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RESUMO GERAL

LIMA, L. B. Desempenho agronémico da soja, fertilidade e dindmica da matéria
orgéanica do solo sob aplicacdo de biochar no Cerrado brasileiro. 2014. 78 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal
de Goiés, Goiania, 2014.

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeito em longo prazo da aplicagédo
de biochar sobre os atributos quimicos do solo e no desenvolvimento e produtividade da
soja, e nos compartimentos de carbono em um Latossolo Vermelho-Amarelo (Experimento
I) e Plintossolo Héaplico (Experimento I1) no bioma cerrado. Ambos experimentos foram
conduzido a campo em Nova Xavantina — MT. Os experimentos foram instalados em
delineamento de blocos casualizados, composto pela combinagéo de niveis de adubacao de
base (NPK) e doses de biochar. Para a avaliacdo de fertilidade do solo foram coletadas
amostras de solo na camada de 0-20 cm e analisados os seguintes atributos: pH, Ca, Mg,
H+Al, P, K e matéria organica (MOS). As variaveis agronémicas estudadas foram: altura
das plantas e fitomassa seca em V4 e R1, e produtividade. Para as avaliacbes nos
compartimentos de carbono foram determinados os teores e estoques totais de carbono
organico (COT) e nitrogénio (NT), os teores de C nas fragBes acidos fulvicos (AF), acidos
hamicos (AH) e humina (HU), e indice de humificacdo (IH). De maneira geral, constatou-
se sinergismo entre o efeito da adubagdo mineral e a aplicagdo de biochar nos atributos
quimicos do solo ao longo dos quatro anos apds a aplicagdo. A medida que as estruturas
aromaticas do biochar sdo oxidadas, observa efeito positivo nos teores de MO. A
produtividade foi significativamente aumentada em razdo principalmente da aplicacdo de
16 Mg ha™ de biochar, nos 1°, 3° e 4° anos, sendo a equacdo com comportamento
quadréatico. Nos 7° e 8° anos o efeito direto do biochar foi reduzido com baixa variacdo da
produtividade de grdos. Houve aumento nos estoques de COT e nos teores de carbono
aromatico com o aumento da aplicacdo de biochar, evidenciando que o método Walkley-
black ndo é eficaz para a determinacdo de COT em solos sob aplicacdo de biochar. Houve
reducdo do C-AF e C-AH com a aplicagéo de biochar, sendo este efeito mais evidente na
presenca de NPK. O C-HU aumentou significativamente com o aumento das doses de
biochar. Altas doses de biochar (>16 Mg ha™) proporcionaram aumento no IH. Em ambos
os experimentos (I e I1), o biochar contribuiu para o aumento do C na fracdo mais estavel
da MOS que é a humina, o que é desejavel do ponto de vista ambiental e de fertilidade.

Palavras-chave: carvao vegetal, substancias himicas, produtividade.

'Orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA — UFG.
Co-orientador: Prof. Dr. Fabiano André Petter. ICAA - UFMT.



ABSTRACT

LIMA, L. B. Agronomic performance of soybean, fertility and organic matter
dynamics in soil under application of Biochar in the Brazilian Cerrado. 2014. 78 f.
Thesis (Ph.D. in Agronomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2014."

The objective of this work was to verify the long-term effect of biochar
application on soil chemical properties and the development and soybean yield and carbon
pools in a Oxisol (Experiment 1) and Haplic Plinthosol (Experiment IlI) in the cerrado
biome. Both experiments were conducted under field conditions in Nova Xavantina-MT .
Settled experiments in a randomized block design, consisting of the combination of levels
of the fertilizer (NPK) and doses of biochar. For evaluation of soil fertility soil samples
were collected at 0-20 cm and analyzed the following attributes: pH, Ca, Mg, H+Al, P, K,
and organic matter (OM). Agronomic variables were: height and dry matter of V4 and R1
and productivity. For evaluations in carbon pools contents were determined and total
organic carbon (TOC) and nitrogen (TN), the concentrations of C in fractions fulvic acids
(FA) , humic acids (HA) and humin (HU) , and , humification index (HI) . In general ,
there was synergy between the effect of mineral fertilization and application of biochar on
soil chemical over the four years after the application attributes. As the aromatic structures
are oxidized biochar notes positive effect on the contents of OM. The productivity was
significantly increased mainly due to the application of 16 Mg ha™ of biochar on 1% 3" and
4™ year , with an equation with quadratic behavior . In the 7" and 8™ grade direct effect of
biochar was reduced with low variation of grain yield. An increase in TOC stocks and
aromatic contents with increasing carbon biochar application, showing that Walkley-black
method is not effective for the determination of TOC in soils under application of biochar.
There was a reduction in C-AF and C-AH with the application of biochar , more evident
effect in the presence of NPK . The C-HU increased significantly with increasing doses of
biochar. High doses of biochar (>16 Mg ha™) provide increased IH. In both experiments |
and 11, biochar contributes to increasing C more stable OM of soil fraction is humin ,
which is desirable from an environmental standpoint and fertility.

Key words: charcoal, humic substances, productivity.

'Orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA — UFG.
Co-orientador: Prof. Dr. Fabiano André Petter. ICAA — UFMT.



1 INTRODUCAO

O cerrado brasileiro destaca-se por apresentar grande potencial produtivo de
culturas anuais como soja, milho, arroz e feijdo. Na safra 2013/2014, a regiéo se destacou
na producao de grdos, com mais de 50% da producdo de soja do Brasil (CONAB, 2014).
Alguns fatores tém contribuido para o avango rapido da agricultura nesta regido, como a
grande disponibilidade de terras, o predominio de uma topografia favoravel a agricultura
mecanizada e & irrigacdo, o desenvolvimento de técnicas para a corre¢do da acidez dos
solos e variedades adaptadas (Queiroz, 2009). No entanto, 0 manejo inadequado dos solos
tem ocasionado processos degradativos como a erosdo, perda de matéria organica,
compactacdo e desestruturacdo do solo (Kluthcouski et al., 2004) reduzindo o potencial
produtivo dessas areas.

A matéria organica do solo (MOS) ¢ considerada o principal componente do
solo responséavel por promover a sustentabilidade agricola. E constituida principalmente
por C, H, O, N, S e P, sendo que o C compreende cerca de 60% (Santos, 2007). Em virtude
dos baixos teores de matéria orgénica, os solos de cerrado apresentam algumas
caracteristicas marcantes, como o baixo teor de nutrientes, com alto poder de adsorcao de
fosforo (Sousa et al., 1997). Nesse sentido, € evidente a importancia e a contribuicdo da
matéria organica para a disponibilidade de nutrientes para as plantas. E importante
ressaltar, que a baixa eficiéncia no uso de nutrientes implica diretamente no maior uso de
recursos ambientais, pois, as fontes para a fabricacao de fertilizantes quimicos constituem-
se de um recurso ndo renovavel, exigindo, assim, um consumo consciente desses nutrientes
para garantir a sustentabilidade da agricultura (Aradjo & Machado, 2006).

A matéria organica do solo (MOS) apresenta um papel importante no
condicionamento de propriedades fisicas, quimicas e biologicas em solos tropicais, além de
constituir o principal compartimento para o carbono organico sequestrado no solo (Orjuela,
1989; Batijes & Sombroek, 1997; Madari et al., 2009). A matéria organica do solo possui
potencial para ser utilizada como atributo chave da qualidade do solo (Doran & Parkin,
1994), pois, além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificacGes pelo

manejo do solo, € ainda fonte primaria de nutrientes para as plantas. Ela também atua sobre
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outros atributos, como ciclagem de nutrientes, complexacdo de elementos toxicos e
estruturacdo do solo (Gregorich et al., 1994).

O estudo das substancias htimicas tem ganhado nova importancia devido ao seu
papel extremamente importante na protecdo ambiental. O desequilibrio proporcionado pela
retirada da vegetacdo natural, e o posterior estabelecimento da producdo agricola,
promoveram a degradacdo do solo e diminuiram sua capacidade de sustentabilidade no
longo prazo (Mielniczuk et al., 2003).

Em solos antropizados, de regides como o Cerrado, onde a atividade
microbiana é acelerada pelas condi¢es edafoclimaticas, além de queimadas que ocorrem
naturalmente ou sdo praticadas, a qualidade e a quantidade de MOS sao baixas comparadas
as das regides de florestas, o que compromete, em parte, a viabilidade de cultivos
agricolas. Diante disso, o cultivo de grandes culturas, como a soja e o milho, vem ao longo
dos anos passando por mudancgas, como alteracfes nas técnicas de manejo. Dentre as
inovacdes, esta a introducdo do sistema plantio direto (SPD), que preconiza a rotagao de
culturas, ndo revolvimento do solo e o uso de plantas de cobertura. A adoc¢édo do (SPD) tem
proporcionado a manutencdo dos estoques de carbono no solo (Prior et al., 2004) e,
consequentemente, melhorando os atributos quimicos (Heinrichs et al., 2005), fisicos e
biolégicos do solo (Silva et al., 2007). Todavia, ha regides no Bioma Cerrado, que a
distribuicdo pluviométrica € irregular, o que compromete o estabelecimento do SPD em
funcdo da dificuldade de formacdo e manutencdo de plantas de cobertura, principalmente
na entressafra (Pacheco et al., 2011).

Novos sistemas e novas tecnologias de producéo, que sejam adequadas para as
diferentes condi¢bes ambientais, aliando a producdo de alimentos com a preservacao da
biodiversidade do solo e da agua, e ainda contribuindo para o sequestro do excesso de
carbono na atmosfera, podem favorecer a reducdo dos problemas anteriormente citados
(Petter, 2010). A utilizacdo de materiais orgénicos de alta estabilidade pode contribuir para
a manutencdo e o0 aumento dos teores de carbono organico no solo e, consequentemente,
melhoram a qualidade da matéria organica e a disponibilidade de nutrientes. Nesse sentido,
a fixacdo de carbono no solo e, consequentemente, a melhoria das caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo pode ser obtida utilizando-se o chamado biochar (biomassa
carbonizada), que pode ser produto ou subproduto de diferentes processos de pirdlise
(Petter & Madari, 2012).

Devido a algumas caracteristicas do carvdo, como reatividade, tempo de
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degradacdo, estrutura quimica da molécula, superficie especifica, hidrofobicidade, entre
outras, faz com que este material seja considerado relativamente inerte no solo e de alta
estabilidade, o que pode contribuir para a melhoria das caracteristicas quimicas, fisico-
hidricas e, consequentemente, bioldgicas do solo (Petter & Madari, 2012).

Estudos recentes apontam a eficiéncia do carvdo vegetal em aumentar a
disponibilidade de nutrientes no solo, a producéo de biomassa (matéria seca de plantas) e,
em geral, o potencial produtivo do solo (Sohi et al., 2010; Kookana et al., 2011; Zhang et
al., 2012; Petter et al., 2012). Com o aumento da disponibilidade de nutrientes espera-se
maior producdo de biomassa e, consequentemente, maior fixacdo de CO, atmosférico
através da fotossintese (Lehmann et al., 2003).

No entanto, permanece ainda a questdo de qual é o efeito quantitativo e
qualitativo a médio e longo prazos do biochar (C pirogénico) incorporado ao solo sobre a
dindmica da MOS, e qual seria a influéncia desse material nas formas de disponibilidade
de nutrientes para as plantas, ou seja, sua influéncia na produtividade da soja. Em fungéo
da escassez de dados obtidos a campo no médio e longo prazos dos efeitos do biochar no
solo sobre a fertilidade e o comportamento da cultura da soja, conduziu-se a presente
pesquisa como objetivo de trazer a luz da ciéncia novas informacgdes que contribuam de

forma elucidativa sobre esses elementos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATERIA ORGANICA DO SOLO (MOS)

Em solos tropicais a matéria organica do solo (MOS) apresenta grande
relevancia, para o fornecimento de nutrientes, constituindo-se em componente importante
para a manutencdo da produtividade (Bayer & Mielniczuk, 1999). E constituida
principalmente por C, H, O, N, S e P, sendo que o C compreende cerca de 60% (Santos,
2007). Em solos tropicais a MOS influencia positivamente os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. Como exemplo podemaos citar a contribuicdo da MOS para a CTC, para
a estruturacdo e agregacao e retencdo de umidade, além de, contribuir como principal
compartimento de carbono organico sequestrado no solo(Madari et al., 2009).

Em solos de cerrado, a matéria organica do solo (MOS) pode contribuir com
até 80% da CTC das camadas superficiais de solos minerais (Pacheco & Petter, 2011). A
CTC dos solos tropicais € amplamente influenciada pelos teores de MOS, por processo de
ionizacdo de grupos quimicos, como enois, fendis e carboxilicos (Faria, 2011).

Outro aspecto positivo que podemos citar sobre a influéncia da MOS € a
estruturacdo do solo. Melhorias nesse atributo fisico garantem grande impacto sobre a
infiltracdo de &gua, desenvolvimento radicular e, consequénte, maior resisténcia a eroséo,
além de ser fonte primaria de nutrientes para as plantas (Paul & Clark, 1996). A presenca
de poros no solo para 0 armazenamento de dgua para as plantas, transmissdo de agua e ar,
garantem o bom desenvolvimento radicular e consequénte desenvolvimento de plantas,
essas caracteristicas podem indicar boas condic6es de cultivo de um solo (Oades, 1984).

Segundo Gregorich et al. (1996), a MOS pode ser entendida como aporte de
residuos vegetais e animais em diferentes niveis de decomposigéo, no qual, primeiramente
atuam no processo de decomposi¢do os agentes biologicos (fauna e flora). Com a evolugéo
do processo de decomposicdo os residuos sdo continuamente degradados até a sua
estabilizacéo, assumindo diferentes composic¢des quimicas. Além dos processos biologicos,

atuam na decomposicdo da MOS processos fisicos e quimicos. Spagnollo (2004) sugere
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que a agdo conjunta desses fatores proporciona a formacdo de componentes humicos.

Silva & Mendonga (2007) conceituam a MOS, em sentido amplo, como a
fracdo vivente, micro meso e macrofauna e flora, e a fracdo nao vivente, fracdes labeis e
fraghes organicas estaveis na forma de substancias humicas. Ainda complementam que a
fracdo das substancias himicas sdo os principais componentes da MOS, representando
entre 70% e 80% dos teores totais e, representam a principal reserva de carbono organico
do solo.

Nas regides tropicais, a mineralizacdo da matéria organica chega a ser cerca de
cinco vezes mais rapida do que aquela observada em regides temperadas (Sanchez &
Logan, 1992), o que, via de regra, sobrepde-se as possibilidades de reposi¢do nos sistemas
convencionais de manejo dos solos e das culturas (Derpsch, 1997).

Janzen et al. (1992) em seu estudo demonstram que compartimentos da MOS
como as substancias himicas, sdo capazes de evidenciar de forma clara e répida, as
mudangas nos contetdos de carbono orgénico no solo, decorrente & mudangas de manejo.
As reducdes nestes compartimentos sdo, de modo geral, maiores que as observadas quando
se considera apenas o conteudo total de carbono do solo. Essas caracteristicas tornam a
matéria organica do solo, especialmente as fragdes humicas, um atributo potencial para ser
utilizada como chave da qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994; Mielniczuk et al.,
2003).

Zech et al. (1997) conceituam substancias humicas, como sendo uma categoria
de compostos organicos, de ocorréncia natural, composta de substancias heterogéneas que
geralmente possuem coloracdo caracteristica, variando do amarelo para o castanho escuro,
de alto peso molecular e de natureza refrataria aos processos de decomposicdo. Os mesmos
autores ainda complementam que as principais transformaces que ocorrem durante o
processo de humificacdo sdo as perdas de compostos mais labeis, como polissacarideos e
compostos fendlicos, e também mudangas nas estruturas aromaticas nao ligninicas mais
recalcitrantes.

As substancias humicas sdo consideradas por Hayes & Malcolm (2001) como
sendo o maior reservatério de carbono organico do solo, tendo um importante papel na
fertilidade e na estabilidade de agregados. As substancias humicas podem ser
operacionalmente divididas de acordo com sua solubilidade em solucdes de diferentes pHs.
Sao elas: fracdo &cidos falvicos (AF) que é soltvel tanto em meio alcalino com &cido,

fracdo &cidos humicos (AH) soltivel somente em meio béasico e, a fragdo Humina (HUM)
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que é insollvel tanto em meio alcalino quanto &cido e esta intimamente ligada a fracdo
mineral do solo (Silva & Mendonga, 2007). Steverson (1994) diz que as fragdes himicas
podem ser diferenciadas pela cor, massa molar, presenca de grupos funcionais, grau de
polimerizacdo e, composicdo elementar como teores de carbono, oxigénio, hidrogénio e
enxofre.

Fontana (2006) destaca que na regido do cerrado em que as queimadas ja foram
muito utilizadas como manejo de pastagem, além de ser um componente de ocorréncia
natural, a MOS passa ao longo do tempo a ser influenciada pela presenca de carvéo vegetal
no meio, influenciando tanto qualitativamente quanto quantitativamente, o autor ainda
adiciona que a presenca de carvdo vegetal nesses solos representa um aporte de carbono
organico estavel nos solos dessa regido.

Apesar da influéncia do carvdo vegetal na MOS de solos do cerrado ndo esta
totalmente clato, diversos autores acreditam que o carvdo vegeral possa influenciar
principalmente nas substancias himicas presentes nesses solos, a exemplo Roscoe et al.
(2001) acredita que essa influencia nas substancias humicas esta ligado a alta recalcitrancia
do carvdo vegetal. J& para Schmidt et al. (1999), Skjemstad et al. (2002) e Rumpeu et al.
(2006), a contribuicdo do carvao vegetal para as substancias humicas seja devido a elevada
aromaticidade, advinda da abundéncia de carbono aromatico desse material.

Kumanda (1983) avaliando a composi¢do das substancias himicas originadas
de materiais carbonizados, p6de notar uma elevada semelhanca com as substancias
himicas encontradas no solo. Haumaier & Zech (1995) também observaram tal
semelhanca, a partir de estudos realizados utilizando a ressonancia magnética nuclear do
B3C (RMN *3C), em diferentes tipos de solos e diferentes materiais carbonizados, sugerindo
que os acidos hamicos de solos que contenham carbono pirogénico, como de solos do
cerrado, sdo originados do carvao.

Levando em consideracdo que a fertilidade de solos altamente intemperizados
de regibes tropicais depende muito da quantidade e qualidade do material orgéanico, é
provavel que mudancas nos compartimentos das fracdes himicas, influencie diretamente a
fertilidade. Canellas et al. (2002), Souza & Melo (2003) e Yagi et al. (2003) realizaram
estudos em solos intemperizados sob diferentes sistemas de manejo, todos constataram que
ha uma interacdo entre os teores de substancias humicas e a fertilidade do solo. Diante
dessas comprovagdes pode-se considerar que os acidos humicos sdo uma imprtante

ferramenta para avaliacdo dos diferentes sistemas de manejo em solos tropicais (Cunha et
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al., 2007).
2.2 CARVAO VEGETAL

Aparentemente o carvédo pirogénico é encontrado em todos os ambientes, e isso
tem importantes implicagdes para o ciclo global do carbono (Simpson & Hatcher, 2004).
Em solos brasileiros, quantidades significativas de carvao pirogénico sdo encontradas em
solos com historico de incéndios naturais ou provocados, como nos casos do Cerrado
(Roscoe et al., 2001), em ambientes rupestres altimontanos (Benites et al., 2005). Glaser et
al. (2000, 2001) mostram que, em solos antropicos da Amazonia como a Terra Preta de
indio (TPI), a matéria organica consiste em, aproximadamente, 35% de carvao pirogénico
ao longo do espesso horizonte A antropico, sendo que este valor aumenta com o acréscimo
do contetdo de argila. Nos solos vizinhos as manchas de Terra Preta, os latossolos com
outros tipos de horizonte A, o carvao pirogénico ocorre somente nos primeiros centimetros
do perfil constituindo cerca de 14% da matéria organica do solo.

Benites et al. (2009) conceituam carvdo vegetal como sendo um material de
grande aporte de carbono organico, consequente ao processo de pir6lise em condi¢des
controladas de temperatura e oxigénio. Apresenta baixo teor de nitrogénio, com elevada
relagdo C:N. O segundo elemento mais abundante é o oxigénio, e suas concentragdes estéo
diretamente ligadas a temperatura de carbonizacdo aplicada. Os autores também destacam
a estrutura porosa do carvao vegetal, compondo cerca de 70% a 80% do volume total, essa
caracteristica é dependente das caracteristicas do material que foi carbonizado e das
condicBes de temperatura e oxigenacdo do processo de pirélise. Devido a essa alta
porosidade, ¢ caracteristico desse material, uma baixa densidade (variando de 0,3 kg dm™ a
0,4 kg dm™), e quimicamente sdo formados por estrutura policiclica aromatica de alto grau
de condensacéo.

O biocarvéo possui algumas fontes potenciais, dentre elas, o carvédo utilizado
por indUstrias metalUrgicas para substituir o carvao mineral durante a producdo de ferro
gusa, que é obtido a partir de florestas plantadas, sendo este reconhecido como um
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) (Machado, 2003). Esse material permite
harmonizar a producéo de energia e de alimentos com o aumento da fertilidade do solo e 0
sequestro de carbono (Rezende et al., 2011). Além de melhorar os atributos do solo, a

incorporacgdo do biocarvao produzido a partir de florestas plantadas, pode contribuir para o
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sequestro do carbono atmosférico ao reagir no solo, uma vez que sua decomposi¢do no
ambiente solo € mais lenta que a da matéria organica ndo carbonizada (Petter & Madari,
2012). No solo, o carbono pirogénico é¢ uma das fra¢cbes com a maior média de vida dentre
todas as fracdes contendo carbono (Pessenda et al., 2004).

O carvédo produzido a partir de florestas energéticas (plantadas) no Brasil €
reconhecido como um mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), pois proporciona a
fixacdo do dioxido de carbono da atmosfera em biomassa vegetal, essa condicdo €
reconhecida por instituices internacionais que pagam pelos créditos de carbono gerados.
O processo de producdo de carvao vegetal através de florestas plantadas foi reconhecido
pelo Protocolo de Quioto em dezembro de 1997, através de uma proposta do governo
brasileiro de criar cooperacdo com 0s paises que ndo se enquadram nos limites de emissao
de CO; impostos nesse acordo.

Quando faz-se inferéncia ao carvdo vegetal, geralmente reporta-se a um
material inerte, ou pouco reativo, hidrofobico e, devido a sua porosidade apresentam
elevada area superficial(200 m? g™ a 400 m? g'). No entanto essas caracteristicas acima
citadas, especialmente a reatividade e a hidrofobicidade variam de acordo com a estrutura
do material de origem do carvdo e também com as condi¢es de oxigenacao e temperatura
da pirolise. Kishimoto & Sugira (1985) ressaltam que apesar da alta estabilidade dos
carvOes comparados com outras formas de matéria organica do solo, esse material também
sofre biodegradacdo e transformacao.

Bird et al. (1999) consideram que o carbono pirogénico pode ser degradado na
escala de décadas ou séculos em climas mais frios, esses autores fazem uma estimativa da
meia vida do carvao vegetal com tamanho maior que 2 mm seja de menos de cem anos e
menor que 2 mm seja menos que cinquenta anos. Lehmann et al. (2003) destacam que a
degradacdo do carvdo no solo € um processo relativamente lento, resultando em sua
mobilizacdo e o aumento gradativo das propriedades quimicas reativas de sua superficie,
aumentando a quantidade de sitios reativos, que sdo capazes de fazer ligacOes, inclusive
com nutrientes presentes no solo. Esses autores ainda apontam a eficiéncia que o carvéo
possui em aumentar a disponibilidade de nutrientes para o solo, aumentando
consequentemente a producédo de biomassa das plantas e, em geral o potencial produtivo do
solo. Com o aumento da producdo de biomassa, espera-se como efeito indireto, maior
fixacdo de CO, atmosférico através da fotossintese.

Diante da disponibilidade de material disponivel no mercado, a utilizacdo de
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carvdo vegetal na agricultura torna-se vidvel, uma vez que, o Brasil é responsavel por
38,5% da producdo mundial, tendo produzido cerca de 5 milhdes de toneladas de carvéo
vegetal originado de florestas cultivadas no ano de 2012, com um valor estimado de

2,4 bilhdes de reais. O carvao produzido no Brasil tem como destino principal a inddstria
siderdrgica (IBGE, 2014). Benites et al. (2009) destacam a importancia do
desenvolvimento de processos que permitam transformar o carvao e seus subprodutos em
compostos de caracteristicas apropriadas para uso na agricultura como condicionador do
solo e, ou adubos organicos, com elevada estabilidade e reatividade, medidas que
desenvolvam essa tecnologia é desejavel por ser estratégico economicamente para o setor

florestal brasileiro.

2.3 PERSPECTIVAS DO USO DO BIOCHAR NA AGRICULTURA

A busca pelo desenvolvimento e a adogdo de novos sistemas de producdo que
sejam adequados para as diferentes condi¢cGes ambientais tem aumentado a cada dia, o que
tem resultado no aumento consideravel de pesquisas voltadas para o estudo do
armazenamento do carbono no solo, como medidas para reduzir os impactos ambientais
negativos (Petter et al., 2012).

A utilizacdo de biochar no solo pode levar a uma maior fixagdo de carbono,
devido sua superficie de cargas e pela alta estabilidade no solo em funcédo de seu efeito
recalcitrante e sua natureza refrataria (Madari et al., 2006). A permanéncia do carbono em
estruturas aromaticas, como € o caso do biochar, por longos anos, leva ao efeito de
retencdo prolongada do carbono no solo. A alta superficie especifica, grande quantidade de
sitios quimicamente reativos e alta porosidade podem diminuir as emissées de gases de
efeito estufa, principalmente dos provenientes de adubagfes nitrogenadas (Petter, 2010).
Yanai et al. (2007) verificaram que o uso de carvdo derivado de residuos biodegradaveis
urbanos reteve 73% da emissdo de Oxido nitroso.

A eficiéncia do carvdo vegetal em aumentar a disponibilidade de nutrientes no
solo, consequentemente aumentando a producgdo de biomassa (matéria seca de plantas) e,
em geral, o potencial produtivo do solo, tem sido reportado em diversos trabalhos (Sohi et
al., 2010; Kookana et al., 2011). Um dos beneficios resultantes da utilizacdo do biocarvao
é que, além desse material ser utilizado como energia durante sua pirdlise, seu subprodut,o

quando produzido de forma adequada, permitird a fixacdo do carbono no solo (Petter &
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Madari, 2012), seja pela sua forma recalcitrante no solo ou em fun¢do do aumento da
disponibilidade de nutrientes, resultando em maior producdo de biomassa e,
consequentemente, maior fixacdo de CO, atmosférico atraves da fotossintese (Lehmann et
al., 2003).

Diferentes autores (Tryon, 1948; Iswaran et al., 1980; Kishimoto & Sugira,
1985) relatam efeito significativo da aplicacdo de carvdo na fisiologia e produtividade da
soja. Mais recentemente, Petter (2010) verificou significativa interferéncia da aplicacdo de
biochar nos atributos quimicos do solo e na resposta fisiologica de soja e arroz no cerrado
brasileiro. Foram observados aumentos nos teores disponiveis de P, K, Ca, Mg e C,
reducdo da acidez efetiva e potencial, reducdo dos teores de Al, bem como aumento da
eficiéncia no uso dos nutrientes. J& as respostas fisioldgicas das culturas de soja e arroz
estdo positivamente correlacionadas com a aplicacdo de carvdo. A resposta fisioldgica
pode também estar relacionada a um possivel efeito eletrofisiolégico do biochar,
auxiliando na absorcdo de nutrientes, compostos de baixo peso molecular, hormonios e
outros.

Foi observado por Oguntunde et al. (2004), efeito do carvdo vegetal na
producdo de milho e a influéncia nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, com
incremento na produtividade de gréos em torno de 91% e 44% na biomassa. Houve um
aumento significativo na disponibilidade de K, cerca de 329%. Major et al. (2005)
verificaram que a adicdo de carbono na forma de carvao vegetal aumentou a biomassa de
plantas de arroz em 53%.

Segundo Madari et al. (2006), em experimento em vasos na regido do cerrado,
foi verificado que o arroz de terras altas (cultivar Primavera) responde positivamente a
aplicacdo de carvdo vegetal (de Eucalyptus spp.) em um solo ja sob uso agricola,
apresentando significativamente maior crescimento em solo onde o carvdo vegetal foi
adicionado. O efeito do carvdo também se manifestou na acumulacdo de matéria seca das
plantas e nos grdos, principalmente na fase inicial do desenvolvimento, em que maior
efeito foi observado no desenvolvimento do colmo. O carvdo vegetal proporcionou
desenvolvimento melhor e mais uniforme nas plantas de arroz, principalmente, na fase
inicial do crescimento. Com a adicdo do carvao ao solo, dentro de 28 dias, foi identificado
reducdo na acidez potencial do solo e aumento no teor de fosforo e potéssio disponivel
para as plantas.

De acordo com Steiner et al. (2007), foi observado o dobro de aumento na
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produtividade de arroz quando aplicado carvao vegetal junto com fertilizante. Kimetu et al.
(2008) demonstraram efeito significativo na produtividade do arroz e de outras gramineas
com a aplicacdo de carvao vegetal no solo.

Ao longo de décadas diversos autores pesquisaram o uso do biochar em
sistemas de producdo agricola (Tryon, 1948; Iswaran et al., 1980; Kishimoto & Sugira,
1985), todavia, na Ultima década esses trabalhos se intensificaram (Lehmann et al., 2003;
Oguntunde et al., 2004; Major et al., 2005; Madari et al., 2006; Steiner et al., 2007; Kimetu
et al., 2008; Petter, 2010; Petter et al., 2012; Petter & Madari, 2012) e demonstraram a
eficiéncia do biochar como condicionador do solo, visando melhorias dos atributos
quimicos do solo e aumento de produtividade das culturas. Esses resultados permitem
concluir que o uso do biochar é beneficamente uma real e potencial ferramenta na

sustentabilidade de producéo agricola nos trépicos imidos.

2.4 TECNICASADE ANALISE PARA QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DA
MATERIA ORGANICA DO SOLO

Em geral, considera-se que a matéria organica do solo (MOS) contém 58% de
carbono (C), em relacdo a sua massa total (Rheinheimeier et al., 2008). Sendo assim, a
determinacdo do carbono organico total (COT) tem sido utilizada para estimar
quantitativamente a MOS (Fassarella et al., 2012). Atualmente existem varios métodos
para determinagdo de C no solo. Segundo Gatto et al. (2009), essa quantificacdo pode ser
realizada empregando-se métodos que determinam o COT ou simplesmente o C organico
do solo.

Segundo Nelson & Sommers (1996), os procedimentos de determinacdo do
carbono organico total, geralmente convertem todas as formas de C para CO,, por meio de
combustdo seca ou Umida e, posteriormente, quantifica-se o CO, produzido por
gravimetria, titulometria, volumetria, espectrofotometria, ou cromatografia gasosa.

A combustdo seca é realizada em fornos em temperaturas proximas de
1.000°C, em atmosfera rica em oxigénio ou livre de CO,, seguida da quantificacdo do CO,
liberado no processo. A combustdo Umida é realizada em meio acido, com ou sem fonte de
aquecimento (Newson & Sommers, 1996), geralmente utiliza-se acido sulfurico (H,SOy)
ou fosfdrico (H3PO4) em mistura com o dicromato de potéssio (K,Cr,05), que por sua vez,
captura 0 CO; evoluido (Fassarella et al., 2012).

A Embrapa (2011) determina que o C organico pode ser obtido pela
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determinacédo do C total do solo e C inorganico com posterior subtragéo do inorgéanico do
total; determinacdo do C total ap6s remocdo do C organico; e pela oxidagdo quimica por
dicromato de sdédio ou potassio em meio acido com posterior quantificacdo por titulacao
com sulfato ferroso amoniacal.

O método de oxidacdo por dicromato, também conhecido como Walkley
Black, € o método mais utilizado para determina¢do da MOS em laboratérios brasileiros.
Esse método, recomendado pela Embrapa (2011), possui algumas limitacGes, como a
deficiéncia em oxidar fracdes organicas humificadas e carvdes (Nelson & Sommers, 1982),
ambos com estruturas arométicas condensadas, podendo haver uma sub-estimacdo dos
teores presentes nos solos. Outro fator limitande dessa metodologia € a geracao de residuos
contendo cromo, que devem ser corretamente tratados e destinados a laboratorios
especializados para o tratamento desse tipo especifico de residuo (Farine et al., 2011).

O método colorimétrico é uma adaptagdo do método Walkley Black, que
dispensa a quantificacdo por titulometria. Baseia-se na leitura direta através do metodo
colorimétrico, por meio de um espectofotobmetro de absorcdo molecular (Farine et al.,
2011; Sampaio, 2012).

Mundialmente tem se dado preferéncia para determinagdo do COT por meio da
combustdo seca em equipamentos automatizados, a exemplo do CHN, cuja combustao do
material é realizada em temperaturas aproximadas de 950°C e a quantificacdo do COT
realizada por meio de cromatografia gasosa (Silva et al., 1997). Essa metodologia é
conhecida como método de Dummas. A vantagem desses equipamentos € a determinacao
de alta precisdao e com baixa geracao de residuos toxicos (Benaci, 2010). Em contrapartida,
0s equipamentos e as analises sdo de alto custo, dificultando o acesso a essa tecnologia
(Jimenez & Ladha, 1993).

As avaliacBes quantitativas da MOS de maneira isolada ndo sdo suficientes
para satisfazer as expectativas da investigacdo cientifica a respeito de suas caracteristicas e
propriedades (Fassarella et al., 2012). Diante dessa necessidade, utilizam-se os métodos de
qualificacdo da matéria organica, com base na qualificacdo das substancias hdmicas do
solo (&cidos falvico e hiimico e humina). Os métodos mais utilizados sdo a espectroscopia
de ressonancia magnetica nuclear (RMN) e a espectroscopia na faixa do infravermelho
com transformada de Fourier (FITIR).

A RMN é uma técnica de identificacdo de compostos organicos e € uma das

mais importantes para a determinacdo de estruturas. Estd baseada na medida da absorcéao
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de radiacdo eletromagnética na regido de radiofrequéncia de cerca de 4 MHz a 900 MHz.
Detecta spin de nicleos *H, **C, *P, N e #’Al. Quando um campo magnético externo é
aplicado, ocorre uma separagdo entre as orientagdes de spin (a ¢ ), sendo esta separagdo
proporcional a intensidade do campo aplicado. Quando a separacdo entre dois niveis de
energia é igual a energia de um campo de radiofrequéncia, ocorre uma forte absorcdo de
radiacdo que leva a um pico no espectro de RMN (Skoog et al., 2002). A intensidade do
sinal é referente a qualidade do grupo funcional analisado (Canellas et al., 2002).

No caso de amostras de solo, € necessario tratamento quimico da amostra com
4cido fluoridrico (HF) para remocdo de metais como Fe**, que podem interferir nos
resultados das analises (Dieckow, 2005). Muitos autores utilizam a técnica de RMN para
avaliar a qualidade da MOS, por meio da quantificacdo de carbonos aromaticos e da
proporcédo de outros grupos funcionais presentes (Canellas et al., 2002).

Com a espectroscopia de RMN *3C o ambiente quimico do atomo de C pode
ser analisado e, assim, essa técnica foi utilizada para identificar os grupos funcionais nos
quais o elemento C estd presente, como acidos carboxilicos, fenolicos ou estruturas
aromaticas, nas amostras/fracfes avaliadas. Com essa técnica é possivel estimar a relacdo
entre estes grupos (avaliacdo semi-quantitativa) dentro de cada amostra e, portanto, através
disso observar se e como a adi¢do de carvdo vegetal afeta a composicdo molecular das
fragdes de AH e HUM (Lima, 2012).

No inicio do desenvolvimento da espectroscopia em infravermelho a maioria
das suas aplicacdes era associada a analise de moléculas organicas. Comecou a ser
amplamente utilizada para a caracterizacdo da matéria organica em solos com o
desenvolvimento de interferdmetros maltiplos ndo dispersivos como o espectrdmetro com
transformada de Fourier (FTIR). A transformada de Fourier é utilizada para o
processamento de dados e torna a anéalise ainda mais rapida e sensivel, melhora a definicao
e a resolucdo de sinais e, consequentemente, aumenta a precisdo e exatidao da analise dos
comprimentos de onda (Skoog, 2002; Narimoto, 2006).

A energia total de uma molécula consiste de energia translacional, rotacional,
vibracional e elétrica (Johnston & Aochi, 1996). A energia da radiacdo é absorvida no
nivel da energia rotacional e, principalmente, da vibracional. Assim, a FTIR tem como
principio a vibragdo das moléculas na regido do infravermelho em comprimentos de onda
caracteristicos de cada grupo funcional e apenas as que apresentam dipolo podem ser

determinadas. Existem basicamente dois tipos de vibragdo: axial e angular (Silverstein et
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al., 1994).

Os métodos mais frequentemente utilizados para a preparacdo das amostras
para a aquisicdo de espectros de transmissdo sdo a preparacdo de pellets com KBr sob
pressdo e técnicas utilizando mull. A Reflectancia difusa é também amplamente utilizada
h& muito tempo. Em termos de composi¢do de materiais organicos, informacdes sobre a
natureza e arranjo estrutural de grupos funcionais que contém oxigénio, podem ser obtidas
via FTIR (Johnston & Aochi, 1996), assim como informacbes sobre a presenca de

constituintes de carboidratos, proteinas e impurezas inorganicas.
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3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA DESCREVER O EFEITO
DO BIOCHAR NA FERTILIDADE DO SOLO E DESEMPENHO AGRONOMICO
DA SOJA

RESUMO

O uso de técnicas que favorecam o aumento da fertilidade do solo e reducGes no uso de
fertilizantes quimicos sdo apontados como importante alternativa para a producao agricola
de forma mais sustentavel. Objetivou-se com essa pesquisa verificar o efeito do biochar
nos atributos quimicos do solo e no desenvolvimento e produtividade da soja. O
experimento foi conduzido a campo em Nova Xavantina - MT em Latossolo VVermelho-
Amarelo distréfico, de setembro de 2006 a abril de 2014. O delineamento experimental foi
em esquema fatorial de blocos ao acaso com cinco doses (0, 100, 200, 300 e 400 kg ha™)
de NPK (0-20-20) e 5 doses de biochar (0, 2, 4, 8 e 16 Mg ha™) ao acaso, em quatro
repeti¢des (blocos). O biochar foi aplicado uma Unica vez (setembro de 2006) e
incorporado ao solo a uma profundidade de 0-15 cm. Para avaliacédo de fertilidade do solo
foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-20 cm e analisados 0s seguintes
atributos: pH, Ca, Mg, H+AI, P, K, e matéria organica (MO). As variaveis agronémicas
estudadas foram: altura e fitomassa seca em V4 e R1 e produtividade. Com a analise
multivariada, constatou-se interacdo entre o efeito da adubacdo mineral e aplicacdo de
biochar nos atributos quimicos do solo ao longo dos quatro anos apds a aplicagdo. A
medida que as estruturas aromaticas do biochar sdo oxidadas, observa efeito positivo nos
teores de MOS. Nos 1° 3° e 4° anos, a produtividade foi significativamente aumentada em
razdo principalmente da aplicacdo de 16 Mg ha™ de biochar, sendo a equacdo com
comportamento quadratico. J& nos 7° e 8° anos o efeito direto do biochar foi reduzido com
baixa variacdo da produtividade de gréos.

Palavras-chave: biochar, matéria organica, produtividade, plantio direto.

ABSTRACT

PRINCIPAL COMPONENTS ANALYSIS TO DESCRIBE THE EFFECT OF BIOCHAR
ON SOIL FERTILITY AND AGRONOMIC PERFORMANCE OF SOYBEAN

The objective of the present work was to examine the effect of biochar on the chemical
attributes of soil and the development and productivity of soybean. The experiment was
conducted under field conditions in Nova Xavantina, Mato Grosso State, Central Brazil, in
typical Oxisol soil of the Cerrado (savannah-like vegetation) from September 2006 to April
2014. The experimental design was factorial scheme of blocks, with five doses (0, 100,
200, 300 and 400 kg ha™) of NPK (0-20-20) and five doses of biochar (0, 2, 4, 8 and 16
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Mg ha) randomized in four replicates (blocks). The biochar was applied and incorporated
into the soil to a depth of 0-0.15 m only once in September 2006. The soil samples were
collected at 0-0.20 m depth to evaluate pH, Ca, Mg, H+Al, P, K, and soil organic matter
(SOM) as the main soil fertility attributes. Agronomic variables were: height and dry
biomass in V4 and R1 phenological phases and productivity. With multivariate analysis,
there was synergism interaction between the effect of mineral fertilization and application
of biochar on soil chemical over the four years after the application attributes. As the
aromatic structures of biochar are oxidized there is positive effect on SOM. In the 1% 3"
and 4™ year, productivity was significantly increased mainly due to the application of 16
Mg ha™ of biochar, with an equation with quadratic behavior. Already in the 7" and 8"
grade direct effect of biochar was reduced with low variation of grain yield.

Key words: charcoal, organic matter, soybean yield, direct drill.
3.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) no Brasil, tem se destacado por contribuir, de
forma consideravel, para o desenvolvimento da cadeia produtiva e do agronegdcio na
regido dos Cerrados. O crescimento da area agricultavel tem ocorrido muitas vezes em
areas de reserva, onde a derrubada e queima da mata ocasiona perda da fertilidade natural
do solo e diminuicdo da matéria organica do solo (Petter & Madari, 2012).

Alguns trabalhos apontam que a matéria organica (MOS) do solo tem trés
vezes mais carbono do que a existente em toda a biomassa vegetal terrestre (Batjes, 1996)
e as emissdes de CO, do solo, pela acdo antrépica, podem representar 25% das emissdes
do CO; do planeta (Bouwmann & Germon, 1998). A matéria organica influencia nas
propriedades quimicas e fisicas dos solos de cerrado, contribuindo em até 80% da
capacidade de troca cationica (CTC) desses solos (Pacheco & Petter, 2011). Entretanto,
nesse bioma, a taxa de mineralizacdo da MOS atinge altos niveis na decomposi¢do desses
residuos, em razdo da elevada temperatura e atividade microbioldgica, reduzindo a
guantidade desses compostos no solo (Pacheco et al., 2011).

Estudos demonstram que praticas agricolas recentes vém contribuindo para a
reducdo das perdas de fertilidade dos solos, como a adocdo do sistema de plantio direto.
Apesar dos beneficios do sistema plantio direto com o uso de plantas de cobertura e
rotacdo de culturas nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, ainda é
significativo o uso de fertilizantes quimicos na tentativa de obtencdo de altas
produtividades, em funcdo da baixa fertilidade natural dos solos de cerrado (Watanabe et

al., 2005). Diante disso, os fertilizantes ainda representam parcela significativa nos custos
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de producéo, chegando a serem responsaveis por 32% do custo direto de producéo e 9% do
custo total (Conab, 2009). Além do mais, contribuem para a emissdo de gases de efeito
estufa (CO, e N,O), em razéo da aplicagdo direta ao solo, principalmente de fertilizantes
nitrogenados, e pelo processo de fabricacdo das matérias primas através da queima de

combustiveis fosseis (Baede et al., 2001).

Observacdes de Machado (2005) demonstram que a agricultura introduzida
apos o desmatamento proporciona impacto significativo ao meio ambiente, como 0
aumento nas emissdes de gases de efeito estufa, com destaque para 0 CO,. Tecnologias
capazes de manter o carbono captado da atmosfera fixado ao solo por varios anos e,
sobretudo, com aumento da fertilidade, tem sido alvo de pesquisas recentes, como é o0 caso
do uso do biochar ou carvéo vegetal na agricultura (Glaser et al., 2002; Lehmann et al.,
2003; Topoliantz et al., 2005; Steiner et al., 2007; Van Zwieten at al., 2010; Petter et al.,
2012).

O comportamento das varidveis, em resposta aos fatores, quando se trabalha
com atributos de fertilidade e desenvolvimento das plantas em um Unico experimento
podem ser melhor abordadas quanto melhor for o método utilizado para o tratamento
estatistico dos dados. Segundo Mbagwu & Piccolo (1997), os modelos estatisticos
classicos tornam-se menos sensiveis em sistemas bioldgicos, em razéo das particularidades
préprias de cada tratamento, e por ndo considerarem o efeito conjunto de inimeros fatores
e caracteristicas para promover as respostas aos tratamentos. Nesse sentido, a analise
estatistica multivariada permite o estudo conjunto de diferentes fatores e seus efeitos sobre
os mais diferentes atributos estudados, de maneira que se identifiquem quais fatores
(bidticos ou abioticos) que mais interferem nas caracteristicas a serem avaliadas.

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica estatistica
multivariada que transforma linearmente um conjunto de dados de diversas variaveis, ou
seja, transforma um conjunto de dados inicialmente correlacionados, em um conjunto de
dados ndo correlacionados entre si (Silva & Padovani, 2006). Os componentes principais
(CPs) representam um novo conjunto de variaveis artificiais que sdo funcdes lineares
daquelas originais e que tem variancia maxima (Pereira et al., 2010).

Portanto, objetivou-se com essa pesquisa descrever, por meio da analise
multivariada, o efeito da adi¢cdo de biochar associado a fertilizante NPK na fertilidade do

solo e no desempenho agronémico da soja.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em setembro de 2006 em Nova Xavantina, MT,
bioma Cerrado. A localizacdo geodésica é 14° 35" 36” de latitude Sul ¢ 52° 24" 04” de
longitude Oeste, e altitude de 310 m. A regido em estudo encontra-se inserida na
classificacdo climatica global de Kdppen como Aw, com duas estagdes bem definidas,
sendo uma seca que vai de maio a setembro e outra chuvosa de outubro a abril. Os dados
climaticos durante a conducéo do experimento estdo apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2.

Os tratamentos do experimento, num total de 25, foram compostos pela
combinacdo de quatro doses de adubacdo de base (0; 100; 200; 300 e 400 kg ha’ da
férmula 00-20-20 de adubo NPK) e quatro doses de carvao vegetal, como fonte de carbono

pirogénico (0; 2; 4; 8 e 16 Mg ha™’ em base (imida) ao acaso, em quatro repeticées

(blocos).
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Figura 3.1. Precipitagdo (mm) e temperatura média (°C) registrados em Nova Xavantina,
MT, durante a conducdo do experimento de novembro de 2006 a agosto de
2010. Fonte: INMET, Nova Xavantina — MT.
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Figura 3.2. Precipitacio (mm) e temperatura média (°C) registradas em Nova
Xavantina, MT, durante a conducdo do experimento de setembro de 2010 a
abril de 2014. Fonte: INMET, Nova Xavantina— MT.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LVAd,
Embrapa, 2013), textura franco-argilo-arenosa. Nas analises quimica e granulométrica de
amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm, antes da implantacdo do experimento,
verificou-se: pH (H,0): 5,6; fésforo (P, método de Mehlich 1 - HCI 0,05 mol L™ + H,SO,
0,0125 mol L™): 6,7 mg dm™; potéssio (K*): 61,5 mg dm™; célcio (Ca®*): 1,4 cmol, dm™;
magnésio (Mg*): 0,4 cmol, dm™; aluminio (AI**): 0,13 cmol. dm™; acidez potencial
(H"+AI*): 4,98 cmol. dm™; saturacdo por bases (V%): 27; capacidade de troca catidnica
(CTC): 6,93 cmol. dm™; matéria organica (MOS): 12,6 g kg™; ferro (Fe): 75,0 mg dm;
manganés (Mn): 49,0 mg dm®; zinco (Zn): 45,0 mg dm™; cobre (Cu): 1,7 mg dm™; argila:
307 g kg; silte: 73 g kg™*; areia: 620 g kg™.

A composicao do carvdo vegetal, de origem de diferentes espécies de arvores
de cerrado, adicionado ao solo, estd demonstrada na Tabela 3.1. Entre os macroelementos
esse carvao vegetal conteve K e Ca em maior proporcao, entre 0s micro elementos Fe e Mn
e 49% de C total e 0,66% N total.
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Tabela 3.1. Composicdo elementar (valores totais) do carvdo vegetal utilizado no
experimento.

Variavel Unidade Valor Obtido
Nitrogénio total (N) 6,6
Faésforo (P,Os acido citrico) 0,3
Fésforo (P,Os total) 1,0
K0 gkg” 3,3
CaO 57
MgO 11
Enxofre (S) 0,4
Cobre (Cu) 7,0
Ferro (Fe) 6.150,0
Manganés (Mn) mg kg™ 194,0
Zinco (Zn) 13,0
Molibdénio (Mo) 2,0
Cobalto (Co) 1,0
Boro (B) mg kg™ 5,0
Carbono total (C) 490,6
Umidade 50,0
Material mineral total 280,0
Relagio C:N gkg™ 743

Fonte: Petter (2010).

A amostra de carvao vegetal teve uma baixa relacdo sinal: ruido (Figura 3.3).
Praticamente ndo houve presenca de estruturas alifaticas (alquilas em geral, ~100-0 ppm)
ou O- (=70 ppm) e di-O-alquilas (~105 ppm) que seriam provenientes da celulose, e
também ndo ha indicacdo no espectro de grupos arila-O-alquila (~56 ppm) relativos a
lignina (embora ndo tenha sido avaliado VACP-TOSS-DD para verificar), indicando que a
carbonizagéo dessa amostra foi bastante completa e ndo preservou precursores. O espectro
apresentou um claro sinal de grupos O-aromaticos (C-arila, ~130 ppm), responsaveis pela
estabilidade do material. Também héa indicacdo de grupos fendlicos (~150 ppm) no
espectro, embora em proporcdo bem menor que os grupos arilas, que podem ser

responsaveis por alguma reatividade quimica no carvao vegetal.
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Figura 3.3. Espectro de ressonancia magnética nuclear (RMN) **C do biochar de eucalipto
utilizado no experimento. As amostras foram analisadas por polarizacdo
cruzada de amplitude variavel (VACP) *C de estado sélido de RMN, num
espectrdmetro Varian 500 MHz em frequéncias de 125 e 500 MHz para **C e
'H, respectivamente. Os experimentos foram realizados utilizando uma
rotacdo de angulo méagico (MAS), de 14 kHz, com tempo de polarizacao
cruzada de 1 ms, tempo de aquisicdo de 15 ms, atraso de reciclagem de 500
ms e alta poténcia de modulacdo e duas fases de pulso de dissociacdo de
préton de 70 kHz. O tempo de polarizacdo cruzada foi escolhido apo6s as
experiéncias de tempo de contato variavel, e os atrasos de reciclagem em
experiéncias CP foram escolhidas para ser cinco vezes maior do que o maior
tempo de relaxacdo de spin ‘H-estrutura (T*H), conforme determinado por
experiéncias de inversdo-recuperacdo. Os espectros foram processados com
apodizacao de Gauss (gf = 0,004 segundos) (Fonte: Petter, 2010).

Antes da implantacdo, a area do experimento era cultivada com soja (Glycine
max L.), h4 dez anos em sistema de semeadura direta. O biochar foi aplicado ao solo uma
Unica vez (safra 2006/2007), e incorporado a uma profundidade de 0 cm a 15 cm, dois
meses antes da semeadura da cultura da soja, utilizando-se enxada rotativa. Antes da
incorporacdo ao solo, o biochar foi moido para passar em peneira de 2 mm, visando o
aspecto granulométrico semelhante ao calcario. Posteriormente, foi semeado milheto
(Pennisetum americanum) na area experimental, visando & formacdo de palhada. Cada
parcela foi composta por nove linhas da cultura com 10 m de comprimento, totalizando

40,50 m?, sendo a area Gtil para as avaliagbes de 25,20 m?.
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Dois dias antes da semeadura da soja, foi realizada dessecacdo de manejo na area
experimental utilizando-se 1.080 g ha™ de equivalente 4cido (e.a.) de glyphosate e 241,8 g
ha® e.a. de 2,4-D. A semeadura (cultivar TMG 108 RR®) foi realizada sempre no dia 05 de
dezembro de cada ano, sendo distribuidas 12 sementes por metro, observando-se
espacamento de 0,45 m entre linhas e profundidade de semeadura de 2-3 cm, sendo, nessa
mesma operacéo, realizada a aplicacéo dos tratamentos de adubacéo de base.

Durante o desenvolvimento da cultura foram realizados tratos fitossanitaros, com
a aplicacdo do herbicida glyphosate (1.080 g ha™ de equivalente 4cido) visando o controle
de plantas daninhas, do inseticida methamidophos (420 g ha™) para o controle de pragas, e
aplicacéo de fungicidas trifloxistrobina + ciproconazol (65,63 + 28 g ha™) para o controle
de doencas.

As coletas de dados foram realizadas nas safras 2006/2007, 2008/2009,
2009/2010, 2012/2013 e 2013/2014. Avaliaram-se as caracteristicas agronémicas das
plantas e os atributos quimicos do solo. Para analise das plantas, coletaram-se amostras nos
estadios V4 (terceiro trifélio totalmente aberto) e R1 (plena florac¢do), nos quais foram
medidos: fitomassa seca e altura (cm) das plantas, coletando-se dez plantas por parcela. A
fitomassa seca foi obtida secando-se a parte aérea das plantas em estufa com circulacdo
forcada de ar a 65°C por 72 horas e, em seguida, pesando-se os residuos vegetais. Por
ocasido da colheita da soja, avaliou-se a produtividade, com posterior padronizacdo da
umidade dos grdos em 14%.

Para caracteristicas quimicas do solo, em pleno florescimento da soja, foram
avaliados os atributos: pH, Ca, Mg, H+Al, P, K e MOS, utilizando métodos descritos pela
Embrapa (1997), sendo as amostras coletadas nas profundidades de 0-20 cm, constituindo
amostras compostas por trés sub-amostras coletadas aleatoriamente dentro de cada parcela.

A MOS foi determinada pelo método Walkey-Black sem aquecimento
suplementar. A quantificagdo da MOS foi realizada segundo Embrapa (2011). Trata-se do
método Walkley-Black modificado (oxidacdo da MOS com dicromato de potassio).
Resume-se no principio de oxidacdo da matéria organica via Umida com dicromato de
potassio (K,Cr,0; 0,4N) em meio sulfurico (H,SO,4), empregando-se como fonte de
energia o calor desprendido do acido sulfurico. O excesso de dicromato apos a oxidagao
foi titulado com solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
(Fe(NH4)2(S04)2.6H,0). Para cada avaliacdo foi utilizada uma aliquota de,

aproximadamente 0,5 g de solo, em que:
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MOS = 1,724 x (V- Vi) X [Fe?*] x 3/ Mggio
[Fe?*] =10 x 0,167 X 6 / Vi
Sendo:
MOS — Matéria organica do solo, em g kg™;
Vpr — Volume do branco;
Vx — Volume de Fe(NH;)2(S0,),.6H,0 utilizado na titulagéo;
Msolo — Massa de solo em g;
[Fe?*] — Padronizacdo do Fe (1).

O método estatistico de andlise multivariada aplicados foi a andlise de
componentes principais (ACP), utilizando o software Statistica Versao 7.0. Na analise de
componentes principais as variaveis independentes NPK e biochar também foram plotadas,
mas apenas como varidveis ilustrativas, ou seja, ndo distorcem a inércia dos dados nem
contribuem para os CPs. As varidveis foram padronizadas antes de executar as anélises.
Também foram analisados separadamente os parametros de produtividade em funcéo
apenas do biochar, sendo esses submetidos a analise de regressdo utilizando o software
SigmaPlot, aplicando o teste F a 5% de probabilidade, e utilizado o modelo que melhor se
ajustasse aos dados de produtividade, bem como do coeficiente de correlacio (R?)

associado a cada modelo de regressao.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise de componentes principais (ACP) e observadas as
variaveis de fertilidade do solo (pH, Ca, Mg, P, K e H+AIl), pardmetros fisioldgicos e
produtividade da soja, € possivel verificar o efeito da aplicacdo do biochar vegetal ao solo
em combinagdo com fertilizante quimico NPK ao longo dos anos, e como essas variaveis
se correlacionam. Como as variaveis independentes (NPK e Biochar) também sdo visiveis
no “biplot”, é possivel visualizar o efeito da adubacdo (NPK) e do biochar nas variaveis
dependentes.

Na Figura 3.4 sdo apresentados os componentes principais (CP) dos dados
fisiologicos e de fertilidade no primeiro ano ap6s a aplicagdo do biochar. O CP1 (Fator 1)

reteve 45,81% e o CP2 (Fator 2) 19,11% da inércia dos dados, acumulando no gréafico

65,58% da informacéo da matriz original. No grafico, claramente pode ser identificado o
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maior efeito da adubacdo de semeadura (NPK) nos parametros fisioldgicos altura e
fitomassa seca das plantas. Para a produtividade observa-se maior efeito da aplicacéo de
biochar do que a de adubacdo de semeadura. No primeiro ano, no CP1 percebe-se o efeito
no aumento dos teores de Ca e Mg e aumento da acidez (pH), resultando na diminuicao da
acidez potencial (H+Al).

No CP2, com menor peso (19,77%), existe um comportamento diferenciado, onde
as respostas fisiologicas da planta crescem no sentido oposto a fertilidade do solo.
Ressalta-se que a acidez potencial (H+Al) é aumentada e também o pH reduzido no sentido
de crescimento das respostas fisioldgicas, indicando maior dissolucdo dos nutrientes. Esses
dados corroboram com os obtidos por Rondon et al. (2006), que observaram elevados
teores de H+Al com a aplicacdo de biochar no solo.
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Figura 3.4. Componentes principais (CPs) da analise combinada de variaveis fisioldgicas
(AltV4: altura da soja na fase vegetativa 4, AltR1: altura da soja na fase
reprodutiva 1, FSV4: fitomassa seca da planta da soja na fase vegetativa 4,
FSR1: massa seca da planta da soja na fase reprodutiva 1, Prod:
produtividade da soja) e da fertilidade do solo (0-20 cm) do experimento no
1° ano apds a aplicacédo de biochar ao solo (safra 2006/2007). NPK e Biochar
sdo variaveis suplementares.

Em geral a reducdo do pH no solo leva a reducdo nos teores de Ca e Mg
(Fernandes, 2006). Dessa maneira, 0 CP2 descreve um efeito de dissolucdo dos nutrientes,

mas de forma gradativa, ou seja, efeito que, mesmo com uma leve diminui¢do da
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fertilidade do solo, consegue aumentar a produtividade (Prod), fitomassa seca (FSV4) e
altura (AltV4) das plantas. De maneira geral, as respostas das plantas aumentam com o
aumento das doses de biochar e NPK.

Os componentes principais (CP) dos dados agronémicos e de fertilidade no
terceiro ano apds a aplicacdo do biochar demonstram que o CP1 (Fator 1) reteve 58,65%
da inércia dos dados e o CP 2 13,33%, acumulando no gréfico 71,98% da informacéo da

matriz original (Figura 3.5).

Projection of the variables on the factor-plane (1 x 2)
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Figura 3.5. Componentes principais (CPs) da analise combinada de variaveis fisiologicas
(Altv4: altura da soja na fase vegetativa 4, AlItR1: altura da soja na fase
reprodutiva 1, FSV4: fitomassa seca da planta da soja na fase vegetativa 4,
FSR1: massa seca da planta da soja na fase reprodutiva 1, Prod:
produtividade da soja e da fertilidade do solo (0-20 cm) do experimento no
terceiro ano apés a aplicacdo de biochar ao solo (safra 2008/2009). NPK e
Biochar sdo variaveis suplementares.

Observa-se no grafico que as respostas fisioldgicas altura e fitomassa seca séo
influenciadas pelas duas variaveis suplementares (NPK e Biochar) de maneira dividida,
diferentemente do primeiro ano apds a aplicacdo de biochar (Figura 3.4), que tinha 0 NPK
como varidvel independente que mais exercia influéncia sobre esses parametros. No

terceiro ano, no CP1, percebe-se o efeito de aumento nos teores de Ca, Mg, P e pH com o
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aumento das doses de biochar, todavia, como ja esperado, o maior efeito (peso) €
verificado para as doses de NPK. Da mesma forma, Petter et al. (2012) verificaram
aumento inicial de Ca, Mg, pH ou P, com a aplicacdo de fertilizantes e biochar.

Com menor peso, 0 CP2 que retém 13,33% da inércia dos dados demonstra efeito
semelhante ao do primeiro ano apos a aplicagdo, onde novamente as respostas fisiologicas
crescem no sentido oposto a fertilidade. Observa-se no CP2 um maior efeito do NPK sobre
a acidez potencial, que é reduzida e o pH aumentado.

O efeito do biochar no PC2, mesmo com menor peso, é de reducao nos teores de
Ca, Mg e P, que se deve ao aumento na retencdo e disponibilizacdo desses nutrientes pelas
plantas. Esse efeito é evidente, uma vez que, a reducdo dos teores com o aumento das
doses de biochar vem acompanhado do aumento da producdo de fitomassa seca (Figura
3.5), 0 que pode ser explicado pela maior extracdo dos nutrientes em funcdo da maior
producdo de fitomassa, reduzindo, assim, seus teores no solo. Essa maior retengdo dos
nutrientes em funcdo da aplicagdo de biochar pode ser parcialmente explicado pelo
aumento da matéria organica (MOS), resultando em maiores quantidades de sitios
qguimicamente reativos (Araujo et al., 2007; Campos et al., 2011), uma vez que em solos de
cerrado a MOS representa a maior parte da CTC.

Outro aspecto a ser considerado, € a oxidacdo lenta das bordas das estruturas
aromaticas do biochar, que levam a formagdo de grupos carboxilicos e fendlicos
responsaveis pela formacdo de complexos organo-minerais e aumento da CTC (Glaser et
al., 2002). Comprovadamente é evidente esse efeito, uma vez que Lima (2012) verificou
por meio de andlises espectroscopicas (RMN), significativa oxidacdo do biochar ja no
primeiro e no segundo ano apas a aplicacao.

No quarto ano apés a aplicacdo do biochar, a analise dos componentes principais
1 e 2 reteve 73,79% dos dados da matriz original, sendo que o CP1 com maior peso reteve
51,72% e o CP2 com menor peso 22,07% da inércia dos dados (Figura 3.6). De maneira
geral as respostas agrondmicas e a fertilidade do solo tiveram comportamento semelhante
ao do terceiro ano. No entanto, a altura e a fitomassa seca que no terceiro ano estava
dividida entre os efeitos do biochar e do NPK, no quarto ano fica claro a maior
contribuicdo do biochar para esses parametros.

Observa-se no CP1 que a MOS, que era centralizada no primeiro ano (Figura 3.4),
gradativamente cresceu ao longo do terceiro e do quarto ano, no sentido do circulo Unico,

passando a ter grande inércia dos dados, ou seja, aumentando com as doses crescentes de
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biochar. Essa baixa alteracdo dos teores de MOS no primeiro ano pode ser atribuido a
estabilidade do carbono pirogénico, significando que a adicdo de carvao, em curto prazo,
ndo alterou o teor de matéria organica oxidavel, determinavel pelo método Walkley-Black.
De acordo com Petter et al. (2012), a alta estabilidade molecular do carbono pirogénico do
biochar, faz com que esse método ndo consiga oxidar todo o material oriundo da pirolise.
Ainda, segundo esses autores, tal fato é evidente a medida que h4 um aumento nos teores
de carbono organico total (COT) com a aplicacdo de biochar quando este é determinado

pela oxidacdo total da M.O. (através de CHN).

Projection of the variables on the factor-plane (1 x 2)
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Figura 3.6. Componentes principais (CPs) da analise combinada de variaveis fisiologicas
(AltV4: altura da soja na fase vegetativa 4, AlItR1: altura da soja na fase
reprodutiva 1, FSV4: fitomassa seca da planta da soja na fase vegetativa 4,
FSR1: massa seca da planta da soja na fase reprodutiva 1, Prod:
produtividade da soja) e da fertilidade do solo (0-20 cm) do experimento no
4° ano ap0s a aplicacdo de biochar ao solo (safra 2009/2010). NPK e Biochar
sdo variaveis suplementares.

Esse efeito de crescimento gradativo nos teores de MOS ¢€ interessante para a
fertilidade e qualidade do solo, sendo a MOS um importante componente das mesmas. O
efeito proporcionado pelo biochar, em médio prazo, pode ser explicado, em parte, pelo
efeito elucidado no CP1, que ¢é o poder de retencdo do biochar, pela transformacdo de parte
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do carbono pirogénico adicionado em moléculas organicas mais labeis ou oxidaveis, ou
pelo efeito positivo do biochar no carbono da biomassa microbiana (Hamer et al., 2004),
ou ainda, na dindmica do carbono favorecendo (mais rapido e em maiores quantidades) a
transformacédo da MOS fresca em fragdes mais estaveis, como foi observado por Sohi et al.
(2008) em Terra Preta de indio.

A transformacdo do biochar no solo pode ser também qualitativa no nivel
molecular pela a¢do de diferentes grupos de microrganismos, enzimas, da fauna do solo e
de fatores abidticos, como temperatura, irradiacdo solar e reacGes quimicas (Madari et al.,
2009). No CP2, com menor peso, representando 22,07% da inércia dos dados, novamente

se observa efeito semelhante ao do primeiro e do terceiro ano.

O principal efeito de interesse é o do biochar, mas ele ndo pode ser explicado
apenas por uma tendéncia principal (CP) na inércia dos dados, pois graficamente ele esta
descrito nas duas CPs. Como uma componente é independente da outra, parece que 0
biochar causa dois efeitos independentes. Em CP1, o efeito na retencdo de minerais no
solo, pois com o aumento de biochar aumenta-se a fertilidade do solo. Em CP2, seu efeito
seria a disponibilizacdo desses minerais para as plantas, e esse efeito é gradativo, ou por
gradiente de concentracdo, pois se a dissolucdo dos minerais fosse répida a lixiviagdo

ocorreria e a fertilidade cairia drasticamente.

Isso explicaria porque as respostas fisiolégicas aumentam no sentido da acidez
potencial e oposto a fertilidade (CP2). O efeito duplo do biochar, representado nas duas
CPs, pode ser parcialmente explicado pela sua composicdo quimica. Como reportado
anteriormente, devido a oxidacdo parcial, as unidades aromaticas periféricas do carbono
pirogénico contém principalmente compostos carboxilicos (Glaser et al., 2002; Kramer et
al., 2004; Novotny et al., 2007) e Figura 3.3 que confere aromaticidade e estabilidade ao
biochar e os grupos carregados eletronicamente conseguem reter 0s minerais, justificando

os efeitos nas CPs.

Nos sétimo e oitavo anos apo6s a aplicacdo do biochar, os fatores da analise dos
componentes principais 1 e 2 retiveram 60% e 62% dos dados da matriz original,
respectivamente. No sétimo ano o CP1 com maior peso reteve 37,12% e o CP2, com
menor peso, 22,03% da inércia dos dados (Figura 3.7 A), enquanto que, no oitavo ano o
CP1, com maior peso, reteve 38,17% e o CP2 com menor peso, 23,73% da inércia dos
dados (Figura 4.7 B).
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Figura 3.7. Componentes principais (CPs) da analise combinada de variaveis fisiologicas (AltV4: altura da soja na fase vegetativa 4, AltR1:
altura da soja na fase reprodutiva 1, FSV4: fitomassa seca da planta da soja na fase vegetativa 4, FSR1: massa seca da planta da
soja na fase reprodutiva 1, Prod: produtividade da soja) e da fertilidade do solo (0-20 cm) do experimento. (A) no 7° ano apos a

aplicacdo de biochar ao solo (safra 2012/2013) e (B) no 8° ano apos a aplicacdo de biochar ao solo (safra 2013/2014). NPK e
Biochar sdo variaveis suplementares.

Ly
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Assim, como no terceiro e quarto ano apos a aplicac¢do do biochar, nos sétimo e
oitavo anos, as respostas fisioldgicas e a fertilidade do solo apresentaram comportamento
semelhante. Todavia, a altura e a fitomassa seca, que, no quarto ano tiveram maior
contribuicdo do biochar, nos sétimo e oitavo anos passaram a ter maior efeito da adubacao
quimica (NPK).

Percebe-se, claramente, a reducgéo do efeito direto do biochar com o passar dos
anos (Tabela 3.2), todavia, o efeito como condicionador de solo potencializando o
fertilizante quimico, fica cada vez mais evidente, uma vez que, como verificado em anos
anteriores, a reducdo nos teores de alguns nutrientes vem acompanhado do aumento na
producdo de fitomassa e produtividade de gréaos.

Como reportado anteriormente, a MO, que era centralizada no primeiro ano
(Figura 3.4) e, gradativamente, cresceu ao longo dos terceiro e guarto anos, no sentido do
circulo Unico, ou seja, aumentando com as doses crescentes de biochar, manteve-se nos
sétimo e oitavo anos (Figura 3.7 A e B). Entretanto, a ACP descreve dois efeitos, em que o
primeiro e com maior peso seria o efeito benéfico do biochar nos teores de MOS (CP1), e 0
segundo com efeito contrario e menor peso no CP2. Esse efeito de reducdo da MOS
verificada no CP2 é em funcdo de uma operacdo de gradagem niveladora efetuada na area
do experimento na safra 2012/2013, visando a incorporacdo de milheto para a formacéo de
palhada. De acordo com Caetano et al. (2013), operagdes de revolvimento do solo
proporcionam reducao nos teores de MOS.

Desconsiderando o efeito da perturbacdo do solo pela operacdo de gradagem,
fica claramente evidenciado a importancia do biochar na dindmica da MOS que se
manifesta ao longo dos anos, onde sua contribuicdo para 0 aumento nos teores, se torna
cada vez mais evidente, o que pode ser observado também pelo carregamento dos fatores
(Tabela 3.2).

Ao analisar separadamente os dados de produtividade verifica-se
comportamento quadratico da curva de ajuste das equacdes, em que o aumento da mesma
vai até certa dose de biochar, depois tende a reduzir, como mostra a Figura 3.8. Reducdes
nas produtividades de soja e milho foram verificadas quando aplicadas altas doses de
biochar (Kishimoto & Sugira, 1985) e na presenca de elevados teores de acidos humicos
(Mbagwu & Picollo, 1997). Elevadas quantidades de biochar e de &cidos himicos podem
levar a um aumento do pH e, consequentemente, menor disponibilidade de micronutrientes

para as plantas, reduzindo a produtividade.



Tabela 3.2. Coordenadas (carregamentos) dos fatores das varidveis agrondmicas e da fertilidade do solo analisadas em conjunto, em base de
correlagdes nos primeiro, terceiro, quarto, sétimo e oitavo anos apds a aplicacdo de carvao vegetal ao solo (safras 2006/2007,
2008/2009, 2009/2010, 2012/2013 e 2013/2014).

. Primeiro ano Terceiro ano Quarto ano Sétimo ano Oitavo ano
Variaveis Fator1  Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
pH -0,652 0566  -0,828 0,488 0,714 0,653 -0,729 0,607  -0,699 0,631
Ca -0,748 0,614  -0,849 0,427 -0,733 0,555 0,712 0,515  -0,778 0,544
Mg -0,716 0,598  -0,778 0,260 0,724 0,612 -0,660 0,539  -0,775 0,578
H+Al -0,291  -0,338 0,664 -0,569 0,532 -0,671 -0,564 0,275  -0,609 0,380
P 0,458 0,271  -0,659 0,039 0,371 -0,077 0,522 -0,526 0,392 -0,496
K 0,661 0,250  -0,694 -0,055 -0,737 0,188 -0,455 -0,044 -0,516 -0,172
M.O. 0,093 0,169  -0,628 -0,375 -0,846 -0,062 -0,311 0,254  -0,268 0,019
AltV4 -0,828  -0,376  -0,824 -0,338 -0,795 -0,459 -0,685 -0,565 -0,676 -0,565
AltR1 -0,852  -0,309  -0,916 -0,004 -0,744 -0,515 -0,653 -0,497 -0,642 -0,530
FSV4 -0,910 -0,302  -0,919 -0,195 -0,738 -0,466 -0,615 -0,541 -0,555 -0,568
FSR1 -0,840 -0,410 -0,826 -0,361 -0,810 -0,357 -0,560 -0,498 -0,551 -0,509
Prod -0,464  -0511  -0,523 -0,646 -0,747 -0,466 -0,700 -0,470 -0,731 -0,462
% Var. 4581 19,77 58,65 13,33 51,72 2207 37,12 2230 3817 23,13
*Bjochar -0504  -0,443  -0,398 -0,567 -0,358 -0,413 -0,228 -0,183 -0,224 -0,182
*NPK -0,745  -0,108  -0,834 0,083 -0,852 0,051 -0,564 -0,270  -0,575 -0,280

AltV4: altura da planta desoja na fase vegetativa 4, AltR1: altura da soja na fase reprodutiva 1, FSV4: fitomassa seca da planta da soja na fase vegetativa 4, FSR1:
fitomassa seca da planta da soja na fase reprodutiva 1, Prod: produtividade da soja, pH: potencial hidrogenionico, Ca: célcio (Ca?*); Mg: magnésio (Mg®"), H+Al: acidez
potencial, P: fosforo disponivel, K: potassio, M.O.: matéria organica. * variaveis suplementares.

6v
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Figura 3.8. Produtividade de grdos de soja em funcao de diferentes doses de biochar, (A)
no primeiro (safra 2006/2007), (B) terceiro (safra 2008/2009), (C) arto (safra
2009/2010), (D) sétimo (safra 2012/2013) e (E) oitavo ano (safra 2013/2014),
em Nova Xavantina-MT.

Os autores, anteriormente citados, atribuem o fato a deficiéncia induzida de

nutrientes pelo aumento de pH ou sensibilidade de algumas plantas ao pH elevado. E

possivel que o biochar vegetal atinja um nivel maximo de dose para a produtividade da
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soja por outros motivos, por exemplo, a capacidade genética do cultivar. Adicionalmente,
Petter et al. (2012) verificaram comportamento semelhante da aplicagdo de biochar em
arroz de terras altas, em que o modelo da equacdo que melhor se ajustou apresentou
comportamento quadratico.

Assim como verificado na analise de componentes principais, ao analisar o
efeito isolado do biochar sobre a produtividade através da analise de regresséo, verifica-se,
que com o passar dos anos seu efeito direto é reduzido, o que pode ser atestado pelos
coeficientes angulares das equacdes de regressdo, em que os coeficientes com maior e
menor contribuicdo para 0 aumento produtividade sdo reduzidos e aumentados,
respectivamente (Figura 3.8). Esse aspecto resulta em baixo efeito na variagcdo de
produtividade no longo prazo, onde sdo plenamente perceptiveis nos sétimo e oitavo anos
variacBes abaixo de 150 kg ha™.

As Dbaixas produtividades observadas no terceiro ano (Figura 3.8) sdo em
funcdo de um longo periodo de estiagem nessa safra, que ocorreu no florescimento e no
enchimento de graos da cultura, aumentando o abortamento de flores e diminuindo o peso
dos mesmos. A estiagem ocorreu apés o maximo acumulo de fitomassa seca (inicio do
florescimento). Portanto, ndo se observou um decréscimo acentuado nesse parametro
quando comparado aos primeiro, quarto, sétimo e oitavo anos. Segundo Taiz & Zeiger
(2004), a particdo de fotoassimilados segue padrdes anatdmicos e de desenvolvimento,
seguindo uma relacdo fonte-dreno. No entanto, os drenos (grdos) foram reduzidos em
funcdo do abortamento de flores causado pela estiagem, e a matéria seca acumulada foi

perdida na respiracdo ocasionada pelo aumento de temperatura (Figuras 3.1 e 3.2).

3.4 CONCLUSOES

1. A andlise de componentes principais se mostrou uma boa ferramenta para analisar
conjuntamente os dados agrondmicos da soja e de fertilidade do solo no longo prazo, em
funcdo da aplicacdo de biochar.

2. O desempenho agronémico das plantas e a produtividade sdo positivamente
influenciados pelo biochar, principalmente nas doses maiores. Todavia o efeito é
evidentemente reduzido no longo prazo.

3. O efeito do biochar adicionado ao solo para a produtividade da soja ndo pode ser

explicado inteiramente com seu efeito apenas na fertilidade do solo.
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4 COMPARTIMENTOS DE CARBONO EM SOLOS DE CERRADO SOB
APLICACAO DE BIOCHAR EM LONGO PRAZO

RESUMO

Objetivou-se com este trabalho verificar o efeito em longo prazo da aplicagdo de biochar
sobre os compartimentos de carbono em um Latossolo e em um Plintossolo de cerrado. Os
experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso composto pela
combinacéo de dois niveis de adubacéo de base (0 e 200 para o experimento | e 0 e 300 kg
ha’ da formula 00-20-20 de fertilizante NPK para o experimento 11) e cinco doses de
biochar (0; 2; 4; 8 e 16 Mg ha™) para o experimento | e quatro doses de biochar (0; 8; 16 e
32 Mg ha) para o experimento Il. Foram determinados os teores e estoques totais de
carbono organico (COT) e nitrogénio (NT), carbono aromatico do biochar, os teores de C
nas fracdes acidos fulvicos (AF), acidos himicos (AH) e humina (HU), e, indice de
humificacdo (IH). Houve aumento nos estoques de COT com a aplicacdo de biochar.
Houve significativo aumento nos teores de carbono aroméatico com o aumento da aplicacéo
de biochar, evidenciando que o método Walkley-Black ndo é eficaz para a determinacéo de
COT em solos sob aplicagéo de biochar. Houve redugédo do C-AF e C-AH com a aplicacao
de biochar, sendo este efeito mais evidente na presenca de NPK. O C-HU aumentou
significativamente com o aumento das doses de biochar. Altas doses de biochar (>16 Mg
ha™) proporcionam aumento no IH. Tanto no Latossolo quanto no Plintossolo, o biochar
contribui para o aumento do C na fracdo mais estavel da MOS que é a humina, o que é
desejavel do ponto de vista ambiental e de fertilidade.

Palavras-Chave: matéria organica do solo, fragdes humicas, carvao vegetal.

ABSTRACT

COMPARTMENTS OF CARBON IN SOILS OF SAVANNA IN APPLICATION OF
LONG TERM BIOCHAREM

The objective of this work was to verify the long-term effect of the application of biochar
on carbon pools in a Oxisol and Plinthosol of savanna. The experiments were conducted in
a randomized block design consisting of the combination of two levels of fertilizer
application (0 and 200 for experiment | and 0 and 300 kg ha™ of 00-20-20 formula of
fertilizer NPK for experiment 11) and five doses of biochar (0, 2 , 4, 8 and 16 Mg ha %) for
the first experiment and four doses of biochar ( 0, 8, 16 and 32 Mg ha™) for the second
experiment. The concentrations and total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN),
aromatic carbon biochar, the C content in fulvic acid fraction (FA), humic acids (HA) and
humin (HU), and index humification (IH). There was an increase in TOC stocks with the
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application of biochar. A significant increase in the content of aromatic carbon with
increasing biochar application, showing that Walkley-Black method is not effective for the
determination of TOC in soils under application of biochar. There was a reduction in C-AF
and AH-C with the application of biochar , more evident effect in the presence of NPK.
The C-HU increased significantly with increasing doses of biochar. High doses of biochar
(>16 Mg ha™) provide increased IH. Both in Oxisol as the Plintossolo , biochar contributes
to the increase in the C more stable SOM fraction that is humin, which is desirable from an
environmental standpoint and fertility.

Key words: soil organic matter, humic fractions, charcoal.

4.1 INTRODUCAO

O avanco crescente da area cultivada com grdos tem proporcionado a regido do
cerrado uma posicdo de destaque no cenario nacional com grande potencial produtivo,
contribuindo, na safra 2012/2013, com mais de 50% da producdo total de soja do Brasil
(CONAB, 2012). Alguns fatores tém colaborado para o avanco rapido da agricultura no
cerrado, como a grande disponibilidade de terras, o predominio de topografia favoravel a
agricultura mecanizada e a irrigacdo, o desenvolvimento de técnicas para a corre¢do da
acidez dos solos e variedades adaptadas (Queiroz, 2009). Apesar disso, 0 manejo
inadequado dos solos tem ocasionado o aparecimento de processos degradativos como a
erosdo, perda de matéria organica, compactacdo e desestruturacdo do solo reduzindo o
potencial produtivo dessas areas (Carvalho et al., 2010).

A transformacdo de ecossistemas naturais em agrossistemas altera
significativamente a dindmica da matéria organica no solo (MOS) (Leite et al., 2007). Em
regides de clima tropical, estas modificacdes sdo ainda mais significativas, ja& que a
decomposicdo da matéria organica é bastante acelerada, estimulada pelas altas
temperaturas e umidades e por aspectos ligados ao manejo, como o revolvimento do solo e
a reducdo da cobertura do solo (Santos et al., 2011).

Neste sentido, a adocdo de manejo conservacionista do solo, visando retardar o
tempo de decomposic¢do da MOS, pela reducdo das operacdes de preparo e 0 aumento do
aporte de residuos, por meio da introducdo de culturas de cobertura, especialmente
leguminosas, € essencial para a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Azadi et al.,
2011). Adicionalmente, outras estratégias podem ser recomendadas como, por exemplo, a
aplicacdo de subprodutos da geracéo de energia, como o biochar (também conhecido como

biomassa carbonizada, biocarvéo e carvao), formado por meio de um processo de pir6lise
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no qual h4 combustdo incompleta (em ambiente reduzido em oxigénio) da biomassa
vegetal. Nesse procedimento ha a formacdo de uma série de compostos genericamente
denominados de carbono pirogénico (Madari et al., 2009).

A alta porosidade, a capacidade de troca catidnica (CTC) e a capacidade de
sor¢do do biochar proporcionam um habitat adequado para 0S microrganismos,
promovendo a sua atividade no solo e afetando diferentes processos microbianos
envolvidos na ciclagem de nutrientes e dinamica da MOS (Liang et al., 2006; Jindo et al.,
2012). Assim, sua utilizacdo pode induzir mudancas na disponibilidade de nutrientes e na
producdo vegetal (Petter & Madari, 2012), de forma que pode afetar significativamente 0s
compartimentos de carbono no solo (Kolb et al., 2009).

O carvédo vegetal presente no solo pode influenciar a formacéo de substancias
himicas (Roscoe et al., 2001), principalmente as fracdes mais estaveis como a humina.
Essa influéncia pode estar relacionada ao fato da estrutura molecular do carvdo ser muito
semelhante a estrutura das fracbes humicas mais recalcitrantes. Ambos os materiais
apresentam estrutura formada por anéis aromaticos policondensados (Rumpeu et al., 2006).

Nesse sentido, objetivou-se com essa pesquisa avaliar o efeito do biochar
associado ou ndo a adubagdo quimica sobre os estoques totais de C e N e de seus

compartimentos em um Latossolo e um Plintossolo do Cerrado.

4.2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados a campo no municipio de Nova Xavantina - MT,
no bioma cerrado. A localizagdo geodésica ¢ 14° 35" 36” de latitude Sul e 52° 24" 04” de
longitude Oeste e altitude de 310 m. A regido em estudo encontra-se inserida na
classificacdo climatica global de Kdppen como Aw, com duas estacdes bem definidas,
sendo uma seca de maio a setembro e outra chuvosa de outubro a abril.

Os solos foram classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
textura Franco Argilo Arenosa (Experimento I) e Plintossolo Haplico, textura arenosa
(Experimento 1I). Antes da implantagdo do experimento, determinaram-se as seguintes
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos (0 cm a 20 cm) (Tabela 4.2), seguindo a
metodologia de Embrapa (2011): A) Experimento | (Latossolo Vermelho-Amarelo): pH
(H,0): 5,6; P (método de Mehlich): 6,7 mg dm™; K*: 61,5 mg dm™; Ca®*": 1,4 cmol, dm™;
Mg?*: 0,4 cmol. dm™; AIF*: 0,13 cmol, dm™; H*+AIP*: 4,98 cmol, dm™; V%: 27%; CTC:
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6,93 cmol. dm™; M.O.: 12,6 g kg™*; Fe: 75,0 mg dm™; Mn: 49,0 mg dm™; Zn: 45,0 mg
dm™; Cu: 1,7 mg dm®; argila: 307 g kg™; silte: 73 g kg™; areia: 620 g kg™; B) Experimento
Il (Plintossolo Haplico): pH (H.0): 5,6; Fésforo (P, método de Mehlich): 4,9 mg dm™;
Potassio (K*): 110,0 mg dm™; Célcio (Ca*"): 0,75 cmol. dm®; Magnésio (Mg*):
0,67 cmole dm™; Aluminio (AI**): 0,15 cmol. dm™®; Acidez potencial (H*+ AIF"):
2,35 cmol, dm™; Saturacio por bases (V%): 41%; Capacidade de troca catiénica (CTC):
4,05 cmol, dm™; Matéria organica (M.O.): 12,2 g kg™; Ferro (Fe): 39,6 mg dm™;
Manganés (Mn): 22,2 mg dm™; Zinco (Zn): 9,26 mg dm™; Cobre (Cu): 0,57 mg dm™;
argila: 170 g kg; silte: 67 g kg™; areia: 763 g kg™.

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos casualizados,
composto pela combinacdo de dois niveis de adubacéo de base e doses de biochar, tendo o
experimento | a aplicacdo de 0 kg ha™ e 200 kg ha™ da férmula 00-20-20 de adubo NPK,
representando na presenca de NPK 40 kg ha™ de P,Os e 40 kg ha™ de K,O aplicados ao
solo, e cinco doses de biochar (0; 2; 4; 8 e 16 Mg ha™) distribuidas ao acaso, com quatro
repeticdes. No experimento Il foram aplicados 0 kg ha™* e 300 kg ha™, de fertilizante NPK
da féormula 05-25-15 (15 kg ha™ de N, 75 kg ha™ de P,Os e 45 kg ha™ de K,0) e carvdo
vegetal em quatro doses (0, 8, 16 e 32 Mg ha™).

O biochar aplicado nos experimentos | e Il foi originado de espécies do cerrado
e de eucalipto, respectivamente. Em ambos 0s experimentos, o biochar foi moido na
granulometria < 2 mm visando aspecto semelhante fisicamente com o calcério. A

composicao quimica dos biochars utilizados estdo descritos na Tabela 4.1.

As amostras do biochar foram submetidas a analise de Ressonancia Magnética
Nuclear do *C (RMN *3C) a fim de verificar os grupos funcionais (Figuras 4.1 e 4.2). As
amostras apresentaram uma baixa relacdo sinal: ruido. Praticamente ndo houve presenca de
estruturas alifaticas (alquilas em geral, ~100-0 ppm) ou O- (~70 ppm) e di-O-alquilas
(~105 ppm) que seriam provenientes da celulose, e também ndo ha indicacdo no espectro
de grupos arila-O-alquila (~56 ppm) de lignina (embora ndo tenha sido realizado VACP-
TOSS-DD para verificar). Os espectros apresentaram um claro sinal de grupos
O-aromaticos (C-arila, ~130ppm), responsaveis pela estabilidade do material. Também héa
indicacdo de grupos fenolicos (~150 ppm) nos espectros, embora em propor¢cdo bem menor
que os grupos arila, que podem ser responsaveis por alguma reatividade quimica do

biochar vegetal.
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Tabela 4.1. Composicdo elementar (valores totais) do biochar vegetal utilizado nos

experimentos 1 e II.

Elementos Exp. | Exp. I
Nitrogénio Total (N) 6,6 3,3
Faésforo (P,Os acido citrico) 0,3 0,14
Fosforo (P,Os total) 1,0 n.a
K,0 g kg™ 3,3 1,9
Ca0o 5,7 1,5
MgO 1,1 0,9
Enxofre (S) 0,4 n.a
Cobre (Cu) 7,0 1,0
Zinco (Zn) 13,0 36,0
Molibdénio (Mo) mg kg™ 2,0 n.a
Cobalto (Co) 1,0 n.a
Boro (B) 50 n.a
Carbono total (C) 490,6 774,0
Umidade g kg™ 50,0 50,0
Material mineral total 280,0 n.a
Relacdo C:N 74,3 234,5

*n.a: valores ndo analisados. Fonte: Petter (2010).
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Figura 4.1. Espectro de **C RMN (VACP-TOSS) de amostra do bichar utilizado no

experimento 1.
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Figura 4.2. Espectro de *C RMN (VACP-TOSS) de amostra do biochar utilizado no
experimento II.

Cada parcela experimental possui 10 m de comprimento por 4 m de largura,
totalizando 40 m?, sendo a 4rea (til para as avaliacdes de 25 m? uma vez que as bordas
foram desconsideradas. O biochar foi aplicado uma Unica vez em setembro de 2006 para o
experimento I, e em novembro de 2008 no experimento I, de forma manual a lanco e
incorporado por meio de enxada rotativa a uma profundidade de 0 cm a 15 cm.

As areas de estudo estiveram sob vegetacdo nativa de cerrado até o ano de
1985. Apds a remocdo da floresta, iniciou-se o cultivo da soja no experimento I, sob
sistema de semeadura direta, utilizando o milheto como cultura de cobertura, até o ano de
2006, e, o cultivo de pastagem (Brachiaria decumbens) no experimento I1.

Em ambos os experimentos, a semeadura da soja foi realizada em 5 de
dezembro de 2012. Na ocasido da semeadura da soja, foram distribuidas 12 sementes por
metro, com o espacamento de 0,45 m entre linhas e profundidade de 2 cm a 3 cm. Nessa
mesma operacdo, foi realizada a adubacdo de base. A cultivar de soja utilizada na
semeadura foi a TMG 108 RR®.

As avaliagOes para os presentes estudos foram realizadas no sétimo (Latossolo
Vermelho-Amarelo) e quinto (Plintossolo Haplico) ano de implantagdo (safra 2012/2013).
A amostragem de solo foi realizada em fevereiro de 2013, na época de pleno florescimento
da soja, na profundidade de 0-10 cm. Em cada parcela, foram retiradas trés amostras
simples para formar uma amostra composta, com o uso de um trado, respeitando a area util

da parcela. Apos as coletas, as amostras foram homogeneizadas, moidas e peneiradas



62

(0,177 mm).

Os teores de COT e NT foram determinados pelo método de Dumas
(combustéo seca em alta temperatura) (Sparks, 1996) utilizando um analisador elementar
(Perkin Elmer Série 11 2400 CHN/O), e os estoques calculados conforme a equacdo abaixo,

utilizando os dados apresentados na Tabela 4.2:

EC=COTxpxp/l0 e EN=NTxpxp/l0 (Eqg.1)
Sendo:
EC/EM = estoque de carbono/nitrogénio (Mg ha™);
COT = teor de carbono orgéanico total (%);
NT = nitrogénio total (%);
p = densidade do solo (g cm™);

p = profundidade do perfil (cm).

Tabela 4.2. Valores médios de densidade na profundidade de 0-10 cm dos solos utilizados
nos experimentos.

Densidade do solo (g cm™) — Latossolo Vermelho-Amarelo

Dose de biochar

0 NPK 200 NPK
0 1,259 1,332
2 1,196 1,365
4 1,240 1,279
8 1,240 1,324
16 1,219 1,244
. Densidade do solo (g cm™) — Plintossolo Haplico
Doses de biochar ONPK 200 NPK
0 1,33 1,32
8 1,28 1,36
16 1,27 1,28
32 1,26 1,28

Para o fracionamento quimico da MOS utilizou-se a metodologia de Benites et
al. (2003), que trata-se da metodologia adaptada a recomendada pela sociedade
internacional de substancias humicas (IHSS). Primeiro, realizou-se a pesagem da amostra,
contendo aproximadamente 30 mg de carbono orgéanico total. Esse material foi transferido
para um tubo de centrifuga, onde foram adicionados 20 mL de hidroxido de sodio (NaOH

0,1 mol L™"). Apés 24 horas em repouso, o material foi centrifugado a 5.000 g por
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30 minutos. O sobrenadante foi cuidadosamente recolhido e armazenado. Apds esse
procedimento foram adicionados novamente 20 mL de NaOH, e apds o repouso de uma
hora, o material foi novamente centrifugado e o sobrenadante adicionado ao anterior.

O sobrenadante obtido das duas centrifugacgdes, foi acidificado a pH 1,0 pela
adicdo de gotas de H,SO4 a 20%. Passados 18 horas em repouso, o material precipitado
(fracdo de acidos hamicos - AH) foi filtrado e o sobrenadante remanescente (fracdo de
acidos fulvicos - AF) foi também reservado. A fracdo de AH precipitado foi recuperada do
filtro por meio de lavagem com uma soluc&o de NaOH 0,1 mol L™.

Para a quantificagdo do carbono nas fracbes AH e AF transferiu-se uma
aliquota de 5 mL das solucbes para tubos de digestdo. Adicionou-se 5 mL de H,SO,
concentrado e 1 mL de K,Cr,0; 0,042 mol L™. As amostras foram aquecidas a 150°C por
30 minutos. Para evitar a volatilizacdo de algum composto, foram utilizados nos tubos
bolas de vidro para vedagéo.

Apo6s o processo de aquecimento, o contelido do tubo foi transferido para
fracos de Erlenmeyer de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem
aquecimento) adicionou-se indicador de oxi-reducdo Ferroin  (orto-fenatrolina
monohidratada), e entdo, titulou-se com sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
Fe(NH,)2(S04)2.6H,0 0,0125 mol L™. O célculo foi realizado segundo a formula:

X = (Vbag — Vam)Nseacorr X 3 X 50/aliquota (mL) x 1/peso da amostra (9) (Eq. 2)

Sendo:

X - mg de C na forma de &cido falvico ou himico por grama de solo;
Vpaq - Volume (mL) de SFA consumido na titulagdo do branco aquecido;
Viaq -Volume (mL) de SFA consumido na titulagéo da amostra;

Nseacorr - Normalidade do SFA corrigida pela equacao:

Nseacorr = Volume de dicromato x normalidade do dicromato / volume de SFA consumido

na titulacdo do branco sem aquecimento

Para a determinacdo de carbono na fracdo humina o material restante da
extracdo alcalina foi transferido quantitativamente dos tubos de centrifuga para os tubos de
ensaio, nos quais, foram levados para secar em estufa a 65°C. Apds a secagem completa
foram adicionados 5 mL de K,Cr,0; 0,1667 mol L™ e 10 mL de H,SO, concentrado. Os
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tubos com as amostras e os brancos foram levados para o bloco digestor pré-aquecido a
150°C por trinta minutos. Foram utilizadas também para HUM, as bolas de gude para
vedacdo dos tubos.

Como realizado nas outras fragdes, ap6s 0 aquecimento, a solugdo foi
transferida para tubos de Erlenmeyer. Adicionou-se indicador Ferroin e realizou-se a
titulacio com Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 0,25 mol L™. O célculo foi realizado segundo a
formula:

X = (Vpag — Vam)Nsracorr X 3 X 1/peso da amostra (g) (Eq. 3)
Sendo:
X - mg de C na forma de humina por grama de solo;
Vpaq - Volume (mL) de SFA consumido na titulagdo do branco aquecido;
Vpaq - Volume (mL) de SFA consumido na titulagdo da amostra;

Nsracorr - Normalidade do SFA corrigida pelaa equagao:

Nsracorr = Volume de dicromato x normalidade do dicromato / volume de SFA consumido

na titulacdo do branco sem aquecimento

Ao final, com a obtengdo dos resultados foi gerado um indice de humificagéo (IH),
conforme foi proposto por Canellas & Santos (2005), calculado através da formula:

IH = (FAH + FAF + FHUM)/COT x 100 (Eq. 4)
Sendo:
IH = indice de humificac&o;
FAH= frac&o 4cido himico (mg C g solo™);
FAF = fracdo acido falvico (mg C g solo™);
FHUM = fracdo humina (mg C g solo™).

Os resultados foram analisados com o uso dos programas estatisticos Sisvar 5.1
(Ferreira, 2011) e SigmaPlot 10.0 (SPSS, 2001) utilizando-se de regressdes multiplas em
que as variaveis independentes foram o fertilizante mineral (NPK) e o biochar vegetal e as
variaveis dependentes foram os teores e estoques de COT e NT, carbono nas fragdes AF,
AH e HU e IH. Os dados qualitativos (0 kg ha™ e 200 kg ha™ de NPK) foram submetidos &

analisede variancia, sendo as médias das variaveis significativas comparadas pelo teste
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Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2011). Para os fatores
quantitativos (doses de biochar) realizou-se anélise de regressao associando os coeficientes

de correlagdo (p<0,05) e determinacdo a cada modelo, utilizando o software SigmaPlot.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total (COT) no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
e no Plintossolo Haplico (FX) foram influenciados (p<0,05) pela aplicacdo de biochar, com
comportamento semelhante na auséncia e presenca de adubacdo de base NPK (Figuras 4.3
e 4.4). Esses dados corroboram com os obtidos por Novak et al. (2009) e Petter et al.
(2012), que verificaram aumento significativo nos teores de COT com a aplicacdo de
30 Mg ha™ a 40 Mg ha™ de biochar. Adicionalmente, Lehmann et al. (2006) também
observaram acréscimo nos niveis de COT com a aplicacdo de biochar, sendo que seus

valores foram aproximadamente cinco vezes maiores que na testemunha.
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Figura 4.3. Teores e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) na
profundidade de 0-10 cm em um Latossolo VVermelho-Amarelo em funcéo de
doses de biochar com adubacdo NPK 0 kg ha™ e 200 kg ha™, em Nova
Xavantina - MT, 2013. ** e *significativo a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F. "n&o significativo.
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Figura 4.4. Teores e estoques de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) na
profundidade de 0-10 cm em um Plintossolo Haplico em funcéo de doses de
biochar com adubacdo NPK 0 kg ha™ e 200 kg ha™, em Nova Xavantina - MT,
2013. ** e *significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F. "néo significativo.

A adicdo de biochar também alterou significativamente os estoques de carbono
organico total (COT) no LVA e FX, enquanto que ndo houve efeito da adubacdo de base
NPK (Figuras 4.3 e 4.4). A equacgao se ajustou de maneira linear, evidenciando o aumento
nos estoques de COT com o aumento nas doses de biochar, sendo esse efeito mais evidente
comparado ao teor, 0 que pode ser claramente verificado pelo maior coeficiente angular
das equacdes. O aumento nos estoques de COT no LVA e FX foram de 4 Mgha'e
7 Mg ha™ para as doses de 16 Mg ha™ e 32 Mg ha™ de biochar, respectivamente. Estes
resultados corroboram aos reportados por Petter et al. (2012), que verificaram aumento
linear e significativo dos estoques de COT quando da aplicagdo de doses de biochar em
solos de cerrado. Assim como no presente estudo, esses autores também ndo observaram
interacéo significativa entre os fatores doses de biochar e adubacéo de base.

A presenca de estruturas arométicas e a alta relacdo C:N do biochar foram
determinantes para que ocorressem essas diferencas significativas. A estabilidade do

biochar tem grande influéncia sobre os estoques de COT, uma vez que a decomposi¢do
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desse material é mais lenta, e a sua presenca juntamente com o aporte anual de residuos
vegetais ao solo contribuiu de forma significativa para o aumento dos estoques de COT.

Proporcionalmente a dose de biochar aplicada, verifica-se que o aumento nos
estoques de COT foram mais evidentes no LVA comparado ao FX. Isso se deve ao fato do
biochar ter sido incorporado a uma profundidade de 0-15 cm, e também a maior
movimentacdo descendente desse material no FX que € mais arenoso. Esse efeito também
foi verificado por Petter et al. (2012) em solo arenoso ja no segundo ano apoés a aplicacao
do biochar. Outro aspecto que contribui para esse movimento descendente é o tamanho das
particulas que foram aplicadas, ou seja, menores que 2 mm, favorecendo, assim, esse
movimento em solos arenosos e com maior quantidade de macroporos.

Os teores e estoques de nitrogénio total (NT) ndo foram influenciados (p > 0,05)
pela aplicacdo de biochar independente do tipo de solo (LVA e FX) (Figuras 5.3 e 5.4). Os
teores e estoques de NT foram influenciados apenas pela adubac&o quimica (200 kg ha™) e
somente no LVA. Na presenca de adubacéo, os estoques de NT foram 15% superiores aos
tratamentos na auséncia de adubacéo.

O maior acumulo de NT na presenca de NPK € atribuida ao maior aporte de
residuos orgénicos acumulados em safras anteriores (Tabela 4.3), decorrente da adubacéo
realizada, sendo atribuida principalmente ao fésforo e ao potassio, uma vez que a

formulacéo utilizada ndo continha N.

Tabela 4.3. Acimulo médio de fitomassa seca da soja ap6s a aplicacdo de biochar ao solo
na presenca e auséncia de adubacdo NPK, em um Latossolo Vermelho-
Amarelo em Nova Xavantina-MT.

Actmulo de fitomassa seca (kg ha™)
Safras agricolas*
06/07 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13 Total
0 1.620 3.160 6.640 9.610 12.430  14.480 14.480B
200 1.720 3.380 7.980 12.080 16.310 19560 19.560 A

*N&o houve coleta na safra 07/08. Letras diferentes na coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

NPK
(kg ha™)

Dessa forma, 0 aumento do aporte de residuos organicos, principalmente residuos
da cultura da soja, que apresenta baixa relagcdo C:N proporcionaram o aumento do NT. Isso

se torna mais evidente a medida que a atividade da urease € aumentada com a maior
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disponibilidade de N organico de facil decomposicao (Saiya-Cork et al., 2002). No entanto,
a auséncia de efeito no Plintossolo Haplico pode estar relacionada a maior lixiviagdo de N-
NO; em funcdo do maior teor de areia e macroporosidade, como verificado por
Shenbagavalli e Mahimairaja (2012).

Um aspecto importante a ser considerado na determinacdo de COT em solos
sob aplicacdo de biochar ¢ a metodologia de analise do carbono organico no solo. A
determinacdo do COT pelo método Walkley-Black ndo detecta o efeito da aplicacdo de
biochar, enquanto que a determinacdo pelo método de Dumas (CHN) evidencia claramente
o0 efeito crescente de doses de biochar nos teores e estoques de COT (Figura 4.5A e B).
Isso se deve ao fato de que a determinacdo do COT via Walkley-Black ndo consegue
oxidar o C-aromatico do biochar. O método de Dumas (CHN), o processo de analise
converte todo o material organico em CO,, possibilitando a determinacdo de todo C-
aromatico do biochar e das substancias himicas, que séo altamente estaveis. De acordo
com Nelson e Sommers (1982) e Souza et al. (2003) os processos de oxidacdo com
dicromato ndo extraem as fracGes organicas resistentes como carvdes e parte da humina.
Assim, neste estudo pode-se atribuir a diferenca nos teores de COT determinados pelo
método Walkley-Black e Dumas (CHN) (Figura 4.5A e B) como sendo o C-aromaético ou
C-pirogénico do biochar, uma vez que, nos solos analisados ndo continham carbono

inorganico proveniente, por exemplo da aplicacdo de calcério.
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Figura 4.5. Carbono orgénico total pelo método Walkley-Black (COT-WB) e CHN
(Dumas) (COT-CHN) na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (A) e em um Plintossolo Haplico (B).

Com excecdo do tratamento de biochar na auséncia de NPK no FX, a aplicacdo
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de biochar influenciou (p<0,05) os teores de carbono na fracdo &cido fulvico (C-AF) nos
tratamentos com a presenca de adubacdo NPK no LVA e FX (Figura 4.6 A e B). A reducéo
média nos teores de C nessa fragdo com a aplicacdo de 16 Mg ha™e 32 Mg hade biochar
foi, aproximadamente, 15% e 36% inferior a da testemunha no LVA e FX,
respectivamente. Os teores de C-AF foram superiores na presenca de adubacdo NPK no
LVA, o que pode ser atribuido a0 maior aporte de biomassa vegetal proporcionado nos
tratamentos com adubacdo, que foi 35% superior ao tratamento sem adubacdo. Estes
resultados corroboram aqueles observados por Pulrolnik et al. (2009), que também

verificaram aumento nos teores de C-AF decorrente da deposicdo de residuos vegetais.
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Figura 4.6. Teor de &cido fulvico na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (A) e de um Plintossolo Haplico (B) em funcdo de doses
de biochar com adubacido NPK 0 kg ha™ e 200 kg ha™ e 0 kg ha™ e 300 kg
ha?, em Nova Xavantina - MT, 2013. ** e *significativo a 1% e 5% de

probabilidade, respectivamente, pelo teste F. "nao significativo.

No entanto, o efeito negativo da aplicacdo de biochar nos teores de C-AF pode
estar relacionado a maior atividade microbiana decorrente de sitios estruturais (porosidade)
que proporcionam microhabitat para a biota do solo, que, segundo Jindo et al. (2012)
protegeria enzimas contra a acdo de outros compostos naturalmente presentes no solo,
mantendo e aumentando a atividade das mesmas por maior periodo de tempo.

Adicionalmente, Petter et al. (2014) também verificaram maior atividade enzimatica



70

(urease, B-glucosidas e FDA) em solos sob aplicagéo de biochar. Outro aspecto importante
a ser considerado, e verificado por Carvalho et al. (2014), é a capacidade de retencdo de
umidade do solo com a aplicacdo do biochar, que, segundo esses autores, se deve a elevada
porosidade desse material. Portanto, é evidente a contribuicdo da porosidade do biochar
como microhabitat em condi¢fes ambientais adequadas a maior atividade microbiana.
Assim, sendo a fragdo AF de maior labilidade e menor recalcitrancia (Madari et al., 2009),
o efeito de uma maior atividade microbiana resultaria em maior perda de carbono nessa
fracdo, fato este verificado no presente experimento.

Os teores de carbono na fracdo acido humico (AH) ndo foram influenciados
pela adicdo do biochar ao solo na auséncia de adubacdo quimica (Figura 4.7 A e B). Esse
efeito foi verificado apenas na presenca de adubacéo, onde héa reducéo nos teores de C-AH
com a aplicacao crescente de doses de biochar. A explicacdo pode estar no fato de que o
fertilizante mineral proporciona maior atividade microbiana e, consequentemente, a

utilizacdo de carbono pelos microrganismos como fonte de energia.
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Figura 4.7. Teor de acido hdmico na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (A) e em um Plintossolo Haplico (B) em funcdo de doses
de biochar com adubacdo NPK 0 kg ha™ e 200 kg ha™ e 0 kg ha™ e 300 kg ha™,
em Nova Xavantina - MT, 2013. * significativo a 5% de probabilidade
respectivamente, pelo teste F. ™ ndo significativo.

Outra explicacdo pode estar associada & menor acidez potencial (H+Al) e aos

maiores valores de pH proporcionada pela mistura de biochar e fertilizante, e assim, sendo
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a fracdo AH pertencente a fracdo solGvel das substancias himicas (SH), em meio baésico,
pode ocorrer a solubilizagcdo dessa fragdo e, consequentemente, percolagdo para camadas
abaixo de 10 cm. Importante destacar, que os valores de H+Al e pH foram de 4,1 cmol.
dm™ e 6,3, 0 que representa uma reducdo de 20% e 19%, respectivamente, comparado &
testemunha. Esse fato se reforca @ medida que na auséncia de NPK, mesmo ndo sendo
significativo, o efeito é totalmente ao contrario, onde os teores de C-AH tendem a crescer
com a aplicacdo de biochar.

Este fato reforca também os dados reportados anteriormente para acido fulvico,
em que se verificou efeito contrario, ou seja, na auséncia de adubacdo (meio acido) os
teores de C-AF foram menores. Importante destacar, que ha sete anos ndo havia aplicacdo
de adubacdo nesses tratamentos, e que, a adubacdo de base ndo contemplou fertilizante
nitrogenado, sendo que este contribui significativamente para a acidez do solo. De maneira
geral, os valores de C-AH foram maiores, comparados ao C-AF, com valores
aproximadamente 49% e 20% do COT para LVA e FX, respectivamente. De acordo com
Cunha et al. (2007), a predominancia do AH sobre o AF pode ser o resultado de intensa
humificacdo e rapida mineralizacdo de grandes quantidades de material organico rico em
N, P e Ca incorporado ao solo. Resultados semelhantes foram verificados por
Shenbagavalli & Mahimairaja (2012), com aplicagdes crescentes de biochar. A
predominancia das fracbes mais estaveis (AH e HU), com menor contribuicdo das fracoes
mais sollveis e moveis (AF) também foi verificada por Lima et al. (2011), avaliando a
composicao das substancias himicas de solos antropogénicos da Amazonia (Terras Pretas
de indio). Esses resultados podem perfeitamente ser comparados aos do presente estudo,
pois os solos com horizonte A antropico (Terras Pretas de Indio) apresentam elevadas
quantidades de carbono pirogénico.

Na fracdo humina (HU) os teores de carbono foram influenciados de forma
significativa pela adicdo de biochar (Figura 4.8 A e B). A presenca de estruturas
aromaticas policondensadas e a alta relagdo C:N do biochar foram determinantes para que
ocorressem essas diferencas significativas. Alguns estudos tém destacado o efeito do
biochar na formacdo de substancias himicas. Para Roscoe et al. (2001), a contribui¢do do
biochar na dindmica do carbono do solo se deve a recalcitrancia do carvao vegetal. Ja,
Schmidt et al. (1999), Skjemstad et al. (2002) e Rumpeu et al. (2006) atribuem esse efeito a
elevada aromaticidade do biochar.

Importante destacar que a estrutura molecular do biochar assemelha-se a da
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humina, como verificado por Haumaier & Zech (1995) através de andlise de espectros de
RMN **C de é4cidos himicos de diferentes solos, e também de diferentes
origens de carvdo vegetal. A semelhanca na composi¢do das substancias humicas com o
biochar também foi verificada recentemente por Lima (2012), que observou alta
similaridade entre os espectros de RMN"C das frages AF, AH e Humina comparada aos
espectros de biochar, e, segundo esse autor, o biochar afetou diretamente a composicéo da

fragdo humina.
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Figura 4.8. Teor de humina na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo Vermelho-
Amarelo (A) e em um Plintossolo Haplico (B) em funcéo de doses de biochar
com adubacéo NPK 0 kg ha™ e 200 kg ha™ e 0 kg ha™ e 300 kg ha™*, em Nova
Xavantina - MT, 2013. ** e *significativo a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.

Verifica-se que os valores de C-HU sdo mais elevados do que o C das fracGes
AF e AH. Esses resultados, corroboram com os obtidos por Campos et al. (2011), que
também verificaram maiores valores de carbono na fracdo humina comparados as fracdes
AF e AH em solos com presenca de carbono pirogénico.

Os maiores valores de C-HU podem estar relacionados a natureza molecular, a
recalcitrancia do material que compdes esta fracdo, a hidrofobicidade e a elevada
associacdo molecular com a fracdo mineral do solo, como reportado por Schiavo et al.
(2007). Segundo Fontana et al. (2006), as fracbes AF e AH apresentam menor estabilidade,
podendo ser polimerizadas e mais facilmente mineralizadas, comparado a fragdo humina.

Esse efeito de maior acumulo de C-HU se torna mais evidente ainda com a presenca de
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biochar vegetal, uma vez que, como reportado anteriormente, se trata de um material
organico com estruturas aromaticas altamente estaveis e de lenta decomposicao.

O indice de humificacdo (IH) foi significativamente influenciado pela
aplicacdo de biochar tanto no LVA quanto no FX (Figura 4.9). Os dados se ajustaram ao
modelo quadratico, evidenciando um decréscimo no IH nas doses intermediarias de
biochar. Esse efeito do biochar reflete o aumento linear de COT (Figuras 4.3 e 4.4),
enquanto que o mesmo ndo acontece para as fragdes AF e AH, que decresce com o
aumento de doses de biochar (Figuras 4.6 e 4.7). Como o indice de humificacdo é a razdo
entre os valores de AF, AH e HU pelos teores de COT, o aumento linear de COT néo

acompanhado na mesma proporcao da fracdo AF e AH leva a reducéo no IH.
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Figura 4.9. indice de humificacdo na profundidade de 0-10 cm em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (A) e em um Plintossolo Haplico (B) em funcdo de doses
de biochar com adubagdo NPK 0 kg ha™ e 200 Kg ha™ e 0 kg ha™ e 300 Kg
ha?’, em Nova Xavantina - MT, 2013. ** e *significativo a 1% e 5% de
probabilidade respectivamente, pelo teste F.

Ademais ressalta-se, que o biochar influenciou de forma mais pronunciada o C-
HU nas doses maximas, com valores 30% e 66% superiores as doses intermediarias no
LVA e FX, respectivamente, refletindo assim o aumento do IH nas doses méaximas. Esses
resultados demonstram claramente que a aplicacdo de biochar proporciona material
organico com maior grau de humificagdo, que € consequéncia da estabilidade das
estruturas moleculares do biochar.

Nesse sentido a fertilidade dos solos depende da quantidade e da qualidade da

matéria organica e € provavel que as alteracGes causadas nas substéncias hdmicas em
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funcdo do manejo do solo influenciam consideravelmente a fertilidade (Canellas et al.,
2002; Yagi et al., 2003). Ainda, pode-se considerar que a determinacdo da dindmica do
carbono nas fracGes das substdncias himicas constitui uma importante ferramenta na

avaliacdo dos sistemas de manejo em solos tropicais.

4.4 CONCLUSOES

1. O biochar proporcionou aumento nos teores e estoques totais de carbono organico no
solo em longo prazo.

2. O biochar néo alterou os teores e estoques totais de nitrogénio no solo em longo prazo.

3. O biochar alterou a dindmica do carbono nas fracdes da matéria organica do solo,
proporcionando aumento dos teores na fracdo humina e, consequentemente, maior

estabilidade da matéria organica em longo prazo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos mostraram o efeito positivo do biochar na produtividade
da cultura da soja e na fertilidade do solo. Observou-se um declinio nos efeitos diretos que
0 biochar proporciona, com o passar dos anos, porém, o efeito de condicionador,
potencializando o fertilizante mineral, ficou caracterizado nas observacGes verificadas.
Constatou-se que a avaliacdo da fertilidade e da produtividade da cultura ndo sao
suficientes para explicar os efeitos no biochar no solo. A utilizagdo da ferramenta de
analise multivariada, proporcionou uma boa visualizagdo dos efeitos conjuntos de
fertilidade e respostas fisioldgicas em relacédo a aplicacdo de doses crescentes de biochar.

Os teores de carbono organico total foram influenciados positivamente com a
aplicacdo de biochar, ndo havendo influéncia das doses de adubo mineral (NPK). Com o
aumento das doses de biochar constatou-se um aumento no estoque de carbono, de forma
mais evidente no Latossolo quando comparado com o Plintossolo.

No entanto, os estoques de nitrogénio no solo ndo foram influenciados pela
aplicacdo de doses crescentes de biochar. Verificou-se um aumento nos teores de N em
funcéo da aplicacdo de adubo mineral, somente no Latossolo. Este efeito foi atribuido pela
maior producdo de biomassa, uma vez que o fertilizante utilizado nesse experimento nao
continha N em sua composicéo.

O método Walkley-Black, de quantificacdo da matéria organica do solo néo é
capaz de oxidar o carbono aromatico contido nas estruturas do carvao vegetal e das fracGes
mais humificadas do solo. Logo, € inviavel a utilizacdo dessa metodologia quando se
pretende estimar a quantidade de carbono organico presente em solos com a presenca desse
material. A metodologia mais recomendada é aquela que converte todo o carbono organico
em CO; por combustdo, a exemplo do método de Dumas.

Houve influéncia do biochar na dindmica do carbono nas fragdes himicas do
solo, proporcionando aumento dos teores na fracdo humina e, consequentemente, maior

estabilidade da matéria organica.



