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RESUMO

Thiago Woiciechowski. Avaliacdo dos atributos de um CAMBISSOLO HAPLICO e
crescimento inicial de Eucalyptus benthamii apds a aplicacdo de biocarvdo na regido de Irati-
PR.

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os atributos quimicos e fisicos do solo e o
crescimento de Eucalyptus benthamii apds a incorporacdo de biocarvao no solo. O estudo foi
desenvolvido em area experimental do Campus da UNICENTRO, localizada em Irati, PR.
Foram utilizadas quatro doses de biocarvéo, 0, 10, 20 e 40 t.ha™ com e sem adubagao mineral
de 340 kg/ha de NPK com 14 kg de N, 48 kg de P,0Os, 28 Kg de K,O no formulado 4-14-8,
com o delineamento em blocos ao acaso em quatro repeticdes. Os resultados mostraram que
nos atributos quimicos, houve diferencas estatisticas aos 60 dias apds a incorporacdo do
biocarvéo para teores de K e pH. Aos 195 dias ocorreram diferencas significativas para o pH,
Ca*?, Mg*® Al*3, acidez potencial, saturac&o por bases e saturagdo por aluminio. A quantidade
de cinzas na constituicdo do biocarvao contribui para a elevagdo de bases trocaveis no sitio de
troca, ocasionando elevacao do pH, reducédo da acidez e do aluminio toxico e maior retencdo
de nutrientes na dose mais alta de biocarvdo. Nos atributos fisicos, na umidade do solo o
tratamento de 40 t.ha™ diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. A estrutura porosa do
biocarvao retém mais &gua, além de formar agregados com a parte mineral do solo
contribuindo para esse aumento. Esse aumento foi observado para um solo argiloso,
mostrando que o biocarvdo torna-se hidrofilico quando incorporado auxiliando no aumento do
teor de agua. A altura e didametro do colo do Eucalyptus benthamii variaram conforme os
tratamentos. A partir dos 120 dias apds o plantio, o fator biocarvdo apresentou diferenca
estatistica. A andlise de regressdo mostrou uma tendéncia quadratica em que as doses 20 e 40
t ha™* foram superiores & testemunha e a dose 10 t ha™ aos 180 e 210 dias para a altura das
plantas. Pode-se dizer que esse fator contribuiu durante o periodo para o crescimento das

plantas aumentando os teores de nutrientes e de &gua no solo.

Palavras chave: biocarvao, Eucalipto, fertilidade, umidade, cinzas.



ABSTRACT

Thiago Woiciechowski. Evaluation of the attributes of a CAMBISOL and early growth of

Eucalyptus benthamii after application of Biochar in Irati city, Parana State, Brazil.

The goal of this research was to evaluate the chemical and physical soil after incorporation of
biochar in a Eucalyptus benthamii plantation. The study was conducted at the UNICENTRO
experimental area, in Irati city, Parand State, Brazil. We used four doses of biochar: 0, 10, 20
and 40 t ha™ with and without mineral fertilizer 340 kg/ha of NPK with 14 kg N, 48 kg P,Os,
28 K0 kg formulated in 4-14-8, with a complete randomized block design with four
replications. The results showed that in chemical properties, significant differences were
found 60 days after the incorporation of biochar for K* contents and pH. At 195 days there
were significant differences for pH, Ca*?, Mg*?, Al*3, potential acidity, base saturation and
aluminum saturation. The amount of ash in the formation of biochar contribute to the
elevation of exchangeable bases in place of exchange, causing an increase in pH, reducing
acidity and aluminum toxicity and greater retention of nutrients at the highest dose. The
physical attributes to the soil moisture treatment of 40 t ha™ differed significantly from other
treatments. The porous structure of char retains more water, and form aggregates with the
mineral soil contributing to this increase. This increase was observed for a clay soil, showing
that biochar becomes hydrophilic when incorporated aiding in increasing the water content.
Height and diameter of Eucalyptus benthamii varied according treatments. From 120 days
after planting, the factor was statistically different biochar. Regression analysis showed a
quadratic trend in the doses 20 and 40 t ha™ were compared to the controls and the dose 10 t
ha™ at 180 and 210 days for the plant height. You could say that this factor contributed during

the period for plant growth due to nutrient and water higher.

Keywords: biochar, Eucalyptus, fertility, moisture, ash.



1. INTRODUCAO

O Brasil é responsavel por 40% da producdo mundial de carvao vegetal. Em 2009 o
pais consumiu cerca de 22 milhdes de m3 de carvdo vegetal (AMS, 2010). Na producdo do
carvdo vegetal, um dos seus subprodutos, o carvdo resultante em pdé de carvdo, de
granulometria mais fina, totaliza 10% da produc&o total e ndo tem destino definido. Devido a
alta producdo para suprir o consumo em larga escala de carvao vegetal, gera-se no pais um

residuo que ndo € reaproveitado.

A pesquisa por agentes que possibilitem a melhoria dos aspectos do solo e o
favorecimento no desenvolvimento inicial de arvores tornou-se de suma importancia para o
avanco da ciéncia florestal. Grande parte dos solos destinados a implantagcfes florestais no
Brasil sdo de baixa fertilidade natural, altamente intemperizados, com acidez elevada, ou
entdo estdo em avancados processos de degradacdo (MOLINA, 2004). A sustentabilidade e a
produtividade impulsionam a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias no
ambito agricola e florestal principalmente para a conservacdo do solo em nivel de matéria

organica.

Os povoamentos florestais tém sido amplamente estudados como ecossistemas
potencialmente aptos a absorver boa parte dos residuos da exploracdo florestal, da industria de
transformacdo da madeira e urbanos, que podem ser utilizados como fertilizantes e também
como condicionadores do solo (ANDRADE et al., 2003). A partir disso, cresce o nimero de
pesquisas com residuos de diversas origens no cendrio florestal, uma vez que 0s mesmos
podem proporcionar varios beneficios desde ganhos de produtividade das arvores como
melhoria da estrutura, aspectos quimicos e microbiolégicos do solo (MORO &
GONCALVES, 1995; BELLOTE et al., 2008).

A elevacdo dos custos para a aquisicao de fertilizantes minerais ocasiona a procura por
alternativas menos onerosas com intuito de reducfo dessas despesas (BRANDAO et al.,
2007). Assim a utilizacdo de diversos residuos garante a reducdo de custos e garante destino

correto para 0s mesmos. Por isso, varias técnicas e metodologias de destinacdo e aplicacdo



desses materiais séo propostas com a finalidade de solucionar problemas das fontes geradoras

de forma segura e economicamente viavel.

Atualmente, estudos com foco no carvdo de biomassa florestal incorporado nos solos
estdo muito em voga. As Terras Pretas de indio (TPI) sdo caracterizadas por manchas de solos
com coloracdo escura e alta fertilidade natural em comparagdo as areas adjacentes da sua
ocorréncia na regido Amazonica chegando a ter 70 vezes mais carbono (LEHMANN et al.,
2009). Essas areas foram originadas pela agdo antrépica através da pratica da incorporagéo no
solo de restos de culturas queimadas misturadas com restos de animais mortos e artefatos de
ceramica concentrando elevados teores de carvao pirogénico. Esse carvdo pirogénico é
resultante da combustdo parcial desses materiais o qual originou uma matéria estavel
resistente a degradacdo quimica, térmica e fotoquimica. A estrutura quimica do carvéao
confere estabilidade e reatividade de acordo com o tempo de aplicacdo, e sua estrutura
aromatica, alifatica, hidrofobica e seus grupos funcionais &cidos, formados através da
oxidacdo biologica lenta, resultam em acumulacdo e persisténcia do carbono no solo e
retencdo e disponibilidade de nutrientes (MADARI et al., 2009). Além disso, as cinzas
presentes no biocarvao produzido por combustio incompleta auxiliam no aumento de bases
trocaveis na solucdo do solo, como um corretivo, ocasionando aumento no teor de nutrientes e
reduzindo o pH e a acidez nos solos (GLASER et al., 2002).

Medidas de mitigacdo das emissdes de carbono para a atmosfera véem sendo muito
pesquisadas. O uso do biocarvado nos solos torna-se uma dessas medidas. Enquanto crescem,
as plantas absorvem gas carb6nico para fazer fotossintese. Esse carbono € incorporado na
biomassa de raizes, galhos e folhas e pode voltar para a atmosfera quando a planta morre e se
decompde. Se ele for incorporado no solo de uma maneira que torne a decomposicéo lenta, o
carbono absorvido pela planta ficara preso no solo. Entretanto, essa pratica ainda nao esta
esclarecida, ha controvérsias que afirmam que a estabilidade do biocarvdo ndo esta bem
definida nos solos. O comportamento do biocarvdo depende da caracteristica de cultura em
gue ele é usado, da planta do qual foi feito, da forma como foi aplicado no solo, como
também do tipo de solo, regime hidrico e, por fim, das quantidades de matéria organica do

solo.

Na tentativa de copiar esta pratica de manejo do solo, o biocarvdo vem sendo aplicado

em diversas tipologias de solos sob diversas culturas agricolas. Resultados promissores foram
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obtidos, entre eles: melhoria na fertilidade do solo, nos aspectos fisicos como também
acréscimos na produtividade (GLASER et al., 2002; MEDEIROS JR., 2007; HOSSAIN et
al.,2010). A incorporacdo de biocarvdo no solo sob embasamento das TPl esta sendo
investigada no meio agricola caracterizando a utilizacdo do biocarvao como um condicionante
de solos. Entretanto, em culturas florestais estudos com a incorporagédo de biocarvéo ainda sdo
incipientes despertando interesse sobre esses resultados em diversas espécies florestais.

Em florestas, o estudo da ciclagem de nutrientes minerais via serapilheira é
fundamental para o conhecimento do funcionamento do ecossistema. Parte do processo de
retorno de matéria organica e de nutrientes para o solo florestal se da atraves da producao de
serapilheira, a qual é considerada 0 meio mais importante de transferéncia de elementos
essenciais da vegetacdo para o solo (VITAL et al., 2004). A utilizacdo de residuos no solo
deve beneficiar a ciclagem de nutrientes em plantios de Eucalyptus, uma vez que a
manutencdo da produtividade em florestas plantadas, quando bem manejadas, esta
intimamente relacionada com a eficiéncia nos processos de ciclagem de nutrientes
(POGGIANI, 1985).

O Eucalyptus benthamii € uma espécie promissora em locais onde a ocorréncia de
geadas severas ocasiona prejuizos as culturas. A espécie tem um crescimento rapido e grande
potencial produtivo, do ponto de vista madeireiro em regifes com estas caracteristicas
climaticas. Durante as etapas de implantacdo florestal, o conhecimento das caracteristicas do
solo é importante uma vez que auxilia com informac6es sobre a disponibilidade de agua no
sistema, além das quantidades de nutrientes para que ocorra uma correta recomendacdo de
fertilizacdo favorecendo os fatores de crescimento das espécies do género Eucalyptus. Assim,
a aplicacdo de biocarvdo nos solos, embasado no conceito sobre as TPI, pode auxiliar o
desenvolvimento do E. benthamii no solo, podendo reter mais agua e disponibilizar mais
nutrientes, contribuindo para a conservacdo dos solos, reduzir a quantidade de fertilizantes a
ser aplicada e contribuir para o sequestro de carbono, aumentando o estoque de carbono no

solo a longo prazo.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo de biocarvéo (residuos de carvao vegetal) nos atributos
quimicos e fisicos de um CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico e no

desenvolvimento inicial de Eucalyptus benthamii em condigdes de campo.

2.2.  Objetivos Especificos

a) Avaliar a utilizacdo das doses 0, 10, 20 e 40 t.ha™ (base (imida) de biocarvdo nos

atributos quimicos e fisicos do solo;

b) Avaliar o efeito de diversas doses de biocarvéo 0, 10, 20 e 40 t.ha™ (base imida), com
e sem adubacéo de 340 kg/ha de NPK com 14 kg de N, 48 kg de P,0s, 28 Kg de K,0O
no formulado 4-14-8, no desenvolvimento inicial em altura e didmetro do colo de

Eucalyptus benthamii.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Terras Pretas de indio e origem do biocarvao

Em toda a regido da Bacia Amazonica sdo encontrados sitios de ocupa¢do humana Pré
Colombianos préximos a cursos de agua, ocupando Vvarzeas, elevagdes marginais adjacentes e
em terra firme interior em extens@es variadas de até varios quildmetros quadrados ao longo
dos rios e interflivios (SMITH, 1980; KAMPF et al., 2003). Esses sitios sdo conhecidos
como Terra Preta (TP), Terra Preta Arqueoldgica (TPA) ou Terra Preta de indios (TPI)
(KERN, 1988; KERN, 1996; KERN & KAMPF, 1989), de origem antropogénica nos quais as
ultimas pesquisas arqueoldgicas demonstram que a regido abrigou no passado grandes
agrupamentos humanos (Figura 1). Nas duas Ultimas décadas houve grande avanco em

pesquisas sobre os solos da TPl (KERN et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo dos sitios de TPI na regido Amazonica. Fonte: LIMA et al., (2002).

Existem diversas teorias sobre a génese das TPIl. A pratica agricola dos antigos
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habitantes dessas areas atraves da deposi¢do no solo de restos de culturas queimadas, além de
animais mortos, restos alimenticios e cinzas para fora das comunidades gerou terras muito
férteis na atualidade com elevado teor de carbono, altos teores totais de CaO (1819 mg kg™) e
P,0s (4900 mg kg'), e elevados teores de matéria organica (FALCAO et al., 2001).

Diversas classes de solo ocorrem nas TPL. O maior registro é sobre Latossolos
(Oxisols) e Argilossolos (Ultisols), que juntos recobrem aproximadamente 70% da Amazonia
(COSTA et al., 2009). As dimensdes dessas areas podem variar de menos que 1 ha até 3 ha
(KERN et al., 2003; COSTA et al., 2009), mas podem ser encontradas ocasionalmente areas
maiores com mais de 100 ha (MORALES, 2010). A formacéo dos horizontes A antrépico (Au)
ou arqueo-antropedogénico das TPl é correspondente a ocupacdo humana. Esse horizonte
apresenta coloracdo mais escura, podendo variar de preta, cinza muito escuro a bruno escuro,
sua textura é mais arenosa e bem estruturada apresentando fragmentos de ceramica e, ou
artefatos liticos, em relacdo as areas adjacentes (KERN, 1996; KERN & COSTA, 1997;
LIMA et al., 2002; KERN et al., 2003; KAMPF & KERN, 2005; COSTA et al., 2009). A
espessura do horizonte A pode variar de 30-60 cm ou até mesmo chegar a 2 m de
profundidade (KERN et al.,2003). A profundidade do solo, no horizonte A, pode estar
relacionada como tempo de ocupacdo humana. De acordo com Smith (1980) estima-se que 1

cm de solo corresponde a 10 anos de ocupacao (Figura 2).

Ha um predominio de areia na granulometria das TPI, variando de 630 g.kg™ até 830

g.kg™ nas primeiras camadas (COSTA et al., 2009).



Figura 2. Terra Preta de Indio, ao lado esquerdo e solo adjacente, ao lado direito. Fonte:
WOOD & GLASER, (2004).

Comparando com solos ndo antropicos, em geral, as TPl apresentam uma alta
fertilidade, que se deve aos elevados teores de matéria organica, cuja producdo provém de
combustdo incompleta da biomassa. Esses solos possuem maiores teores de carbono organico,
calcio e magnésio, maior pH e saturacdo por bases e menor teor de aluminio trocével,
propriedades que sdo responsaveis pela melhor qualidade das Terras Pretas. Assim, embora
exista alguma sobreposicdo entre as Terras Pretas e solos ndo antrdpicos, a fertilidade das
Terras Pretas €, em geral, maior que a fertilidade dos solos adjacentes sem horizonte A
antropico (LEHMANN et al., 2002; MADARI et al., 2009). Isso prova que 0 acréscimo de
residuos organicos durante o processo de formacdo dos solos antropogénicos provocou
modificagOes significativas no solo, tanto no sentido vertical (perfil) quanto no horizontal
(areal) (COSTA et al., 2009).

O incremento no valor de pH nos solos antropicos da Amazonia sdo atribuidos ao
aumento do nivel de cations trocaveis que este material proporcionou ao solo
(OGUNTUNDE, 2004). Falcéo et al., (2009) avaliaram o pH do solo de dez sitios com TPI
através de coletas de amostras de solos da camada superficial localizados em alguns

municipios proximos a cidade de Manaus-AM e mostrou valores de pH (H,0) variando entre
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4,32 e 6,61 com média de 5,68. Os valores do pH (KCI ) variaram na faixa de 3,77 e 6,01 com
média de 4,95. Na camada subsuperficial, os valores de pH (H,O) variaram entre 4,15 e 6,71
com média de 5,75; e o pH (KCI) variou na faixa de 3,79 e 6,26 com média de 4,97. Segundo
Falcdo et al., (2003), determinando o pH de amostras de solos de TPI, observaram a seguinte
ordem decrescente: pH (H,0) > pH (CaCl,) > pH (KCI), o que expbe sobre os tipos de acidez
do solo, sendo que o pH em 4gua e CaCl, mostram a acidez ativa do solo obtendo-se os ions
de H* da solucéo do solo, e ainda 0 pH CaCl, mostra a acidez potencial obtendo-se H+AI"
adsorvidos no complexo de troca e por fim, o pH KCI mostra a acidez trocavel obtendo-se
principalmente o Al*® adsorvido. Falcéo et al., (2009), em TPI obtiveram uma relaco inversa

no teor de AP

trocavel com o pH em H,O. Um conjunto de 100 amostras simples foi
analisado obtendo como valor maximo de AI** para a camada de 0-20 cm, de 1,60 cmol. kg™,
com média de 0,20 cmol, kg'1 e valor minimo de 0,01 cmol. kg'l. Na camada de 20-40 cm de
profundidade, o valor maximo de AI** foi de 1,90 cmol. kg™, com média de 1,15 cmol kg™ e
valor minimo de 0,01 cmolc kg™. Esses resultados mostram que, em geral, as TPl ndo

apresentam problemas com toxidez de aluminio.

Em TPI, concentracdes elevadas para Ca, Mg, CTC e V% e reduzidos teores de Al e
m% foram encontrados em diversas localidades no estado do Amazonas em compara¢ao aos
solos adjacentes. O valor da saturacdo por bases (V%) chegou a 100% no valor maximo, com
médio de 95,2% caracterizando, novamente, a alta fertilidade de solos. Sombroek (1966)
relata que menos de 2% da CTC potencial é ocupada por K™ e Na*"em TPI. O baixo teor de K
trocavel, comparativamente aos altos teores de Ca’* e Mg®* trocaveis nas TPI, tem,
provavelmente, induzido a um desbalan¢o nutricional nas plantas cultivadas nas TPI, afetando
a absorcao, principalmente de K*, pela inibicdo competitiva com Ca** e Mg”** (FALCAO et
al., 2009). Numa avaliacéo do efeito da fertilidade da Terra Preta no estado nutricional e na
produtividade do mamédo Havai (Carica papaya L.), encontrou-se o menor valor de potassio
nas plantas no tratamento TPl ndo adubada, com 0,09 mg.kg™. Provavelmente existiu um
desbalanco nutricional muito grande, provocado pelos altos teores de P, Ca, Mg e baixo teor
de K, interferindo provavelmente na disponibilidade de Zn e Mn (FALCAO & BORGES,
2006).

Comparando as caracteristicas de fertilidade dos solos provenientes da TPl na

Amazo6nia com solos altamente intemperizados, esses apresentaram valores de pH maiores



devido a propriedade que o carvao, através da decomposicdo da matéria organica, tem de
aumentar os niveis de bases trocaveis no complexo de troca (CUNHA et al., 2006; COSTA et
al., 2009). Costa et al., (2009) afirmam que o0s processos pedogenéticos agiram intensamente
sobre as areas abandonadas pelo homem pré Colombiano, que continham grande acimulo de
material organico, no qual fizeram com que elementos como célcio, magnésio, fésforo, zinco,
manganés e cobre fossem incorporados ao solo. Com o passar do tempo, houve uma
complexacdo da matéria organica com ions de célcio, revestindo as particulas do solo
(SOMBROEK, 1966), formando entdo as Terras Pretas.

A matéria organica dos solos (MOS) das TPI ja foi muito discutida e pesquisada. Ela
detém um papel importante em relacdo as suas propriedades e funcbes sobre diversos
processos que compdem o sistema solo-planta (MADARI et al., 2009). A concentracdo
encontrada é trés vezes maior do que a matéria organica do solo em regides circundantes
(SOMBROEK, 1966) e chega a ter 70 vezes mais carbono (LEHMANN et al., 2009). A
maior acumulacdo de carbono organico em TPI que nos solos adjacentes indica que, pelo
menos parte dessa matéria organica possui caracteristicas que fornecem estabilidade ou pouca
acessibilidade a ela no solo. O carvao € o principal componente da matéria organica nas TPl e
a sua biodegradacdo no solo é um processo relativamente lento e resulta na mobilizacdo do
carbono e na alteracdo das propriedades de superficie do carvao, aumentando a concentracdo

de sitios quimicamente reativos (MADARI et al., 2009).

Elevados teores de fésforo (P,Os) em TPI foram encontrados por Sombroek (1966).
Os valores mais altos foram encontrados em textura argilosa, por outro lado o menor valor foi
de 100 mg.kg™ quantificado para textura franco-argilosa. Os altos teores de fésforo devem-se
ao fato de que o nutriente realiza ligacdo organica com a matéria organica ficando disponivel,
0 que ndo ocorre com ligacdes inorganicas (argilomineriais) onde no solo, o nutriente fica
indisponivel (MADARI et al., 2009).

O carvdo e formado por uma estrutura policiclica aromatica com alto grau de
condensacdo. A composicdo e as estruturas quimicas do carvdo conferem a ele uma grande
persisténcia no solo (BENITES et al., 2005) e por isso, diferencia-se das outras formas de
matéria organica do solo. Apesar dessa persisténcia, com o tempo, o carbono pirogénico pode
ser parcialmente oxidado, e grupos carboxilicos sdo produzidos na periferia da estrutura

aromatica condensada, aumentando a capacidade de troca catiénica (CTC) e a reatividade
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desse material nos solos (BENITES et al., 2005; CUNHA, 2005; CUNHA et al., 2009). A alta
reatividade (CUNHA 2005, BENITES et al., 2005) e a hidrofobicidade dos carvdes
dependem, assim como sua estrutura, do material de origem e das condi¢des de sua formacéo,
como a temperatura e tempo de queima, umidade do material vegetal, disponibilidade de
oxigénio, entre outros. A area de superficie, porosidade, contetdo de nutrientes e densidade
de carga mudam em relacdo a temperatura de formacdo do biocarvdo (GUNDALE e
DELUCA, 2006; BORNERMANN et al., 2007; MADARI et al., 2009). Os carvdes, embora
possam ser considerados estaveis no sistema solo, também sofrem biodegradacdo e

transformacdo como as outras formas da matéria organica do solo (MADARI et al., 2009).

Chama-se de pirolise a carbonizacdo da madeira ou qualquer vegetal, a qual € um
processo de decomposicdo sob a acdo do calor. O modelo de pir6lise proposto por Lehmann
(2007) (Figura 3), afirma que a temperatura 6tima para obtencéo do biocarvéo fica em torno
de 450-550°C com auséncia parcial ou total de oxigénio. A partir dos 100% da biomassa
inseridas no sistema, com as temperaturas étimas e controle do oxigénio, gera-se 50% de bio-
6leo que podem ser utilizados para diversos fins. Adicionando ao calor residual Ny, NOy
SOy CO, se obtém 50% de biocarvéo.

Transport

Ener
Bio-fuel 4

- bio-oil : Coproducts (oil, cosmetics)
- hydrogen

- manure (&
- organic wastes
- bioenergy crops (grasses,willows)
- crop residues #
Pyrolysis
Residual heat

Optionaty, N,, NO, SO,
CO, can be added to

«/ increase C sink and nutrient

contents

Biomass

Industry

Returned to soil
as Bio-char

Figura 3. Conceito de pirélise proposto por Lehmann (2007).
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Trés fatores principais influenciam as propriedades do biocarvdo produzido por
pirdlise: a) natureza e estado fisico da matéria organica utilizada, b) o ambiente da queima
(temperatura, contetdo de oxigénio, tempo de retencdo) e c) adi¢cbes de compostos contendo
N, P, K e S durante o processo de queima. (MORALES, 2010).

O termo Biochar foi criado recentemente para descrever a aplicacdo de matéria
organica carbonizada ao solo em uma forma deliberada, para melhorar as propriedades do
solo ou para armazenar carbono (LEHMANN & JOSEPH, 2009). Os solos de TPI inspiraram

a utilizacdo da tecnologia do biochar, ou seja, a aplicacdo de biocarvéo no solo.

A aplicacéo de biocarvao pode ocasionar aumento de 0,4 — 1,0 unidade de pH do solo
(MIKAN & ABRAMS, 1995). O aumento no pH associado ao biocarvao para solos acidos,
deve-se ao aumento da concentragdo de metais alcalinos (Ca®*, Mg?* e K*) associados ao
residuo de cinzas contidas nos microporos do biocarvao e, conseqientemente a reducdo da
concentracdo de Al™ solivel (GLASER et al., 2002; STEINER et al., 2007). O aumento do
pH do solo e do suprimento de nutrientes (potassio, calcio, magnésio e fosforo) pelas cinzas
foi mencionado por Sanchez et al. (1983). O percentual de cinzas que o biocarvao possui,
contribuindo para a elevacdo de bases no solo favorecendo o aumento do pH, apresenta
melhor resultado em solos arenosos do que em solos argilosos. Entretanto, Cunha et al.,
(2009) afirmam que o efeito sobre a fertilidade é curto, uma vez que apds alguns cultivos, a
disponibilidade de nutrientes diminui, advindo dai a necessidade do uso de fertilizantes para a

manutenc&o da fertilidade do solo.

A aplicacdo de biocarvao diminuiu a acidez e a concentracdo de aluminio trocavel do
solo, entretanto aumentou os teores de célcio e magnésio disponiveis para a cultura de feijao
de corda com biocarvao produzido a partir da casca de mandioca (TOPOLIANTZ et al.,
2005). Arruda et al., (2009) encontraram maiores valores para potassio, sédio e magnésio na
producdo de guaranazeiro sob trés fontes de adubacdo, uma delas através da utilizacdo de
finos de biocarvédo. A constituicdo do biocarvao ndo possuia outros nutrientes sendo carbono,
oxigénio e hidrogénio, portanto espera-se que o biocarvao poderia estar funcionando com um

material com capacidade de troca de cations, diminuindo a lixiviacao e retendo os nutrientes

Até o momento, nenhum estudo avaliou diretamente a influéncia do biocarvdo em

transformacoes de enxofre e sua disponibilidade em solos agricolas ou florestais. No entanto,

11



numerosos estudos que envolvem adicOes de biocarvao sugerem que a adigdo pode aumentar
disponibilidade de enxofre biodisponivel, pois a MOS pode influenciar a mineralizacéo e a
atividade de oxidacdo do S (DELUCA et al., 2009).

Liang et al., (2006) citam duas razdes para uma elevada eficiéncia do biocarvao em
reter nutrientes, a primeira é atribuida pelo carvao pirogénico apresentar maior densidade de
carga negativa por unidade de area superficial e conseqiientemente uma maior densidade de
carga; ja na segunda acredita-se que o carvao pirogénico apresenta maior superficie especifica
para a adsorcdo de cations, ou entdo ambas as razdes. Uma terceira razdo para a retengéo de
nutrientes indica que os mesmos sao presos através de forcas fisicas nos poros finos dos
materiais carbonizados e, ou que a oxidacdo bioldgica lenta nas bordas das estruturas
aromaticas contribua para a elevacdo da capacidade de troca de cétions (CTC) (GLASER et
al., 2002).

Medeiros Jr. (2007) utilizou finos de biocarvao com adubacdo potéssica na producao
de berinjelas em Latossolo Amarelo antrépico da Amazonia. Os resultados da analise foliar
mostram que o biocarvao afetou apenas os teores de Ca e Mg. Essa utilizacdo proporcionou
uma resposta linear negativa, ou seja, & medida que foram aumentando as doses de biocarvéao
(6, 8, 10 t.ha'), os teores de Ca e Mg diminuiram na folha. Além disso, ocorreu um
antagonismo entre a adubacdo potassica e a aplicacdo de biocarvdo causando desequilibrio

entre os nutrientes da solucdo do solo até o ponto de inibir a absorcéo de P pela planta.

A adicdo de metais alcalinos, tanto como sais solUveis e estes associados aos sitios de
troca, em solos com biocarvdo, ocasionam um efeito significativo na solubilidade do P,
especialmente em solos acidos onde as mudancas sutis no pH pode resultar em substancial
reducéo da precipitacdo do P com Al*® e Fe** (DELUCA et al., 2009).

Solos enriquecidos com biocarvao apresentam maior teor de agua disponivel devido
aos niveis mais elevados de matéria organica do solo. A capacidade de retencdo de agua foi
18% maior em solos com biocarvao do que em solos adjacentes em que o biocarvéo foi baixo
ou ausente (TRYON, 1948 apud GLASER et al., 2002). Existe provavelmente um efeito
combinado do biocarvdo em si e 0s niveis mais elevados de matéria organica que este
promova (GLASER et al., 2002). O tamanho dos poros do biocarvao é relativamente fixo,

enguanto que o do solo mineral é determinado principalmente pela textura. Todavia, pode-se
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esperar que 0s aumentos de umidade a partir da adicdo de biocarvdo sdo maiores em solos
arenosos, tem efeito neutro em solos de textura média, e insignificantes na umidade de solos
argilosos (SOHI et al., 2009).

Além das alteracbes no solo devido as caracteristicas do biocarvdo como a elevada
area superficial e porosidade resultando na adsorcéo de nutrientes e retencdo de agua, ha um
fornecimento de habitat favoravel ao desenvolvimento de microrganismos (GLASER et al.,
2002; LEHMANN & RONDON, 2006; WARNOCK et al., 2007).

O efeito do biocarvdo sobre a produtividade de plantas depende da quantidade
adicionada. Com maiores aplicacBes de biocarvao hd uma progressiva melhora e com taxas
menores 0 crescimento é mais significativo, variando a aplicacéo de biocarvdo de 0,4 a 8 t. ha’
! (LEHMANN & RONDON, 2006). Em muitos casos, a limitacdo do nitrogénio pode ser a
razdo para o declinio das producdes nas altas taxas de aplicacdes, pois alta relacdo C:N
interfere na disponibilidade do nutriente através da imobilizacdo pela biomassa microbiana
(LEHMANN et al., 2003) embora, existam outros fatores que limitam o crescimento. As
leguminosas parecem prosperar sob maiores adi¢cdes biocarvdo, mais do que as espécies de
gramineas, uma vez que podem compensar a limitada disponibilidade de nitrogénio pela
fixac&o biologica (LEHMANN & RONDON, 2006).

Hossain et al., (2010) avaliaram o uso de biocarvdo e fertilizagdo para tomateiro
cereja. Além dos resultados ja conhecidos pelos pesquisadores, como melhoria na aeracéo e
aumento de nutrientes, o tratamento biocarvdo (10 t ha™) mais fertilizagdo (120, 70 e 80
kg.ha® de N, P, K respectivamente) aumentou em 64% a producdo de tomate. Medeiros Jr.
(2007) concluiu que a interacdo da adubacdo potéssica com finos de biocarvéo, na dose 250
kg.ha™ de KCI combinados com 10 t ha™ de finos de biocarvéo, resultaram em maiores

retornos financeiros para a producdo de berinjelas.

Glaser et al., (2002), testando a utilizacdo de biocarvao, fertilizante e matéria organica
em diversas dosagens no crescimento de Aveia (Avena sativa) em duas safras sob as
condigdes tropicais Umidas, mostraram que 0s tratamentos com biocarvdo misturado com
matéria organica foram significativos na primeira estacdo, j& na segunda os tratamentos
fertilizados sem biocarvao foram maiores. Isso indica que as adi¢des de biocarvao tém efeitos

positivos sobre o crescimento em curto prazo, embora seja claro a partir dessas experiéncias
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que o0 biocarvéo por si s6 ndo é capaz de manter altas produtividades.

3.2.  Eucalyptus benthamii

Os plantios de eucalipto no Brasil ocupam aproximadamente 4,5 milhdes de hectares,
constituindo a esséncia florestal mais plantada no pais que, somente em 2009, cresceu 4% em
relacdo ao ano anterior (ABRAF, 2010).

A espécie E. benthamii é originaria da Austrélia, localizando-se em areas limitadas ao
oeste da cidade de Sydney em planicies do rio Nepan, ocorrendo em solos férteis das partes
planas de deposicdo de rios em uma area de 100 km de comprimento por 40 km de largura
com latitude aproximada de 34°S e altitudes inferiores a 100 m onde a temperatura média
méaxima é 26°C e a temperatura média minima é 4°C com ocorréncia de geadas leves. A
precipitacdo anual é de 1100 mm com picos moderados no verdo e outono (HIGA, 1999). E
considerada como vulneravel ao desaparecimento na regido de ocorréncia natural, restando
apenas quatro populacGes (BUTCHER et al., 2005). Jovanovic & Booth (2002) citado por
Paludzyszyn Filho et al., (2006) descrevem exigéncias climaticas da espécie em funcdo da

regido original (Tabela 1).

Tabela 1. Indicadores dos parametros bioclimaticos para ocorréncia natural do E. benthamii

Parametros biocliméticos Minimo Maximo
Precipitacdo média anual 730 mm  1.010 mm
Temperatura média das maximas do més mais quente 26°C 30°C
Temperatura média das minimas do més mais frio 1°C 3°C
Temperatura média anual 13°C 17°C
NUmero de meses sem chuvas 0 5
Regime de chuvas Regular no verdo

Fonte: PALUDZYSZYN FILHO et al., (2006).
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O E. benthamii foi introduzido no Brasil pela Embrapa/Florestas, tendo em vista que
outras espécies do género tém sido usadas em extensos programas de reflorestamento e que o
E. benthamii apresenta boa resisténcia a geadas e grande probabilidade de ser utilizado para
fins industriais (NISGOSKI et al., 1998). Em 1988 foi plantada, na Embrapa/Florestas uma
mistura de sementes da espécie, onde atualmente encontra-se a Area de coleta de sementes
com matrizes marcadas (HIGA & PEREIRA, 2003). Na Austrélia, este eucalipto prefere
planicies de rios ou ladeiras brandas de paises adjacentes. Os solos sdo moderadamente

aluviais, com qualidade agricola, frequentemente com argila numa profundidade de 0,5a 1 m.

O E. benthamii é bastante resistente ao frio sendo indicado para plantios em regides
com temperaturas minimas absolutas de até -10° C, sob condicdes de aclimatacdo prévia por
gradual abaixamento de temperatura na estacdo fria (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006)
tolerando até 25 geadas anuais (FAO, 1981).

Segundo a empresa PLANAPEC Ltda., (2011) o E. benthamii plantado em Colombo,
PR, despertou desde cedo grande interesse devido principalmente a sua resisténcia elevada as
geadas, mas também pelo desenvolvimento rapido e aspecto sadio de suas plantas. Ao
contrario de Eucalyptus dunnii, que florescia apenas com a idade de quinze anos, € mesmo
assim, alternando anos com e sem floragéo, o E. benthamii floresceu aos seis anos de idade e

sem acentuadas alternancias de intensa e baixa floragéo, nos anos seguintes.

A comparagdo entre plantios de E. benthamii e de E. dunnii, em um gradiente
altitudinal, possibilitou constatar a maior tolerancia as geadas do primeiro. Este foi pouco
prejudicado por geadas severas (-6° C), enquanto o E. dunnii teve sua copa inteiramente
danificada e foi necessario recepar as plantas para a retomada do crescimento. Ao final da
rotacdo, apos seis anos 0 E. benthamii apresentou produtividade 30 % mais elevada que o E.
dunnii (PLANAPEC, 2011). A espécie tem mostrado bom crescimento e resisténcia a geadas
em plantios experimentais com 2 e 3 anos no estado de Santa Catarina (HIGA & PEREIRA,
2003). Os primeiros resultados de produtividade foram bastante satisfatorios, apresentando, na
maioria dos casos, incremento médio anual (IMA) superior a 45 m?® segundo a

Embrapa/Florestas.

Em Colombo, PR, arvores com 8 anos de idade, possuiam altura media de 21,7 m e
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DAP médio de 18,2 cm. (EMBRAPA, 1988; HIGA & PEREIRA, 2003). Higa & Carvalho
(1990) observaram na regido de Dois Vizinhos, PR, sobrevivéncia de 70%, altura média de 16
m e DAP medio de 15 cm aos 45 meses de idade. Higa & Pereira, (2003) ainda citam que a
espécie E. benthamii, referente a qualidade da madeira, detém potenciais para celulose, lenha

e carvao.

A inexisténcia de estudos com o objetivo de avaliar a fertilidade do solo e a nutri¢cdo
de esséncias florestais devido a aplicacdo do biocarvdo no solo incentiva a busca pela melhor
compreensdo desse assunto. Os resultados nos aspectos de fertilidade e crescimento em
ecossistemas florestais sdo desconhecidos e, certamente os futuros trabalhos desenvolvidos
dentro desse contexto contribuirdo para o avango da ciéncia florestal e melhor compreenséo

desse assunto.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da &rea de estudo

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO), Campus de lIrati, localizada no centro sul do Parana no paralelo 25° 27'
56" de latitude Sul com intersecgdo com o meridiano 50° 37' 51" de longitude Oeste. O clima
é classificado, segundo KOPPEN, (1948), como Cfb (Subtropical Umido Mesotérmico)
caracterizado por um clima temperado imido com verdo temperado e ocorréncias de geadas
severas e freglientes, ndo apresentando estacdo seca. A topografia do Campus é do tipo
ondulada e apresenta desniveis entre 820 e 890 m. As médias mensais de precipitacdo
pluviométrica e da umidade relativa do ar sdo de 193,97 mm e 79,58%, respectivamente. As
precipitacbes mensais durante a instalacéo e coleta de dados do experimento sdo mostradas na
Figura 4. A éarea de execucdo do experimento possui um historico de uso agricola, entretanto
tratava-se de um periodo de pousio. O solo foi classificado como sendo um CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Distrofico tipico (CXvd) de textura argilosa a muito argilosa, com horizonte A
moderado e relevo ondulado a forte ondulado, segundo a EMBRAPA (1999).

400.0
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= 3000 +
250,0 +
200.0 +
150,0 +
100.0 +
50,0 1
0.0

Coleta de dados

Distribuicdo do biocarvio

Precipitagéio (mn

e e

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov
Meses 20092010

Figura 4. Precipitages pluviométricas mensais no nucleo regional de Irati, PR. Fonte:
SEAB (2011)
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4.2. Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso (DBA) com quatro repeticdes para 0s
atributos quimicos e fisicos do solo. Realizaram-se oito tratamentos sendo: 0, 10, 20 e 40 t.
ha de biocarvdo com 5% de umidade e adubag&o adicional de 340 kg/ha de NPK com 14 kg
de N, 48 kg de P,0s, 28 Kg de K,0 no formulado 4-14-8; e 0, 10, 20 e 40 t. ha™ de biocarvio
com 5% de umidade sem adubacdo adicional, sendo que o tratamento testemunha,
caracterizado somente pelo solo, ndo recebeu biocarvdo e nem adubacgédo. Para as avaliagoes
de crescimento foi utilizado um esquema fatorial (4x2), admitindo efeito de dois fatores
diferentes: biocarvéo e adubo e a interacdo entre eles.

Os tratamentos, suas quantidades e siglas sdo apresentadas na Tabela 2. A

representacdo esquematica dos tratamentos nos blocos pode ser vista pela Figura 5.

Tabela 2. Descrigdo dos tratamentos utilizados para a avaliagdo do solo (T), com as
quantidades de biocarvéo (C) e adubacéo (A) utilizados no experimento, seguidos

de suas siglas.

Adubacdo NPK Biocarvéo _
Tratamento 1 1 Siglas
(g.planta™) (t. ha™)
T1 0 0 T
T2 0 10 C10
T3 0 20 C20
T4 0 40 C40
T5 200 0 A
T6 200 10 C10+A
T7 200 20 C20+A
T8 200 40 C40+A
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Figura 5. Representacdo esquematica da distribuicdo dos blocos, tratamentos e tamanho da

area experimental.

Cada parcela foi constituida por 48 plantas totalizando 1.536 plantas. Foram
descontadas linhas de bordadura simples, resultando em 24 plantas na area atil. Como o
espacamento adotado foi o de 3 metros entre linhas e 2 metros entre as plantas, o tamanho de
cada parcela foi de 18 metros entre linhas e 16 metros entre plantas, com 288 m2 de &rea total
e rea util de 12 metros entre linha e 12 metros entre plantas, totalizando 144 m2 (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo esquematica da parcela experimental.
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4.3. Instalacédo do experimento

A primeira etapa no preparo da &rea foi a de limpeza com rogada manual e
posteriormente, a rogada mecanizada. O controle de formigas foi realizado sistematicamente
com o uso de micro porta-iscas de 10g, a base de fipronil, aplicados em area de 25 m2 em pré-

plantio e com repasse de combates a focos no pds-plantio.

Foi realizada a calagem com 2,5 t.ha™ de calcério dolomitico (SILVEIRA et al., 2001),
com PRNT de 85%, o qual foi distribuido a lanco com calcareadeira e incorporado com grade

leve a 10 cm de profundidade.

As parcelas foram demarcadas e os biocarvao distribuidos a lanco no més de fevereiro
de 2010 totalizando 16,1 t. O biocarvdo foi recebido por doagdo de um assentamento
localizado em Inacio Martins, PR. Essa quantidade fazia parte de uma pilha de residuos
acumulados, o que contribuiu para o desconhecimento da procedéncia da matéria prima e do

processo de carbonizacao utilizada.

A quantidade de biocarvao aplicado em cada da parcela foi mensurado em um balde de
20 L sem desconsiderar a umidade a campo. Cada balde possuiu 9 kg de biocarvéo, obtidos
com a calibragem de trés medidas, obtendo-se uma média. O biocarvao foi distribuido com
auxilio de um carrinho de méo e espalhados com pa em érea total da parcela. Os carrinhos

comportavam trés baldes totalizando cerca de 27 kg de biocarvao cada um.

Apbs a distribuicdo do biocarvdo ocorreu a incorporacdo com grade leve a 10 cm de

profundidade. As linhas de plantio foram realizadas com subsolador (ripper) (Figura 7).
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Figura 7. Subsolagem da area experimental e linhas de plantio no local do experimento.

As mudas clonais de Eucalyptus benthamii foram recebidas por doagdo da empresa
Klabin S/A. O plantio foi manual com o auxilio de coveadores do tipo “chuchos” para a

abertura das covas no més de marco de 2010 (Figura 8).

Figura 8. Plantio manual das mudas de Eucalyptus benthamii com o auxilio de coveadores.
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Uma semana apds o plantio as mudas receberam adubacdo inicial nos tratamentos
equivalentes. Foram aplicados 340 kg/ha do formulado NPK (4-14-8), que totalizam 200 g
por planta, em covetas laterais distantes 10 cm das mudas. Foram replantadas 250 mudas
totalizando aproximadamente 16% de falhas. Para o controle da mato—competicdo, foram
feitas rogadas manuais, coroamento das plantas e aplicacdo herbicida seletivo a base de

glifosato.

4.4. Procedimento amostral

4.4.1. Caracterizacdo do biocarvao

Foram coletadas sete amostras dos residuos de biocarvao antes da incorporagdo para a
realizacdo da granulometria e analise imediata. Os residuos de biocarvdo foram secos a
temperatura ambiente até obtencdo de peso constante. Para a avaliacdo granulométrica, 1009
de cada amostra foram passadas em peneiras de malha 6,30; 4,00; 2,00; 0,212 e 0,053 mm.
Cada fracdo obtida foi pesada e os resultados médios calculados em porcentagem. A analise
imediata consistiu na determinacdo dos teores de volateis, cinzas e carbono fixo. Foi usada a
norma ASTM D-1762-84 adaptada por Oliveira et al., 1982. Realizou-se, também, o teor de

umidade do biocarvéo.

4.4.2. Coleta de dados

As coletas de dados para as andlises fisicas e quimicas do solo foram realizadas num
intervalo de 45 em 45 dias sendo em 60, 105, 150, 195 e 240 dias apds a incorporacdo do

biocarvao.
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Para as analises quimicas do solo, amostras deformadas foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm com auxilio de um trado holandés em cinco pontos amostrais dentro
da éarea util de cada parcela. Essas amostras foram homogeneizadas e destas separados
aproximadamente 500 g de solo que foram encaminhados para o Laboratorio de Analises de
Rotina de Solos da UNICENTRO em Irati, PR. No laboratdrio, as amostras foram secas em
estufa a 60°C, posteriormente trituradas e passadas em peneiras de malha 2 mm tornando-as

Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) para as analises de rotina.

Para analise fisica foi coletada uma amostra indeformada no centro da area util de cada
parcela experimental a 10 cm de profundidade com o auxilio do anel volumétrico, que foi
condicionado dentro de uma caixa para evitar a perda de umidade até a sua pesagem em

laboratorio.

A mensuracdo das arvores foi mensal, sendo realizado aos 60, 90, 120, 150, 180 e 210

dias ap6s o plantio (3 meses ap6s a incorporacao do biocarvéo).

4.4.2.1. Andlises quimicas do solo

I3

Foram determinados pH, matéria organica, acidez potencial (H+AI®"), teores de

I**), sédio (Na*) e com

fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca®*), magnésio (Mg?*), aluminio (A
isso determinados valores de CTC a pH = 7,0, saturacdo por bases (V%) e saturacdo por

aluminio (m%) seguindo a metodologia da Embrapa (1997).

A determinacdo do pH foi feita em solucdo de CaCl, 0,01M por potenciometria
(pHmetro), determinados na suspensdo do solo apds agitacdo e decantagdo. Apos a leitura
foram adicionados 5 mL da solugdo SMP para a determinagdo do pH SMP em potenciometria
(pHmetro) determinado na suspensdo do solo apés agitacdo e decantagdo. Com as leituras do

pH SMP obteve-se o valor da acidez potencial (H+Al) tabelado.

O método utilizado para quantificar a matéria organica do solo foi o Walkley-Black
(dicromato de potassio), com oxidacdo pelo dicromato de potassio 1 mol L™ em meio

sulfurico e titulacdo pelo sulfato ferroso.
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A extracdo de P foi realizada utilizando-se solucdo extratora de Mehlich (HCI e
H,SO,). Da solucdo extratora foram retiradas trés aliquotas para seguir os procedimentos das
determinaces. A leitura das amostras foi realizada no espectrofotometro de ultravioleta (UV-
VIS) da marca Femto, modelo 600. O procedimento para a extracdo de K* e Na* é o mesmo
realizado para o fosforo, entretanto a leitura das amostras foi realizada no fotdmetro de
chamas da marca Analyser, modelo 910M.

A extracdo de Ca®*, Ca”*+Mg*" e AI** foi realizada com a solugdo extratora de KClI
IN. Da solugdo extratora foram retiradas trés aliquotas para seguir os procedimentos das
determinacdes. Para a determinacdo do Ca®* foi adicionado 3 mL da solucio de KOH 10% e
uma pitada do indicador Murexida, titulando-se com a soluc&o de EDTA 0,0125 Mol L™. Para
a determinacéo de Ca?*+Mg?" foram adicionados 4 mL da solucdo coquetel de hidréxido de
amonio e cloreto de amonio. Depois foram adicionados 5 gotas do indicador negro de
eriocromo, titulando-se com solugdo de EDTA 0,0125 Mol L™ e a determinacio de Mg®* foi
feita a partir da diferenca entre a determinacdo Ca®* e de Ca**+Mg*". E por fim, para o Al
foram adicionados 5 gotas do indicador Azul de Bromotimol e titulado com a solucéo padréo
de NaOH 0,025 N.

A partir dos teores trocaveis de Ca**, Mg?*, Na*, K* e H + AI**, foi possivel calcular o
valor da soma das bases (SB) pela férmula: SB = Ca®* + Mg®* + Na* + K" em cmol/dm®. A
CTC potencial foi determinada por meio da férmula: CTC potencial = SB + H + Al** e o

resultado também é em cmol, / dm?®.

D~

A saturacdo por bases, que corresponde a porcentagem da CTC potencial que

ocupada pelos cétions basicos (Ca*?, Mg™, K*, Na*), foi calculada pela férmula: V%
SB*100 / CTC potencial. A saturacdo por aluminio, que corresponde a porcentagem da CTC
efetiva que é ocupada pelo cation Al*™3, foi calculada pela formula: m% = AI*100 / CTC
efetiva. A CTC efetiva foi determinada por meio da formula: CTC efetiva= SB + AI**

expressa em cmol/dms,
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4.4.2.2. Analises fisicas do solo

As andlises fisicas seguiram a metodologia descrita pela Embrapa (1997). Para os
atributos fisicos foram determinados a umidade gravimétrica (Ug), densidade do solo (Ds),

densidade de particulas (Dp), porosidade total (Pt) e granulometria do solo.

Umidade gravimétrica do solo (Ug)

A umidade gravimétrica (Ug) do solo estima a capacidade que determinado solo tem
de armazenar agua. E obtida através da relacio da quantidade de massa de agua do solo e da
de massa seca total do solo. Apds a coleta das amostras indeformadas com o auxilio de anéis
volumeétricos (anel de Kopeck), as amostras foram pesadas, obtendo a massa do solo imido
(MSU) e transferidas para estufa a 105-110°C, deixando nesta condic¢do durante 24 horas. As
amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador para esfriar e por fim, pesadas
novamente, obtendo a massa de solo seco (MSS). A partir desses dados pode-se calcular a

umidade gravimétrica através da equacao:

_ (MSU- MSS)
N MSS '

Ug 100

Onde: Ug = umidade gravimétrica (%); MSU = peso da amostra Umida (g); MSS = peso da
amostra seca (Q).

Densidade do solo (Ds)

A partir do método do anel volumétrico, para obtencdo da umidade gravimétrica do
solo, foi a determinado a MSS. Com a MSS e o volume do anel volumétrico (Vt), pbde-se

determinar a densidade do solo (Ds) de acordo com a equagéo:

25



M55
Vit

Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas (Dp) refere-se a densidade real do solo, ou seja, € a relacdo
da massa das particulas sobre o espaco ocupado pelas mesmas. O método para a obtencéo da
densidade de particulas (Dp) consiste em pesar 20 g de Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) e
transferir para um baldo volumétrico de 50 mL, usando um funil. Feito isso, foi colocado em
uma bureta de 50 mL alcool absoluto (&lcool etilico) e escorrido o alcool da bureta para o
baldo até mais ou menos a metade do volume do baldo. Foi agitado o contetdo dentro do
baldo para o completo umedecimento das particulas, evitando a permanéncia de bolhas de ar.
O restante do alcool foi escorrido até completar o volume do baldo tomando cuidado para néo
deixar particulas acima da linha de afericdo do baldo. Foi realizada a leitura e anotado o

volume gasto de alcool.

Prosseguiu-se com o calculo do volume das particulas ou sélidos (Vs), pela diferenca:
50mL — volume gasto de &lcool, com base na relagdo: 1mL = 1cm® Assim, foi calculada a

densidade de particulas (Dp) através da equacédo:

5 _ MSsS ,
P= 5 (g/cm’)

Porosidade total do solo (Pt)

A partir dos valores de densidade do solo (Ds) e densidade de particulas (Dp) pode-se

calcular a porosidade do solo em porcentagem através da equacgéo:

Dp — Ds)

Porosidade Total = 100 = (
Dp
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Granulometria

No procedimento para analise granulométrica do solo obteve-se as quantidades de
areia fina, areia grossa, silte e argila. Foram iniciados com a pesagem de 20g de TFSE que
foram transferidas para frascos de 600 mL com o auxilio de um funil. Depois disso,
adicionaram-se 10 mL de solucdo normal de hidroxido de sodio e 100 mL de agua bi-
deionizada. Os frascos foram colocados em agitador mecéanico e agitados por uma noite.

No dia seguinte foi encaixado um funil e o par de peneiras de malha de 212 pm e 53
MM respectivamente em uma proveta de 1000 mL para passar a solucdo. Foi realizada a
lavagem das areias com agua bi-deionizada. O material que ficou retido na 1° peneira foi
transferido para capsula de porcelana e seco em estufa a 105°C, ap0ds a secagem o material foi
pesado, sendo este denominado areia grossa. Com o material da segunda peneira foi realizado
0 mesmo procedimento, sendo este denominado areia fina.

A proveta foi completada até 1000 mL com agua bi-deionizada e agitada por 2
minutos verificando-se a temperatura dessa solucdo, e conforme valor tabelado aguardou-se a
decantacdo. Apds, completado o tempo, foi colhida uma aliquota de 25 mL nos 5 cm
sobrenadantes, que foi transferida para capsula de porcelana, seca em estufa a 105°C e pesado.
Obteve-se assim, a quantidade de argila. Por diferenca, obteve-se o valor de silte.

Os valores para areia grossa e fina foram obtidos na balanca descontando o peso do
recipiente e foi multiplicado por 50, para que 0 peso possa ser expresso em g/dms3 de solo. No
calculo da argila o valor obtido na balanca, sem o peso do recipiente foi multiplicado por
2000, sendo esta a quantidade de argila expressa em gramas por dm3 de solo. A quantificacdo
do silte é obtida pela diferenca: silte = 1000g — (valor da areia grossa + valor da areia fina +

valor da argila).

4.4.2.3. Andlises do crescimento das plantas

Foram mensurados a altura e o diametro do colo das plantas. A altura das plantas foi

medida com régua graduada e trena nas idades 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias ap0s o plantio.
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Foram mensuradas e anotadas as alturas das 24 plantas Uteis de cada uma das parcelas, e

calculado suas médias aritméticas.

O diametro do colo das plantas foi medido com paquimetro digital rente ao solo nas
idades 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias ap06s o plantio. Foram mensurados e anotados 0s
diametros de colo das 24 plantas Uteis de cada uma das parcelas, e calculado suas médias

aritméticas.

45. Procedimento estatistico

A analise estatistica foi realizada com o auxilio do software ASSISTAT 7.6 beta
(SILVA & AZEVEDO, 2002), usando-se o teste de Tukey a 1% de probabilidade. Utilizou-se
a analise de regressdo quando as doses aplicadas de biocarvdo foram significativas nas

avaliacOes periddicas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas do biocarvao

O biocarvéo utilizado no experimento caracterizou-se por apresentar granulometria

inferior a 2 mm, sendo esses superiores a 70% (Tabela 3).

Tabela 3. Granulometria do biocarvao utilizado para incorporagdo no solo.

Malha da peneira Quantidade retida (%)

6,30 mm 17%
4,00 mm 13,5%
2,00 mm 24%
0,212 mm 42%
0,053 mm 3,5%

Com relacdo aos teores de volateis, cinzas e carbono fixo, 0 biocarvdo apresentou um
teor de cinzas relativamente alto. Dependendo da parte do vegetal que foi carbonizado esse
valor pode apresentar quantidades diferentes de nutrientes na forma 6xidos com elementos de

carater alcalino (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise imediata do biocarvéo utilizado no experimento.

Umidade (%) Materiais Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)

5 25,8 26,5 55,1

5.2. Caracteristicas do solo

O solo em estudo apresentou caracteristicas inerentes ao historico do local, e também

caracteristicas devido a aplicacdo da calagem.
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Ap0s a correcdo do solo, 0 mesmo apresentou as seguintes caracteristicas: pH muito
baixo; alto teor de matéria organica; teores médio para Ca, muito alto para Mg e alto para K;
teores de Al e acidez potencial altos caracterizando um alto poder tampéo desses solos; CTC
potencial alta; saturacdo por bases (V%) baixa; e P extraivel alto. Os valores de Na sdo bem
parecidos com os de K e essas altas quantidades podem ter relacdo com o material de origem
desses solos. Quanto a textura, o solo foi classificado com textura argilosa a muito argilosa.

5.3.  Efeitos dos tratamentos nos atributos quimicos do solo

Observou-se a melhoria em alguns atributos quimicos do solo, ap6s a aplicacdo do
biocarvdo, sendo que houve variacdes em relacdo ao atributo avaliado e o tempo, dado em

dias, apds a aplicacdo do tratamento.

Na avaliacdo realizada aos 60 dias apds a aplicacdo (DAA), os tratamentos C40 e
C40+A, demonstraram proporcionar uma melhor condicionamento do solo em relagdo a K,
havendo aumento dos valores de pH para o tratamento C40+A. Os demais parametros

avaliados ndo tiveram diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 5, 6 e 7).
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Tabela 5. Analise quimica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (T), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™ de biocarvdo (C20), 40
t.ha de biocarvido (C40), NPK (A), 10 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvéo e
NPK (C40+A) aos 60 e 105 dias apos a aplicagdo (DAA) do biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamentos pH M.O. P K* ca* Mg** APFf H+AP Na* CTC pot. Vv m
(CaCly) (g/dmd) (mg/dm?) (cmol/dm3) - (%) (%)
60 dias (DAA)
T 3,98b 36,5 7,67 0,29b 3,0ab 2,2 6,1 ab 15,6 ab 0,21 21,3 27 ab 51 ab
C 10 3,98b 33,8 8,90 0,29b 28D 2,3 6,2b 17,3 b 0,20 22,8 24 b 53b
C20 425ab 40,7 1341 0,36ab 45ab 3,2 3,7ab 12,8 ab 0,27 21,2 40 ab 3lab
C40 4,15ab 36,2 36,61 0,46 a 4,1ab 2,7 4,3 ab 14,9 ab 0,28 22,5 34 ab 36 ab
A 4,11ab 36,7 9,80 0,44ab  3,8ab 2,7 4,6 ab 15,3 ab 0,27 22,6 32ab 39 ab
C10+A 425ab 37,2 13,10 0,38ab 43ab 2,9 3,5ab 12,9 ab 0,19 20,6 38 ab 3lab
C20+A 424ab 40,4 17,45 0,49 a 4,9 ab 2,5 3,9ab 14,0 ab 0,28 22,1 37 ab 33ab
C40+A 4,38 a 38,0 16,64 0,51la 56a 3,7 2,3a 11,2a 0,22 21,2 47 a 20a
Valor F 2,79(*) 0,95(ns) 1,94(ns) 2,77(*) 2,83(*) 1,78(ns) 2,56(*) 3,17(*) 2,02(ns) 1,84(ns)  2,89(*) 2,69(*)
CV% 3,98 12,36 85,93 25,93 26,89 26,1 37,54 15,24 23,75 55 24,45 36,44
105 dias (DAA)
T 393ab 36,5 4,19 0,36 b 3,2 2,8 5,2 14,7 0,34 21,4 31 44
C10 414ab 325 5,92 0,41 ab 3,0 2,6 5,6 14,6 0,36 21,3 30 50
C20 4,08ab 350 5,79 0,58 ab 4,1 3,0 4,2 13,9 0,40 20,9 37 47
C40 4,21 a 35,7 7,14 0,63a 3,7 3,3 4,5 13,5 0,39 21,3 38 34
A 369ab 37,7 5,09 0,42 ab 2,9 2,4 6,1 15,3 0,32 22,0 28 50
C10+A 3,68b 30,3 10,22 0/42ab 3,1 2,1 6,0 15,3 0,31 21,4 28 42
C20+A 392ab 36,3 4,69 0,45 ab 3,7 2,8 5,2 14,1 0,31 21,5 34 36
C40+A 405ab 355 6,21 0,48 ab 4,3 3,1 4,2 11,6 0,36 19,7 41 33
Valor F 3,17(*) 0,72(ns) 0,50(ns) 2,91(*) 1,10(ns) 1,11(ns) 0,88(ns) 2,28(ns) 1,12(ns) 1,27(ns) 1,63(ns) 1,06(ns)
CV% 5,59 16,15 86,68 22,88 29,61 26,04 31,11 11,38 19,34 5,26 22,78 31,54
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Tabela 6. Analise quimica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (t), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™ de biocarvédo (C20), 40
t.ha de biocarvdo (C40), NPK (a), 10 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvio e
NPK (C40+A) aos 150 e 195 dias apos a aplicacdo (DAA) do biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamentos/Tempo  pH M.O. P K* ca” Mg** AP H+AP* Na®*  CTC pot. Vv m
(CaCly) (g/dm3) (mg/dm?) (cmol/dm?) (%) (%)
150 dias (DAA)
T 3,89 44,0 5,54 0,52 2,8 2,5 6,1 16,7 0,31 22,9 27 50
C10 4,07 449 13,61 0,63 4,5 3,3 4,8 14,4 0,41 23,2 38 36
C20 4,30 42,4 7,73 0,60 4,8 2,9 3,9 13,4 0,44 22,2 39 32
C40 4,27 44,4 12,51 0,59 4,9 3,3 4,2 12,7 0,38 21,8 42 32
A 3,93 43,4 6,48 0,47 3,1 2,2 6,3 16,6 0,40 22,7 27 50
C10+A 4,05 40,7 13,14 0,52 4,2 2,2 4.8 14,9 0,43 22,3 34 39
C20+A 4,10 45,2 8,27 0,46 4,5 3,0 4,3 15,2 0,34 23,5 36 34
C40+A 4,20 49,2 14,55 0,67 5,6 3,4 2,8 13,4 0,43 23,5 43 23
Valor F 0,64(ns) 1,72(ns) 1,19(ns) 1,17(ns) 1,11(ns) 1,78(ns) 0,96(ns) 0,89(ns) 2,26(ns) 0,46(ns) 1,11(ns) 1,06(ns)
CV% 9,05 8,54 64,26 25,93 39,98 26,04 49,7 21,32 15,55 7,89 32,02 4921
195 dias (DAA)
T 3,84b 43,9 4,36 0,48 3,0b 2,2a 56b 23,2a 0,37 29,3 22b 48 b
C 10 3,96 b 42,0 7,19 0,51 3,7ab 2,8ab 41ab  18,2ab 0,33 25,6 29b 36 ab
C20 397b 43,9 6,03 0,50 4,0 ab 3,1lab 3,7ab 19,6 a 0,38 27,7 29b 32ab
C40 411ab 44,0 10,57 0,50 4.8 ab 2,7ab 36ab 18,1ab 0,36 26,3 32b 30 ab
A 3,83b 43,5 4,66 0,49 3,3b 2,7ab 54a 21,1a 0,39 27,9 24 b 45b
C10+A 3,89b 41,9 5,24 0,62 4,1ab 2,3b 4,5 ab 20,4 a 0,40 27,8 27b 38 ab
C20+A 4,08ab 46,1 6,54 0,54 4,6 ab 3,3ab 29ab  18,3ab 0,33 27,1 32b 25 ab
C40+A 4,40 a 47,1 11,25 0,62 6,5a 40b 18a 12,2b 0,39 23,6 49 a 14a
Valor F 4,69(**) 0,54(ns) 2,46(ns) 1,03(ns) 3,35(*) 3,27(*) 3,23(*) 6,18(**) 0,40(ns) 2,23(ns) 5,91(**) 3,14(*)
CV% 4,34 11,32 47,61 21,09 27,91 22,65 35,09 13,75 22,76 8,52 22,09 36,08
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Tabela 7. Analise quimica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (t), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™ de biocarvéo (C20), 40
t.ha de biocarvdo (C40), NPK (a), 10 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvio e
NPK (C40+A) aos 240 dias apos a aplicacdo (DAA) do biocarvao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamentos/Tempo pH M.O. P K* ca* Mg** APF* H+AF*  Na* CTCpot. V m
(CaCly)  (g/dm®) (mg/dm?d) (cmol/dm3)--------m-mmm oo (%) (%)
240 dias
T 3,73 43,4 5,77 0,41 3,7 3,0 57 17,9 0,40 25,4 30 43
C 10 3,63 39,0 6,83 0,47 3,1 2,0 5,8 19,5 0,56 25,7 24 48
C20 3,85 36,5 6,11 0,52 4,1 2,9 4,0 17,0 0,39 24,9 32 33
C40 3,78 36,4 6,19 0,56 4,0 2,5 51 17,3 0,46 24,8 30 40
A 3,63 36,8 5,78 0,45 2,8 2,4 6,9 20,9 0,43 27,0 23 53
C10+A 3,66 42,5 6,87 0,54 3,1 2,7 6,3 20,6 0,42 27,3 25 48
C20+A 3,77 37,5 5,87 0,48 3,6 3,0 51 17,9 0,36 25,3 29 40
C40+A 3,86 31,0 6,24 0,48 4,0 3,6 4,1 16,4 0,38 24,9 34 32
Valor F 1,20(ns) 0,95(ns) 0,08(ns) 0,80(ns)  0,97(ns) 1,94(ns) 1,35(ns) 1,39(ns) 1,51(ns) 0,61(ns) 1,54(ns) 1,54(ns)
CV% 4,49 21,06 47,54 21,83 28,10 24,56 32,48 15,29 23,92 9,20 23,35 27,2
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Nos resultados das avaliagdes foram verificados aumento no pH do solo, para o
tratamento C40+A em relacdo a testemunha e C10 aos 60 dias e para 0 mesmo tratamento em
relacdo a T, C10, C20, A, C10+A aos 195 dias.

O aumento dos niveis de bases trocaveis no solo tende a elevar o pH do solo pela
substituicdo de fons de H* e Al*® no complexo de troca do solo (MIYAZAWA et al., 2000).
As maiores doses de biocarvéo aplicadas aumentaram quantidade de bases pela presenca de
cinzas. Essas cinzas ficam alocadas nos microporos existentes no biocarvdo. A maioria dos
cations presentes nas cinzas fica adsorvida por forgas eletrostaticas apresentando-se como sais
sollveis e consequentemente ficando rapidamente disponivel para as plantas (SANCHEZ et
al., 1983; GLASER et al., 2002).

A oscilacdo do pH CaCl, mostrou que os niveis das bases trocaveis aumenta e diminui
no solo, ou seja, pode haver absorcdo dos nutrientes pelas plantas, perdas por lixiviacdo de
ions, adsorcdo dos cétions trocaveis no complexo de trocas ou complexagdo pela matéria

organica.

Outro aspecto que pode influenciar a elevacdo do pH do solo é a decomposicdo da
matéria organica quando ha aumento nas bases trocaveis no solo (CUNHA et al., 2006;
COSTA et al., 2009). A alta reatividade que o biocarv@o possui ocasionada pela dissociagao
dos grupos funcionais presentes nas periferias de suas estruturas pode adsorver ions H* do
solo elevando o pH (MADARI et al., 2009).

O pH do solo influencia a taxa de liberacdo de nutrientes por intemperizacéo, a
solubilidade de todos os materiais no solo e a quantidade de ions armazenados nos sitios de
troca. As mudancas sutis em pH &cidos, por volta de 4 a 4,5 podem favorecer a taxa de
mineralizacdo da matéria organica, reduzir a precipitacdo do fésforo com Al e Fe e diminuir
perdas de Ca e Mg, e K por lixiviagdo (TROEH & THOMPSON, 2007).

Os teores de K* foram significativos nos tratamentos C40 e C40+A aos 60 dias apos a
incorporacgdo em relagéo a testemunha. O tratamento C40 foi superior a testemunha aos 105
dias apos a incorporagdo. A cinza presente no biocarvéo é predominantemente constituida por
oxidos (MgO, Ca0, K;0) e com a dissociagéo, os nutrientes sdo disponibilizados prontamente
para as plantas (SANCHEZ et al., 1983). O aumento no teor de K* no solo aos 60 e 105 dias
com a aplicagdo de biocarvao, encontrado neste trabalho, também foi encontrado no trabalho
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de Oguntude et al. (2004), o qual encontraram aumento significativo no teor desse nutriente
em plantios de milho com a utilizag&o de biocarvao. Steiner (2004) afirma que grande parte
das cinzas de biocarvéo é rica em potassio na sua constitui¢do, dependendo de qual parte do
material vegetal foi carbonizado. Kramer e Koslowsky, (1960) citado por IPEF (1978)
afirmam que, de um terco & metade do peso total de cinzas de madeira é constituido como
regra por calcio e a seguir potassio, vindo posteriormente o fosforo com teores bastante baixos

além de tracos de outros elementos minerais.

MONTE SERRAT et al.,, (2006) sugeriram parametros gerais médios para a
interpretacdo preliminar de resultados das anélises de solo de acordo com a COMISSAO
(1994), IAC (1997) e EMATER - PR (1998) (Tabela 7).

Tabela 8. Sugestdo de parametros gerais médios para a interpretacao preliminar de resultados
de anélise de solos. Fonte: MONTE SERRAT et al., (2006).

Determinacgdes

Cétions trocaveis

NI\S/gIIZHO oH em oH Al Ca*? Mgz+ K* T
CaCl; SMP L1170 PR [ R —
Muito Baixo <50 <55 <0,3 <1 <0,3 <0,10 -
Baixo 50-54 55-60 03-05 1-2 03-04 0,10-0,15 <5
Médio 54-5,8 6,0-65 05-10 2-4 04-08 0,15-0,30 5-10
Alto 58-6,2 6,5-7,0 >1,0 4-6 08-10 030-0,40 10-15
Muito Alto >6,2 >7,0 - >6 >1,0 > 0,40 > 15

T = CTC potencial a pH=7,0.

Em relagdo aos teores de Ca*?, o tratamento C40+A foi o que diferiu estatisticamente
dos demais aos 195 dias. Os cétions presentes na solugdo devido a dissociagdo de dxidos das
cinzas do biocarvdo ficam fortemente adsorvidos nas superficies da matéria organica. Em
solos com TPI, Sombroek (1966) explicou que ocorre o fendmeno de complexagdo da materia
organica com ions de célcio revestindo as particulas do solo. Esse processo contribui para o
aumento do nutriente em materiais carbonizados. De acordo com a Tabela 7 os valores de

Ca*? no tratamento C40+A séo interpretados como altos, enquanto para a testemunha (T) sdo
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interpretados como médios, sugerindo que mesmo ocorrendo 0 processo de complexacdo com
a matéria organica, que pode justificar a oscilagdo dos teores de Ca®*, a aplicacdo de

biocarvdo aumentou os teores de célcio no solo.

Os teores de Mg** foram estatisticamente diferentes aos 195 dias, onde o tratamento
C40+A foi superior & testemunha (Tabela 5). Para todos os tratamentos, os teores de Mg*?
estdo acima de 2 cmol/dm? e se encontram em nivel muito alto de acordo com a Tabela 7. A
relacdo 6tima de Ca/Mg para a maioria das plantas deve estar entre 4:1 e 8:1 (MEDEIROS et
al., 2008). Nesse estudo, a relacdo Ca/Mg fica em média préxima de 1,5:1 nas doses com
biocarvdo e 1,2:1 nas testemunhas. Em TPI a quantidade de Mg*? é normalmente menor que
1/5 da quantidade de Ca*? (SOMBROEK, 1966).

Em relagdo & concentracdo de Al*? foi observado que com o aumento da quantidade de
biocarvao incorporado ha a diminuicdo da sua concentracdo no solo aos 60 e 195 dias. O
tratamento C40+A foi o mais eficiente na reducdo do aluminio no solo. O tratamento C40+A
diminuiu, no minimo, aproximadamente 20% do Al toxico em relacdo a testemunha (Tabelas
4,5 e 6).

Dentre as espécies soltveis de aluminio encontradas em solos 4cidos, AI**, AI(OH),",
AI(OH)?*, AIL (L = organico), o AI** é a espécie mais toxica as plantas (MIYAZAWA et al.,
2000). A precipitacdo do aluminio é favorecida com a elevacdo do pH formando Al(OH);. A
sua toxidez é determinada por sua atividade na solucéo do solo. A quantificacdo de ions na
solucdo do solo é um procedimento dificil e pouco utilizado. Através das cargas elétricas
negativas da CTC efetiva do solo em relacdo aos outros cations (saturacdo por aluminio)
pode-se indicar a toxidez de Al em % (m) (ERNANI, 2008).

Geralmente, valores inferiores a 20% indicam que o efeito tdxico € nulo e acima de
45% o efeito € muito alto. O tratamento C40+A obteve, em média, aos 60 e 195 dias, uma
saturacdo por aluminio de 17%, ja a testemunha esse valor foi de 46%. Os tratamentos C10 e
C10+A tiveram valores de 39% e os tratamentos C20 e C20+A, 32%. Portanto, somente o
tratamento C40+A aos 60 e 195 dias foi suficiente para anular o efeito do Al toxico presente
no solo em estudo. Os valores quantificados para AI** em todos os tratamentos se encontram

em nivel alto (Tabela 8) indicando toxidez por aluminio.

A reducdo significativa da acidez potencial (H+Al) com a aplicacdo do biocarvao
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ocorreu com o tratamento C40+A aos 195 dias. O aumento do pH no solo forma espécie de Al
insollveis, e conseqiientemente reduz o conteudo de H+Al no solo. O aumento das bases
trocaveis (K*, Ca**, Mg®") promove competicdo pelos sitios de troca (CTC), diminuindo o
conteddo de H+AI (Van RALJ et al., 1997).

A saturacdo por bases (V%) apresentou diferencas significativas, aos 195 dias da
aplicacdo do biocarvao apenas para o tratamento C40+A com valor de 48,7%, ou seja, 48,7%
da CTC estdo ocupadas por cétions trocaveis, quase se tornando eutrofico (V%=50%) Para a
testemunha esse valor foi de aproximadamente 22% (Tabela 5). Os outros tratamentos tiveram
ligeiro aumento conforme as doses aplicadas com ou sem adubagdo, C10 e C10+A com 26%
e C20 e C20+A com 30%, em média.

O aumento na quantidade de bases trocéaveis € proporcional a quantidade de biocarvédo
que é adicionada, pois maiores as quantidades de biocarvéo adicionaram ao solo maior teor de
cinzas, que disponibilizam cations para a solucdo do solo e estes entra em equilibrio rapido
com a superficie de adsorcdo dos coldides por forcas eletrostaticas (GLASER et al., 2002). A

saturacdo por bases reflete 0 aumento de bases e diminuicdo da acidez potencial do solo.

Muitos mecanismos para a retencdo de nutrientes através do biocarvédo sao relatados.
O carvao pirogénico pode apresentar uma maior densidade de carga negativa por unidade de
area superficial e consequentemente uma maior densidade de carga, devido as caracteristicas
qguimicas desejaveis do biocarvdo. GLASER et al., (2002) ainda afirmam que a retencdo de
nutrientes nas particulas dos materiais carbonizados também se deve ao fato de que o0s
mesmos sdo presos através de forcas fisicas nos poros finos do biocarvdo. O que se pode
concluir é que nenhum desses fatores atua de forma isolada. Devido ao grande nimero de
reacOes que podem ocorrer em nivel de solucdo do solo e matéria organica todos 0s processos

podem acontecer ao mesmo tempo.

Néo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos quanto a CTC,
uma vez que a aplicacdo de biocarvdo nao alterou a densidade de cargas do solo. A matéria
organica dos solos (MOS) pode governar a geracdo de cargas elétricas negativas sob
dependéncia do pH, todavia essas cargas nao foram significativas devido a pequena
quantidade de material orgénico nos solos, cerca de 5% em relacdo a massa mineral, agua e

espacgos porosos. O aumento do pH e o numero de bases adicionadas nos tratamentos com as
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maiores doses ndo foram suficientes para elevar a CTC em relagdo aos tratamentos T e A,
porque ocorreu também diminuicdo da acidez potencial e precipitacio do AI** na forma de

oxidos pouco soluveis.

O teor de matéria organica nos tratamentos com biocarvdo deveriam ter sido
superiores ao da testemunha, fato que ndo foi observado nesse estudo. Como 55% do
biocarvao adicionado € constituido por carbono fixo, os teores de matéria organica deveriam
aumentar aproximadamente 5, 10 e 20 g/dm3 com a adicéo de 10, 20 e 40 t. ha™ de biocarvéo,
respectivamente. Porém, o maior aumento observado foi de 4,2 g/dms3. Conforme MADARI et
al., (2006), o método para a quantificacdo de matéria organica do solo baseado na oxidagéo
por dicromato de potassio (Walkley-Black) apenas quantifica a matéria organica oxidavel do
solo. Como o biocarvao é muito estavel o método empregado nao o quantifica devido a dificil
digestdo com &cido sulfurico concentrado (STEINER et al., 2004).

Valores n&o significativos foram observados para o Na*, mostrando que ndo ha teores
significativos desse nutriente na constituicdo dos residuos de biocarvdo (cinzas), e também

por se tratar da mesma unidade pedoldgica (Costa et al., 2009).

5.2. Efeitos dos tratamentos nos atributos fisicos do solo

A avaliagéo dos resultados mostrou que houve influencia dos tratamentos sobre o teor
de umidade do solo em avaliagdes realizadas aos 60, 105, 150, 195, 240 dias ap6s aplicacdo
dos tratamentos (Tabelas 8, 9, 10). Para os demais atributos avaliados, ndo houve diferenca
estatistica entre eles pelo teste de Tukey (p< 0,05), a excec¢do de silte e argila nas avaliacfes

aos 195 dias.
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Tabela 9. Analise fisica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (T), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™ de biocarvdo (C20), 40
t.ha de biocarvio (C40), NPK (A), 10 t.ha™ de biocarvio e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvéo e
NPK (C40+A) aos 60 e 105 dias apos a aplicacdo (DAA) do biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamentos  Umidade Dp Ds Porosidade Total ~ Areia Fina Areia Grossa Silte Argila
(%) (g/cm?) (g/cm?) (%) (0 R ——
60 dias (DAA)
T 40,7 b 2,51 0,96 61,8 19,9 28,8 240,7 710,5
Cc 10 40,2 b 2,50 0,98 60,9 22,0 23,8 259,2 695,0
C20 57,1ab 2,37 0,85 64,1 26,1 29,9 265,0 678,5
C40 59,3 ab 2,45 0,70 71,6 17,0 27,0 243,0 713,0
A 66,6 a 2,22 0,71 68,0 20,9 28,6 208,5 742,0
C10+A 54,7 ab 2,44 0,91 62,6 19,2 24,2 233,5 723,0
C20+A 62,4 a 2,37 0,80 66,4 17,5 22,7 283,8 676,0
C40+A 67,6 a 2,41 0,81 66,2 19,5 23,9 263,6 693,0
Valor F 2,88(*) 0,76(ns) 1,55(ns) 1,33(ns) 1,06(ns) 0,21(ns) 0,91(ns) 0,94(ns)
CV% 22,27 8,99 20,15 9,49 27,38 46,49 19,48 6,61
105 dias (DAA)
T 376D 2,21 0,89 59,3 27,8 40,2 468,0 464,0
Cc 10 38,1b 2,43 0,95 60,6 33,1 54,3 446,6 466,0
C20 43,3 ab 2,52 0,84 66,6 43,2 45,8 471,0 440,0
C40 44,0 ab 2,14 0,82 61,6 35,8 31,8 4414 491,0
A 48,6 ab 2,49 0,91 63,2 28,2 40,4 474,8 456,0
C10+A 47,1 ab 2,29 0,83 63,9 36,7 66,6 437,7 459,0
C20+A 54,8 a 2,28 0,75 66,8 40,7 43,8 470,5 445,0
C40+A 55,1a 2,21 0,82 62,72 34,6 32,1 493,0 445,0
Valor F 2,68(*) 0,76(ns) 1,77(ns) 1,71(ns) 1,55(ns) 1,74(ns) 1,02(ns) 0,63(ns)
CV% 17,70 7,47 11,04 6,48 24,33 39,51 8,20 8,91
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Tabela 10. Anélise fisica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (T), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™* de biocarvdo (C20), 40
t.ha de biocarvio (C40), NPK (A), 10 t.ha™ de biocarvio e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvéo e
NPK (C40+A) aos 150 e 195 dias apos a aplicacdo (DAA) do biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamento/Tempo  Umidade Dp Ds Porosidade total Areia Fina Areia Grossa Silte Argila
(%) (9/dm3)  (g/dm?3) (%) (0L R ———
150 dias (DAA)
T 414D 2,54 0,84 66,8 30,9 29,6 461,9 4775
C10 54,2 a 2,45 0,71 70,9 47,3 41,6 438,6 472,5
C20 50,8 ab 2,48 0,87 64,8 49,0 41,7 416,8 492,5
C40 53,1a 2,45 0,80 67,6 49,3 43,4 501,3 406,0
A 40,7b 2,56 0,87 65,9 37,0 32,4 487,5 443,0
C10+A 57,0a 2,46 0,79 67,7 37,6 40,2 424,7 4975
C20+A 53,1a 2,39 0,72 69,8 39,5 38,3 4742 428,0
C40+A 53,1a 2,42 0,81 66,4 45,4 41,8 472,8 440,0
Valor F 2,68(*) 0,76(ns)  1,77(ns) 1,70(ns) 1,31(ns) 1,10(ns) 0,66(ns) 0,73(ns)
CV% 17,70 7,47 11,04 6,48 27,93 24,51 16,17 16,76
195 dias (DAA)
T 352D 2,37 0,73 68,9 29,2 26,4 4958 a 4410c
C10 41,4 ab 2,30 0,79 65,1 31,1 36,3 449,8 ab 481,5 be
C20 41,1 ab 2,29 0,71 69,2 24,5 314 327,5bc 615,2 ab
C40 46,5 a 2,34 0,73 69,0 25,1 23,4 306,3 ¢ 645,0 a
A 40,6 ab 2,39 0,78 67,3 19,2 16,5 349,3 bc 615,0 ab
C10+A 40,5 ab 2,40 0,81 66,3 23,2 25,1 284,2 ¢ 667,5a
C20+A 39,5ab 2,36 0,79 66,7 25,0 31,9 328,1 bc 615,0 ab
C40+A 44,2 a 2,33 0,83 64,4 30,92 38,1 287,5¢ 643,5 a
Valor F 2,68(*) 0,76(ns)  1,77(ns) 1,70(ns) 2,42(ns) 1,41(ns) 6,73(*) 7,93(**)
CV% 17,70 7,47 11,04 6,48 20,39 41,86 16,94 9,93
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Tabela 11. Analise fisica de solos, por valores médios dos tratamentos: testemunha (T), 10 t.ha™ de biocarvdo (C10), 20 t.ha™ de biocarvéo (C20), 40
t.ha de biocarvdo (C40), NPK (A), 10 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C10+A), 20 t.ha™ de biocarvdo e NPK (C20+A), 40 t.ha™ de biocarvio e
NPK (C40+A) aos 240 dias apo6s a aplicacdo (DAA) do biocarvdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Tratamento/Tempo Umidade Dp Ds Porosidade total Areia Fina Areia Grossa Silte Argila
(%) (9/dm3)  (g/dmd) (%) (0L e —————
240 dias

T 36,3b 2,55 0,71 72,3 14,9 16,0 321,6 647,5
C10 52,7 ab 2,48 0,61 75,4 18,7 18,5 250,8 712,0
C20 58,4 a 2,48 0,56 77,5 21,7 28,9 193,4 756,0
C40 57,4 a 2,53 0,53 79,4 20,8 18,6 287,1 673,5
A 38,9 ab 2,46 0,66 71,5 16,6 14,7 355,7 613,0
C10+A 58,3 a 2,52 0,57 77,2 22,9 16,9 284,7 675,5
C20+A 55,0 ab 2,60 0,60 77,0 19,5 19,2 288,2 673,0
C40+A 58,1a 2,46 0,53 78,3 21,6 20,4 264,4 693,5

Valor F 2,68(*) 0,76(ns)  1,77(ns) 1,71(ns) 1,43(ns) 0,94(ns) 0,78(ns) 0,55(ns)
CV% 17,70 7,47 11,04 6,48 23,41 46,80 38,83 16,83
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A incorporagdo de biocarvdo aumentou a umidade gravimétrica do solo, tendo
variagdes nos valores obtidos para os tratamentos ao longo do tempo (Tabelas 8, 9 e 10). O
tratamento C40+A foi o Unico que melhorou esse atributo em todas as observacdes. A adigdo
de residuos de biocarvéo resultou um aumento, em média, da umidade do solo de 56% no

tratamento C40+A em relacdo a testemunha durante os 240 dias

Os finos de biocarvdo possuem uma estrutura muito porosa. Os poros presentes
funcionam como “esponjas” que retém a agua do solo, aumentando a disponibilidade de 4gua
potencial para as plantas. A disponibilidade de &gua para as plantas depende basicamente da
textura, estrutura e teor de matéria organica do solo. Desta forma, a matéria organica
incorporada no solo na forma de biocarvdo atuou de forma positiva com a fracdo mineral
melhorando as propriedades fisico-hidricas, formando agregados, reduzindo a coesdo e a
plasticidade e contribuiu para o arejamento e friabilidade do solo acumulando mais agua no
solo. (PICCOLO et al., 1997 e BENITES et al., 2005, Costa et al., 2009).

Com relacdo a textura dos solos, o aumento da umidade em solos muito argilosos
neste estudo propde um efeito combinando entre o biocarvéo e parte mineral do solo. Esses
resultados contrapdem os resultados encontrados por Sohi et al. (2009) que afirmam que o
tamanho dos poros do biocarvdo é relativamente fixo, enquanto que a do solo mineral é
determinada principalmente pela textura, assim pode-se esperar que 0s aumentos da umidade
a partir do biocarvao disponivel sdo maiores em solos arenosos, tem um efeito neutro em
solos de textura média, e diminui a umidade disponivel no solo argiloso. Tryon, 1948, citado
por Glaser et al., (2002) encontrou 18% de acréscimos na retencdo da umidade do solo em
relacdo a quantidade de biocarvdo em solos arenosos, entretanto ndo houve variacdo da

umidade em solos argilosos e siltosos devido a hidrofobicidade do biocarvao.

A biocarvao é um material naturalmente hidrofobico e isto propicia pouca ou henhuma
absorcdo de agua, entretanto, quando o mesmo foi incorporado no solo, essa caracteristica
pode ter mudado ocasionando maior capacidade de retencdo de agua nos solos de locais onde
ocorrem perdas por escoamento, no caso de solos arenosos. No caso de solos argilosos, que
possuem naturalmente quantidade maior de microporos que retém quantidades maiores de
agua, em relacdo aos solos arenosos, portanto, o biocarvdo ajuda neste aspecto, elevando o

teor agua no solo.
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O parametro Ds néo foi significativo com a incorporacdo do biocarvdo, ou seja,
apesar do biocarvéo ser constituido por microporos as quantidades ndo foram suficientes para
reduzir a densidade do solo. Observaram-se valores abaixo de 0,98 g/dm3 em todos o0s
tratamentos indicando normalidade para solos argilosos, que fica entre 1,0 — 1,6 g/dm?3
(BRADY, 1989). Densidades superiores a 1,15 g/dm? para Eucalyptus sp. em solos com
textura muito argilosa reduziram a capacidade de absor¢do de nutrientes pela redugdo no
volume de solo explorado pelas raizes e com isso, diminui os teores de nutrientes na parte
aérea (BORGES et al., 1986). Além disso, o aumento da densidade do solo (1,30 g/dm3) para
Eucalyptus grandis em Latossolos reduziu o crescimento em solos mais argilosos diminuindo
a eficiéncia da adubacdo fosfatada (RIBEIRO et al., 2010). Concomitantemente, os valores de
porosidade total (Pt) ndo foram significativos sob os tratamentos. Resultados acima de 60%
de porosidade foram encontrados em todos os tratamentos indicando que pode apresentar

valores maiores quando possuirem alto teor de matéria organica

O parametro Dp do solo ndo diferiu estatisticamente, uma vez que a densidade de
particulas é uma propriedade da natureza do material mineral do solo predominante na sua
composicdo pouco influenciada pelo manejo ou sistema de uso (BRADY, 1989). Assim, a
aplicacdo do biocarvdo pouco influenciou nesse parametro. A densidade de particulas ndo é
afetada pela porosidade do solo. Entretanto, pela influéncia da matéria organica, estes valores
podem variar para menos, chegando até o indice de 1,95, dentre os limites de 2,5 e 2,75 para
solos minerais (VIEIRA, 1975). A baixa densidade de particulas evidencia um solo com
elevado teor de matéria organica, pois este pesa muito menos do que sélidos minerais em um
mesmo volume. E que, por conseguinte, os solos de superficie possuem geralmente
densidades de particulas mais baixas do que os solos de subsuperficie (BUCKMAN &
BRADY, 1976).

Os teores de silte e argila diferiram estatisticamente aos 195 dias. Erros sistematicos
podem ter afetado a analise granulométrica, uma vez que as menores fracdes do biocarvao, na
forma de finos, de tamanho inferiores a 0,053 mm podem ter participado da granulometria
como parte mineral do solo. Durante o procedimento para a determinagdo de areia, silte e
argila ndo foram realizadas ataques com agentes oxidantes da materia organica, o que pode ter
contribuido para a sua quantificacdo nas fragcdes granulométricas do solo assim, as amostras

com maiores quantidades de biocarvao acabaram tendo maiores valores de argila e como silte
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é obtido por diferenca esse resultado acabou influenciando na diferenca estatistica.

5.3. Efeitos dos tratamentos no crescimento do Eucalyptus benthamii

Atraveés da avaliacdo dos resultados foi observado o efeito na promocao de crescimento das
plantas pelos tratamentos realizados. Para as fontes de variacdo biocarvéo, adubo e a interacao
entre eles obtiveram-se respostas para a altura das plantas, enquanto que para as fontes de
variacdo biocarvao e adubo obtiveram-se respostas para o diametro do colo. O teste estatistico
mostrou que para a altura das plantas, o efeito das quantidades do biocarvdo apresentou
diferenca estatistica dos 90 aos 210 dias. Para o efeito do adubo, houve diferenca estatistica
aos 60 e 90 dias e a interacdo entre as quantidades do biocarvdo e a adubacdo variou
estatisticamente aos 90 e aos 210 dias. O teste estatistico mostrou que para o didmetro do colo
das plantas houve diferenca estatistica dos 120 aos 210 dias para as quantidades do biocarvéo,
enquanto que, para o efeito da adubacdo somente houve diferenca estatistica aos 90 dias
(Tabela 12). As avaliacdes das médias para os parametros altura e didmetro do colo séo

apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 12. Valores de F das Fontes de Variacdo aos 60, 90, 120, 180 e 210 dias apds o
plantio (DAP) para a Altura das plantas (cm) e Diametro do colo (mm), (ns) ndo significativo
(*) significativo a 5% p<0,05, (**) significativo a 1% p<0,01.

Altura (cm) Didmetro do colo (mm)
Valor de F Valor de F
DAP  Biocarvdo Adubo Interagio DAP  Biocarvdo  Adubo  Interagdo
60 0,18(ns) 4,84(*) 0,17(ns) 60 0,02(ns) 4,20(ns) 0,11(ns)
90 3,75(*)  64,56(**) 37,31(**) 90 0,93(ns)  23,61(**)  1,58(ns)

120 531(**)  0,12(ns)  0,46(ns) 120 548(**)  0,05(ns)  0,63(ns)
150 6,14(**) 0,20(ns) 0,53(ns) 150 5,77(**%) 0,06(ns) 0,61(ns)
180 7,89(*)  0,02(ns)  1,48(ns) 180 8,82(**)  0,70(ns)  1,47(ns)
210 17,92(**)  0,002(ns)  3,87(%) 210 12,29(**)  0,61(ns)  1,88(ns)
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Tabela 13. Altura média de plantas de E. benthamii, centimetros (cm), aos 60, 90, 120, 180 e

210 dias apds o plantio (DAP) para as fontes de variagao.

Fontes de Variacdo

DAP Biocarvédo (t/ha)  Adubo (kg/ha de NPK) Interacdo
0 42,83 0 42,25 b Adubo (kg/ha de NPK)
10 43,08 340 44,33 a Biocarvéo (t/ha) 0 340
60 20 43,70 0 41,87 43,79
40 43,56 10 41,97 44,18
20 43,12 44,27
40 42,04 45,08
0 47,03 b 0 46,15 b Adubo (kg/ha de NPK)
10 48,67 ab 340 50,26 a Biocarvéo (t/ha) 0 340
90 20 49,32 a 0 41,35 cB 52,71 aA
40 47,80ab 10 45,08 bB 52,27 aA
20 50,54 aA 48,10 bB
40 47,63 bA 47,97 bA
0 4831 b 0 52,59 Adubo (kg/ha de NPK)
10 52,61ab 340 53,07 Biocarvéo (t/ha) 0 340
120 20 55,40 a 0 48,42 48,20
40 55,01 a 10 52,33 52,88
20 56,13 54,66
40 53,47 56,54
0 51,54 b 0 56,10 Adubo (kg/ha de NPK)
10 56,09 ab 340 56,80 Biocarvéo (t/ha) 0 340
150 20 59,13 a 0 51,73 51,35
40 59,13 a 10 55,77 56,41
20 59,76 58,50
40 57,32 60,94
0 51,94 b 0 57,90 Adubo (kg/ha de NPK)
10 56,56 ab 340 57,63 Biocarvéo (t/ha) 0 340
180 20 61,76 a 0 52,08 51,82
40 60,82 a 10 56,20 56,92
20 64,50 59,02
40 58,87 62,77
0 56,15 b 0 63,42 Adubo (kg/ha de NPK)
10 6144 b 340 63,35 Biocarvéo (t/ha) 0 340
210 20 68,42 a 0 55,92 cA 56,37 cA
40 67,52 a 10 60,50 bcA 62,37 bcA
20 72,20 aA 64,65 abB
40 65,05 abA 70,00 aA
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.

Tabela 14. Didmetro do colo de plantas de E. benthamii, em milimetros (mm), aos 60, 90,
120, 150, 180 e 210 dias ap0s o plantio (DAP) para as fontes de variagao.

Fontes de Variacéo

DAP Biocarvéo (t/ha) Adubo (kg/ha de NPK) Interacdo
0 3,20 0 3,07 Adubo (kg/ha de NPK)
10 3,18 340 3,28 Biocarvéo (t/ha) 0 340
60 20 3,17 0 3,10 3,30
40 3,15 10 3,11 3,26
20 3,07 3,28
40 3,00 3,32
0 3,81 0 3,66 b Adubo (kg/ha de NPK)
10 3,88 340 4,19 a Biocarvéo (t/ha) 0 340
90 20 3,96 0 3,39 4,22
40 4,06 10 3,52 4,24
20 3,82 4,10
40 3,89 4,22
0 4,18 b 0 4,80 Adubo (kg/ha de NPK)
10 4,46 ab 340 4,79 Biocarvéo (t/ha) 0 340
120 20 513a 0 4,34 4,02
40 5,38a 10 4,42 45
20 5,29 4,97
40 5,14 5,62
0 448 b 0 5,22 Adubo (kg/ha de NPK)
10 492ab 340 5,13 Biocarvéo (t/ha) 0 340
150 20 565a 0 4,7 4,26
40 571a 10 4,96 4,89
20 5,75 5,56
40 5,48 5,95
0 456 ¢ 0 5,52 Adubo (kg/ha de NPK)
10 5,01 bc 340 5,31 Biocarvéo (t/ha) 0 340
180 20 6,11a 0 4,77 4,35
40 5,99 ab 10 5,02 5,00
20 6,57 5,65
40 5,72 6,25
0 490 b 0 5,85 Adubo (kg/ha de NPK)
10 530b 340 5,67 Biocarvéo (t/ha) 0 340
210 20 65la 0 5,07 4,72
40 6,34a 10 5,27 5,32
20 6,97 6,05
40 6,07 6,60

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

Aos 60 dias observou-se apenas o efeito significativo do fator adubo na altura das
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plantas. As plantas que receberam adubacdo apresentaram maior desenvolvimento. Aos 90
dias houve efeito significativo da adubacdo e do biocarvéo. A partir dos 120 dias, observou-se
apenas o efeito significativo do fator biocarvéo na altura das plantas, sendo que os tratamentos
com 20 e 40 t.ha™ foram superiores & testemunha até os 180 dias, e superiores & testemunha e
a dose 10 t.ha' aos 210 dias. Equacdes de retas quadraticas que explicam mais de 95% da
relagcdo entre a altura das plantas e as doses tesadas, como pode ser observado na Figura 9,
indicam que doses superiores a 40 t.ha™ podem interferir negativamente no desenvolvimento

das plantas.
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Figura 9. Curva de tendéncia da relacdo entre a altura das plantas (cm) aos 90, 120, 150,
180 e 210 dias ap6s o plantio (DAP) e as doses de biocarvao testadas para

Eucalyptus benthamii.

Apenas aos 90 e 210 dias do plantio a interacdo entre o biocarvdo e a adubagao
promoveu incrementos em altura. Aos 90 dias, os tratamentos A, C10+A e C20 foram
superiores aos demais mostrando que a dose de 20 t.ha™® promoveu o mesmo efeito que os
tratamentos com adubacéo e 10 t.ha™ com adubacio. J4 aos 210 dias os tratamentos C40+A,
C40 e C20 foram superiores. Os resultados mostrados pela interacdo aos 90 e 210 dias apds o

plantio indicam que a dose 20 t.ha™ de biocarvao equivale as doses 0 t.ha™ de biocarvdo com
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adubacéo e 10 t.ha™ de biocarvdo com adubacio aos 90 dias, e & dose 40 t.ha™ de biocarvéo
com adubacéo aos 210 dias.

Para o crescimento em didmetro do colo observaram-se diferengas significativas entre
o0s tratamentos aos 90 dias para o fator adubo e a partir dos 120 dias para o fator biocarvdo. A
baixa variabilidade das plantas no inicio do experimento (60 dias) pode estar relacionada ao
fato das mudas serem de origem clonal, procedentes do mesmo jardim clonal, que por sua vez
apresentaram homogeneidade inicial. Como para a avaliacdo do crescimento em altura, o
melhor crescimento em didmetro ocorreu com a adubacdo e com doses crescentes de
biocarvao. As doses 20 e 40 t.ha™ foram superiores & testemunha aos 120, 150, 180 e 210 dias
ap6s o plantio e superiores a dose 10 t.ha™ aos 210 dias. Na avaliagdo do diametro do colo ndo

foi observado efeito da interacdo biocarvao e adubo.

Com relacdo as diferencas estatisticas dos tratamentos para o fator biocarvéo,
superiores nos parametros de crescimento, a umidade, que foi uma propriedade fisica que
aumentou conforme o aumento das doses de biocarvéo, pode ter interferido na disponibilidade
dos nutrientes no solo melhorando o crescimento das plantas. Assim, o biocarvéo, além de ser
fonte de nutrientes, manteve o solo em condi¢Bes favoraveis com disponibilidade de
nutrientes, conseqiientemente favorecendo o crescimento das plantas a partir dos 120 dias

para altura e diametro do colo.

Estudos sobre a fase inicial do E. benthamii sdo desconhecidos. A literatura disponivel
somente relata idades mais avancadas e ndo sao verificados estudos sobre a fertilizacdo da
espécie. Aos 45 meses, 0 E. benthamii obteve sobrevivéncia de 70%, altura média de 16 m e
DAP médio de 15 cm na regido de Dois Vizinhos, PR (HIGA & CARVALHO, 1990). Aos 8
anos de idade, E. benthamii tiveram altura média de 21,7 m e DAP médio de 18,2 cm em
Colombo, PR. (EMBRAPA, 1988 citado por HIGA & PEREIRA, 2003).

Embora as espécies do género Eucalyptus tenham um crescimento rapido, este é

variavel e depende de diversos fatores, sobretudo material genético e condicées do solo.

Com relacdo as condicdes do solo, o crescimento inicial lento das plantas pode ser
atribuido a quantidade de adubo aplicada, que ndo foi suficiente no fornecimento dos
nutrientes essenciais (NPK), sobretudo o fosforo. Mesmo assim, a adubacdo inicial interferiu

nas variaveis de crescimento avaliadas, aos 60 dias para a altura e 60 e 90 dias para o
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didmetro do colo, disponibilizando os nutrientes de forma mais rapida (soltvel) para a
absorgdo das raizes. Além disso, as concentracfes de Al*® e a relacdo Ca/Mg podem ter

interferido no crescimento.

As quantidades de fésforo adicionado ndo foram suficientes para o arranque das
mudas de E. benthamii. A disponibilidade do fésforo varia com a solubilidade, a quantidade
presente de agua e a distancia que o ion de fosfato deve se mover para alcancar a raiz da
planta (TROEH & THOMPSON, 2007).

A solubilidade do P depende extremamente do pH. Em solos acidos a maior parte do P
absorvido é o ion fosfato (H,PO,4) (TROEH & THOMPSON, 2007). Com a reducao do pH ha
uma aumento da interacdo do P com Al e, ou Fe, e este passa a ser adsorvido na superficie de
oxidos de Al ou Fe fazendo parte do componente solido do solo, na estrutura do 6xido,

apresentando uma solubilidade muito baixa.

Devido ao fato do fosforo ser um nutriente de baixa mobilidade no solo, através do
mecanismo de difusdo, este é dependente do crescimento adequado das raizes das plantas para
a sua absorcdo. Se as raizes ndo estiverem bem desenvolvidas, a absor¢do de H,PO4 €
prejudicada. Quando a planta ndo absorve, o fosforo é rapidamente ligado o outro composto,

ndo sendo lixiviado.

Além disso, a relacdo do fosforo com quantidade de agua disponivel afeta o
mecanismo de difusdo, pois ndo ocorre o transporte do fésforo a uma distancia maior que 5 ou
10 milimetros, a menos que algum fésforo altamente soltvel do fertilizante esteja disponivel.
Essa distancia da taxa de transporte diminui quando o solo seca (TROEH & THOMPSON,
2007).

Concentra¢es maiores que 0,5 cmol/dm3 de aluminio sdo prejudiciais para grande
parte das plantas (VAN RAL et al., 1997) entretanto, a maioria das espécies de Eucalyptus
cultivadas no Brasil € tolerante ao aluminio (SILVEIRA et al., 2001). Todavia, ndo s&o
descritas quais sdo as concentragdes que ndo interferem na absor¢do dos nutrientes principais
para as espécies de Eucalyptus. O excesso de aluminio pode causar anomalias ao sistema
radicular, modificando os padrdes de absorcdo e o metabolismo de nutrientes (SALVADOR
et al., 2000). Além disso, altas concentracdes de Al*® fixam o P, reduzindo sua precipitacéo,

tornando-o indisponivel a planta.
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Outra condicao do solo que pode interferir no crescimento é a disponibilidade do Al*?
pelo baixo pH. A quantidade de calcério aplicada seguiu a recomendacdo de Barros et al.,
1990, que visa suprir os teores de Ca** e Mg®* para a cultura de Eucalipto. Em solos de baixa
fertilidade é comum a aplicacdo de calcario objetivando elevar o teor de Ca**+Mg®" a 2
cmol.dm™>(VAN RAIJ et al., 1997). Nesse experimento, apés a calagem, os valores de
Ca’*+Mg?* ficaram acima de 2 cmol..dm™ (Tabelas 4, 5 e 6). Apesar disso os teores de Al™
ainda permaneceram altos, podendo ter sido a causa do fraco desenvolvimento das plantas,

uma vez que pode ter interagido com o fosforo aplicado.

Foi observada também a relacdo Ca®*/Mg?* baixa, porém, o crescimento adequado do
eucalipto acontece em ampla faixa da relacdo entre Ca e Mg (BARROS & NOVAIS, 1990).
Por outro lado, foram os altos valores de Mg*? que ocasionaram um desbalanco na relagdo
Ca/Mg, chegando a 1,2/1. Essa alteragdo pode ter prejudicado a absorcdo de Ca™ pelas
plantas, alterando o equilibrio idnico no solo pela inibicdo competitiva entre esses ions
(MALAVOLTA et al., 1989). A disponibilidade de Ca*? no solo deve ser alta uma vez que, o
nutriente € o que mais se acumula em folhas, ramos e no caule desta esséncia florestal
(BELLOTE, 1979). O Ca*® é o segundo nutriente mais absorvido pelo Eucalyptus sp.
(BARROS & NOVAIS, 1990). Neste estudo, os valores de Ca*® ndo foram excedentes a

necessidade da cultura.
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6. CONCLUSOES

Com relagéo as propriedades quimicas do CAMBISSOLO HAPLICO, a aplicacéo de
biocarvdo elevou o pH e o teor de K* aos 60 dias ap6s a sua incorporacgdo devido ao efeito

neutralizante das cinzas.

Aos 195 dias ap6s a incorporagdo do biocarvéo, a dose 40 t.ha™ aumentou o pH, os
teores de Ca®*, Mg®*, saturacéo por bases e com consequiéncia reduziu o AI**, saturacéo por

aluminio e acidez potencial.

Para as propriedades fisicas do CAMBISSOLO HAPLICO, a aplicacdo do biocarvéo
aumentou a umidade do solo em todos os periodos observados independente do regime de

chuvas, favorecendo o desenvolvimento do Eucalyptus benthamii.

A utilizagdo das doses 20 e 40 tha™ de biocarvdo, sem adubagdo, melhorou o
crescimento de Eucalyptus benthamii durante o periodo de 120 a 210 dias ap6s o plantio em

relacdo a testemunha.

A utilizagdo de 20 t.ha™ de biocarvdo sem adubacdo, foi equivalente & utilizacdo das
doses de adubacdo (340 kg/ha de NPK) e 10 t.ha™ mais adubacdo aos 90 dias apds o plantio e

de 40 t.ha™* mais adubacdo aos 210 dias ap6s o plantio.
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