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NUTRIENTES E UMIDADE DO SOLO APOS A INCORPORACAO DE BIOCARVAO EM UM
PLANTIO DE Eucalyptus benthamii

SOIL NUTRIENTS AND MOISTURE AFTER INCORPORATING BIOCHAR IN AN
Eucalyptus benthamii FOREST

Thiago Woiciechowski' Katia Cylene Lombardi® Flavio Augusto de Oliveira Garcia® Gabriela Schmitz
Gomes®

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar as condi¢des nutricionais ¢ de umidade de um solo cultivado com Eu-
calyptus benthamii no qual se incorporou biocarvao oriundo da pirélise rapida de uma mistura de madeiras
de espécies nativas de Floresta Ombrofila Mista no preparo pré-plantio. O estudo foi desenvolvido em area
experimental do Campus da Universidade Estadual do Centro-Oeste, localizada em Irati, Parana. Foram
utilizadas quatro doses de biocarvao, 0, 10, 20 e 40 Mg ha’!, com e sem adubagdo mineral de 340 Kg ha’!
de NPK com 14 Kg de N, 48 Kg de P O, 28 Kg de K,0O no formulado 4-14-8, em delineamento em blocos
ao acaso com quatro repeticoes. As mudas de Eucalyptus benthamii foram plantadas em espagamento 3 por
2 metros e apos 60 e 180 dias foram avaliados os seguintes atributos do solo: pH, carbono organico, teores
de P, K, Ca, Mg, Al e a umidade do solo. A aplicagdo de 40 Mg ha! de biocarvdo com e sem adubagdo de
base ocasionou aumento do pH e nutrientes devido ao teor de cinzas na constitui¢do do condicionador, ¢
aumento da umidade do solo. A aplicacdo de biocarvao pode se tornar uma pratica positiva com o objetivo
de disponibilizar nutrientes para o desenvolvimento inicial da cultura. Entretanto, deve-se a avaliar o efeito
da fertilidade, de acordo com as doses aplicadas, uma vez que a disponibilidade de nutrientes diminuiu ao
longo do tempo acarretando a necessidade de adubagdes de cobertura, porém em quantidades menores.
Palavras-chave: fertilidade do solo; cinzas; Eucalipto.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the nutritional and moisture conditions of a soil cultivated
with Eucalyptus benthamii, in which it was used biochar coming from the fast pyrolysis of a mixture
of native species of Mixed Ombrophilous Forest in the preparation of the pre-planting. The study was
developed in an experimental area of the State University of the Center-West located in Irati, Parana state.
Four doses of biochar, 0, 10, 20 and 40 Mg ha’!, with and without mineral fertilization of 340 Kg ha! of
NPK with 14 Kg N, 48 Kg P,0O,, 28 Kg K,O in formulation 4-14-8, in a randomized complete block design
with four replicates. Eucalyptus benthamii seedlings were planted in spacing 3 x 2 meters and, after 60 and
180 days, the following soil attributes were evaluated: pH, organic carbon, P, K, Ca, Mg, Al contents and
soil moisture. The application of 40 Mg ha™! biochar with and without basic fertilization, caused an increase
of pH and nutrients due to the ash content in the constitution of the conditioner, and an increase of the
soil moisture. The application of biochar may become a positive practice in order to provide nutrients for
the initial development of the crop. However, it is necessary to evaluate the effect of fertility according to
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the dose applied, since the availability of nutrients may decrease over time, leading to the need for cover
fertilization, however in smaller amounts.
Keywords: soil fertility; ash; Eucalyptus.

INTRODUCAO

Estudos com foco no carvao de biomassa florestal incorporado nos solos estdo em voga. Trabalhos
envolvendo as Terras Pretas de Indio (TPI), que sio solos que ocorrem na regido Amazonica, caracteriza-
dos por alta fertilidade devido ao acimulo de biocarvao formados a partir da agdo pirogénica e depositados
nesses solos por populagdes indigenas (LEHMANN; JOSEPH, 2009) sdo referéncias.

O carvao pirogénico ¢ resultante da combustao parcial dos materiais, originando uma matéria or-
ganica estavel e resistente a degradacdo quimica, térmica e fotoquimica. A estrutura quimica do carvao
confere estabilidade e reatividade de acordo com o tempo de aplicacdo, e sua estrutura aromatica, alifatica,
hidrofobica e seus grupos funcionais acidos, formados através da oxidagdo biologica lenta, resultam em
acumulagdo e persisténcia do carbono no solo e retencgdo e disponibilidade de nutrientes (MADARI et al.,
2006). O termo biochar (biocarvao) foi criado para descrever a aplicagdo de matéria organica carboniza-
da ao solo em uma forma deliberada, para melhorar as propriedades do solo ou para armazenar carbono
(LEHMANN; JOSEPH, 2009). Durante o processo denominado de pirdlise rapida (temperatura entre 450-
550°C) ha a formagao de biocarvdo com baixa granulometria que transforma cerca da metade do carbono
armazenado no tecido vegetal em uma forma estavel e inativa de carbono. Este processo complementa o
processo da fotossintese, que remove o CO, da atmosfera através de mecanismos fisiologicos das plantas,
enquanto a aplicagdo de biocarvao no solo estoca o carbono de forma sélida, também benéfica (MAIA,
2012).

Assim como ocorreu nas TPI, a aplicagdo de diferentes tipos de biocarvao tem sido relatada em
diversas tipologias de solos e culturas agricolas com resultados promissores com relacdo & melhoria na
fertilidade do solo, aos aspectos fisicos e com ganhos de produtividade. A presenca do biocarvao pode con-
tribuir para mudangas significativas nas propriedades fisicas e quimicas do solo, alterando caracteristicas
tais como: textura, estrutura, porosidade, didmetro dos poros, distribuicdo granulométrica, densidade, pH
do solo, disponibilidade de nutrientes, aumento do teor de matéria orgénica e reducdo da concentragdo de
metais pesados (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; LEHMANN; RONDON, 2006; MEDEIROS JU-
NIOR, 2007; HOSSAIN et al., 2010; PETTER, 2010; SOHI, 2010; SMIDER; SINGH, 2014; OJEDA et
al., 2015; PUGA et al., 2015). Em culturas florestais, estudos relacionados a incorporacao de biocarvao em
solos ainda sdo incipientes, com poucos resultados em relagao a produtividade e ao manejo da adubacdo e
do solo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a disponibilidade de nutrientes, acidez e a umidade
do solo devido a aplicagdo de diferentes doses de biocarvdo no pré-plantio em reflorestamento com Eu-
calyptus benthamii.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Irati no Parana (25°27° S; 50°37’ W e altitude de 890
metros), durante o ano de 2010. O clima da regido, segundo a classificacdo de K&ppen, € classificado como
Cfb. O solo utilizado classifica-se como Cambissolo Héplico Ta Distrofico tipico (EMBRAPA, 2006) de
textura muito argilosa com 647 g dm* de argila. A pluviosidade média nos meses de realizagdo do ensaio
no municipio de Irati ¢ apresentada na Tabela 1.
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TABELA 1: Precipitagdes pluviométricas mensais, em milimetros, nucleo regional de Irati-PR (SECRETARIA DO
ESTADO E DO ABASTECIMENTO DO PARANA, 2011).

TABLE 1:  Monthly rainfall in millimeters, regional nucleus of Irati, Parana state (SECRETARIA DO ESTADO E
DO ABASTECIMENTO DO PARANA, 2011).

Jan-10 Fev-10 Mar-10 Abr-10 Mai-10 Jun-10 Jul-10 Ago-10 Set-10 Out-10 Nov-10
227,5 173,4  299,6 3452 91,4 83,4 132,2 58,0 68,2 263.,8 92,4

Para a realizacdo do ensaio procedeu-se o preparo do solo em que inicialmente aplicou-se 2,5 Mg
ha'! de calcario dolomitico (29% de CaO e 20% de MgO) a lango, com posterior incorpora¢do com grade
leve nos 20 cm superficiais do solo. Aguardou-se um més e procedeu-se a aplicagdo a lango e em area
total do biocarvdo com incorporagdo com gradagem leve. O biocarvao ¢ proveniente de um deposito com
volume expressivo, a céu aberto, de uma area de assentamento de familias de pequenos agricultores pelo
INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria), na cidade de Inacio Martins, Parana, deno-
minado Assentamento José Dias. A ocupagdo da area pelos assentados ocorreu em 1988 e a partir de 1998
iniciou-se a producdo de carvao utilizando as espécies de canela (Ocotea sp), bracatinga (Mimosa scrabella
Hoehne) e residuos de imbuia (Ocotea porosa (Nees & C. Mart.) Barroso), cortados com o objetivo de
abertura de area para a exploracdo agricola. Os tratamentos foram constituidos de trés diferentes doses de
biocarvao aplicados no solo sem adubagdo de base e das mesmas doses com a adubag@o de base (Tabela 2).

TABELA?2: Descri¢do dos tratamentos utilizados para a realizagdo do ensaio, com as doses de biocarvao incorporadas
na camada de 20 cm do solo e adubag@o aplicada em coveta na lateral das mudas plantadas.

TABLE 2:  Description of treatments used for the assay, with doses of biochar incorporated in the layer of 20 cm
of the soil and fertilizer applied in a hole beside the planted seedlings.

Tratamento Descrigao
T1 Sem biocarvao; sem adubagio de base
T2 10 Mg ha'! de biocarvéo; sem adubagdo de base
T3 20 Mg ha'! de biocarvdo; sem adubagdo de base
T4 40 Mg ha'! de biocarvao; sem adubagdo de base
TS5 Sem biocarvao; com adubacdo de base
T6 10 Mg ha'!' de biocarvao; com adubagao de base
T7 20 Mg ha'! de biocarvdo; com adubagio de base
T8 40 Mg ha'! de biocarvao; com adubagio de base

A adubagio de base consistiu-se de 340 Kg ha" de NPK com 14 Kg de N, 48 Kg de P,O_, 28 Kg de
K,O no formulado 4-14-8, aplicados em covetas laterais. Apds o preparo do solo procedeu-se o plantio das
mudas de Eucalyptus benthamii, utilizando-se um espacamento 3 por 2 metros, realizado no més de margo
de 2010. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados com 4 blocos. A area 1til das parcelas experi-
mentais foi de 288 m?, com um total de 48 plantas por parcela. As caracteristicas do biocarvao utilizado no
ensaio foram pH em H,O de 4,9; 79% de granulometria inferior a 2 mm; 5% de umidade; 26% de teor de
volateis e de cinzas e 48% de carbono fixo (EMBRAPA, 1997; Norma da ASTM D-1762-84 adaptada por
OLIVEIRA et al., 1982).

Aos 60 e 180 dias apds o plantio foram coletadas amostras de solo com o auxilio de um trado
holandé€s em cinco pontos dentro de cada parcela na profundidade 0-20 cm. Estas amostras foram mistu-
radas para compor uma amostra composta representando o solo da parcela. Apos, levou-se o material para
laboratorio de Solos Florestais da Universidade Estadual do Centro-Oeste e, posteriormente, secaram-se as
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amostras em estufa a + 60°C, seguindo o destorroamento e peneiramento em peneira com malha 2 mm de
abertura. Assim, aliquotas dessas amostras foram retiradas para a realiza¢do de analises quimicas em que
se avaliaram: pH e acidez potencial, por potenciometria determinada na suspensao do solo apos agitagdo e
decantacdo; matéria organica pelo método de Walkley-Black; P por espectrofotometro ultravioleta visivel; K
por fotdmetro de chama, e Ca, Mg e Al por titulometria. Em relago as analises fisicas do solo, avaliou-se a
umidade do solo por coletas de amostras indeformadas com o auxilio de anel de Kopecky na profundidade
0-10 cm e determinagao dos valores de umidade do solo (Ug) seguindo a metodologia da Embrapa (1997).
A analise de varidncia foi realizada com o auxilio do sofiware ASSISTAT® versao 7.6 beta (SILVA; AZE-
VEDO, 2002), usando-se o teste de Tukey para comparagao de médias quando pertinentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados dos tratamentos nos teores de nutrientes, acidez e umidade do solo

Foram observadas diferencas em relacdo a testemunha para os nutrientes, acidez e umidade do solo
apos a aplicagdo do biocarvao, sendo que ocorreram variagcdes em relagdo ao atributo avaliado e o tempo,
dado em dias, apds a aplicagdo do tratamento (Tabela 3).

TABELA 3: Valores médios para pH, acidez potencial (H+Al), carbono (C), fosforo (P), potéssio (K) célcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio (Al), e percentual de umidade do solo (Ug) para os tratamentos aos 60 e 180
dias apds a incorporagdo do biocarvdo em plantio de Eucalyptus benthamii, em Irati-PR.

TABLE 3:  Mean values for pH, potential acidity (H+Al), carbon (C), phosphorus (P), potassium (K) calcium (Ca),
magnesium (Mg), aluminum (Al) and soil moisture (Ug) of the treatments at 60 and 180 days after the
incorporation of biochar in a forest of Eucalyptus benthamii in Irati, Parana state.

pH® H+Al C P K Ca Mg Al Ug
. cmol ., mg ]
60 dias CaCl, im> & dm? dme T cmol dm? --- ---mnmemeeeee %
Testemunha 4.0b 15.6ab 212 72b 029D 30ab 2.2 61b  407b
10Mgha' 40b 173a 196 89b 0.29b 28b 23 62b  402b
20Mgha' 42ab 12,8ab 23,6 13,4ab 0,36 ab 45ab 32 37ab 51,7 ab
40 Mgha' 41ab 129ab 21,0 36,6a 0,46 a 41ab 2.7 43ab 593 ab
Adubo 41ab 153ab 213 98b 0,44 ab 38ab 2.7 46ab 56,6 ab
-1
I0Mghate o 0 129ab 21,6 13.1ab 0,38 ab 43ab 2.9 35ab 54,7 ab
Adubo
-1
20Mghate o 0 140ab 234 174 ab 049 a 49ab 2.5 39ab  624a
Adubo
-1
40Mghate 0 110b 22,0 16.6ab 0,51 a 56a 3.7 23a  676a
Adubo
Valor F@ 279" 317" 0,950 1,94¢*) 2,77¢) 2,83 1,78 2560 288"
CcV e 39 152 72 859 25.9 269 261 37.5 222
180 dias
Testemunha 3.8b 232b 255 47b 0,48 30b 22b  56b 293D

Continuagao...
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TABELA 3: Continuagao...
TABLE 3: Continued...

pH®» H+Al C P K Ca Mg Al Ug
. cmol , mg .

180 dias CaCl, dm> & dm™ dme | T cmol  dm? --- ----ommmeeee %
10 Mgha' 40b 182ab 244 72ab 0,51 37ab 2,8ab  4.1ab 414ab
20Mgha'  4,0b 19,6b 255 6,0ab 0,50 40ab 3,1ab 37ab 41,1ab
40 Mgha' 4,1ab 16,lab 255 10,6a 0,50 48ab 2,7ab  3.6ab  465a

Adubo 38ab 21,1b 252 47b 0,49 33b 2,7ab  54b  40,6ab

-1
I0Mghate 5 204b 243 52ab 0,62 41ab 23b  45ab  405ab
Adubo
-1
20Mghate 40 1g3ap 267 6.5ab 0,54 46ab 33ab 29ab 395ab
Adubo
-1
40Mghate 0 1h04 273 112a 0,62 65a 40a 18a 442a
Adubo
Valor F 4,69%) 6,180 0,54092 46" 1,039 3350 3270 3230 268"
cv 43 137 66 476 21,1 279 22,6 35,1 17.7

Em que:'=pH, H+Al, C, P, K, Ca, Mg, Al, e Ug sdo respectivamente: potencial hidrogenidnico, acidez potencial, car-
bono organico do solo, fésforo, potassio, calcio, magnésio, aluminio, umidade gravimétrica do solo. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey; @ 5% de probabilidade; *” 1% de probabilidade,
**10% de probabilidade e ™ — ndo significativo; 2= Valor de F obtido pelo teste da ANOVA e CV — coeficiente de
variagdo em porcentagem.

Os parametros acidez potencial, carbono e magnésio ndo diferiram do tratamento controle na ava-
liagdo aos 60 dias apods o plantio. Com relagdo aos parametros pH, potéssio, aluminio e umidade do solo
nessa avaliagdo apenas o tratamento 40 Mg ha! de carvdo e adubo diferiu da testemunha. Na avaliagdo
realizada aos 180 dias ap6s o plantio, o tratamento 40 Mg ha! de carvéo e adubo diferiu da testemunha para
os parametros pH, acidez potencial, fosforo, célcio, magnésio, aluminio e umidade do solo. Para os demais
parametros nessa avaliagdo ndo houve diferenga significativa.

Efeitos da aplicacio dos tratamentos na acidez, nutrientes e umidade do solo

O aumento dos niveis de bases trocdveis no solo pode elevar o pH do solo pela substituicdo de ions
de H e Al no complexo de troca do solo (MIYAZAWA; PAVAN; FRANCHINI, 2000). As maiores doses
de biocarvao aplicado aumentaram a quantidade de bases possivelmente pela presenca de cinzas na cons-
tituigdo do biocarvao incorporado. Essas cinzas ficam alocadas nos microporos existentes no biocarvao e
os cations trocaveis sdo adsorvidos por forgas eletrostaticas apresentando-se como sais soliveis e conse-
quentemente ficando rapidamente disponiveis para as plantas (SANCHEZ; VILLACHICA; BANDY, 1983;
GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002). A absor¢ao dos nutrientes pelas plantas, as perdas de ions por lixi-
viagdo, a adsor¢ao dos cations trocaveis no complexo de trocas e, ou a complexagdo pela matéria organica
pode ter influenciado a oscilagao do pH quando o nivel das bases trocaveis ora aumenta ou diminui no solo
de acordo com o tempo apos incorporagdo. Outro aspecto que pode influenciar a elevagdo do pH do solo ¢
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a decomposi¢do da matéria organica quando ha aumento nas bases trocaveis no solo (COSTA et al., 2009;
CUNHA et al., 2009), como observado no tratamento 40 Mg ha'! e adubagdo. Ainda, a alta reatividade que
o biocarvao possui ocasionada pela dissociagdo dos grupos funcionais presentes nas periferias de suas es-
truturas podem adsorver ions H* do solo elevando o pH (MADARI et al., 20006).

Embora as mudangas no pH do solo apresentadas sejam sutis, Troeh e Thompson (2007) sugerem
que em pH acidos, variagdes entre 4 e 4,5 podem favorecer a taxa de mineralizagdo da matéria organica,
reduzir a precipitacao do fosforo com Al e Fe e diminuir perdas de Ca e Mg, e K por lixiviacao, acarretando
um beneficio para areas de implantacao florestal onde o pH do solo ¢, normalmente, mais acido.

A reducao significativa da acidez potencial (H+Al) com a aplicagdo do biocarvao ocorreu com o
tratamento 40 Mg ha! e adubagdo. O aumento do pH pode formar espécies de Al insoluveis e, consequen-
temente reduz o contetido de H+Al no solo, além do aumento das bases trocdveis, as quais promovem
uma competicao pelos sitios de troca, diminuindo o contetido de H+Al (VAN RAIJ et al., 1997). Como foi
mostrado, o aumento na quantidade de bases trocaveis foi proporcional a quantidade de biocarvao que foi
adicionada, pelas maiores quantidades de biocarvao adicionado ao solo conter maior quantidade de cinzas,
que disponibilizam cations para a solugdo do solo e estes entram em equilibrio rapido com a superficie de
adsorcao dos coloides por forgas eletrostaticas (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002).

O P total e o disponivel se destacam como elementos diagnosticos mais importantes das TPI
(PESSOA JUNIOR, 2012) e elevados teores de P,O, sdo encontrados em solos de TPI (SOMBROEK,
1966). Os altos teores de fosforo significativos nos tratamentos devem-se ao fato de que o nutriente realiza
ligacdo organica com a matéria organica, ficando disponivel, o que ndo ocorre com ligagdes inorganicas
(argilominerais) nas quais, no solo, o nutriente fica indisponivel (MADARI et al., 2006). Além disso, a adi-
¢do de metais alcalinos, tanto como sais soluveis quanto estes associados aos sitios de troca, em solos com
biocarvao, podem ocasionar um efeito significativo na solubilidade do P, especialmente em solos 4cidos nos
quais as mudangas sutis no pH podem resultar em substancial reducao da precipitagdo do P com Al* e Fe*™
(DELUCA; MACKENZIE; GUNDALE, 2009).

A cinza presente no biocarvdo € predominantemente constituida por oxidos (MgO, CaO, K,0) e
devido as reagdes de dissociacdo os nutrientes sdo disponibilizados prontamente para as plantas (SAN-
CHEZ; VILLACHICA; BANDY, 1983). Esse fato justifica o aumento no teor de K no solo aos 60 dias
com a aplicacdo de maiores doses de biocarvao e estes dados corroboram o estudo de Oguntunde et al.
(2004). Em geral, grande parte das cinzas de biocarvao ¢ rica em potassio na sua constitui¢ao dependendo,
principalmente de qual parte do material vegetal foi carbonizado (STEINER; TEIXEIRA; ZECH, 2004). A
elevacdo nos teores das bases trocaveis deve estar relacionada com a constituicdo do material incorporado,
uma vez que, esses valores foram quase sempre superiores a testemunha (K aos 60 dias; Ca e Mg aos 180
dias). Segundo Pessoa Junior et al. (2012), na maioria das TPI, os teores de Ca sdo mais elevados que Mg,
K e Na, pela sua maior disponibilidade advinda dos materiais introduzidos nas areas de descarte e por sua
maior afinidade com as superficies de troca do solo. Nesse caso, pode ocorrer o fendmeno de complexagdo
da matéria orgénica carbonizada, com ions de calcio revestindo as particulas do solo. Esse processo pode
contribuir para o aumento do nutriente em materiais carbonizados (SOMBROEK, 1966).

Para todos os tratamentos, foi observado que os teores de Mg no solo estavam acima de 2 cmol /
dm?. O aumento no teor do nutriente pode estar relacionado com o material de origem dos solos como
também com a calagem realizada durante a fase de implantacao do experimento. Normalmente, em TPlIs,
a quantidade de Mg ¢ menor que 1/5 da quantidade de Ca (SOMBROEK, 1966). A liberagdo dos ions Mg
ocorreu de forma mais lenta que K e Ca como observado na Tabela 3, visto que o tratamento 40 Mg ha™! foi
superior a testemunha no ultimo periodo avaliado para o Mg. Mesmo com diferenca estatistica nos periodos
avaliados para o Ca e Mg, a relacdo Ca/Mg foi semelhante em todos os tratamentos, evidenciando relagao
abaixo de 2/1. Esse fato ¢ associado a calagem com calcario dolomitico que elevou o teor de magnésio no
solo causando um desbalango na relagdo Ca/Mg.

Alguns mecanismos s@o relatados para a retencao de nutrientes através do biocarvao, porém, ha
influéncia do tipo de biocarvao e da temperatura de pir6lise submetida (OJEDA et al., 2015). O carvao piro-
génico pode apresentar uma maior densidade de carga negativa por unidade de area superficial e consequen-
temente uma maior densidade de carga, devido as caracteristicas quimicas desejaveis do biocarvao (LIANG
et al., 2006). A retenc@o de nutrientes nas particulas dos materiais carbonizados também se deve ao fato de
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que os mesmos sao presos através de forgas fisicas nos poros finos do biocarvao (GLASER; LEHMANN;
ZECH, 2002). Em suma, nenhum desses fatores atua de forma isolada pois, ha um grande ntimero de rea-
¢oes que podem ocorrer em nivel de solugdo do solo e matéria organica e, portanto, todos os processos
para a retengdo de nutrientes podem acontecer ao mesmo tempo. Na Australia, foi realizado um estudo
com vistas a produgdo de milho (Zea mays) sob influéncia de diferentes doses de biocarvao de residuos da
producdo de tomates verdes obtidos por pirdlise lenta (>550°C), em dois tipos de solos, um arenoso pouco
desenvolvido semelhante aos Neossolos quartzarénicos, e outro muito argiloso rico em 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al com alta CTC onde, os autores atribuiram ao alto teor de cinzas a maior disponibilidade de N, P,
K, S, Ca e Mg do que a maioria dos outros biocarvdes convencionais. Os resultados, entretanto, mostraram
queda na produ¢@o de massa seca nos solos jovens arenosos, fato atribuido ao excesso de sais soliveis na
solug@o no solo como também a concentragdo de hidroxilas, devido a alta alcalinidade do biocarvao que,
por sua vez, causou fitotoxidez nas plantas, contrapondo com os resultados nos solos argilosos com pH
acido, em que a capacidade trocavel do solo reduziu as concentragdes de sais soluveis na solugdo do solo
proporcionando efeitos positivos diretos e indiretos na producao de milho (SMIDER; SINGH, 2014).

Os valores de Al diminuiram com o aumento da quantidade de biocarvao incorporado, o que pode
ser justificado pela precipitagdo do aluminio que € favorecida com a elevagdo do pH formando AI(OH),,
diminuindo sua atividade na solucdo do solo e consequentemente a sua toxidez (ERNANI, 2008). Esses
dados estdo de acordo com a discussdo sobre a elevagdo dos niveis de bases trocaveis no solo através dos
contetidos maiores de biocarvao. Além deste fato, ainda pode ocorrer, em determinados tipos de biocarvao,
a capacidade de reducdo de concentracdes de metais pesados em solos contaminados. Puga et al. (2015)
avaliando o potencial do biocarvao de palha de cana-de-agucar no desenvolvimento de Canavalia ensifor-
mis € Mucuna aterrima em solos contaminados, verificaram que houve menor absor¢ao de metais pesados
pelas culturais bem como incremento na fitomassa e disponibilidade significativa de P, entretanto, esse
efeito mitigador deve ser melhor avaliado uma vez que os metais pesados podem acumular-se nos tecidos
das plantas.

A matéria organica do solo pode governar a geragdo de cargas elétricas negativas sob dependéncia
do pH, todavia, essas cargas ndo foram expressivas devido a baixa quantidade de material organico nos
solos, cerca de 4% em relagdo a massa mineral, agua e espacos porosos. O aumento do pH e o niamero de
bases adicionadas nos tratamentos com as maiores doses ndo foram suficientes para elevar a CTC em rela-
¢do a testemunha e adubagdo, porque ocorreu também diminui¢do da acidez potencial e precipitagdo do AI*
na forma de 6xidos pouco soluveis.

O teor de carbono orgénico do solo nos tratamentos com biocarvado deveria ter sido superior ao da
testemunha, fato que ndo foi observado nesse estudo. O biocarvao adicionado apresentava cerca de 48% de
carbono fixo. Assim, os teores de carbono deveriam aumentar cerca de 5, 10 e 20 g/dm*® com a adig@o de
10, 20 ¢ 40 Mg ha'! de biocarvao, respectivamente. Porém, o maior aumento observado foi de 1,8 g/dm? em
relacdo a testemunha (Tabela 3). Madari et al. (2006) relataram que o método para a quantificacdo de ma-
téria orgénica do solo baseado na oxidacdo por dicromato de potassio (Walkley-Black) apenas quantifica a
matéria organica oxidavel do solo e, como o biocarvao é muito estavel, este método ndo o quantifica devido
a dificil digestdo com acido sulftirico concentrado (STEINER; TEIXEIRA; ZECH, 2004).

O biocarvao possui uma estrutura muito porosa que pode ter a funcdo de retencao da agua do solo,
funcionando como “esponja”, aumentando a disponibilidade de 4gua potencial para as plantas. Muitos
trabalhos mostram que a disponibilidade de dgua para as plantas depende basicamente da textura, estrutura
e teor de matéria organica do solo. Desta forma, a matéria orgénica incorporada no solo na forma de bio-
carvao pode ter atuado de forma positiva com a fragdo mineral melhorando as propriedades fisico-hidricas,
formando agregados, reduzindo a coesao e a plasticidade além de contribuir para o arejamento e friabilidade
do solo acumulando mais dgua no solo (PICCOLO; PIETRAMELLARA; MBAGWU, 1997; BENITES et
al., 2009; COSTA et al., 2009).

O aumento da umidade do solo pode estar relacionado com a textura dos solos (OJEDA et al., 2015).
A elevagdo da umidade em solos muito argilosos propde um efeito combinando entre o biocarvao e a parte
mineral do solo. Esses resultados contrapdem os resultados encontrados por Sohi et al. (2010) que afirmam
que o tamanho dos poros do biocarvao ¢é relativamente fixo, enquanto que a do solo mineral ¢ determinada
principalmente pela textura, assim pode-se esperar que os acréscimos da umidade a partir do biocarvao sao
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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, Lehmann e Zech (2002) encontrou 18% de acréscimos na
retencdo da umidade do solo em relagdo a quantidade de biocarvdo em solos arenosos, entretanto nao houve
variagdo da umidade em solos argilosos e siltosos devido a hidrofobicidade do biocarvao.

O biocarvao ¢ um material naturalmente hidrofobico e isto propicia pouca ou nenhuma absorcao de
agua, entretanto, essa caracteristica pode ter sido modificada, devido as condi¢des que o biocarvao sofreu
antes da incorporagao, ou seja, exposicao ao tempo, precipitacdes e temperatura. Neste trabalho, a aplicagdo
de 40 Mg ha'! ocasionou maior capacidade de retengdo de agua num solo de textura muito argilosa. Em so-
los de textura média a argilosa, que possuem naturalmente quantidade maior de microporos para a retengao
de quantidades maiores de 4gua, o biocarvao pode interferir neste atributo, elevando ainda mais o teor agua
no solo. Além disso, outro aspecto que interfere na disponibilidade de agua no solo € o regime de chuvas e
foi observado um déficit hidrico no periodo das coletas de solo, com menos de 100 ¢ 70 mm.més™! (Tabela
1) aos 60 e 180 dias, respectivamente, considerado normal para a época do ano e tornando importante a
influéncia do biocarvdo no aumento da umidade do solo. Ojeda et al. (2015) relataram que o fluxo de 4gua
¢ bastante afetado pelo tipo do biocarvao, concluindo que a mistura de biocarvao com lodo de esgoto fa-
voreceu a maior liberag@o de nutrientes, principalmente Ca e S, além da umidade do solo. Os autores ainda
ressaltaram que os efeitos da aplicagdo de biocarvao devem ser monitorados em solos instaveis, uma vez
que pode ocorrer a maior liberagao de nutrientes no contato solo-agua provocando alteragdes nos ecossiste-
mas aquaticos por processos de eutrofizacdo (excesso de N e P em corpos hidricos).

CONCLUSOES

A aplicacdo de 40 Mg ha'! de biocarvdo com e sem adubagdo de base elevou os teores de bases
trocaveis (K, Ca e Mg) e P no solo devido a maior presenca de cinzas na constitui¢do do biocarvao, e com
isso houve o aumento do pH do solo e a reducdo do Al e da acidez potencial aos 60 e 180 dias apos a incor-
poragdo do biocarvao.

A aplicacdo de 40 Mg ha'! de biocarvao elevou o teor de dgua no solo em relagio a testemunha nos
periodos avaliados independentemente do regime de chuvas, indicando que, em solos argilosos, a aplica¢ao
do biocarvao contribui para retengao de agua.

Embora a aplica¢do de 40 Mg ha! de biocarvao tenha sido superior a testemunha nos periodos ana-
lisados, a dose intermediaria de 20 Mg ha™! foi similar na disponibilidade de cations basicos e redugéo do
pH e acidez solo, principalmente aos 180 dias ap6s a incorporagdo. Portanto, a aplicagdo de biocarvao pode
se tornar uma pratica positiva com o objetivo de disponibilizar nutrientes para o desenvolvimento inicial da
cultura. Contudo, deve-se a avaliar o efeito da fertilidade de acordo com as doses aplicadas a longo prazo,
uma vez que, a disponibilidade de nutrientes diminuiu devido a absor¢ao das plantas e neste caso ocasiona
a necessidade de adubagdes de cobertura, porém em quantidades menores que o necessario para a cultura,
com a aplicag¢do do biocarvao.
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