresentando significancia (p > 0,05) para a variavel tempo. Portanto,

foram ajustados modelos de regressao somente em funcéo das doses de biocarvéo.
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O aumento da dose de biocarvdo promoveu aumento linear nos teores de Ca®". Este
efeito foi mais evidente para os biocarvbes de CE. Quanto a temperatura de pirdlise,

biocarvdes produzidos a 600 °C promoveram maior incremento de Ca no solo (Figura 3).

39 , ®PC350 y=253+0013**x R2=0,98
WPC600 §=2,58+0,017**x R2=0,99

3,7 © ACE350 §=2,55+0,024*x R2=0,97
o ®CEG00 §=2,85+ 0,063**x R2=0,99

2,5 1 T T \
3) 10 15 20

Biocarvao - t hat

Figura 3 — Teor de célcio (Ca) no solo em funcdo de doses de biocarvdo. *, **:
significativo a 5 e 1 % respectivamente.

Os teores de Mg no solo foram crescentes com o aumento das doses de biocarvao e
decrescentes com o aumento do tempo de avaliacdo. Biocarvdes de PC (Figuras 4A e 4C)

apresentaram maiores teores de Mg que biocarvdes de CE (Figuras 4B e 4C).

Os biocarvdes produzidos nas temperaturas de 350 °C (Figuras 4A e 4B)
proporcionaram maior concentragdo de Mg no solo que biocarvdes produzidos a 600 °C
(Figuras 4C e 4D).
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Figura 4 — Teor de magnésio (Mg) no solo em funcdo de doses dos biocarvdes PC350 (A),

CE350 (B), PC600 (C), CE600 (D) e tempos de avaliacdo. ** e ***;
significativo a 1 e 0,1% respectivamente.

Seguindo a tendéncia apresentada pelos nutrientes no solo, também houve
incremento da CTC com o aumento da dose de aplicacdo de biocarvédo, havendo pequena
reducdo da CTC com o aumento do tempo de avaliagéo.

A aplicagéo de doses crescentes dos biocarvdes de PC promoveu maior incremento

da CTC (Figuras 5A e 5C). Quanto a temperatura de pirélise, biocarvdes produzidos a 600
°C (figuras 5C e 5D) elevaram mais a CTC do solo.
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Figura 5- Capacidade de troca cationica (CTC) no solo em funcdo de doses dos

biocarvées PC350 (A), CE350 (B), PC600 (C), CE600 (D) e tempos de
avaliacdo. ** e ***: significativo a 1 e 0,1% respectivamente.

6 DISCUSSAO

O aumento dos teores de nutrientes no solo decorrente da adicdo de biocarvao se
assemelha a resultados encontrados na literatura (WANG et al., 2014; YUAN; XU, 2011),
onde as variagcbes se deram principalmente conforme o conteudo de nutrientes nas
amostras de biocarvéo e da taxa de aplicacao.

Os residuos de culturas contém céations basicos e outros nutrientes (WANG et al.,

2009). Apos a pirolise, estes sdo concentrados nas amostras de biocarvdo e durante a
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incubacédo, sdo em parte disponibilizados ao solo melhorando a fertilidade (YUAN: XU,
2011).

Trabalhando com biocarvdes produzidos a partir de sete residuos de culturas e
animais, Enders et al. (2012) constataram que as concentracGes de P, N, Ca, Mg, K e Na de
biocarvdes variaram principalmente em funcdo do contetdo elementar de cada nutriente na
matéria prima. Os biocarvoes utilizados neste trabalho tiveram comportamento semelhante,
onde os nutrientes do material de origem foram concentrados nas estruturas dos biocarvdes
conforme apresentado por Barbosa (2016) (Tabela 1). No solo, os teores de nutrientes
foram expressos conforme as caracteristicas quimicas de cada biocarvado utilizado no
tratamento.

A elevacdo média dos teores de K no solo de 712 e 903 % para as temperaturas de
350 e 600 °C, respectivamente, com a adicdo de biocarvdo de PC, demonstram que estes
materiais, por possuirem teores acima de 150 g kg™ de K (Tabela 1), podem ser uma
importante fonte de K no solo. Yuan; Xu (2011) relataram que ap0s a incorporagdo de
nove amostras de biocarvéo, o K trocavel no solo aumentou de 1,5 a 5,3 vezes em relacao
ao tratamento controle. Em conformidade com estes resultados, estudos realizados por
Zhao et al. (2013), relatam maiores teores de K em biocarvdes provenientes de residuos de
culturas agricolas.

Os elevados teores de Ca observados nos biocarvdes de CE (Tabela 1) e no solo
tratado com os mesmos condizem com dados apresentados por Foelkel (2004), onde o Ca
corresponde a 315 g kg™ de cinzas de casca de eucalipto. Jin et al. (2013) e Lee et al.
(2013) também relatam elevados teores de Ca em biocarvdes obtidos a partir de cascas de
madeira.

A influéncia da temperatura de pir6lise no aumento dos teores de nutrientes nos
biocarvdes (Tabela 1), e os teores de P, K e Ca no solo, pode ser atribuido a maior
concentracdo destes elementos nos biocarvGes obtidos com temperaturas mais elevadas
(AL-WABEL et al., 2013). Estes elementos ndo séo perdidos em quantidades significativas
por volatilizacdo durante o processo de pirélise (NOVAK et al., 2009). No entanto, a
degradacdo térmica decorrente do aumento da temperatura € acompanhada pela perda de
materiais volateis e acimulo de componentes inorganicos na forma de cinzas (MCBEATH
et al., 2015). As cinzas associadas ao biocarvdo contém nutrientes solUveis e acessiveis as
plantas (PENG et al., 2011).
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Biocarvoes produzidos a uma temperatura mais baixa podem conter grandes
quantidades de nutrientes mais fracamente adsorvidos a estrutura do material do que
biocarvdes produzidas a uma temperatura mais elevada (GUNDALE; DELUCA, 2006).
Isto se da pelo aumento do teor de C e aromaticidade do biocarvdo com a elevacdo da
temperatura (CHEN et al., 2008). Estes relatos podem justificar a menor concentracéo de
nutrientes no solo com a elevagdo da temperatura de pir6lise, como ocorrido com 0 Mg em
ambos o0s biocarvdes e P para os tratamentos com biocarvbes de CE, pois nem todo o
nutriente contido no biocarvdo é liberado para o solo e o aumento da aromaticidade
dificulta a degradacdo do biocarvdo (AL-WABEL et al., 2013).

Embora o P se apresente em baixas concentragdes na composi¢cdo dos biocarvoes
estudados, a adicdo de biocarvdo proporcionou aumento dos teores de P no solo, o qual
apresenta baixa disponibilidade deste nutriente (Tabela 2).

A disponibilidade de P por conta da adi¢éo de biocarvao no solo tem sido atribuido
a precipitacao de ferro (Fe) e de aluminio (Al) através da elevacdo do pH induzido pelo
biocarvdo (DeLUCA et al., 2015 ), a forte concorréncia entre as forcas de repulsao
eletrostatica induzidas por biocarvdo, matéria organica dissolvida e sitios de sorcdo de P no
solo (SCHNEIDER; HADERLEIN, 2016), além do biocarvdo conter P em sua
composic¢do, podendo ser parcialmente solubilizado e disponivel ao solo (DARI et al.,
2016; JIN et al., 2016).

O aumento da CTC potencial do solo com a incorporacdo de biocarvdo pode
aumentar a capacidade de retencdo de solos &cidos para os cations Ca®*, Mg*" e K.
Trabalhos realizados por Yan; Xu (2011) demonstraram que 0 uso de biocarvdes de
diferentes residuos diminuiram a acidez trocavel e aumentaram a CTC, os teores de cétions

trocaveis e a saturacdo de bases do solo.

O aumento da CTC e eventualmente da fertilidade do solo, pode reduzir a
lixiviagdo dos nutrientes do solo atraves do movimento da agua e fornecer reserva de
nutrientes disponiveis para as raizes das plantas (QIAN et al., 2015).

O efeito sobre a CTC pode ser associado a desprotonagdo de H* a partir da
superficie de particulas minerais ou organicas com carga variavel (presentes no solo), em
consequéncia do aumento do pH pela alcalinidade do biocarvdo (VAN ZWIETEN et al.,
2010), reacbes de oxidacdo abidtica e carboxilacdo, na superficie das particulas do

biocarvao, podem contribuir para a geracdo de cargas de superficie e incremento na CTC
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(CHENG et al., 2006). O aumento da CTC pode também ser atribuido a alta superficie
especifica e densidade de carga do proprio biocarvao (LIANG et al. 2006).

Embora a CTC dos biocarvdes seja maior nos materiais produzidos a 350 °C
(Tabela 1), no solo, a maior CTC foi obtida nos tratamentos com biocarvées produzidos a
600 °C. Isto pode ser atribuido a uma provavel maior superficie especifica e uma maior
concentracdo de cations basicos destes materiais induzidos pelo aumento da temperatura e
também, devido a CTC dos biocarvdes e do solo ter sido estimada por métodos distintos.

O efeito na fertilidade do solo promovido pela adicdo de biocarvao pode diminuir
ao longo do tempo através de lixiviacdo de cations (MAJOR et al. 2010). No entanto, em
experimento de campo, cinco anos apo6s a incorporacdo de biocarvdo de eucalipto nas
proporcdes de 10 e 50 t ha™, Raboin et al. (2016) constataram que o P disponivel, K e Ca
ainda eram significativamente maiores do que no tratamento controle.

Como o sistema de incubagéo deste estudo ndo permitia a lixiviagdo de nutrientes,
as reducdes ao longo do tempo foram provavelmente devido a formas minerais cada vez
menos extraiveis, efeito também citado por Ippolito et al. (2014) e a adsorc¢do especifica de
P, também citado por Zhang et al. (2016).

Dessa forma, devido a suas caracteristicas, biocarvdes apresentam um papel
importante como condicionador do solo. O aumento do pH tem o efeito de reduzir a
toxidez do Al em solos acidos e pode aumentar a CTC, o P e cations trocaveis responsaveis
pela fertilidade do solo (ZHAO et al., 2015).

7 CONCLUSOES

Biocarvdes de PC proporcionam maiores valores de P, K, Mg e CTC no solo. Ja os
tratamentos com biocarvfes de CE se destacam pela maior concentragdo de Ca.
Tratamentos com biocarvfes produzidos em maior temperatura de pirolise (600 °C)
apresentam maiores valores de Ca e CTC para ambos os biocarvies e, maior concentracao
de K com uso biocarvao de PC.

O aumento da dose de biocarvdo proporciona maior concentracdo de nutrientes e
CTC, independente do material de origem e temperatura de pirolise. Ja o aumento do
tempo de incubacdo proporciona para todos os tratamentos, reducdo nas concentragdes de

nutrientes, exceto o Ca, e reducdo da CTC do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram que a aplicacéo de biocarvdo melhora as propriedades de
fertilidade do solo. Os biocarvdes utilizados, aumentam o pH e a capacidade do solo em
reter nutrientes e manté-los em formas disponiveis para as plantas, exercendo influéncia,

principalmente no K, Ca, P.

Ambos os materiais testados (PC e CE) apresentaram grande potencial para elevar o
pH do solo, principalmente quando produzidos na temperatura de 600 °C. A utilizagdo
destes biocarvGes em solos &cidos pode ser uma pratica vantajosa, principalmente em
locais onde ndo se tem facil acesso ao calcario. A elevacdo do pH do solo neutraliza o AI**
toxico as plantas, além de promover beneficios indiretos como elevacdo da CTC e maior

disponibilidade de nutrientes.

Nas condicdes testadas, a dose mais elevada (20 t ha™*) dos biocarvées adicionados
ndo elevaram o pH do solo além da faixa ideal para a maioria das culturas. Porém, deve-se
estar atento quanto a recomendacédo de utilizacdo destes materiais em solos mais arenosos
de menor poder tamponante de pH e quanto ao uso destes materiais em consorcio com a
pratica de calagem. Pois, nestas condi¢des, devido ao alto poder de neutralizante destes
biocarv@es, o pH do solo poderia ser elevado além da faixa ideal, promovendo maleficios

como a deficiéncia de micronutrientes dentre outros.

Os biocarvoes de PC se destacaram pela alta capacidade de fornecer e
disponibilizar K ao solo, principalmente na temperatura de 600 °C. Estes materiais podem
ser uma importante fonte alternativa de fertilizante potassico, principalmente em lavouras
cafeeiras as quais demandam altas quantidades deste nutriente, ou em cultivos organicos,
onde a utilizacdo de KCI é restrita. Porém, os resultados deste trabalho demonstram que o
K contido no biocarvéo é rapidamente liberado ao solo, podendo ultrapassar os 500 mg de
K por dm™ de solo na dose de 20 t ha™ de ambos os biocarvées. Nestas proporcdes, a
adicéo de biocarvao de PC pode causar desbalanco nutricional, toxidez e lixiviacdo de K
no solo. Portanto, os resultados desta pesquisa apontam que 10 t ha™ de biocarvédo de PC,
seria uma dose mais adequada para uma disponibilidade mais balanceada deste cation no

solo.

Biocarvoes de CE se destacam pela maior concentracdo de Ca e capacidade de

disponibilizar este nutriente na forma trocavel no solo. Verificou-se, maior concentracao
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de Ca?* no solo, com a adicdo de biocarvdo de CE produzido a 600 °C. Este material,
quando aplicado na proporcéo de 20 t ha™, disponibilizou aproximadamente 300 kg ha™ de
Ca®*, mostrando-se uma importante fonte de Ca** no solo.

Embora os biocarvdes estudados possuam baixa concentracdo de P em sua
estrutura, a disponibilidade de P no solo por conta da adi¢do de biocarvdo chama atencao,
principalmente quanto aos biocarvoes de PC. Atribui-se essa disponibilidade
principalmente por conta da precipitacdo de Fe e de Al atraves da elevacao do pH e a forte
concorréncia entre as forcas de repulsdo eletrostatica induzidos pelo biocarvdo, matéria
organica dissolvida e sitios de sor¢do de P no solo. Portanto a adigdo de biocarvéao ao solo
pode aumentar a eficiéncia da adubacéo fosfatada pela reducéo da adsorcao de P no solo.

O aumento da CTC do solo com a incorporacdo de biocarvao aumenta a capacidade
de retencdo principalmente dos solos 4cidos para os ctions Ca**, Mg** e K*. O aumento da
CTC pode reduzir a lixiviacdo dos nutrientes do solo e fornecer reserva de nutrientes
disponiveis para as plantas.

Diante dos resultados expostos neste trabalho, o uso de biocarvdo como
condicionador do solo, mostra-se como uma pratica promissora, tanto na parte agronémica,
quanto pela reutilizacdo de um residuo que se mal descartado, poderia causar efeito
contaminante ao meio ambiente. No entanto, € importante realizar novas pesquisas para
avaliar o efeito destes materiais na parte quimica, fisica e bioldgica do solo em campo,

principalmente em longo prazo.
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