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RESUMO

O biocarvao é formado a partir da pirélise de diferentes tipos de residuos
de biomassa, sob baixa ou ausente concentracdo de oxigénio e elevadas
temperaturas. A presenca de grupos funcionais na superficie dos biocarvfes
podem melhorar os atributos quimicos do solo aumentando a capacidade de
troca catibnica e reduzindo a lixiviagdo de nutrientes do solo. Com isso, o
presente trabalho objetivou avaliar o deslocamento de nutrientes (Ca, Mg e K)
e Na em colunas PVC preenchidas com solo, sob aplicacdo de biocarvao de
casca de eucalipto (CE) na camada superficial, ao receber laminas de 4gua em
excesso. Para isso, 0 ensaio experimental foi assim estabelecido em um
delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos seguindo as
combinacgdes de 2 duas doses de biocarvao (5 e 15 t/ha) e duas temperaturas
de carbonizacédo (350°C e 600°C), mais um tratamento testemunha sem adi¢cao
de biocarvao e CaCOs, com trés repeticbes para cada tratamento. Foram
produzidas colunas de PVC com 40 cm de altura. O biocarvao juntamente com
CaCOs incorporados nos primeiros 5 cm de solo e as laminas de &agua
aplicadas 5 vezes, cada aplicacdo equivalente a uma chuva de 100 mm,
totalizando 500 mm de agua. Ao final avaliados os teores de nutrientes nos
lixiviados e nas camadas do solo (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30 e 30-40 cm).
O aumento do pH do solo foi significativo para a camada superficial (0-5 cm),
bem como para os teores de Ca, para o K a camada apresentou diferenca para
todos o0s tratamentos, com a seguinte sequéncia de concentracao:
T4>T2>T3>T1. JA 0 Mg ndo apresentou aumento significativo para nenhuma
das camadas avaliadas. A acidez potencial (H+Al) do solo, na camada 0-5 cm
para todos os tratamentos apresentou valores inferiores ao Tzero. Os valores
de CTC potencial do solo ndo apresentaram diferenca estatistica para
nenhuma das camadas avaliadas. Os nutrientes lixiviados (Ca, Mg, K) e Na,
apresentaram maior perda para todos os tratamentos sob biocarvédo de casca
de eucalipto e CaCO3 em relacdo ao controle. Contudo, o biocarvdo de casca
de eucalipto sob o solo apresentou maior efeito positivo ha camada superficial

onde, juntamente com CaCO3, foi incorporado.

Palavras chave: Biochar, residuo florestal, movimentacdo de nutrientes.
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1. INTRODUCAO

7

Biocarvdo é um produto constituido por alto teor de carbono (C),
formado a partir da pirolise de diferentes tipos de residuos de biomassa,
aquecido sob elevadas temperaturas em ambiente com baixa ou ausente
concentracdo de oxigénio. O termo biocarvdo é comumente utilizado para
descrever materiais carbonizados para fins de uso como condicionadores de
solo (LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Os efeitos da adicdo de biocarvao sobre as propriedades dos solos
estdo ligados as suas caracteristicas, que variam de acordo, principalmente,
com a matéria prima, as variaveis do processo de pirélise, o tipo de solo e as
condigdes climaticas (JOSEPH et al., 2010). As mudangas na sua estrutura
durante o processo de pirolise proporcionam beneficios na sua utlizagdo. A
porosidade pode favorecer o crescimento de microrganismos e a capacidade
de retencdo de agua. Os grupos funcionais na superficie do biocarvao podem
melhorar os atributos fisico-quimicos do solo aumentando a capacidade de
troca catibnica (CTC) (AL-WABEL et al.,, 2013). Além disso, biocarvbes
apresentam conteudo mineral com capacidade para alterar o pH do solo e
ainda fornecer nutrientes para as plantas.

O biocarvao pode ser proveniente de diferentes tipos de biomassa, como
por exemplo os residuos florestais. No Brasil ha extensas areas de cultivo de
Eucalyptus spp., dada a adaptacdo deste género as condi¢cbes climaticas
predominante na maior parte do territorio do pais. Tal género tem sido cultivado
para uma série de finalidades, tais como a producdo de madeira para moirdes,
producdo de celulose e papel, lenha, dentre outras. Porém, durante o
beneficiamento da madeira sdo gerados residuos provenientes do
descascamente, e como uma finalidade para este material a producédo de
biocarvao € uma alternativa para a utilizacdo como condicionador de solos.

A producdo de biocarvdo com a ultilizacdo de casca de eucalipto
também vem sendo estudada desde 2015 pelo grupo de pesquisa em solos do
Departamento de Producéo Vegetal da Universidade Federal do Espirito Santo,
o material utilizado para a producéo do biocarvdes é proveniente do acumulo
de residuos nas unidades de beneficiamento da madeira, com finalidade de
uso como moirdo. Avaliam-se as caracteristicas e efeitos de interesse que este
material apresenta e proporciona aos solos (BARBOSA, 2016; SILVA, 2017).



Dada a importancia da movimentacdo de nutrientes no perfil de solo
para fins de produgéo vegetal e também de qualidade ambiental o presente
trabalho visa assim contribuir com as pesquisas em biocarvbes de casca de

eucalipto, estudando o deslocamento vertical de nutrientes no solo.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a lixiviagdo de nutrientes em colunas PVC preenchidas com solo,
sob aplicacdo de biocarvdo de casca de eucalipto e calcario na camada

superficial.

1.1.2. Objetivos especificos

e Avaliar as alteracdes quimicas ao longo da coluna de solo;
e Determinar os nutrientes deslocados e coletados no lixiviado apos as

aplicacdes das laminas de agua.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cascade eucalipto

O Brasil possui 9,85 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo
que 75,2% sao de florestas de eucalipto (IBGE, 2018), utilizadas para diversas
finalidades devido as suas propriedades quimicas e fisicas variadas. A
necessidade de produtos florestais faz com que o crescimento da producao se
apresente continuo, ao mesmo tempo que durante o processo de
beneficiamento da madeira sejam gerados diferentes residuos (VALE, 2014).

Dentre os residuos geradas na cadeia produtiva do eucalipto existe a
casca de eucalipto, que é gerado principalmente nos processos de colheita
para fabricacdo de poupa celulésica e apresenta composicdo organica
semelhante a prépria madeira do eucalipto segundo os teores de holocelulose
e lignina, se diferenciando por um maior teor de extrativos totais (ANDRADE et
al., 2011).

Martins et al. (2015) relatam tempo de 330 dias para que pouco mais
gue 50% dos residuos de casca de eucalipto sejam decompostos quando
deixados no campo. Este fato esta relacionado com a semelhanca em
composicao quimica que este material tem com a propria madeira, conferindo-
Ihe caracteristicas que reduzem a sua taxa de decomposicao.

Iniciativas do uso e avaliacdo da aplicacdo de biocarvdo, misturados a
solos e substratos, nos processos de producdo de eucalipto tém sido
apresentadas em estudos cientificos (PETTER et al., 2012; WROBEL-
TOBISZEWSKA, 2014). Contudo, nestes estudos pouca énfase tem sido dada
a exposicado e discussdo das diferentes caracteristicas que estes materiais
podem apresentar em funcdo do material que Ihe deu origem e da dindmica do
processo de carbonizacdo, além da complexa interacdo do biocarvdo com o

ambiente, inclusive a planta.

2.2. Biocarvéo

O termo Biocarvao define um material especifico para uso no solo, o seu
modo de producao € através do processo de pirolise de materiais organicos em
ambiente com baixo concentracdo de oxigénio e temperaturas elevadas. O
biocarvdo é constituido por alto teor de C e grau de aromaticidade, as

estruturas apresentam elevada resisténcia a degradacdo (LEHMANN;



JOSEPH, 2015), a depender da matéria prima e das condi¢cfes de pirolise para
se ter a exata composicao quimica e estrutural.

Os beneficios do seu uso estdo relacionados as mudancas que ocorrem
na estrutura do material (AL-WABEL et al., 2013). A pir6lise da biomassa
resulta no desenvolvimento de grupos funcionais de superficie que determinam
a capacidade de adsorcao de ions no biocarvao (SONG; GUO, 2012).

A estrutura sdlida dos biocarvbes é formada macroscopicamente por
duas porgdes distintas: uma de constituicdo organica e outra mineral.

Porcdo organica - Porcdo de composicdo molecular essencialmente
organica, formada principalmente por uma estrutura sélida de coloracao negra,
desenvolvida pelo rearranjo completo ou parcial das moléculas organicas,
originalmente presentes na matéria prima, em funcdo dos processos de
carbonizacao (KEILUWEIT et al., 2010).

Nas superficies, internas e externas, da por¢cado carbonosa, é possivel
também haver a presenca de residuos de materiais organicos de cadeia
alifatica oriundos de gases que nao foram completamente liberados durante o
processo de carbonizacdo, além também da porcdo mineral (SHEPHERD et
al., 2017).

A porcao carbonosa macroscopicamente forma uma matriz organica que
pode possuir poros em uma variedade de dimensdes (GRAY et al., 2014) e
consequentemente também pode desenvolver uma amplitude de valores de
area superficial especifica (SIGMUND et al., 2017) a depender do tipo de
biocarvdo produzido. A porcdo carbonosa também apresenta graus de
aromaticidade (proporcdo de C aromatico presente nas formas amorfa e
também cristalina) e grau de condensacdo aromatica (proporcdo de C
condensado) (WIEDEMEIER et al., 2015).

A principal fonte de reatividade da estrutura carbonosa esta ligada a
presenca de grupo funcionais, presentes nas extremidades das moléculas
organicas dos biocarvbes, tais como 0s grupos carboxilicos, hidroxilas e
carbonilas (LI et al., 2013; SULIMAN et al., 2017 ).

Mineral - Por¢cdo de composicdo essencialmente formada por
constituintes minerais formados apos a perda de agua dos tecidos celulares da
biomassa que d& origem aos biocarvdes. Tal por¢cdo é comumente identificada

como a massa de cinzas gerada apds a carbonizacdo do material e que ficam



impregnadas nos espacos internos e externos da porcado carbonosa, sem

necessariamente ser facilmente visualizada a olho nu.

2.3. Beneficios do uso do biocarvao

Os biocarvdées podem possuir diferentes composicbes quimicas
dependendo da temperatura, tempo de carbonizacéo e do tipo biomassa que é
utilizada (TROMPOWSKY et al.,, 2005). O uso desses materiais pode
influenciar nas propriedades do solo como, por exemplo, na capacidade de
troca catibnica, na densidade, na capacidade de retencdo de agua, na
resisténcia do solo a penetracdo das raizes, entre outros (AL-WABEL et al.,
2013). Desse modo, o biocarvdo tem sido utilizado como condicionador do
solo, contribuindo com a melhoria dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos
do solo (TANG et al., 2013).

A aplicacdo de biocarvao melhora as propriedades de fertilidade do solo,
aumenta o pH e a capacidade do solo em reter nutrientes e manté-los em
forma disponivel para as plantas (SILVA, 2017). O aumento de biocarvdo no
solo melhora a retencdo de nutrientes que se tornam acessiveis aos
microrganismos na superficie da particula (Lehmann et al., 2011). Ao serem
adicionados ao solo, a estrutura porosa do biocarvao pode oferecer micrositios
favoraveis ao abrigo de microrganismos (Pietikdinen et al., 2000).

A temperatura de pirolise afeta significativamente a composicéo
estrutural dos biocarvbes de tal forma que biocarvdes produzidos sob
temperaturas mais baixas (abaixo de 300 °C) apresentam composi¢cao organica
semelhante a matéria prima e aqueles produzido sob temperaturas mais
elevadas (maiores que 400 °C) apresentam uma maior proporcao de estruturas
aromaticas (ZHANG; LIU; LIU, 2015) com uma consequente reducdo de suas
fontes de reatividade organica.

Biocarvbes podem conter ou ainda desenvolver cargas positivas e
negativas a partir da presenca de grupos funcionais. Grupamentos carboxilicos,
alcoois e carbonilas séo listados como sitios de desenvolvimento a capacidade
de troca de cations (CTC) dos biocarvbes por poderem desenvolver cargas
negativas e servirem como base de Lewis para a sor¢cdo de cations do solo.
Sendo assim, a aplicagdo de biocarvbes no solo tende a elevar a CTC em

solos de baixa fertilidade natural, tais como solos de areas degradadas ou sob



alto grau de intemperismo como os Latossolos (ANDRADE et al., 2015; CAO et
al., 2018; DENYES et al., 2014).

J& as cargas positivas sdo em menor propor¢cao estudadas e também
em menor propor¢cdo desenvolvidas nos biocarvoes (LAWRINENKO et al.,
2016; LAWRINENKO; LAIRD, 2015). Grupos funcionais oxonios, pirimidinas e
processo de adsorcdo ndo especifica de prétons por anéis aromaticos sdo 0s
responsaveis listados pela capacidade de troca aniénica dos biocarvoes.

Ja4 a porcdo mineral aderida a porcdo carbonosa possui efeito de
calagem e ainda serve como fonte de nutrientes para a nutricdo de plantas
(SHEPHERD et al., 2017). Minerais tais como: KH2PO4, KCaCl,, KHCOs3,
KMgPO4.6H20, CaCOs;, KCI (PRAKONGKEP; GILKES;
WIRIYAKITNATEEKUL, 2015) séo relatados. A disponibilidade deste minerais
para a nutricdo de plantas, quando aplicado no solo, é por vezes complexa
(LIMWIKRAN et al.,, 2018) e depende, dentre outros fatores externos aos
biocarvdes, da natureza mineral e da localizacdo destes materiais dentro da
estrutura dos biocarvbes (PRAKONGKEP; GILKES; WIRIYAKITNATEEKUL,
2015).



3. METODOLOGIA
3.1. Coletado solo e producéo dos biocarvdes

As coletas de solo foram realizadas em uma pastagem degradada no
municipio de Alegre-ES, o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo.
Amostras da camada de 0-20 cm de profundidade foram coletadas com o
auxilio de um enxadao, aleatoriamente na area para constituir uma amostra
composta. O solo foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira de 2 mm,
armazenado, e realizadas analises fisicas e quimicas deste solo.

A caracterizacdo fisica do solo feita da seguinte forma: Silte e argila:
Método da pipeta, agitacdo lenta (Almeida et al. 2012); Ds = Densidade do solo
determinada pelo método da proveta e Dp = Densidade de particulas
determinada pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997); PT=1-
(Ds/Dp) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacao fisica dos solos

Areia Silte Argila Ds Dp PT
g kg™ kgdm® kgdm®* m®*m3
480 50 470 1,16 2,33 0,5

Para a caracterizagdo quimica: pH em H>O (relacdo 1:2,5); K, Na =
potassio e sodio trocaveis por fotometria de chama, apds extracdo com Mehlich
1; Ca, Mg = célcio e magnésio trocaveis por extracdo com cloreto de potassio e
determinacdo em absorcéo atdémica; Al = aluminio trocavel extraido com KCl e
determinacao por titulacdo; H +Al = acidez potencial por extracdo com cloreto
de calcio e determinacdo por titulacdo; P = fésforo por colorimetria apés
extragcdo com Mehlich 1; CTC (Capacidade de troca de cétions potencial) =
(K/390)+(Na/230)+Ca+Mg+(H+AIl) (EMBRAPA, 1997) e COT: carbono orgéanico
total por oxidacdo da matéria organica via umida (Yeomans & Bremmer , 1988)
(Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagcdo quimica® dos solos
pHHO P K Na Ca Mg Al H+Al CTC COT

—————— mg dm3----- ~=mmmmmm=---CMOlc dM3--eeeeeee %

4,42 0,82 253 3,00 0,35 0,20 0,53 4,04 466 1,15




Para a producdo de biocarvao foram utilizadas cascas de eucalipto de
empresa localizada no Sul do Espirito Santo, da espécie Eucalyptus
urograndis, coletadas em péatio de depdsito desse residuo oriundo do
descacamento da madeira para moir6es. O procedimento de pirélise deu-se em
reator metalico fechado hermeticamente com capacidade para
aproximadamente 60L, modelo SPPT-V60. Foram utilizadas duas temperaturas
finais de pirolise (350 e 600 °C) com tempo de residéncia na temperatura final
de 60 min e uma taxa de aquecimento de 12 °C min. O tamanho das
particulas do biocarvao foram padronizadas para uma classe de 0,5-1 mm. Na
tabela 3 sdo apresentados os dados das caracteristicas quimicas do biocarvao

consideradas para esse estudo, caracterizados por Barbosa (2016).

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do biocarvdo de casca de
eucalipto pirolisados na temperatura de 350 °C e 600 °C

Biocarvao de Casca de

Variaveis Unidades Eucalipto

350 °C 600 °C

pH - 7,20 8,15
Carga Negativa cmolc kg™ 99,20 19,76

P 0,33 0,44

K 19,12 22,93

Ca g kg™ 2,01 3,78

Mg 0,64 0,75

Fonte: Barbosa, 2016.

3.2. Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em ambiente controlado com temperatura de + 25 °C no laboratorio de
Solos do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal
do Espirito Santo. O ensaio experimental foi assim estabelecido em um
delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos seguindo as
combinac¢Bes de 2 duas doses de biocarvao (5 e 15 t/ha) e duas temperaturas
de carbonizacéo (350°C e 600°C), mais um tratamento testemunha sem adicao

de biocarvédo e CaCOs, com trés repeticdes para cada tratamento.

3.3. Montagem das Colunas de lixiviagéo
As unidades experimentais foram compostas por colunas montadas com

sobreposicdo de anéis de PVC com 5 cm de didmetro e 5 cm de altura nos



primeiros 20 cm da coluna, e de 10 cm de altura nos ultimos 20 cm da coluna
constituindo assim uma coluna com 40 cm, composta de 6 anéis, que foram
unidos externamente uns aos outros com uso de silicone.

Os anéis foram ainda internamente revestidos com fita adesiva entre as
ligacOes, para evitar a drenagem preferencial nas paredes. No fundo das
colunas, foram fixadas telas de nylon com malha de 1mm para evitar perdas de
solo. As colunas com os tratamentos foram colocadas em funis e estes sobre
suporte feito com painel de compensado de madeira de forma que ficassem
suspensos e que fosse possivel a coleta do lixiviado em garrafas (Figura 1).

Figura 1 - Colunas de PVC de 40 cm fixadas em suporte e sob funis que
conduzem o lixiviado para as garrafas coletoras.
Fonte: Autora (2019).

Cada coluna recebeu doses de biocarvdo juntamente com carbonato de
célcio (CaCOs3) na camada de 0-5 cm em combinacéo estabelecida a partir de
curvas de calagem a fim de alcancar um pH igual a 6 seguindo recomendagdes
de Silva (2017) para todos os tratamentos, com as respectivas combinacdes
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Doses de biocarvdo de casca de eucalipto, e suas respectivas
combinacfes em duas temperaturas de carbonizacéo, e doses de calcério.

Dose de Biocarvdo Temperatura Dose de Dose de

Tratamentos equivalente do Biocarvdo Biocarvao CaCOs;
tha' °C e g ---------

T1 5 350 0,2450 0,1238

T2 15 350 0,7350 0,0965

T3 5 600 0,2450 0,1138

T4 15 600 0,7350 0,0678

3.4. Determinagfes Experimentais

Durante a conducdo do experimento foram aplicadas por cinco vezes
uma quantidade de agua purificada, obtida por osmose reversa, equivalente a
100 mm de chuva, totalizando 500 mm ao final. Em cada aplicacdo, a solucdo
percolada foi recolhida e teve o volume determinado. Posteriormente, filtrada e
realizada a determinacao de nutrientes na agua. A quantidade de K, Na, Ca e
Mg percolada foi determinada por meio das leituras em espectrofotbmetro de
absorcao atdmica (Ca e Mg) e fotometria de chama (K e Na).

Apoés dez dias da primeira aplicacdo da lamina de agua e coleta da
solucdo lixiviada, as colunas foram desmontadas e separadas em seis partes,
com o objetivo de obter amostras de seis camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15
cm, 15-20 cm, 20-30 cm e 30—40 cm. O solo coletado de cada camada da
coluna foi seco ao ar e passado em peneira de malha de 2 mm, para obtencé&o
da terra fina seca ao ar (TFSA) e posteriores determinag¢des quimicas.

Nas amostras de solo, as seguintes analises quimicas foram realizadas:
pH em agua foi medido por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao
solo:agua na proporcédo de 1:2,5; Ca?*, Mg?* e Na* trocaveis, extraidos com
KCI 1 mol L, na proporgéo 1:10, sendo o Ca?" e Mg?* por espectrofotdometro
de absorcéo atdmica e Na* por fotometria de chama; K disponivel por extracéo
com Mehlicht (HCI 0,05 mol L + H2SO4 0,0125 mol L?), determinado por
fotometria de chama; acidez potencial (H+Al) utilizando Ca(OAc)2 0,5 mol L,
ajustado para pH 7,0, titulado com NaOH 0,0606 mol L, conforme EMBRAPA
(2017). Com base nas analises quimicas dos solos foram calculados a soma

de bases e a capacidade de troca catidnica potencial.
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3.5. Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e
homocedasticidade, e quando satisfeitas as exigéncias estatisticas foram entédo
realizadas as analises de variancia pelo teste F a 5% de probabilidade. Quando
significativos foi aplicado o teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Para
todos os procedimentos estatisticos foi utilizado o Ambiente R (R Core Team,
2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Solo

Os valores médios de pH do tratamento controle (Tzero) variaram de 5,4
a 5,6 (Tabela 5), sendo que a faixa considerada ideal para a maioria das
culturas estd entre 5,5 — 6,0. As camadas superficiais (0-5 cm) do solo que
receberam doses de biocarvdo e CaCOs apresentaram-se estatisticamente
superiores ao controle, com pH em torno de 6,0. Tal faixa de valor era
esperada dado que as doses foram aplicadas segundo as recomendacdes de
Silva (2017), para o0 mesmo solo utilizado por este autor a fim de alcancar um

pH em agua em torno de 6,0.

Tabela 5 - Valores médios de pH do solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,15-20, 20-
30 e 30-40 cm e seus respectivos coeficientes de variacdo para cada tratamento.
Camada Tzero T1 T2 T3 T4
cm Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV
0-5 543b 0,7% 6,31la 14% 6,22a 0,9% 6,25a 1,1% 6,292 1,3%
5-10 547a 0,4% 5,58a 2,1% 557a 2,0% 5,65a 0,7% 5,62a 0,7%
10-15 544a 0,3% 5,42a 0,2% 5,44a 16% 551la 12% 5,45a 0,8%
15-20 541la 2,3% 5,42a 1,3% 5,45a 12% 549a 02% 5,47a 0,7%
20-30 548a 0,3% 5,42a 1,4% 5,40a 08% 551la 15% 5,42a 0,3%
30-40 5,60a 0,2% 5,63a 0,7% 5,60a 1,1% 5,62a 10% 5,58a 1,0%

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvéo produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

E comum a predominancia de propriedades alcalinas em biocarvbes
(FIDEL et al., 2017; YUAN; XU; ZHANG, 2011), segundo as quais Fidel et al.
(2017) listam quatro fontes de alcalinidade em biocarvdes: grupos funcionais
organicos de superficie de pKa elevado, compostos organicos soluveis,
carbonatos e outros compostos inorganicos. Tais caracteristicas implicam na
indicacdo de uso destes biocarvBes para amenizar efeitos de acidez em solos
acidos e altamente intemperizados (CHINTALA et al., 2014; CORNELISSEN et
al., 2018; RABOIN et al., 2016; YUAN; XU, 2011).

Independentemente do tipo de tratamento, verifica-se que os dados das
camadas de solo abaixo de 5 cm apresentaram valores de pH menores que 6,
estes sendo considerados iguais estatisticamente. Os coeficientes de variagcéo
encontrados foram baixos, identificando que os valores de pH das repeticbes

por camada apresentaram pouca dispersdo em torno das médias (Tabela 5).
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A camada de 0-5 cm para todos os tratamentos com a adicao de
biocarvdo e CaCOs alcancaram teores de Ca maiores que 2,0 cmolc/dm?®
(Tabela 6). Na camada de 5-10 cm os valores foram entre 0,6 e 1,0 cmolc/dm?,
apenas o T1 e o T3 apresentaram diferenca estatistica entre o Tzero, com
teores de Ca superiores nessa camada para ambos o0s tratamentos. As
camadas 10-15, 15-20 e 20-30 cm nédo apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos estudados, possivelmente devido a um refreamento do
deslocamento de Ca presente nas camadas superiores (0-5 e 5-10 cm) que
pode inclusive ter influenciado na reduzida concentracdo de Ca na camada de
30-40 cm dos tratamentos sob biocarvdo, cujos teores sao inclusive

estatisticamente menores que o Tzero.

Tabela 6 - Teores médios de calcio (Ca) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,15-20, 20-
30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variagdo para cada
tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4

Camada L - - L -
cm Média cv Média Ccv Média Ccv Média CcVv Média Cv
cmolc /[dm® % cmolc /dm?® % cmolc /dm?® % cmolc /dm?® % cmolc /dm?® %
0-5 0,512b 5,0 2,307a 8,2 2,249a 3,2 2,100a 6,5 2,204a 7,2
5-10 0,549 7,4 0,954a 8,7 0,694b 9,4 0,819a 20,4 0,601b 6,5
10-15 0,452a 14,1 0,429 8,3 0,366a 5,0 0,353a 12,0 0,321a 24,2
15-20 0,430a 27,4 0,457a 29,8 0,46la 8,7 0,269a 28,6 0,364a 19,7
20-30 0,520a 134 0,376a 10,4 0,421a 13,7 0,469a 15,1 0,370a 13,3
30-40 0,599a 24 0,469 22,3 0,359¢ 10,2 0,382c 6,3 0,344c 9,2

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

Dentre os tratamentos sob biocarvbes apenas o tratamento T1, na
camada de 30-40 cm, apresentou teores superiores de Ca em relacdo aos
demais, com diferenca significativa. T2, T3 e T4 foram estatisticamente iguais e
com 0s menores teores em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 6).

Comparando os tratamentos T1 e T2, com biocarvbes produzidos a
mesma temperatura, 350 °C, verifica-se que a quantidade de Ca na camada de
5-10 e 30-40 cm foram superiores para o T1. Os tratamentos com biocarvbes
produzidos a temperatura de 600 °C, T3 e T4, apresentaram diferenca
significativa apenas na camada 5-10 cm, com teores de Ca mais elevados no

T3. Pode-se observar que os tratamentos que indicaram maior teor de Ca na
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camada de 5-10 cm foram com doses equivalentes a 5 t/ha e pirolisados a 350
e 600 °C, respectivamente (Tabela 6).

Os biocarvoes produzidos a temperatura de 350 °C, T1 e T2,
apresentaram maiores valores meédios de Ca quando comparados aos
tratamentos de mesma dose com biocarvdo a 600 °C, T3 e T4, apesar de
apresentarem diferenca significativa apenas na camada de 30-40 cm entre o
T1 e T3 (Tabela 6).

Os teores médios de Mg encontrados no solo de cada tratamento nao
apresentaram grande variacdo ao serem contrastados com o Tzero, porém
para as camadas 20-30 e 30-40 cm do T1; e 15-20, 20-30 e 30-40cm dos T2 e
T3 os teores de Mg foram estatisticamente inferiores. O T4 ndo apresentou
diferenca significativa do teor de Mg em relacdo ao Tzero para as camadas
avaliadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Teores médios de magnésio (Mg) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,15-20,
20-30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variacdo para cada
tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4
Ca;”rgda Média CV  Média CV Média CV Média CV Média CV
cmolc /dm? % cmolc/dm®* %  cmolc/dm® %  cmolc/dm® % cmolc /dm® %
0-5 0,185a 7,5 0,162a 4,1 0,194a 2,1 0,125b 8,8 0,174a 18,6

5-10 0,203a 30 0,199a 2,0 0,199a 9,1 0,177a 7.4 0,197a 13,5
10-15 0,192a 53 0,184a 7,1 0,172a 4,2 0,159a 9,2 0,185a 12,3
1520 0,195a 6,2 0,182a 12,2 0,164b 55 0,149b 6,8 0,204a 1,8
20-30 0,212a 54 0,172b 3,8 0,157b 2,5 0,167b 51 0,197a 7.1
30-40  0,207a 10,7 0,169b 6,7 0,155b 14,0 0,148 1,4 0,204a 4,2

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

Ao ser feita a comparacdo das meédias dos tratamentos Tl e o T3,
ambos com doses de biocarvdo equivalentes a 5 t/ha e, respectivamente,
produzidos a temperatura de 350 e 600 °C, o T1 apresentou valores superiores
de Mg nas camadas de 0-5 e 15-20 cm (Tabela 7). Esse fato é relatado por
Gundale & Deluca (2006), onde biocarvbes gerados em temperatura mais
baixa podem conter quantidades de nutrientes mais fracamente adsorvidos a
estrutura do material quando comparado aos biocarvoes gerados em
temperatura mais elevada. Dessa forma, os nutrientes que estdo contidos nos

biocarvoes ndo sao totalmente liberados para o solo. Al-Wabel et al. (2013)
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explica que o aumento da temperatura de pirolise faz com que também
aumente a aromaticidade do biocarvéao, dificultando assim a sua degradacao.
Silva (2017) também encontrou resultados que reforcam, onde observa que
biocarvbes produzidos nas temperaturas de 350 °C proporcionaram maior
concentracdo de Mg no solo. Porém, os tratamentos T2 e T4 ao serem
contrastados ndo apresentaram como padrdo os teores de Mg mais elevados
para o solo com aplicacéo de biocarvao produzido em menor temperatura. As
camadas de 15-20,20-30 e 30-40 cm do solo no tratamento T4 com biocarvao
produzido a temperatura de 600°C apresentou maior teor de Mg em relagéo ao
T2 de mesma dose de biocarvéo (15 t/ha).

A camada superficial, que recebeu diretamente aplicacdo de biocarvao e
CaCOz3, apresentou diferenca significativa entre todos os tratamentos, com a
seguinte sequéncia de concentracao de potassio (K): T4>T2>T3>T1 (Tabela 8).
Os tratamentos T2 e T4 compreendem a doses mais altas de biocarvdes
aplicadas ao solo, o que condiciona mais teores de K adicionados ao solo,

devido a sua quantidade encontrada no biocarvao (Tabela 3).

Tabela 8 - Teores médios de Potéssio (K) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,15-20, 20-
30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variagdo para cada
tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4
Camada L L . . L L L
cm Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV
mg/dm? % mg/dm? % mg/dm? % mg/dm? % mg/dm? %

0-5 21,00e 7,8 24,33d 5,1 35,50b 3,4 27,67c 34 47,33a 4,3
5-10 28,00c 5,8 30,33c 1,6 37,00b 5,8 32,67c 8,0 45,00a 4,8
10-15 31,00a 7,0 26,33a 4,7 32,00a 7,7 30,00a 7,2 35,67a 9,5
15-20 33,67a 1,4 34,67a 3,6 37,00a 5,8 34,33a 3,6 39,67a 13,7
20-30 36,67a 1,3 37,00a 2,2 38,50a 1,1 36,67a 3,4 40,33a 11,7
30-40 34,33b 3,6 35,00b 4,0 37,67b 1,3 35,67b 1,3 42,00a 8,5

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvédo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

Teores mais altos de K para o tratamento T4 (Tabela 8) podem ser um
reflexo da maior concentracdo deste elemento nos biocarvbes produzidos a
600 °C (Tabela 3), constatado por Barbosa (2016). Maiores concentracdes de
nutrientes sdo esperadas em biocarvées produzidos a maior temperatura, ja
gue o conteudo mineral tende a se manter constante para diferentes

temperaturas, porém as perdas em conteddo organico sao maiores,
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condicionando assim uma maior concentracdo da fragdo mineral por massa de
biocarvéo.

A acidez potencial (H+Al) do solo, na camada superficial (0-5 cm) para
todos os tratamentos apresentaram valores inferiores ao Tzero, as demais
camadas avaliadas de cada tratamento n&o apresentaram diferencga
significativa (Tabela 9). O fato de os efeitos de pH terem se concentrado na
camada de aplicagdo dos biocarvdes, indica a reduzida ou mesmo ausente
movimentagdo em sentido vertical do material. A movimentacdo de biocarvao
no solo é funcdo da dimensdo de particulas e também da granulometria e
condutividade hidraulica do solo (OBIA et al., 2017), contudo Obia et al. (2017)
trabalhando com solos com alto conteddo de areia a movimentacdo do

mesmo, ainda que de biocarvdes de granulometria fina (<0,5), é limitada.

Tabela 9: Valores médios de acidez potencial (H+Al) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-
15,15-20, 20-30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variagdo para
cada tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4
Camada L L L . -
cm Média CcVv Média Ccv Média CcVv Média CV Média CcVv
cmolc/dm?® % cmolc/dm® % cmolc/dm® % cmolc/dm® % cmolc/dm?® %

0-5 4,125a 3,3 2,943b 27,5 2,640b 51 2,255b 3,4 2,805b 22,9
5-10 4,043a 6,0 3,685a 6,4 3,438a 10,8 3,630a 9,8 3,795a 1,8
10-15 4,043a 44 4,290a 6,3 3,960a 0,0 3,960a 3,5 3,548a 151
15-20 3,685a 8,6 4,620a 16,2 4,098a 4,1 3,740a 4,2 3,218a 21,2
20-30  4,153a 52 4,015a 7,0 3,960a 3,4 3,850a 5,3 3,520a 17,7
30-40 4,648a 29,9 3,520a 24,9 3,575a 8,7 3,768a 1,0 3,603a 12,5

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; H+Al: acidez potencial; CV: coeficiente de variacao.

O fato ocorrido também implica ainda na reducédo dos efeitos de acidez
potencial do solo terem se concentrado também na camada superficial, onde
por um lado o Al trocavel é neutralizado para valores de pH acima de 5,3-5,4 e
parte dos prontos H* sdo substituidos no sitios de carga negativa do solo pelas
bases adicionadas via biocarvdo e CaCOs.

Os teores médios de sodio (Na) correspondentes a camada superficial
encontram-se mais elevado no T4. Na camada de 5-10 cm do solo, os T2, T3 e
T4 apresentam maior concentragdo de sédio. As camadas 10-15 e 15-20 cm do
solo, independente do tratamento, ndo apresentaram diferencas significativas.

A camada de 20-30 cm do solo, para os T2 e T4, teve concentragdo mais
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elevada de Na. A camada mais profunda apresentou maior concentragédo deste
para o T2 (Tabela 10).

Tabela 10 - Teores médios de sodio (Na) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15,15-20, 20-
30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variagdo para cada
tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4
Camada L - Ly s -
cm Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV
mg/dm?3 % mg/dm? % mg/dm3 % mg/dm3 % mg/dm3 %

0-5 2,67b 354 2,67b 354 3,33b 14,1 4,00b 20,4 633 74
5-10 2,00b 0,0 2,33b 20,2 3,33a 14,1 3,00a 0,0 3,33a 14,1
10-15 2,00a 0,0 2,33a 20,2 3,33a 14,1 2,33a 20,2 2,33a 20,2
15-20 2,00a 0,0 2,33a 20,2 3,33a 14,1 2,33a 20,2 3,00a 27,2
20-30 2,33b 20,2 2,67b 17,7 500a 0,0 2,33b 20,2 4,00a 20,4
30-40 3,00c 0,0 3,00c 0,0 4,67a 10,1 3,00c 0,0 4,00b 0,0

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvéo produzido a 600 °C; H+Al: acidez potencial; CV: coeficiente de variagao.

A movimentacdo da fracdo mineral dos proprios biocarvdes, principal
responsavel pelo conteudo de Ca, Mg, K e Na, pode assim ser por um lado
limitada a camada de aplicacdo dos biocarvoes em funcdo da rede de
grupamentos funcionais ali presentes. Neste caso, a movimentacdo de
nutrientes presentes nos biocarvoes, depende da liberacdo destas substancias
minerais do arranjo carbonoso, seja na forma de particulas cristalinas ou
mesmo na forma de ions, para o solo, sendo ainda que tal liberacédo é funcao
do grau de solubilidade segundo o tipo de substancia formada e da localizacao
gue estas substancias estdo nos biocarvoes (LIMWIKRAN et al., 2018;
PRAKONGKEP; GILKES; WIRIYAKITNATEEKUL, 2015).

Assim, por exemplo, o Ca, que apresentou dados que indicam aumento
dos teores desse elemento na camada de 5-10 cm pode ser um efeito da
movimentacdo do CaCOz no solo. Seguindo o raciocinio de forma semelhante
ao de Amaral et al. (2004), a dissolucdo dos minerais dos constituintes do
CaCOs aplicado no solo pode saturar a agua infiltrada com os ions Ca?' e
HCOs e, assim, a medida que o produto de solubilidade seja excedido e outras
condicBes necessarias estejam presentes, por exemplo a reducdo de umidade
do solo ap6s o final de aplicagBes de &gua, os referidos ions podem novamente
precipitar na camada inferior, com consequente deteccédo de maiores teores de

Ca na camada de 5-10 cm (Tabela 6).
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Os valores médios de soma de bases (SB) para a camada superior
apresentaram-se mais elevados para os tratamentos com a adicdo de
biocarvdo, em relacdo ao Tzero. Nas camadas de 5-10 cm, os Tl e T3
apresentaram valores elevados de SB em relacdo aos outros. Nas
profundidades de 10 a 30 cm n&o foram observadas diferencgas significativas. A
camada mais profunda apresentou SB superior no Tzero em relagdo aos

demais tratamentos (Tabela 11).

Tabela 11: Valores médios da Soma de Bases (SB) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-
15,15-20, 20-30 e 30-40 cm do solo e seus respectivos coeficientes de variacdo para
cada tratamento.

Tzero T1 T2 T3 T4

Ca;"rﬁda Média CV Média CV Meédia CV Meédia CV  Média CV

mg/dm3 % mg/dm3 % mg/dm3 % mg/dm3 % mg/dm3 %
0-5 0,76b 5,7 254a 79 255a 30 23la 58 2,53a 7,2
5-10 0,83b 59 124a 6,9 1,00b 65 1,09a 154 0,93b 29
10-15 0,73a 8,2 0,69a 7,2 0,63a 35 0,60a 9,8 0,6l1a 131
15-20 0,72a 16,6 0,74a 210 0,73a 56 0,552a 159 0,68a 123
20-30 0,84a 9,3 0,65a 6,6 0,70a 7,7 0,74a 11,2 0,69 8,0

30-40 091a 41 074b 151 063b 57 063b 40 067b 44

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvéo produzido a 600 °C; H+Al: acidez potencial; CV: coeficiente de variagao.

Os valores de CTC potencial do solo ndo apresentaram diferenca
estatistica para nenhuma das camadas avaliadas (Tabela 12). A limitada
movimentac&o de biocarvdes no sentido vertical do solo limita assim também a
abrangéncia dos efeitos da fracéo carbonosa, por exemplo o aumento em CTC
no solo em funcdo dos grupamentos funcionais presentes nestes materiais.
Yuan, Xu e Zhang (2011b), por exemplo, destacam os grupamentos —COO (—
COOH) e —O (—OH) como contribuintes para a alcalinidade dos biocarvoes,

sendo inclusive responsaveis pelas cargas negativas dos biocarvoes.
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Tabela 12: Valores médios da capacidade de troca catiénica (CTC) a pH 7,0 e seus
respectivos coeficientes de variacdo para cada tratamento.

Ca::“rjda Média CV Média CV Média CV Média CV Média CV
cmolc/dm? % cmolc/dm? % cmolddm® % cmolc/dm?® % cmolc/dm® %

0-5 488a 34 547a 142 5,17a 2,0 4,55a 30 5,30a 11,3
5-10 487a 4,6 4,91a 4,1 4,43a 7,5 4,71a 4,1 4,71a 11
10-15 4,77a 3,9 4,97a 5,8 458a 04 4,52a 3,1 4,14a 12,7
15-20 4,40a 9,0 535a 12,1 4,82a 4,2 4,25a 56 3,89a 193
20-30 498a 4,5 4,66a 6,0 4,64a 4,1 4,58a 6,3 4,19a 16,0
30-40 554a 251 425a 206 419 74 4,39a 1,4 426a 11,1

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para uma mesma camada, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvéo produzido a 600 °C; H+Al: acidez potencial; CV: coeficiente de variagdo.

4.2. Lixiviado

A primeira aplicagdo de agua nas colunas de solo apresentou as perdas
mais altas de Ca, correspondendo a 31,1% (Tzero), 40,8% (T1), 37,2% (T2),
34,9% (T3), 40,9% (T4) do total lixiviado de cada tratamento. Porém,
independente do tratamento as perdas de Ca por lixiviagdo ndo apresentaram

diferenca significativa para nenhuma aplicacao (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores médios dos totais lixiviados de calcio (Ca) e seus respectivos
coeficientes de variacdo para cada tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4
Lixiviado Média CV Média CV Meédia CV Média CV Média CV
mg % mg % mg % mg % mg %
1 1,397a 1,1 2,029a 5,2 1,846a 4,7 1,726a 11,3 1,890a 29,6
2 0,974a 26,6 0,741a 7,6 0,885a 23,1 1,116a 20,3 0,931la 10,8
3 0,785a 27,1 0,805a 1,5 0,866a 12,4 0,807a 23,7 0,707a 31,7
4 0,681a 8,4 0,695a 18,8 0,772a 18,2 0,608a 9,6 0,567a 11,9
5 0,656a 11,9 0,70l1a 12,5 0,599a 21,7 0,684a 7,9 0,529a 9,9
Total 4,494 - 4,971 - 4,968 - 4,941 - 4,623 -

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para um mesmo lixiviado, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvédo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacéo.

O Tzero apresentou um decréscimo de perda de Ca com o avancar das
aplicacdes, assim como o T2, que foi aplicado ao solo dose equivalente a 15
t/ha de biocarvao produzido a 350 °C, e o T4, dose equivalente a 15 t/ha de
biocarvdo produzido a 600 °C. O T1 apresentou na primeira aplicagdo uma

perda média maior do que 0s outros tratamentos, 2,029 mg de Ca equivalente
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a 40,8% do total de Ca perdido neste tratamento, bem como na ultima
aplicacdo de agua, 0,701 mg de Ca correspondente a 14,1% (Tabela 13).

O total de perda de Ca por tratamento seguiu a seguinte ordem:
T1>T2>T3>T4, com uma media total de maior e menor por lixiviagdo,
respectivamente, de 4,971 e 4,623 mg de Ca (Tabela 13).

Os valores médios de perda de Mg por lixiviacdo na primeira aplicacdo
de agua ao solo foram elevados para todos os tratamentos com aplicacédo de
biocarvao, variando de 0,526 a 0,653 mg de Mg, com perdas percentuais
equivalentes a 31,9% (Tzero), 43,1% (T1), 37,0% (T2), 37,3% (T3) e 40,7%
(T4). As demais aplicacbes de agua ao solo ndo apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos na perda desse nutriente (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores médios dos totais lixiviados de Magnésio (Mg) e seus respectivos
coeficientes de variacdo para cada tratamento

Tzero T1 T2 T3 T4

Lixiviado Média CV Média CV Meédia CV Média CV Média CV
mg % mg % mg % mg % mg %

1 0,398 58 0,653a 54 0526b 3,1 0561b 7,2 0,557b 11,1

2 0,264a 15,5 0,254a 5,1 0,278a 10,9 0,308a 13,1 0,300a 5,9

3 0,223a 8,8 0,218a 14,0 0,234a 12,8 0,227a 12,1 0,184a 21,3

4 0,182a 2,5 0,179a 19,3 0,197a 23,2 0,197a 8,1 0,162a 13,5

5 0,183a 2,5 0,211a 27,0 0,188a 20,5 0,213a 15,4 0,166a 32,4
Total 1,250 - 1,515 - 1,422 - 1,507 - 1,370 -

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para um mesmo lixiviado, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacéo.

Os valores médios perdidos de K na primeira aplicacdo de agua variam
de 1,8 a 2,1 mg para os tratamentos com adicdo de biocarvao, porém estes
como o restante perdido por lixiviagcdo, independente da aplicacdo, nao
apresentaram diferencas significativas entre o tratamento controle (tabela 15).
A primeira aplicacdo da coluna de &agua apresentou maiores perdas por
lixiviacdo para todos os tratamentos, com percentual de perda maiores que

30% em relacéo ao total de cada um.
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Tabela 15 - Valores médios dos totais lixiviados de Potassio (K) e seus respectivos
coeficientes de variacdo para cada tratamento.

t zero T1 T2 T3 T4
Lixiviado Meédia CV  Média Ccv Média CV Média CV  Média CV
mg % mg % mg % mg % mg %

1597a 55 2,141a 35 1887a 29 2033 06 1963a 152
1,160a 10,1 1,164a 5,6 1,364a 8,6 1,271la 7,0 1,257a 2,3
0,960a 65 0976a 8,1 0988a 23 0988a 99 0,966a 2272
0,814a 3,7 0,853a 15,7 0964a 6,55 0,94l1a 10,2 0,936a 115
5 0,789a 4,1 0.856a 7,0 0,881la 33 083%9 6,2 0,685a 21,2
Total 5319 - 5990 - 608 - 6072 - 5808 -

A WDN P

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para um mesmo lixiviado, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvdo a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvéo produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

A perda de Na por lixiviagdo foi mais elevada nos tratamentos com
adicdo de biocarvao na primeira aplicagcdo de agua ao solo, com perda por
lixiviacdo de 54,6% (T1), 40,3% (T2), 47,4% (T3) e 39,7% (T4) para cada
lixiviado total por tratamento, com valores médios entre 0,974 e 1,165 mg de
Na (Tabela 16). Na segunda aplicacdo de agua, a perda por lixiviagdo para 0s
tratamentos com adicdo de biocarvao variou entre 0,385 a 0,641 mg de Na, o
T4 (21,8%) apresentou maior perda, seguido do T3 (22,8%), T2 (21,0%) e T1
(19,1%). A lixiviacdo de Na para todos os tratamentos foi decrescente ao
decorrer das aplicacbes agua. Sendo que o T4 para todas as aplicacdes teve
maior perda de Na por lixiviacao.

Tabela 16 - Valores médios dos totais lixiviados de sédio (Na) e seus respectivos
coeficientes de variacdo para cada tratamento.

t zero Tl T2 T3 T4

Lixiviado Média cv Média Cv Média CVv Média CVv Média CV
mg % mg % mg % mg % mg %

1 0,715b 12,7 1,097a 7,1 0,974a 2,7 1,096a 1,1 1,165a 3,4

2 0,389c 8,7 0,385c¢c 54 0507b 10,1 0,528b 12,9 0,641la 3,8

3 0,246b 5,5 0,255b 8,0 0,36la 12,7 0,353a 7,8 0,429a 19,2

4 0,131d 15,8 0,152d 8,0 0,308b 2,9 0,224c 19,8 0,430a 8,8

5 0,109b 194 0,220b 13,0 0,270a 20,9 0,112b 10,7 0,270a 21,5
Total 1,590 - 2,010 - 2,419 - 2,312 - 2,935 -

Médias seguidas por letras iguais, entre os tratamentos para um mesmo lixiviado, nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Tzero: controle; T1: 5 t/ha de biocarvao produzido
a 350 °C; T2: 15 t/ha de biocarvao produzido a 350 °C; T3: 5 t/ha de biocarvao a 600 °C; T4: 15
t/ha de biocarvao produzido a 600 °C; CV: coeficiente de variacao.

Os tratamentos sob biocarvao e CaCO3s perderam maior quantidade de

nutrientes por lixiviagdo do que o tratamento controle. Levando-se em



22

consideracao o total de cada nutriente contido para cada coluna de solo apos a
aplicacdo do biocarvao os seguintes percentuais de perdas por lixiviagdo foram
encontrados, para o T1 foi perdido 19% de K, 8% de Mg e 4% Ca, parao T2 o
K com 17%, o Mg 8% e o Ca 5%, para o T3 houve um decréscimo de 16% de
K, 9% de Mg e 5% de Ca, e para o T4 reducdo em 15% de K, 7% Mg e 5% de
Ca.

A introducéo de biocarvdo e CaCO3 pode ter influenciado o percentual
de perdas por lixiviagdo, podendo os nutrientes que foram aplicados aos solos
terem percolado pela coluna, dado que estes tratamentos apresentaram uma

perda total maior do que o tratamento controle.
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5. CONCLUSOES

A introducdo de biocarvéo de casca de eucalipto sob o solo apresentou
maior efeito positivo na camada superficial onde, juntamente com CaCOs, foi
incorporado.

Os elementos lixiviados, Ca, Mg, K e Na, apresentaram maior perda
para os tratamentos sob biocarvao de casca de eucalipto e CaCO3 em relacao
ao controle.

Por um lado, o biocarvao tem propriedade de correcdo da acidez e fonte
de nutrientes para as plantas, por outro lado a aplicacdo deste material ao solo
pode ser otimizada a fim de reduzir ou até mesmo eliminar as perdas dessas
propriedades para camadas fora do alcance das raizes e para o lencol freatico,

para isso sendo necessario também aplicacao deste em profundidade.
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