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RESUMO

Caracterizagio de propriedades fisico-hidricas de solo condicionado com biochar de

cana-de-agucar

A demanda por tornar a cadeia produtiva do setor sucroenergético mais sustentavel, exige
um melhor aproveitamento de alguns residuos gerados durante o processamento da cana-de-
agucar, tais como: bagaco de cana-de-agucar e a torta de filtro. Uma alternativa é a transformagao
desses residuos em biochar, com grande potencial para aplicagao nas lavouras visando a melhoria
na qualidade quimica, fisica e biolégica dos solos. Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi
avaliar os efeitos da aplicagio de biochar nos atributos fisico-hidricos de um solo de textura
média, cujo material de biochar foi produzido a partir de diferentes matérias-primas e
temperaturas de pirdlise. O experimento foi conduzido junto ao Laboratério de Fisica de Solos,
Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), localizada no municipio de Piracicaba — SP. O material de solo utilizado na
pesquisa foi um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média. As matérias-primas para
producao do biochar foram oriundas de residuos da industria sucroenergética da cana-de-agucar,
bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro, coletados em uma usina localizada no municipio de
Charqueada-SP e pirolisados nas temperaturas de 250°C, 450°C e 650°C. Uma vez de posse do
biochar produzido, foram caracterizadas as suas propriedades fisico-quimicas, bem como, a
capacidade de retencdo de agua do biochar puro. Em seguida foram determinadas as doses com
base em peso (2,5 ¢ 5% p/p) e o biochar com granulometria < 2 mm, em cada unidade
experimental e incorporados a 4 quilos de solo, colocados em vasos plasticos com drenagem
facilitada e posteriormente saturados. Apos 5 dias de incorporagio do biochar e saturagao do
solo, foram coletadas amostras em anéis volumétricos para caracteriza¢ao fisico-hidricas do solo.
Os atribuitos fisico-hidricos avaliadas foram: densidade do solo e de particulas, porosidade do
solo, espago poroso cheio de agua, capacidade de armazenamento de agua no solo, capacidade de
aeracao do solo, condutividade hidraulica do solo saturado e a curva de retencao de agua no solo.
O experimento foi conduzido sob um delineamento inteiramente casualisado em esquema
fatorial, sendo os seguintes fatores: 2 matérias-primas x 3 temperaturas de pirélise (250, 450 e 650
°C) x 2 doses (2,5 ¢ 5 % p/p) e tratamento contendo solo puro. Também foi realizada uma
estatfstica multivariada através da analise de componentes principais e os resultados mostrados
em graficos do tipo biplot. Os resultados obtidos, nas condi¢des em que foi conduzida a
pesquisa, demonstraram que o biochar alterou positivamente as propriedades fisico-hidricas do
solo. A combinagao BC_TF 250°C 2,5% apresentou maior contrido de agua disponivel dentre
todos os tratamentos, seguido dos tratamentos BC_TF 650°C 5%, BC_TF 450°C 5%, BC_BC
450°C 2,5%. Dessa forma, os tratamentos descritos anteriormente foram os que apresentaram
maior potencial para aumentar a capacidade de agua disponivel em solos de textura média. O
biochar por se tratar de um material organico carbonizado com alta capacidade de interagir com
as particulas dos solos durante muitos anos, possuem elevado potencial para sequestro de
carbono em solos tropicais, importante condi¢ao para atenuar o avanco das mudangas climaticas
globais. A matéria-prima bagaco de cana, produziu biochar com maiores teores de carbono
organico, sendo, portanto, a combinagao BC_BC 450°C na dosagem de 2,5% a que apresenta
elevado potencial para uso e produ¢dao comercial, em termos de sequestro de carbono no solo,
promogao de aeragao e alta capacidade de retencao de dgua.

Palavras-chave: Curva de retencao, Biocarvao, Bagaco de cana, Torta de filtro



ABSTRACT

Characterization of physical-hydric properties of soil conditioned with sugarcane biochar

The demand to make the production chain in the sugar-energy sector more sustainable
requires better use of some waste generated during the processing of sugar cane, such as: sugar
cane bagasse and filter cake. An alternative is the transformation of this waste into biochar, with
great potential for application in crops to improve the chemical, physical and biological quality of
soils. Therefore, the objective of this research was to evaluate the effects of biochar application
on the physical-water attributes of a medium-textured soil, whose biochar material was produced
from different raw materials and pyrolysis temperatures. The experiment was conducted at the
Soil Physics Laboratory, Department of Biosystems Engineering, “Luiz de Queiroz” College of
Agriculture (ESALQ/USP), located in the municipality of Piracicaba — SP. The soil material used
in the research was a Red-Yellow Oxisol of medium texture. The raw materials for biochar
production came from waste from the sugarcane sugar industry, sugarcane bagasse and filter
cake, collected at a plant located in the municipality of Charqueada-SP and pyrolyzed at
temperatures of 250°C, 450°C and 650°C. Once in possession of the biochar produced, its
physicochemical properties were characterized, as well as the water retention capacity of the pure
biochar. Then, doses were determined based on weight (2.5 and 5% w/w) and biochar with
particle size < 2 mm, in each experimental unit and incorporated into 4 kilos of soil, placed in
plastic pots with easy drainage and subsequently saturated. After 5 days of biochar incorporation
and soil saturation, samples were collected in volumetric rings for physical-water characterization
of the soil. The physical-water attributes evaluated were: soil and particle density, soil porosity,
water-filled pore space, water storage capacity in the soil, soil aeration capacity, hydraulic
conductivity of the saturated soil and the water retention curve. water in the soil. The experiment
was conducted under a completely randomized design in a factorial scheme, with the following
factors: 2 raw materials x 3 pyrolysis temperatures (250, 450 and 650 °C) x 2 doses (2.5 and 5%
w/w) and treatment containing pure soil. Multivariate statistics were also performed using
principal components analysis and the results were shown in biplot graphs. The results obtained,
under the conditions under which the research was conducted, demonstrated that biochar
positively altered the physical-water properties of the soil. The combination BC_TF 250°C 2.5%
presented the highest available water content among all treatments, followed by the treatments
BC_TF 650°C 5%, BC_TF 450°C 5%, BC_BC 450°C 2.5%. Therefore, the treatments described
previously were those that showed the greatest potential for increasing the available water
capacity in medium-textured soils. Biochar, as it is a carbonized organic material with a high
capacity to interact with soil particles for many years, has a high potential for carbon
sequestration in tropical soils, an important condition for mitigating the advancement of global
climate change. The raw material sugarcane bagasse produced biochar with higher levels of
organic carbon, therefore, the combination BC_BC 450°C at a dosage of 2.5% presents high
potential for use and commercial production, in terms of carbon sequestration in the soil,
promoting aeration and high water retention capacity.

Keywords: Retention curve, Biochar, Sugarcane bagasse, Filter cake
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1. INTRODUCAO

A agricultura vem passando por inimeros processos de transformacido em busca de alternativas para
tornar a atividade agricola cada vez mais sustentavel e rentavel. Essas alternativas visam o uso mais eficiente dos
recursos naturais, diante da otimizacio do aproveitamento de residuos gerados, promovendo além de recuperacio de
areas degradadas, quando utilizados corretamente, bem como, o seu uso racional podera evitar prejuizos econdémicos
e problemas de contaminagio ambiental.

A industria sucroenegética no Brasil apresenta grande importancia econémica e sécio-ambiental e sabe-se
que durante o processamento agroindustrial da producido do agtcar e do etanol é gerada uma grande quantidade de
residuos, dentre esses pode-se citar o bagaco de cana e a torta de filtro. Portanto, garantir o reaproveitamento
adequado desses residuos organicos é de suma importincia para evitar descartes inapropriados e causar problemas de
impacto ambiental.

Assim, alternativas de reaproveitamento de residuos sio cada vez mais estudadas, destacando-se mais
recentemente a transformacdo dos residuos sélidos em um material denominado de “biochar”, o qual é um
biocarvio, obtido pela queima controlada em ambiente de oxigénio limitado e sob altas temperaturas, processo
denominado de pirdlise, a partir de uma biomassa de origem vegetal ou animal. Para Zhang et al. (2020), o biochar ¢é
reconhecido como uma fonte verde, segura e eficaz para melhorar a “saude” do solo e pode vir a se tornar parte
importante no contexto da agricultura moderna.

A utilizacdo do biochar pode ser uma possibilidade de aplicagdo na agricultura, uma vez que apresenta
potencial para melhoria da fertilidade dos solos, bem como, de suas propriedades fisicas e bioldgicas, com
possibilidade de uso para aumentar a capacidade de retengdo de dgua e assim tornando-se um possivel elemento que
auxiliard no uso racional da 4gua, obtendo-se uma economia na aplicacio de agua na agricultura e dessa forma
auxiliar as plantas a suportarem perfodos de déficit hidrico.

A demanda em tornar as cadeias produtivas mais sustentaveis, fez crescer ao longo dos anos as pesquisas
com a utilizagdo do biochar em areas agricolas. No entanto, ha atualmente uma falta de compreensdo dos efeitos do
tipo de matéria-prima e da temperatura de pirdlise nas propriedades fisico-quimicas do biocarvio e como podem
afetar os atributos fisico-hidricos dos solos.

As caracteristicas fisico-quimicas do biochar irdo depender basicamente da biomassa utilizada como
matéria-prima, da temperatura de pirdlise, e do tempo de interacio do biochar com o solo. Essas caracteristicas
conferidas a cada tipo de biochar fazem de alguns deles um condicionador de solo interessante, além do alto
potencial no sequestro de carbono, atuando na mitiga¢do das mudangas climaticas, devido a sua lenta decomposigao
no ambiente e reducio nas emissGes de gases de efeito estufa.

Nesse sentido, alguns estudos, ainda incipientes, no setor sucroenergético vém sendo feitos e tém
mostrado que a transformacao dos residuos da industria em biochar, para aplicacdo ao solo, pode ser uma alternativa
potencial para utilizacdo nas lavouras, visando melhoria do ambiente de producio, com possibilidade de recuperacio
de solos em processo de degradacio, provocado pela agricultura intensiva.

Portanto, para que isso aconteca, é interessante que pesquisas continuem sendo feitas nas diferentes areas
de conhecimento agronémico, uma vez que ainda ¢é incipiente a utiliza¢io do biochar como condicionador de solo,
especialmente visando a melhoria de suas caracteristicas fisicas e que possam aumentar a eficiéncia no uso de 4gua na

agricultura, particularmente em solos tropicais brasileiros.
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Sendo assim, no contexto atual das mudancas climaticas, a identificacdo de praticas agticolas, como
aplicagdo do biochar, que podem aumentar a eficiéncia do uso de 4gua pelas culturas, proporcionar melhoria no
ambiente de crescimento radicular das plantas, além de promover o sequestro de carbono no solo ¢ essencial para
permitir sistemas agricolas sustentaveis.

Diante desses aspectos, a hipotese principal da pesquisa é que o bichar serd capaz de melhorar as
propriedades de reten¢do e condugio de dgua no solo, podendo proporcionar uso mais eficiente da agua na
agricultura e a partir desses resultados serd possivel identificar qual serda a matéria-prima e temperatura de pirolise
mais adequados para proporcionar incrementos de producio comercial.

O objetivo principal da presente pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicacio de diferentes tipos de biochar
oriundos da industria sucroenergética nos atributos fisico-hidricos e na qualidade fisica de solos corrigidos e os
objetivos especificos foram: i) realizar a caracterizacio fisico-quimica de diferentes tipos de biochar oriundos a partir
de diferentes matérias primas: bagaco de cana-de-agtcar e torta de filtro, e sob diferentes temperaturas de pirdlise
(250°C , 450 °C e 650 °C); ii) avaliar os efeitos da adicio de diferentes doses de biochat, em solos de textura média,
nos atibutos fisico-hidricos, relacionados a reten¢do e condugdo de dgua no solo e iii) realizar uma analise de
estatistica multivariada para entender as relacdes existentes entre as variaveis estudadas em funcdo das diferentes

fabricacdes de biochar.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultivo de cana-de-agucar: uso de residuos e possiveis impactos

Atualmente, a cadeia produtiva de cana-de-acucar (Saccharum officinarum) é uma das mais importantes do
agronegocio brasileiro em funcio de sua grande aptidao para geracdo de energia, produgdo de acucar e etanol. Outro
aspecto ¢ que devido a atratividade do mercado de biocombustiveis e energética, o setor canavieiro passou por uma
expansdao no mercado interno e no mercado mundial. Ao longo dos anos, o cultivo de cana-de-agtcar expandiu-se
para diversas regides do pais.

Segundo a Conab (2022) a irea destinada a produg¢do sucroalcooleira no Brasil na safra 2022/2023 ¢é
estimada em pouco mais de 8 milhGes de hectares com producio de 573 milhdes de toneladas. O estado de Sao
Paulo ¢ o apresenta maior importincia nacional nesse seguimento com aproximadamente 49% da drea produtiva
nacional com produgio estimada em aproximadamente 283 milhdes de toneladas.

Essa expansiao da cana-de-agucar nos dltimos anos vem ao encontro das altas demandas mundiais de
bioenergia, objetivando reduzir a dependéncia de combustiveis a base de petréleo e mitigar as mudangas climdticas.
No entanto, toda forma de expansio rapida da agricultura pode trazer inimeros problemas ao ambiente produtivo,
especialmente aos solos cultivados, que se ndo mitigados a tempo pode comprometer a sustentabilidade da produgio
canavieira em muitas areas (BONINI DA LUZ et al., 2020; CHERUBIN et al., 20106).

Em paralelo ao possivel processo de degradacio dos ambientes de producdo causado pela expansio das
areas, observa-se uma produgido consideravel de residuos, gerados a partir do processamento agroindustrial da cana-
de-agucar, seja para producdo de etanol ou agtcar. Dentre alguns desses residuos, pode-se citar o bagaco da cana-de-
acucar e a torta de filtro.

O bagaco de cana-de-agucar ¢ o primeiro residuo gerado no processamento agroindustrial da cana, sendo
em média gerado de 140 a 280 kg para cada tonelada de cana processada e sua composicio fisico-quimica depende
do tipo de solo cultivado, métodos de colheita e variedade plantada. O bagaco de cana devido a seu alto teor de
celulose, hemicelulose e lignina na sua composi¢io ¢ considerado uma fonte vidvel para produgio de etanol de
segunda geracdo. Além dessa aplicagdo, o bagaco ¢ bastante utilizado para compostagem, alimentacdo animal e para
geragdo de energia elétrica através da queima (MELATT et al., 2017).

A torta de filtro ¢ originada apds a filtragem da calda de cana ap6s processo de decantacio, onde o agicar
residual é removido, ficando retido nos filtros o residuo chamado de torta de filtro, sendo sua composicdo variando
em fungdo da variedade de cana, método de cultivo, tipo de solo e procedimentos que a cana passa durante o
processamento. O destino da torta de filtro tem sido a aplicagdo nas lavouras na forma iz natura ou compostado com
outros materiais, principalmente devido a sua rica composi¢io nutricional, como nitrogénio, fésforo, célcio e
magnésio (RABELO et al., 2015).

Ressalta-se que o aproveitamento racional e eficiente desses residuos organicos é de suma importancia para
evitar descartes inapropriados e com possibilidade de causar problemas de contaminacio ambiental.

Praticas agricolas intensivas, como preparo convencional do solo, trafego intenso de maquinas, elevado uso
de insumos podem levar a reducdo dos estoques de carbono do solo e causar a degradagiao da qualidade fisica,
quimica e biolégicas quando mal manejados (BARBOSA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2016). Algumas estratégias
e/ou alternativas sao utilizadas para se evitar o esgotamento dos estoque de catbono em lavouras de cana-de-agtcar e

melhorias na qualidade do solo, dentre elas pode-se citar a implantagdo de rotagdo de culturas, manuten¢ao da
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superficie do solo coberta com palha e também a aplicacdo de aditivos orginicos como a torta de filtro, vinhaca e
mais recentemente o condicionamento de solos com biochar, tornando-se em uma alternativa viavel para
reaproveitamento de residuos com potencial de melhoria dos atributos do solo (BORDONAL et al., 2018; KHALID
etal., 2019).

2.2. Biochar

2.2.1. Defini¢oes do biochar

O termo Biochar refere-se a um biocarvao pirogénico derivado de material organico, rico em carbono,
originado pelo processo de combustio na auséncia total ou parcial de oxigénio, principalmente de residuos agricolas,
esterco animal, subprodutos de madeira industrial, entre outros (SEMIDA et al., 2019; KHALID et al., 2019). O
processo de conversio termoquimica da biomassa em biocarvido na auséncia de oxigénio é chamado de pirdlise. A
temperatura de pirolise vatia de 200 °C a 1000 °C, podendo set um processo de duracio rapida ou lenta, sendo esta
ultima a mais utilizada na produgido dos biochars (LIAN; XIANG, 2017).

Wiersma et al. (2020) comentam que temperatura da pirdlise controla a integridade da combustio e varias
propriedades fisico-quimicas do biochar produzido, como area de superficie especifica e teor de carbono,
provavelmente também influencia a condutividade hidraulica saturada (Ksat) e a retencio de 4gua do biochar puro,
podendo promover melhorias nesses aspectos quando misturados ao solo. Alguns estudos encontraram uma
diminui¢do mais forte em Ksat e aumento na reten¢dao de dgua em um solo arenoso-argiloso alterado por biocarvio
quando o mesmo foi produzido em temperatura mais alta (ESMAEELNEJAD et al., 2016).

As propriedades fisico-quimicas conferidas aos biochar é dependente da matéria-prima, dos métodos,
temperatura e tempo de pirdlise para sua produgio.

Wang et al. (2015) em sua pesquisa compararam as propriedades fisico-quimicas de biochars produzidos a
partir de matéria-prima lenhosa e gramineas produzidas em trés temperaturas de pirdlise (300, 450 e 600°C). Os
resultados experimentais mostraram que os tipos de matéria-prima e a temperatura de pirdlise afetaram o rendimento
de producio do biochar, a estabilidade térmica, composicdo elementar, conteido de componentes nio combustiveis
(NCC), valores de pH, éareas de superficie. Em geral, os autores constataram que biochars de alta temperatura
apresentaram, maior drea superficial e maior concentragio em cations alcalinos. Além disso, os biocarvoes feitos de
matérias-primas lenhosas tinham maior area de superficie, mas menores teores de NCC do que os feitos de
gramineas nas mesmas condi¢des.

Além dos fatores matéria-prima e temperatura de pirdlise, o tempo de incubag¢do do biochar nos solos pode
influenciar em seus atributos fisico-quimicos, uma vez que com o tempo, o biochar ird sofrer decomposicdes
quimicas e microbianas, que lhes conferirdo caracteristicas unicas de interacio com as propriedades dos solos (SUN
et al,, 2014; WANG et al., 2015; PURAKAYASTHA et al., 2019).

Nos ultimos anos tem aumentado o nimero de pesquisas com aplicacio do biochar em areas agricolas.
Esses estudos sio amplos e com aplicages bastante varidveis, devido principalmente as diferentes caracteristicas dos
biochars produzidos. Wiersma et al. (2020) comentam que compreender os efeitos das diferentes matérias-primas,
tempo e temperatura que estio submetidos no processo de pirdlise, nas propriedades dos solos, sio importantes para
identificar e definir as melhores condi¢es de fabricagio do biochar com aplicacbes mais eficientes na agricultura.

Além dos fatores intrinsecos ao biochar, os possiveis afeitos produzidos sao fortemente influenciados pelo tipo de
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planta, clima, das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos, das doses aplicadas e do ambiente de

producio.

2.2.2. Efeitos do biochar nas propriedades fisico-quimicas e biolégicas dos solos

O biochar apresenta capacidade de interagir com diferentes elementos do solo e influenciar em suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas resultando em varios beneficios agricolas e ambientais (KHALID et al.,
2019). Quando adicionado ao solo pode atuar melhorando as atividades microbianas no solo (IRFAN et al. 2019),
retencio de nutrientes e sua biodisponibilidade (PARVAGE et al., 2013), melhoria da qualidade do solo, alteracoes
nas caracteristicas fisico-quimicas dos solos como aumento da capacidade de troca cationica (PURAKAYASTHA et
al,, 2019). Essas caracteristicas conferem ao biochar propriedades importantes, podendo influenciar na dindmica de
pesticidas no solo (KHALID et al., 2019), remediacdo de solos poluidos (O'CONNOR, et al., 2019), importante
papel no sequestro de carbono, devido a seu tempo de residéncia nos solos (PAUSTIAN et al., 2016), atuando na
mitigacdo das mudancas climaticas (MAJUMDER et al,, 2019; SHIN et al., 2019), além de aplicagées multiplas na
agricultura.

Irfan et al. (2019) estudaram os efeitos do biochar do bagaco de cana-de-agucar aplicado com trés niveis (0;
0,5 ¢ 1% Cha ') em base de carbono equivalente na presenca e auséncia de adubacio nitrogenada (46 kg N ha!) no
cultivo do trigo e observaram que as correcdes do solo com biochar promoveram aumento do carbono organico do
solo, carbono organico dissolvido, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, as atividades das enzimas urease e
desidrogenase, além do N inorganico e conteudo de agua no solo, enquanto reduzem a densidade do solo e a
salinidade do solo no cultivo do trigo. Os autores concluiram que a adi¢ao de biocarvido derivado do bagaco de cana-
de-agucar pode ser utilizada para melhorar a saude do solo, o status de nutrientes e as fung¢des bioldgicas do solo
calcério.

Khalid et al. (2019) em seu trabalho de revisdo sobre a agio de pesticidas em solos corrigidos com biochar
observaram que a aplicagio do biochar ao solo afeta muito a sor¢do/dessor¢io de pesticidas, biodegradagio e
lixiviagio no solo. A sor¢io/dessorcio de pesticidas em supetficies de biochar depende das caractetisticas fisico-
quimicas destes, tais como: (i) estrutura e composi¢do quimica, (i) porosidade, drea superficial, (iii) pH e propor¢oes
elementares e (iv) grupos funcionais de superficie. Essas caracteristicas fisico-quimicas do biochar que podem
influenciar na dinimica dos pesticidas no solo sio dependentes do tipo de matéria-prima e das condi¢bes de

produgio.

2.2.3. Efeito do biochar nas propriedades fisico-hidricas do solo

Nos sistemas de producio agricola, o biochar pode atuar como condicionador de solo para melhorar sua
qualidade, possibilitando aumentar o crescimento das plantas. Nesse sentido, o biochar pode atuar diretamente no
fornecimento de nutrientes as plantas ou indiretamente pela melhoria do ambiente do solo, ajudando a reduzir a
lixiviagio de nutrientes, com melhoria na eficiéncia do uso dos fertilizantes (PARVAGE et al, 2013;
PURAKAYASTHA et al, 2019) e pode influenciar nas propriedades hidricas do solo (DUARTE et al., 2019). A
possibilidade do aumento na capacidade de retencdo de agua no solo mediante a aplicacdo do biochar faz com que

este apresente elevado potencial de utilizagdo na agricultura com foco na economia de agua em areas irrigadas ou até
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mesmo possibilitar o cultivo em areas de sequeiro, totalmente dependente das chuvas, auxiliando as culturas a
passarem por periodos mais longos sujeitos ao déficit hidrico. Efeitos positivos sio relatados por diversos autores
para diferentes culturas.

Guo et al. (2020) estudaram os efeitos no crescimento e fisiologia do tomateiro em solo com adi¢do de 2 %
(p/p) de biochar de palha de Miscanthus, pirolisada a 700 °C e irrigacdo deficititia em ambiente protegido. O biochar
conferiu um aumento na capacidade de retengdo de agua no solo e minimizou os efeitos negativos da irrigacdo
deficitaria e aumentou a eficiéncia no uso da agua pelo tomateiro.

Tanure et al. (2019) verificaram que altas doses de biochar de casca de eucalipto (40 e 60 g kg')
promoveram uma melhoria no desenvolvimento, atividades fisiolégicas e estado nutricional das plantas de milho
submetidas a diferentes condi¢bes de umidade do solo. Da mesma forma, Danso et al. (2019), estudaram o potencial
do uso do biochar em solos degradados no cultivo do milho sob irrigacdo deficitaria. Os resultados encontrados
foram semelhantes ao cultivo sob irrigacdo plena. Os autores comentam que o uso do biochar pode ser uma opcio
viavel de gestao da agua para os agricultores economizarem agua de irrigagdo.

Segundo Ramlow et al. (2019), combinar estratégias de irrigagdo por déficit e, a0 mesmo tempo, aumentar o
armazenamento de agua por meio do uso do biochar, pode minimizar o estresse hidrico das culturas e reduzir o
consumo total de agua. Os autores ainda destacam sobre a importincia de direcionar o tempo e a quantidade do
tratamento para déficit de irrigacdo, a fim de maximizar a retencdao de agua pelo biochar, e assim reduzir o estresse
hidrico das culturas.

Wiersma et al. (2020) estudaram a reten¢do de agua no solo, condutividade hidraulica do solo saturado e
hidrofobicidade de seis diferentes tipos de biochar (palha de Miscanthus, casca de arroz, lodo de esgoto, colza, palha
de trigo e serragem) e duas temperaturas de pirélise (550 e 700°C) na dose de 10 ton ha-l. Os autores verificaram que
para casca de arroz a 700 °C houve uma redug¢io significativa no conteddo de 4dgua saturado, cerca de 43 %
comparado a temperatura de 550 °C, reducio na disponibilidade de 4gua para as plantas e condutividade hidraulica
do solo saturado. Esses resultados foram atribuidos a elevada hidrofobicidade (ndo afinidade com a 4gua) observada
para o biochar de casca de arroz. A incorporacido de biochar nas doses testadas em solos arenosos nio influenciaram
na reten¢do de agua no solo, bem como, na condutividade hidraulica do solo saturado e a hidrofobicidade.

A hidrofobicidade do material influencia nas propriedades hidraulicas do solo e ¢ influenciado pela
temperatura de pirdlise. Devido a elevada variabilidade na composicdo dos biochars produzidos, os autores
comentaram que os efeitos da temperatura de pirélise e tipos de matérias-primas nas propriedades do solo ainda sdo
pouco conhecidos e com resultados ainda bastante contrastantes na literatura (WIERSMA et al., 2020). Ressaltando a
importancia de estudar diferentes matérias-primas e condi¢bes de pirdlise para atestar o seu potencial de uso em

areas agricolas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento foi conduzido junto ao Laboratério de Fisica de Solos, Departamento de Engenharia de
Biossistemas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), localizada no municipio de
Piracicaba — SP (22° 43’ 33 §, 47° 38 00” O, com 511 m de altitude).

3.2. Material de solo

O solo utilizado nessa etapa foi um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, oriundos da regido de
Piracicaba-SP, tipico das regides produtoras do estado de Sdo Paulo. A caracterizacao fisica e quimica do solo pode

ser conferida pela Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacio quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho Amarelo

Caracteristicas Resultados

pH CaCl, 5,41
M.O. (g dm) 42,4
Ca (mmolc dm3) 36,7
Mg (mmolc dm3) 23,7
K (mmolc dm3) 2,46

Al (mmolc dm-3) 0
H+Al (mmolc dm-3) 16,5
P (mg dm) 55,9

S (mg dm3) 8,5
SB(mmolc dm-3) 62,9
CTC (mmolc dm3) 79,4
B (mg dm3) 0,34
Cu (mg dm3) 0,6
Fe (mg dm3) 21
Mn (mg dm3) 12,9
Zn (mg dm) 6,2

V (%) 79

m (%) 0
Areia Total (g kg) 760
Areia Grossa (g kg) 300
Areia Fina (g kg™) 460
Silte (g kg™) 41
Argila (g kg) 199

Textura Franco Arenoso
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3.3. Preparo do biochar

As matérias-primas para producdo do biochar foram oriundas de residuos da industria sucroenergética da
cana-de-agucar: bagaco de cana-de-agucar e torta de filtro.

As coletas foram realizadas em uma usina localizada préxima ao municipio de Charqueada, SP. Apds a
coleta, as matérias-primas foram levadas para pirélise na empresa SPPT Pesquisa e Tecnologia, localizada em Mogi
Mirim-SP. A pirdlise consistiu em uma queima lenta da matéria-prima com oxigénio limitado sob as temperaturas de
250°C, 450°C e 650°C. Dessa forma, foram produzidos trés diferentes tipos de biochar para cada material, de acordo
com a temperatura de queima na pirélise (Figura 1). A temperatura de pirdlise é um dos principais responsaveis pela
varia¢do na composi¢ao fisico-quimica do biochar produzido e podem promover diferentes efeitos quando aplicados
aos solos (ZHANG et al,, 2021).

Sendo assim, a escolha de um amplo espectro de temperaturas teve como objetivo produzir diferentes
biochars a partir da cana-de-agucar e duas matérias primas diferentes, para posterior estudo dos efeitos quando

aplicados aos solos.

()

@)

Figura 1. Biochars produzidos a partir de residuos de cana-de-acucar torta de filtro (a) e bagaco de cana-de-agicar

()

3.4. Caracterizagio fisico-quimica do biochar

Uma vez concluido o processo de pirdlise determinou-se o rendimento final do processo, expresso pela
fracdo entre a massa total da biomassa da matéria-prima original e a massa do biochar produzido.
Ap6s a preparacdo do biochar, foi feito o peneiramento do material para granulometria < 2 mm (Figura 2),

retirada uma amostra e enviada ao laboratério para caracterizacio fisico-quimica.
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Figura 2. Preparo do biochar através da peneira de 2 mm.

Para determinacdo da composi¢io quimica as amostras foram secas em estufa a 65 °C, por
aproximadamente 48 horas até peso constante conforme Brasil (2017).

A densidade foi determinada pela relagio massa/volume e expressa em g cm conforme Equagio 1.

Db = — M

Em que:
Db = densidade do biochar (g cm™);
Mb = massa do biochar seco (g);

V = volume (cm?).

Para determinagdo do pH utilizou-se um pHmetro de bancada, apés mistura de uma amostra de biochar
com solugdo de CaClz 0,01 mol L. O carbono organico (%) foi determinado pelo método via-umida com oxidagao
com dicromato seguido de titulacdo. Os teores de nutrientes foram determinados pelas seguintes metodologias:
Nitrogénio total (%) por digestao sulfirica (Kjeldahl); Fésforo (P2Os) — determinagdo por espectrofotometro pelo
método da solugio de vamadomilibdica; Potassio (K2O) e Sédio (Na) extra¢do acida e fotometria de chama; Enxofre
(S) — extragdo 4cida e determinagdo por gravimetria pelo método do sulfato de bario; Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn) — extracdo com HCI e determinac¢io por espectrofotometro de
absor¢do atomica; Boro (B) — espectrofotometria da azometina-H; Capacidade de troca catiénica (CTC) —
determinado por titulometria (BRASIL, 2017). Os teores de Matéria Organica Total, Residuo Mineral Insoluvel
(RMI), Residuo Mineral (RM) e Residuo Mineral Total (RMT) foram determinados por combustao em Mufla e
expressos em porcentagem (ALCARDE, 2009).
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3.5. Determinagdo da capacidade de retengao de agua pelo biochar (CRA %)

Para essa avaliagdio considerou-se que o material organico apresentou sua maxima quantidade de 4gua
retida, apds saturacio e cessada a drenagem, quando a amostra foi submetida a uma tensdao de 10 cm de coluna de
agua ou 1kPa (10hPa), conforme metodologia do MAPA (2007).

Para realizacio dessa andlise foi feito o preenchimento de anéis metalicos com o biochar, mantendo a
densidade original das amostras. As bases dos anéis foram vedadas com tela e amarradas com uma liga de plastico.
Ap6s o preenchimento, os anéis foram colocados em bandejas para saturac¢do por 24 horas, em lamina de agua
localizada abaixo 0,5 cm da borda superior. Depois da saturacdo as amostras foram colocadas sobre a mesa de tensiao
e submetida a tensdo de 10 cm de coluna de agua (1 kPa ou 10 hPa) até atingir o equilibrio constante. Cessada a
drenagem (cerca de 48 horas), foi feita a secagem das amostras em estufa a 65 °C até massa constante, para
determinac¢io do peso seco da amostra. Apds obtencdo da massa umida e massa seca a capacidade de retencdo de

agua do biochar em porcentagem foi determinada conforme Equagio (2).

(Mu — Ms) )

CRA (%) v 100

Em que:
Mu = massa imida do biochar apds submetida a tensdo de 10 cm, g;
Ms = massa seca do biochat, ap6s secagem em estufa, g; e

V = volume do anel, cm?3.

3.6. Arranjo experimental: tratamentos e dosagens do biochar

Para a condugdo da pesquisa, adotou-se os tratamentos em esquema fatorial 2 x 3 x 2 + solo sem biochar,
totalizando-se 13 tratamentos com 3 repeti¢Ges, conforme descrigao a seguir:
1) Duas matérias primas: bagago de cana e torta de filtro;
2) Trés temperaturas de pirolise: 250°C, 450°C e 650°C;
3) Duas doses de aplicagio: 2,5% ¢ 5 % (p/p)

4) Solo sem aplicagdo do biochar (tratamento controle).

As dosagens aplicadas de biochar constituem em um dos principais fatores para se observar efeito do
produto quando incorporado ao solo. Por se tratar de um produto de fabricacao propria uma dose padrio ainda nio
foi definida, sendo assim, adotou-se nessa pesquisa doses determinadas com base em peso (2,5 % e 5%) de acordo
com pesquisas envolvendo este tipo de aplicagdo, para entendimento dos efeitos nas propriedades fisicas do solo
(SAFFARI et al., 2021; KAMEYAMA et al., 2012).

Ap6s essa definicao das doses, o biochar com granulometria < 2 mm, em cada unidade experimental foi
incorporado a 4 quilos de solo, colocados em vasos plasticos com drenagem facilitada e posteriormente saturados.

Ap6s 5 dias de incorporagio do biochar e saturacio do solo, foram coletadas amostras em anéis volumétricos para
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caracterizacio fisico-hidricas do solo e posterior determinacido de indicadores de qualidade. Coletou-se por vaso, um

anel de aproximadamente 100 cm? e dois anéis de 50 cm?.

3.7. Caracterizagao fisico-hidrica do solo condicionado por biochar

3.7.1. Densidade do solo e densidade de particulas

Para determinaciao da densidade do solo, foram utilizadas amostras de solo indeformadas coletadas em
anéis volumétricos de aproximadamente 100 cm?. Apds a coleta, o matetial de solo foi seco em estufa a 105°C por
aproximadamente 48 horas, até atingir massa constante. A determinacdo do volume do cilindro foi feita a partir de
medidas do didmetro interno e externo com auxilio de um paquimetro digital. Apds a obten¢do da massa de solo

seco e volume do cilindro, a densidade do solo foi calculada pela Equagio 3 (TEIXEIRA et al., 2017).

Ds = v 3)

Em que:
Ds = densidade do solo (g cm™);

Ms = massa do solo seco (g);

V = volume do anel cilindrico (cm?).

Para avaliacio da densidade de particulas (Equacdao 4) para todos os tratamentos utilizou-se amostra de solo
deformada e secas em estufa a 105 °C. A determinagio foi feita com o auxilio de um picnémetro a gas (Flint; Flint,

2002).

Ms

=— 4
Vs )
Em que:
Dp = densidade de particula (g cm3);
Ms = massa do solo seco (g);
V = volume que os sélidos ocupam (cm?).

3.7.2. Condutividade hidraulica do solo saturado

Para determinaciao da condutividade hidrdulica foram utilizadas amostras de solo indeformadas e coletadas
em anéis cilindricos de aproximadamente 100 cm?3. As amostras foram inicialmente postas pata saturar por 24 h, com

lamina de 4agua 0,5 cm abaixo do topo do anel.
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ApOs a saturacdo das amostras foi feita a determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado por
meio de um permedmetro de carga constante. A condutividade foi estimada a partir da percolacio de agua pela
amostra de solo saturada aplicando-se uma carga hidraulica constante.

O volume de 4gua percolado em um determinado tempo foi coletado e medido. A medida da condutividade
hidraulica é obtida por meio da aplicacio da equacio de Darcy (JACKA et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2017). O

procedimento de calculo pode ser conferido pela Equacio 5:

(Q.L)

Ksat =
St = A L+

®)

Em que:
Ksat  condutividade hidriulica do solo saturado (cm hl);

Q= vazio (cm’ min');

L= altura da coluna de solo no permeametro de carga constante (cm);

A = area do cilindro (cm?);

h = altura da lamina de 4gua (constante) sobre o material de solo (cm);
t= tempo de percolagio (horas).

3.7.3. Porosidade total do solo

A porosidade total do solo (PT) ¢ a fragdo do volume de solo total possivel de ser ocupado por agua ou ar,
e seu conhecimento ¢ importante para entender a dinimica da agua e solutos no solo. A PT foi calculada a partir das

densidades do solo e densidade de particulas (Equagao 6).

Ds ©)
PT = (1——).100
Dp

Em que:
Ds = densidade do solo (g cm3);

Dp = densidade de particulas do solo (g cm™).
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3.7.4. Curva de retengio de agua no solo

A curva de retencio de agua no solo, reflete a relagao entre o conteudo de dgua no solo e a energia com que
ela esta retida nos poros do solo. Para confec¢do da curva de reten¢io de agua no solo foram coletas amostras de
solo indeformadas por anéis volumétricos de aproximadamente 50 cm3. Foram coletadas duas amostras por unidade
experimental, correspondente a todos tratamentos e suas respectivas repetigdes.

Em condicées de laboratério, os anéis foram preparados, cobrindo a sua base com tecido poroso e preso
com uma liga de elastico para evitar perda de solo durante o processo. Foi retirado o excesso de solo dos anéis, de
modo a manter o volume de solo igual a0 volume interno do anel volumétrico.

As amostras foram submetidas a um processo de saturagdao por agua deionizada por aproximadamente 24
horas (TEIXEIRA et al, 2017). Para confec¢do da curva de retencdo de agua no solo foram utilizados dois
equipamentos: funil de Haines de placa porosa (Figura 3) para determinacio das tensoes de 1, 2, 4, 6, 10 cm kPa e
para as tensées de 30, 50, 100, 450 e 1500 kPa foi utilizada a camara de pressdo de Richards (1965) (Figura 4).

Ap6s o equilibrio e cessado a drenagem da agua em cada ponto das tensGes aplicadas, as amostras foram
pesadas e posteriormente submetidas a tensdes maiores, até atingir o ponto de murcha permanente (PMP) a 1500

kPa.

Figura 3. Anéis acondicionados no funil de Haines de placa porosa



24

®»)

Figura 4. (A) Camara de pressdo de Richards utilizadas para determinagio da curva retengdo de agua nas amostras

de solo misturadas com biochar; (B) Detalhe dos anéis acondicionados dentro camara de pressao de Richards.

Ao final as amostras foram secas em estufa até atingir peso constante, por aproximadamente 48 horas a
105°C. Ap6s obtengdo da massa de solo seco, os anéis foram desmontados, pesados e com auxilio de um paquimetro
digital feitas as medias de altura e didmetro internos e assim calcular o volume interno do anel volumétrico de cada
amostra com precisio. De posse do volume exato da amostra e da diferenga entre a massa de solo umido, apds
equilibrio em cada tenséo, e do solo seco, foi calculado o conteudo volumétrico de agua em cada tenséo.

Ap6s a coleta dos dados foi realizado o ajuste numérico da CRA utilizando-se o modelo RETC segundo o
modelo de van Genuchten (1980) (Equagdo 7). O conteudo referente a capacidade de campo (CC) foi aquele
correspondente a tensdo de 10 kPa e o conteddo de agua referente ao ponto de murcha permanente (PMP) foi
aquele correspondente a tensdo de 1500 kPa. Apds determinacio da umidade do solo na capacidade de campo (CC),
e no ponto de murcha permanente (PMP). O conteudo de agua disponivel as plantas (AD) foi calculado pela
diferenca entre CC ¢ PMP em cada um dos tratamentos. A porosidade drenavel foi calculada pela diferenca dos

conteudos de dgua retidos entre as tensdes de 1 kPa e 10 kPa.

(6s—6r) @)

0= 0r+ T+@mn e

Em que:

@
Il

conteudo volumétrico, em equilibrio com o potencial matrico, cm3.cm3;
0,= conteudo volumétrico de agua residual, cm3.cm-;
0s= conteudo volumétrico de dgua na satura¢do, cm’.cm;

n, m = parametros de ajuste do solo; adimensional;

o = parametro com dimensao igual ao inverso da tensdo, cm; e
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3.7.5. Distribuigdo de poros e curvas de frequéncia de raios

A distribuicio do tamanho de poros foi obtida por meio da teoria da capilaridade. A classificagao por
classes de tamanho foi considerado Macroporos (com poros com raio acima de 40 um e T = 4 kPa), Mesoporos (40
a 15 pm; T = de 4 kPa a 10 kPa), e Microporos (<15 um, T < 10 kPa) (BREWER, 1964; PESSOA; LIBARDI, 2022).

A aplicagao do modelo de distribuicio do tamanho de poros foi realizada pela substituicio na Equacido 7 do W

pelo raio equivalente (7) conforme a equagdo da capilaridade:

| | 20 ®)
m|=—
v pP8r
Onde a equagio 6 torna-se:
Os — Or )
0= 0r+ ( )

(1 (3) e

A= 2ca/pg

o= o coeficiente de tensdo superficial do liquido (0, 07194 N m-1)
o= adensidade da 4gua (1000 kg m-3)

g= aaceleracio da gravidade (9,8 m.s?)

r= raio do poro equivalente (um).

Pela diferenciagdo da equagdo de ajuste da curva 6 em funcio de log r (equagdo 9) foi obtida a equagdo da

curva diferencial da curva de retencio (Equagao 10):

dd  6s — Or
dlog(r)  ©s

mn(A)" r"[1 + (A)"r ] ™1 (10)

O valor do raio equivalente do poro mais frequente (7,.) foi obtido pela derivada da Equac¢ao 10 igualada a

Z€ro:
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3.7.6. Atributos fisico-hidricos dos solos condicionados por biochar

Com base nas avaliagGes fisico-hidricas do solo realizadas, foram obtidos parametros de qualidade fisica dos
solos relacionados com o armazenamento de 4gua e ar no solo (CHERUBIN et al., 2016; REYNOLDS et al., 2002),

como:

a) espago poroso cheio de agua (WFPS): calculado pela razio entre a umidade volumétrica em -6 kPa pela

porosidade total (PT) (Equacio 12):

wrps = 2O )
PT
Em que:
WEPS = espaco poroso cheio de agua
0 (6kPa) = conteudo de dgua contido na tensdo de 6 kPa (cm3 cm™3);

PT = porosidade total do solo (%).

b) capacidade de armazenamento de agua no solo (SWSC): definida como sendo a razdo entre o

conteddo de 4gua na capacidade de campo e porosidade total (Equacio 13).

SWSC = e (13)
~PT

Em que:
SWSC = capacidade de armazenamento de dgua no solo
CC = conteudo de dgua na capacidade de campo (cm? cm3);

PT = porosidade total do solo (%0).

c) capacidade de aeragdo do solo (SAC): calculada como a razido entre poros drenados até a capacidade de

campo e porosidade total (Equagio 14):

ACt
SAC = — (14)
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Em que:
SAC = capacidade de aeracio do solo;
ACt = volume de poroso drenados da saturacio até a CC (cm3cm);
PT = porosidade total do solo (cm3cm).

Esses parametros foram selecionados pata uso porque fornecem estimativas quantitativas diretas da capacidade
de um solo de armazenar a 4gua e permitir aeragdo na zona radicular necessarios para o crescimento pleno das

culturas (REYNOLDS et al., 2002).

3.8. Analise dos resultados

Os dados foram obtidos mediante um delineamento inteiramente casualisado em esquema fatorial (2 x 3 x 2
+ Controle), sendo os fatores: 2 matérias-primas (bagaco de cana e torta de filtro) x 3 temperaturas de pirélise (250,
450 e 650 °C) x 2 doses de aplicacio (2,5 ¢ 5 % com base em massa) e um tratamento controle (solo sem biochat).

Os dados foram testados quanto a normalidade e apés comprovada a normalidade, foi feita analise e
varidncia e encontrada significincia pelo teste F (5%), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey
com 5% de significancia. A eficiéncia de ajuste das curvas de retencdo pelo modelo de van Genuchten (1980) foi
avaliada com base no coeficiente de determinagao (R?) e através do erro quadratico médio (RMSE), sendo calculado

pela diferenca entre os valores observados experimentalmente e os ajustados pelo modelo, conforme Equagio 15:

n . —h)2
RMSE = # (15)

a; - dados observados;

a; - média dos dados observados;

b; - dado simulado pelo modelo;

n - ndmero de observacoes

Foi feita andlise multivariada através da analise de componentes principais (PCA) e a visualizagdo dos dados
por meio de graficos biplot, representando os dois primeiros componentes (PC1 e PC2) de maior peso. As analises
estatisticas e posterior confeccdo dos graficos foram feitas com auxilio dos softwares Agroestat, Minitab, Excel e

Origin.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagio fisico-quimica do biochar

Pela Tabela 2, pode-se conferir a caracterizacio fisico-quimica, concentracdo total de micronutrientes do
biochar, nas diferentes matérias-primas (Torta de Filtro e Bagaco de Cana) e pirdlises. A concentragdo total dos
macronutrientes pode ser conferida pelas Figuras 5 e 6. As caracteristicas foram avaliadas segundo a influéncia pela
matéria-prima (biochar de torta de filtro (BC_TT) e biochar de baga¢o de cana (BC_BC)) e pela temperatura de
pirdlise (250, 450, 650 °C).

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica do biochar produzido a partir da torta de filtro e bagago de cana em base

seca.
Biochar Torta de Filtro Biochar Bagago de Cana
Caracteristicas (BC_TF) (BC_BC)
250 °C 450 °C 650 °C 250 °C 450 °C 650 °C
Rendimento (%) 445 35,7 36,3 454 35,6 37,8
Densidade (g cm3) 0,48 0,59 0,46 0,12 0,19 0,13
pH (CaCly) 55 6,5 7,4 44 4,5 5,6
MO total (%) 19,37 11,8 15,58 54,17 28,67 44,45
C organico (%) 9,6 54 7,5 28,8 14,7 23,4
RMT (%) 77,21 87,99 84,28 45,16 71,07 53,79
RM (%) 11,88 15 18,41 7,25 10,18 10,53
RMI (%) 65,33 72,99 65,87 37,91 60,89 43,26
Relagio C/N 10 11 18 87 70 53
Cu (mg kg) 27 35 45 25 35 35
Mn (mg kg) 665 1177 1188 443 595 634
Zn (mg kg) 97 122 147 65 77 80
Fe (mg kg) 23646 26901 28751 15500 24000 24497
B (mg kg™) 2 2 3 3 3 5
Na (mg kg™) 325 350 450 425 425 550
CTC (mmolc kg) 270 120 130 160 140 130

RMT - Residuo mineral total; RM-residuo mineral; RMI-residuo mineral insolavel

Em termos de rendimento da produgio da pirdlise (%) observou-se que tanto para o biochar de torta de
filtro (BC_TF) quanto para bagaco de cana (BC_BC), os maiores valores foram alcancados para a pirdlise de 250°C e
notou-se uma redugdo dos valores a medida em que se aumentava a temperatura, destacando-se a temperatura de
450 °C para ambas as matérias-primas. Tal fato também foi observado em outras pesquisas para diversas matérias-
primas (MCBEATH et al., 2015; YUAN et al., 2015). Mcbeath et a. (2015) comentam que o declinio do rendimento

com o aumento da temperatura de producdo do biochar ocorre principalmente devido a decomposicao térmica da
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celulose e hemicelulose em temperaturas mais baixas inicialmente, seguido pela conversio de outros materiais
organicos com o aumento da temperatura de pirdlise.

Em relacdo a caracterfstica fisica da densidade, pode-se observar que o biochar advindo da torta de filtro
apresentou maiores valores de densidade em relagdo ao biochar derivado do bagaco de cana, para todos os valores de
temperatura de pirdlise. A varidavel densidade estd estreitamente ligada ao material utilizado como matéria-prima na
producio do biochar, em que nesse caso bagaco de cana apresenta densidade menor que a torta de filtro.

O BC_TF apresentou maiores valores de pH comparado ao BC_BC e maiores incrementos com a
temperatura, variando de 5,5 a 7,4 no BC_TF tornando-se ligeiramente alcalino (valor médio de 6,46), enquanto
BC_BC variou se 4,4 a 5,6, da menor a maior temperatura, sendo entdo um biochar com caracteristicas mais acidas
(valor médio de 4,83). Cely et al. (2015) relatam que a magnitude do aumento do pH durante a pirdlise é altamente
dependente do tipo de matéria-prima. Zornoza et al. (2016) comentam que o uso de biochars alcalinos pode ser
benéfico para reduzir a acidez em alguns solos, mas também ter impactos negativos em solos com baixa capacidade
tampao. Esses autores recomendam que a queima da matéria-prima em baixas temperaturas devem ser optadas para
evitar incremento muito grande no pH para correcdo agronémica.

Em valores médios, em relacdo a porcentagem de matéria organica, foi observado para o biochar de torta
de filtro um valor médio de 15,58%. Ja para o biochar de bagaco de cana observou-se um valor médio de 42,43%.
Ou seja, o biochar advindo da matéria prima bagaco de cana apresentou quase 3 vezes o valor de matéria organica
em relagdo a torta de filtro. E outro fato a ser observado é que para a pirdlise de 250 °C para ambas as matérias
primas, foram encontradas as maiores porcentagens de matéria orginica. Fato relacionado diretamente com a
porcentagem de C organico, apresentando os maiores valores para o biochar de bagago de cana.

O conteudo de cinzas, representado pelo residuo mineral total (RMT), apresentaram uma tendéncia de
aumentar os valores em funcdo da temperatura de pirdlise, indicando que os conteudos catibnicos e anionicos
permanecem no biochar, e estes compostos alcalinos favoreceram o aumento do pH conforme a temperatura, como
observado nesta pesquisa (Tabela 2). Os maiores valores de RMT (%) foram alcangados para a pirdlise de 450 °C,
para ambas as matérias primas. Comportamento semelhante foi observado por Zornoza et al. (2016) e
Taherymoosavi et al. (2016).

O aumento no teor de cinzas, que representa o componente da matéria ndo volatil, ocorre em detrimento a
reducio dos teores de Carbono, Nitrogénio (N) e Enxofre (S) com o aumento da temperatura (Figura 5 e 6). Assim,
de maneira geral, constatou-se que em menor valor de temperatura (250 °C) maior é o contetdo de volateis, sendo
provavelmente um maior indicativo de um grande componente de carbono labil que vai reduzindo com o aumento
da temperatura de pirdlise (MCBEATH et al., 2015; TAHERYMOOSAVT et al., 2016). Esses resultados mostram
que biochars produzidos em temperaturas elevadas podem produzir um material organico com carbono mais estavel.

Além da temperatura, a composi¢io quimica do material organico utilizado para produgido do biochar
também ¢ um indicador da estabilidade do biochar produzido. Pela Tabela 2 pode-se verificar que o bagago de cana
produziu um biochar de elevada telagio C/N quando comparado o BC_TF. Com telagio a temperatura obsetva-se
comportamento inverso entre as matérias-primas, aumentando C/N em fun¢io da temperatura no BC_TF e
reduzindo no BC_BC.

Além desses aspectos, a reducdo no rendimento de produgio, resultando no aumento no teor de cinzas
promoveu, proporcionalmente, uma elevagio nas concentragodes totais dos nutrientes minerais Ca, Mg, P, K, Cu, Mn,
Zn, B e também do Na, que nio sio perdidos por volatilizagao (ZORNOZA et al., 2016) (Figuras 5 e 6). Com o

aumento da temperatura ¢ observado que o P e o Ca sdo os elementos de maior concentracdo na torta de filtro
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(Figura 5) e o potassio como sendo o elemento mais presente no bagago de cana (Figura 6). De maneira geral o
BC_TF apresentou maiores teores totais para todos os nutrientes em comparagio ao BC_BC, reforcando a

influéncia da matéria-prima nas caracteristicas do biochar produzido.

B Nitrogénio M Fésforo m Potdssio M Calcio m Magnésio m Enxofre

Teor de macronutrientes
Biochar de Torta de filtro (%)

250 450 650
Temperatura (°C)

Figura 5. Teores de macronutrientes (%) presentes nos diferentes tipos de biochar em fun¢io da temperatura de
pirdlise. (A) biochar de torta de filtro e (B) biochar de bagago de cana.

B Nitrogénio M Fdsforo M Potassio M Calcio M Magnésio M Enxofre

Teor de macronutrientes
Biochar de Bagaco de cana (%)
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250 450 650
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Figura 6. Teores de macronutrientes (%0) presentes nos diferentes tipos de biochar em fung¢éo da temperatura de

pirdlise. (A) biochar de torta de filtro e (B) biochar de bagago de cana.

A capacidade de troca cationica (CTC) dos biochars, que representa a quantidade total de cations que
podem ser adsorvidos na superficie do biochar, foi afetado pela temperatura de produgo e caracteristicas da matéria-
prima. A CTC dos biochars de bagaco de cana e torta de filtro reduzem a medida que aumenta a temperatura. Para o

BC_TF a CTC variou entre 270 e 130 mmolc kg! (valor médio de 137,33) e no BC_BC entre 160 e 130 mmolc kg'!
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da menor temperatura (250 °C) até a maior temperatura (650 °C) (valor médio de 143,33). E observado entio que a
matéria-prima torta de filtro apresenta uma significativa redu¢do na CTC com o incremento da temperatura de
pirdlise.

A reducdo na CTC com o aumento da temperatura pode ser devido a transformacio de grupos funcionais
organicos com a temperatura de carbonizacdo, uma vez que apdés aquecimento acorre formacdo de grupos
carboxilicos que podem reter cations; entretanto, esse grupo funcional e os grupos hidroxila diminuem
progressivamente com a temperatura (ZORNOZA et al,, 2016; CELY et al., 2015; ZHANG et al.,2021).

O uso agronémico de residuos com elevada CTC melhora as caracteristicas do solo, pelo aumento na
capacidade de reter cations nutrientes, deixando-os disponiveis as plantas, podendo reduzir também a lixiviagio e até
mesmo imobilizar elementos tragos e toxicos as plantas e microbiota do solo.

Pela Figura 7 pode-se conferir a capacidade de retencdo de agua (CRA) dos diferentes tipos de biochars
produzidos, representados em porcentagem. Notou-se que a CRA (%) apresentou um incremento nas porcentagens
a medida em que se aumentava os valores da temperatura de pirdlise, destacando-se para o biochar produzido pelo
bagaco de cana, na temperatura de pirdlise de 450 °C. Ja para o biochar advindo da torta de filtro, apresentou o

mesmo comportamento, porém o maiot valor foi alcancado pela temperatura de pirdlise de 650 °C.

B Torta de Filtro @Bagaco de Cana

P

Capacidade de Retengdo de Agua (CRA) (%)
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150

100
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250 450 650
Temperatura (°C)

Figura 7. Carapacidade de retenc¢do de agua (CRA %) dos biochars em funcdo da temperatura de pirdlise.

A explicagao do aumento da CRA em fun¢ido do aumento de temperatura para ambas as matérias-primas
estudadas estd na mudanca da hidrofobicidade do material com a temperatura, uma vez que a hidrofobicidade do
biochar reduz com o aumento da temperatura de pirdlise (WIERSMA et al., 2020). O biochar do bagaco de cana e a
torta de filtro aumentaram em aproximadamente 83 % e 57 % CRA, respectivamente. A partir da temperatura de 450
°C ocotreu uma estabilidade na retencio de 4dgua pelo biochar até 650°C.

A reducio da hidrofobicidade do biochar, e aumento na capacidade de retencio de 4gua com a temperatura
esta relacionado com a perdas dos compostos labeis com grupos funcionais de superficie alifatica em altas

temperaturas de pirélise. Dessa forma, os biochars produzidos a baixas temperaturas, devido a maior presenga desses
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grupos funcionais alifaticos, aliados a baixa porosidade e 4rea superficial tém menos afinidade com agua (DAS;
SARMAH, 2015).

Diante disso, é natural se pensar que biochars com baixa hidrofobicidade deva ser priorizado para corre¢io
de solos visando melhorias nas propriedades hidraulicas dos solos. No entanto, Zornoza et al. (2016) comentam que
o envelhecimento do biochatr no solo pode modificar suas caracteristicas hidrofébicas iniciais devido as rea¢oes com
os componentes do solo e decomposicdo microbiana ao longo do tempo. Os autores enfatizam ainda, que a
incerteza sobre a relevancia da hidrofobicidade do biochar recém produzido a longo prazo ¢é alta e recomendam que
seja feito um monitoramento continuo dos efeitos sobre as propriedades hidraulicas do solo ao longo do tempo,

independente da matéria-prima.

4.2. Variaveis fisicas dos solos corrigidos com biochar de cana-de-agucar
4.2.1. Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas (Dp) dos solos corrigidos com biochar variaram em funcio da temperatura de
pirolise, doses e matéria-prima (Tabela 3). Para solos tropicais a literatura considera o valor médio para densidade de
patticulas de 2,65 g cm3, que é considerado a faixa de densidade dos minerais predominante nos solos. Os valores
encontrados foram proximos a esse valor médio de referéncia, no entanto é observado sutis diferencas entre os

tratamentos em funcio do biochar adicionado.

Tabela 3. Densidade de particulas do solo corrigido com biochar de cana-de-agucar em funcdo de diferentes

temperaturas de pirélise e doses de aplicacio.

DENSIDADE DE PARTICULAS (g cm)

BIOCHAR DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
2,50% 5%
(BC_BC) (BC_TF)
250 °C 2,63 cB 2,66 bA 2,65 b 2,64 b
450 °C 2,65 bB 2,68 aA 2,67 aA 2,65 bB
650 °C 2,67 ans 2,67 ab 2,66 abns 2,67
BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
DOSES
(BC_BC) (BC_TF)
2,50% 2,65 B 2,67 A SOLO PURO
5% 2,64 B 2,66 A 2,67

ns - nao significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagaco de cana-de-acucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.

De maneira geral observa-se que os biochars produzidos a partir do bagaco de cana (BC_BC) apresentaram
menor densidade de particulas quando comparado ao biochar da torta de filtro (BC_TF). As temperaturas de pirdlise
também promoveram mudangas, sendo a temperatura de 250 °C a que apresentou menor densidade de particulas em

ambas as matérias-primas.



34

Jé as temperaturas 450 °C e 650 °C nio difetiram no BC_TF e para o BC_BC a temperatura de 650 °C foi a
que apresentou maiores médias de Dp. As doses usadas na corregdo praticamente nio foram responsaveis para
alterar os valores significativamente de Dp, apenas as médias da temperatura de 450 °C foram maiores na dose de 2,5
% em comparag¢do com a dose de 5%. Blanco-Canqui (2017) comentam que a aplicagio de biochar pode reduzir a
densidade de particulas dos solos devido a baixa densidade de particulas do biochar e seus efeitos tendem a ser

maiores com o aumento nas taxas de aplicagio.

4.2.2. Densidade do solo

Para a variavel densidade do solo, observou-se comportamento semelhante a densidade de particulas, em
que a correcio dos solos com o biochar de diferentes temperaturas e doses foram responsaveis por causar alteracGes

nessas variaveis (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade do solo corrigido com biochar de cana de agicar em funcio de diferentes temperaturas de

pirélise e doses de aplica¢io.

DENSIDADE DO SOLO (g cm™)

BIOCHAR DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
2,50% 5%
(BC_BC) (BC_TF)
250 °C 1,13b B 1,2205A 1,210A 1,147B
450 °C 1,15ab B 123 A 122 A 1,15 B
650 °C 1,182 A 120 A 121 A 1,17 B
BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
DOSE
(BC_BC) (BC_TF)
2,50% 1,192 B 1,23 A SOLO PURO
5% 1,10b B 120 A 1,23

ns - no significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha indicam que as
médias nio diferem entre si ao nivel de 5 % de significincia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagago de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.

De maneira geral observou-se que o biochar tem a propriedade de reduzir a densidade do solo,
especialmente o produzido a partir do bagaco de cana-de-agtcar. Na interacdo entre matéria-prima e temperatura de
pirdlise, o BC_BC apresentou solos com menor densidade quando comparado ao BC_TF, exceto estatisticamente
para 650°.

Ja analisando o efeito da temperatura de pirdlise em cada uma das matérias primas, observou-se que a
temperatura de produgio do bichar de torta de filtro ndo influenciou na densidade do solo.

No entanto, essa variavel é importante para matéria prima bagaco de cana, uma vez quando o biochar foi
produzido a 250° e misturado ao solo promovera maior reducdo na densidade do solo. Quando analisado o efeito da
dose do biochar aplicado em funcio da matéria-prima e da temperatura de pirdlise na densidade do solo, é
observado que de maneira geral a dose de 5% promoveu redugiao da densidade do solo em praticamente todos os

tratamentos, sendo a unica exce¢io o BC_TF, ndo sendo observada diferenca estatistica entre as doses de 2,5 ¢ 5 %.
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O biochar, material organico e de elevada porosidade, apresenta densidades menores que as particulas
minerais dos solos (ZHANG et al.,, 2021), e quando aplicados aos solos apresentam possibilidade de reduzir
significativamente a densidade do solo através do efeito de mistura ou diluicado (BLANCO-CANQUI, 2017).
Mudangas tornam-se geralmente maiores com o aumento nas taxas de aplicacio do biochar conforme relatado por
Omondi et al. (2016) e observados por Tanure et al. (2019), Yang e Lu (2021) e Dokoohaki et al. (2017).

De modo geral o BC_BC promoveu redu¢iao média de 6 % na densidade do solo quando comparado com o
solo puro, com densidade de 1,23 g cm™, e de 5 % com o BC_TF. Ja o BC_TF, em média, praticamente nio foi
capaz de promover redugdes significativas na densidade, comparado com o solo puro, cerca de 1 %. Visto a
importancia da densidade do solo como um parametro fisico de qualidade relacionado com o grau de compactacio e
consequente distribuicio e conectividade dos poros, que afetam o movimento da agua e do ar através do solo
(RAZZAGHI; OBOUR; ARTHUR, 2020), sua determinacio se faz necessaria para melhor entendimento do
ambiente de crescimento radicular das plantas. A reducdo da densidade do solo promovidos pelos biochars,
especialmente de origem do bagaco de cana, se torna importante para aplicacdo em solos agricolas degradados e
sujeitos a compactacio, a fim de promover melhor ambiente para o crescimento radicular e aumentar a produgdo. As
reducbes promovidas na densidade do solo pelo biochar sdo variaveis e dependentes do tipo de biochar produzido
em func¢io da matéria-prima, tipo de solo, tamanho de particula do biochar, taxa de aplicacio e tempo de incubagio

(BLANCO-CANQUI, 2017; ZHANG et al., 2021).

4.2.3. Porosidade do solo

A porosidade total dos solos corrigidos apresentou-se estatisticamente maiores de maneira geral no BC_BC
quando comparado ao BC_TF nas temperaturas de pirolise de 250 °C e 450 °C (Tabela 5).

Ja as temperaturas de pirdlise nao influenciaram na porosidade em ambas as matérias-primas. Com relacdo
as doses aplicadas, foi observado que o aumento da dose promoveu um aumento na porosidade total dos solos
corrigidos, independente da temperatura ou da matéria-prima estudada. De maneira geral a corre¢io do solo com
biochar proporcionou maior porosidade ao mesmo quando comparado ao solo ndo corrigido, independente da
matéria-prima utilizada. HARDIE et al., (2014) em sua pesquisa constataram que a corregdo de solos com bichar
pode promover o aumento em sua porosidade total ¢ comentam também que esse aumento pode ser fungio da

criacdo de poros grandes ao redor das particulas de biochar aplicados ao solo. Resultado semelhante também foram

encontrados por ALGHAMDI; ALKHASHA; IBRAHIM (2020).
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Tabela 5. Porosidade total solo corrigido com biochar de cana de acicar em funcio de diferentes temperaturas de

pirdlise e doses de aplica¢io.

POROSIDADE TOTAL (%)

BIOCHAR DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
(BC_BC) (BC_TF) 230% S
250 °C 57,1mA 53,08 54,508 56,75A
450 °C 56,6 A 541B 542B 56,5 A
650 °C 55,8 s 54,9 542B 56,2 A
DOSES
2,50% 54,8 b 53,8 SOLO PURO
5% 58,2 aA 548 B 53,6

ns - nio significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maitsculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nfvel de 5 % de significincia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagaco de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.

A porosidade do solo é uma variavel de grande importancia para avaliagdo da qualidade fisica do solo, uma
vez que esta diretamente envolvida na dindmica da agua e gases no solo. Sua determinagio e avaliacio de acordo com
a distribuicdo em classes de tamanho ajuda a compreender como se da a dinamica de 4gua e de gases no solo sob as
diferentes praticas de manejo (DEXTER, 2004).

Analisando os tratamentos individualmente pela Tabela 6, pode-se conferir que em termos de porosidade
total, os BC_BC, 450°C na dosagem 5%, BC_BC, 250°C na dosagem 5% e BC_BC, 650°C na dosagem 5% foram

aqueles que obtiveram maiores valores, respectivamente.

Tabela 6. Porosidade total do solo corrigido com biochar de cana-de-agicar em funcao de diferentes temperaturas

de pirdlise e doses de aplicagio.

Porosidade total

Tratamentos (%)
BC_BC 250°C 2,5% 56
BC_BC 250°C 5% 58
BC_BC 450°C 2,5% 55
BC_BC 450°C 5% 59
BC_BC 650°C 2,5% 54
BC_BC 650°C 5% 58
BC_TF 250°C 2,5% 52
BC_TF 250°C 5% 55
BC_TF 450°C 2,5% 54
BC_TF 450°C 5% 54
BC_TF 650°C 2,5% 55
BC_TF 650°C 5% 55

Solo Puro 54
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4.2.4. Capacidade de aeragdo e armazenamento de agua no solo

As variaveis capacidade de aeragao do solo (SAC) e capacidade de armazenamento de dgua no solo (SWSC)
indicam como esta a distribui¢dao do total de poros do solo entre o armazenamento de agua e acragdao (Tabelas 7 e 8).

Esses indices sdo bastante sensiveis as diferentes praticas de manejo. Na literatura ¢ indicada que solos de
boa qualidade fisica devem ter a propor¢io de pelo menos 0,66 para SWSC e 0,34 para SAC (REYNOLDS et al,,
2002).

De maneira geral, em todos os tratamentos foram observados elevados valores de capacidade de aeragao do
solo (SAC), inclusive no tratamento controle, indicando que os solos apresentaram elevada aeragdo, acima do limite
minimo de 0,34 (Tabela 7). Esses valores foram encontrados em solos com predominio de poros grandes e bem
estruturados.

O biochar produzido a partir do bagaco de cana (BC_BC) promoveu maior valor de capacidade de aeragio
aos solos (SAC), cerca de 18,5% quando comparado ao biochar de torta de filtro (BC_TF) na temperatura de 250 °C.
Foi observado comportamento semelhante para a médias das doses de 5%, sendo estas 13,2 % maiores para BC_BC.

Proporcionalmente os valores de SWSC (Tabela 8) foram menores que o valores minimo de referéncia de
0,66, conforme REYNOLDS et al. (2002). Para esta variavel observa-se que a adi¢do do biochar de torta de filtro
(BC_TF) pitrolisado a 250 °C e na dose de 5% em média promoveu aumento na SWSC quando comparado ao
biochar de bagaco de cana (BC_BC). Ja na média para todos os tratamentos, a dose de 2,5% na temperatura de 250
°C teve maior SWSC quando comparado com a média dos biochars aplicado em 5%. Comportamento inverso foi
observado para SAC, onde observa-se que o BC_BC promove maior aera¢io do solo, conforme observado também

maior porosidade total para os solos condicionados com esse biochar (Tabela 5).

Tabela 7. Capacidade de aeracdo do solo (SAC) no solo corrigido com biochar de cana de agticar em fungio de
diferentes temperaturas de pirélise e doses de aplicacio.

CAPACIDADE DE AERAGCAO DO SOLO (SAC)

BIOCHAR
PIROLISE BAGACO DA CANA
TORTA DE FILTRO (BC_TF)
(BC_BC)
250 °C 0,534 m A 0,435 s B
450 °C 0,481 0,438
650 °C 0,479 0,462
BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
DOSES
(BC_BC) (BC_TF)
2,50% 0,473 ns 0,437 15 SOLO PURO
5% 0,522 A 0,453 B 0,476

ns - ndo significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maidsculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagaco de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.



38

Tabela 8. Capacidade de armazenamento de dgua no solo (SWSC) no solo corrigido com biochar de cana de agicar

em funcio de diferentes temperaturas de pirdlise e doses de aplicacio.

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO (SWSC)

DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
(BC_BC) (BC_TF) 230% %
250 °C 0,465 = B 0,564 ™ A 0,552 A 0,478 B
450 °C 0,518 0,561 0,555 0,524
650 °C 0,520 0,537 0,525 0,532
DOSES
2,50% 0,526 ™ 0,562 7 SOLO PURO
5% 0,477 B 0,546 A 0,523

ns - nio significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maitsculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nfvel de 5 % de significincia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagaco de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.

4.2.5. Espago poroso preenchido por agua

A elevada aeragdo do solo influenciou o espaco poroso cheio de dgua dos solos (WFPS) (Tabela 9). Para
essa variavel o limite critico é de 0,70, sendo a partir desse valor, indicam excesso de 4gua no solo e reducio da
aeracdo, onde as rea¢des de desnitrificacdo dos solos sio favorecidas, devido a limitacdo de oxigénio (WIENHOLD
et al,, 2009). Em todos os tratamentos pode-se observar que os valores ficaram abaixo do valor critico.

Em relagio as matérias-primas foi observado que o BC_TF apresentou valores médios superiores ao
BC_BC quando a pirdlise foi realizada a 250°C e aplicado na dose de 5%. No geral, foi notado que o BC_BC quando

aplicado promoveu uma maior aera¢do aos solos quando comparado ao BC_TF.

Tabela 9. Espaco poroso ocupado por dgua (WEPS) no solo condicionado por biochar de cana de agucar em fun¢io
de diferentes temperaturas de pirdlise e doses de aplicagao.

ESPACO POROSO CHEIO DE AGUA (WFPS)

BIOCHAR DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
(BC_BC) (BC_TF) 2,30% S
250 °C 0,581 =B 0,643 A 0,645 75A 0,580™ B
450 °C 0,625 0,650 0,643 0,632
650 °C 0,612 0,626 0,609 0,629
DOSES
2,50% 0,625 =5 0,639 = SOLO PURO
5% 0,587 B 0,640 A 0,612

ns - ndo significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significincia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagaco de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.
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4.2.6. Condutividade hidraulica do solo saturado

Apesar de observadas as diferencas entre as matérias-primas, temperatura de pirdlise e doses para as
variaveis densidade, porosidade do solo e capacidade de armazenamento e aeragio do solo, pode-se dizer que essas
diferencas ndo refletiram significativamente em alteraces para os valores de condutividade hidraulica do solo
saturado (Tabela 10). WIERSMA et al. (2020) em seu experimento com diferentes matérias-primas nao observaram
efeitos significativos da temperatura de pirdlise na condutividade hidraulica do solo saturado.

No entanto, de modo geral observou-se que solos condicionados com biochars, principalmente de bagaco
de cana-de-agucar, no geral, reduziram em até 68% os valores dessa variavel quando comparado ao tratamento
controle (solo sem aplicagio), especialmente quando foram utilizadas doses com 2,5 % p/p. J4 o biochat de torta de
filtro em média, na dosagem de 5%, conferiu a menor redugio na condutividade hidraulica do solo saturado quando
comparado com o solo sem aplicagdo, em torno de 35%.

JACKA et al. (2018) estudaram os efeitos da aplicacio de biochar em solos contrastantes e concluiram que
a aplicacdo de biochar foi capaz de diminuir a condutividade hidraulica dos solos, principalmente em solos mais
grosseiros. Esses autores atribuem a redu¢io na condutividade hidraulica do solo saturado ao “inchaco” intenso do
biochar, e ressaltam ainda a capacidade desse tipo de material ser uma opg¢do potencial para lidar com a seca

especialmente em solos mais grosseiros além do potencial de aumentar a retencio de agua no solo.

Tabela 10. Condutividade hidraulica do solo saturado corrigido com biochar de cana de agucar em funcio de
diferentes temperaturas de pirolise e doses de aplicagdo.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO SATURADO - Ksat (cm h)

BIOCHAR DOSE
PIROLISE BAGACO DA CANA TORTA DE FILTRO
(BC_BC) (BC_TF) 230% S
250 °C 8,08 13,66 8,0m 13,740
450 °C 9,07 10,15 6,96 12,26
650 °C 10,06 11,59 8,66 13,0
DOSES
2,50% 6,88 9,470s SOLO PURO
5% 11,86 14,14 21,7

ns - ndo significativo ao nivel de 5 % pelo teste F da ANOVA. Letras minusculas na coluna e maiusculas na linha indicam que as
médias ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey. BC_BC = Biochar de bagago de cana-de-agucar;
BC_TF= bichar de torta de filtro.

4.2.7. Curva de retengio e agua disponivel no solo

Pela Tabela 11 podem ser conferidos os valores dos parimetros de ajuste das curvas de retencdao de agua
para os diferentes tratamentos de solos condicionados com biochar. Foi utilizado o modelo RETC e com a opgao de
ajuste numérico pelo modelo de van GENUCHTEN (1980) o qual se mostrou eficiente para todos os solos,
conforme observado os valores de R?, e minimizagdo dos valores dos erros entre o observado e o ajustado

confirmado pelos baixos valores encontrados de RMSE.
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Os valores de R? calculados variaram de 0,97 para o tratamento BC_BC, 650 °C na dose de 5%, até valores
de ajustes de 0,99 para os tratamentos BC_BC, 250°C na dosagem de 2,5%, BC_BC, 450°C na dosagem de 2,5%,
BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5%, BC_TF, 450°C na dosagem de 2,5% e BC_TF, 650°C na dosagem de 2,5%. Os
valores de RMSE calculados confirmam o reduzido erro nos ajustes dos modelos, sendo encontrado o menor valor
de 0,004 para os tratamentos BC_BC, 450°C na dosagem de 2,5% e BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5% e o maior
valor de RMSE de 0,0010 para BC_BC, 650°C na dosagem de 2,5% e BC_TF, 450°C na dosagem de 5%.

Para o ajuste numérico dos dados experimentais pelo modelo de van GENUCHTEN (1980), foi necessario
adotar a condicdo de contorno 0r =>0, afim de evitar ajustes com parimetros Or negativos, uma vez que o conteudo
de agua residual é um parametro de ajuste numérico no qual o potencial matrico tende ao infinito . Os tratamentos
BC_BC, 450°C na dosagem de 2,5%, BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5%, BC_TF, 450°C na dosagem de 2,5%,
BC_TF, 450°C na dosagem de 5%, apresentaram valores de ajuste de 0r iguais a zero.

O contetdo de agua na saturagdo (0s) pode ser associado a porosidade total do solo que vem a ser
preenchida por agua. Para essa variavel, os maiores valores foram encontrados para os solos corrigidos com BC-BC
sempre com a dosagem de 5% p/p, sendo que os tratamentos BC_BC, 450°C na dosagem de 5% e BC_BC, 650°C
na dosagem de 5% apresentam os maiores valores, sendo estes aproximadamente 8% maior que o tratamento com
solo puro, seguido do tratamento BC_BC, 250°C na dosagem de 5%,

Ja o tratamento BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5% apresentou menor valor de conteudo de 4gua saturado
(0,5235 cm? cm3), sendo aproximadamente 5% menor que o solo puro e os demais variaram nas umidades entre
0,5446 ¢ 0,5620 cm? cm. Quando observado os valores de n, de maneira geral os solos cotrigidos com BC_BC
apresentaram maiores valores, sendo o tratamento BC_BC 250°C 5% com maior valor (1,548) dentre todos. Para o
parimetro m, os valores encontrados seguiram a tendéncia do n, uma vez que sio dependentes (m=1/n). Os valores
de o variaram de 0,0511 no tratamento BC_BC, 250°C na dosagem de 2,55% até 0,1241 nos tratamentos BC_TF,
450°C nas dosagens de 2,5 ¢ 5%.

Tabela 11. Parametros de ajuste da curva de reten¢io de agua em solos corrigidos com biochar de cana de agicar em

funcio de diferentes temperaturas de pirdlise e doses de aplicacido

Or 0s o n m R? RMSE

BC_BC 250°C 2,5% 0,0604 0,5584 0,0511 1,431 0,301 0,99 0,0005
BC_BC 250°C 5% 0,1002 0,5883 0,0605 1,507 0,336 0,98 0,0009
BC_BC 450°C 2,5% 0 0,5593 0,0775 1,256 0,204 0,99 0,0004
BC_BC 450°C 5% 0,0157 0,5931 0,0773 1,290 0,225 0,98 0,0009
BC_BC 650°C 2,5% 0,0950 0,5446 0,0693 1,351 0,260 0,97 0,0010
BC_BC 650°C 5% 0,0270 0,5913 0,0767 1,300 0,231 0,98 0,0009
BC_TF 250°C 2,5% 0 0,5235 0,0610 1,239 0,193 0,99 0,0004
BC_TF 250°C 5% 0,0204 0,5505 0,0892 1,251 0,201 0,98 0,0007
BC_TF 450°C 2,5% 0 0,5514 0,1241 1,207 0,171 0,99 0,0005
BC_TF 450°C 5% 0 0,5636 0,1241 1,217 0,178 0,98 0,0010
BC_TF 650°C 2,5% 0,0518 0,5568 0,0795 1,319 0,242 0,99 0,0005
BC_TF 650°C 5% 0,0149 0,5620 0,0660 1,275 0,216 0,98 0,0008
Solo Controle 0,0527 0,5477 0,0704 1,343 0,255 0,98 0,0007

Or - contetdo volumétrico de agua residual (cm?® cm); Os - conteudo volumétrico de 4gua na saturacao residual (cm?® cm?); o, n e m (pardmetros

empiricos de ajuste da equagio); R? (coeficientes de determinacio).
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Pela Figura 8 podem ser conferidas as curvas de retencdo de dgua no solo com os pontos observados e os
ajustados pelo modelo de van GENUCHTEN (1980) para solo condicionado com biochar de bagago de cana e torta
de filtro respectivamente, em funcao do tratamento de solo sem adi¢io do biochar.

De maneira geral observa-se uma semelhanca no comportamento das curvas para todos os tratamentos de
biochat e com o solo sem adi¢ido do biochar. Conforme comentado anteriormente, observa-se graficamente (Figura
8) que os tratamentos de BC_BC nas diferentes temperaturas e doses de 5% foram os que apresentaram maiores
valores de umidade na saturacio. Conforme observado na Tabela 11, para os tratamentos de biochar de bagaco de
cana, apenas o BC_BC, 650°C na dosagem de 2,5 % apresentou umidade na saturagio menor que o tratamento
controle, no entanto este foi o tratamento com maior umidade no PMP, demonstrando um aumento na sua

capacidade de retencio de 4gua em tensdes maiores, principalmente quando aplicado tensées acima de 50 kPa.

6 (m*m?)

10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
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Figura 8. Curvas de retencio obtidas a partir de solos condicionados com biochar de bagaco de cana-de-agucar (a) e
torta de filtro (b) em diferentes temperaturas de pirélise e doses aplicada e do solo puro, sem adi¢io de biochar.

Os tratamentos compostos por BC_BC pirolisados na temperatura de 250 °C tanto nas doses de 2,5 e 5%,
decrescem rapidamente o conteudo de dgua no solo quando aplicado tensio acima de 5 kPa. Com o aumento das
tensdes aplicadas, o conteddo de dgua no tratamento BC_BC, 250°C na dosagem de 2,5% decresceu mais
rapidamente até o ponto de murcha permanente (PMP), apresentando um dos mais baixos valores de umidade na
tensdo equivalente a 1500 kPa, sendo 14% menor que o tratamento de solo puro. J4 o tratamento BC_BC, 250°C na
dosagem de 5%, o conteddo de agua no solo reduz mais lentamente a partir dos 40 kPa, retendo mais dgua nas
tensoes superiores e apresentando um dos mais altos valores de PMP dentre os tratamentos.

O comportamento observado para BC_BC, 250°C na dosagem de 5%, ¢ devido a alta porosidade drenavel
desse tratamento, sendo 26 % superior a0 tratamento sem biochar e portanto, baixo valor de dgua disponivel as
plantas (AD), ficando estd retida em poros muito pequenos e de dificil acesso as plantas (Tabela 12). Esse
comportamento ¢ explicado pela maior macroporosidade encontrada para este tratamento (Figura 10), responsavel
pela maior drenagem de agua.

Quando comparados os comportamentos das curvas com biochar e com o controle (Figura 8), de maneira
geral, observa-se que o biochar produzido a partir do bagaco de cana promove maior umidade na saturacio e tendem
a decrescer mais rapidamente a retencdo com o aumento da tensdo, voltando a reter mais 4gua nas tensdes préximas

20 PMP.
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De modo geral os solos condicionados com torta de filtro apresentaram umidade na saturacio menor que
os solos condicionados com biochar de bagaco de cana, sendo o tratamento BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5 % o
que apresentou menor valor na saturago.

Comparado a curva do solo puro com o solo condicionado com biochar de torta de filtro (Figura 9),
observa-se que a partir da tensdo de 4 kPA, os solos condicionados promoveram maior retencdo de 4gua, ja o
controle teve uma redugio mais acentuada, demonstrando, portanto, a capacidade do biochar de torta de filtro em
promover uma maior retencio de agua em relagdo ao tratamento controle nas tensdes intermediatias da curva. Os
tratamentos passam a igualar o comportamento da curva em altas tensoes, apresentando umidade no PMP muito
proximos.

O solo condicionado com BC_TF, 650 °C na dosagem de 5 % reteve mais 4gua dentre os tratamentos até o
ponto de 15 kPA. Jd4 o BC_TF, 450°C na dosagem de 2,5%, teve uma das mais baixas reten¢oes de dgua em menores
tensdes devido ao rapido declinio da umidade até tensdes proximas a 10 kPa, invertendo seu comportamento em
tensdes superiores 30 kPa, se mantendo como o tratamento que mais retém umidade até o PMP.

As curvas de frequéncia de raio de poros por intervalo de logatitmo do raio para os tratamentos de solos
condicionados com biochar de bagaco de cana podem ser conferidas pela Figura 9. Os poros de maxima frequéncia
por intervalo de log t; variaram entre 32,07 um no BC_BC, 450 °C na dosagem de 2,5% e 43,05 um para o BC_BC,
250 °C na dosagem de 5%, ja para o solo puro o poro de maxima frequéncia foi de 37,43 um (Tabela 12).

Nas curvas correspondentes aos tratamentos com biochar de torta de filtro a variagdo entre os solos foi
menot, sendo os poros mais frequentes variando entre 23,69 um no BC_TF, 250 °C na dosagem de 2,5% e 44,15 um

no BC_TF, 450 °C na dosagem de 5 (Tabela 12).
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Figura 9. Curvas de frequéncia de raio de poros por intervalo de logaritmo do raio para os solos condicionados com

biochar de bagaco de cana-de-acucar (a) e torta de filtro (b) em diferentes temperaturas de pirdlise e doses, em

funcio do solo controle.

Nas curvas de frequéncia acumuladas correspondentes aos solos com biochar de bagaco de cana, apenas
BC_BC, 250 °C na dosagem de 5% apresentou frequéncia de poros equivalentes a macroporos (> 40 um) e para as
curvas do biochat de torta de filtro, os tratamentos de BC_TF, 450° nas dosagens de 2,5 e 5% foram os que também

apresentaram frequéncias equivalentes a2 macroporos.
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Os demais tratamentos, assim como o solo sem adi¢do de biochar apresentaram frequéncias equivalentes
aos mesoporos (40 um — 15 um). A distribuigdo percentual da porosidade do solo em funcio das classes de
tamanhos obtida pela curva de retencdo mostra que, de modo geral para o biochar de torta de filtro sdo encontrados

microporos em maior proporcio (Figura 10).
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Figura 10. Distribui¢do percentual da porosidade dos solos em fungio das classes de tamanho.

Dentre as combinagdes, o tratamento BC_TF, 250°C na dosagem 2,5%, foi o que apresentou maior valor
percentual de microporos dentre todos os tratamentos, com valores aproximadamente 15% superiores ao solo ndo
condicionado por biochar, seguidos dos tratamentos BC_TF, 450°C nas dosagens de 2,5 ¢ 5% e BC_TF 650°C na
dosagem 5%. Sendo estes, portanto, os tratamentos que tiveram menores percentuais de macroporosidade e o
BC_BC, 250°C na dosagem de 5% foi o tratamento com maior percentual de macroporos. Jd os percentuais de
mesoporos foram maiores nos solos condicionados com biochar independente da matéria-prima, temperatura e
doses aplicadas quando comparadas ao controle, exceto para o BC_TF, 250°C na dosagem 2,5%.

Assim como nessa pesquisa, Tanure et al. (2019) estudaram os efeitos da aplicacdo de biochar nos atributos
fisicos de um latossolo de textura arenosa e contataram que de maneira geral, nos solos o biochar promove aumento
na relagio microporos/mactopotos.

Na Tabela 12, podem ser conferidos os valores relativos as umidades na capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP), agua disponivel (AD) e porosidade drendvel para os tratamentos de solos
condicionado com biochar de bagaco de cana e torta de filtro, e para o solo puro. Para essas vatidveis ndo foi
encontrada diferenca estatistica pela analise de varidncia ao nivel de 5%.

Considerando a capacidade de campo (CC) como o conteudo de agua retido na tensio correspondente de
10 kPa para os solos estudados, verifica-se que com excegdo dos tratamentos do BC_BC, 250°C na dosagem 2,5%,
BC_BC, 250°C na dosagem 5% e BC_TF, 650°C na dosagem 2,5%, todos os demais tratamentos apresentaram

maiores valores de umidade na capacidade de campo (CC) quando comparado o solo controle, demonstrando,
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portanto, a capacidade do biochar promover uma maior capacidade de retengdo de 4gua, principalmente na

capacidade de campo.

Tabela 12. Conteudo de volumétrico de 4gua no solo (cm? cm3) correspondentes a capacidade de campo (CC),
ponto de murcha permanente (PMP) e agua disponivel (CC — PMP).

Porosidade

CC PMP AD r max
drenavel

BC_BC 250°C 2,5% 0,275 0,089 0,186 0,23 32,40
BC_BC 250°C 5% 0,257 0,114 0,143 0,27 43,05
BC_BC 450°C 2,5% 0,297 0,092 0,205 0,20 32,07
BC_BC 450°C 5% 0,289 0,094 0,195 0,24 35,64
BC_BC 650°C 2,5% 0,294 0,139 0,155 0,20 37,50
BC_BC 650°C 5% 0,287 0,097 0,190 0,24 36,43
BC_TF 250°C 2,5% 0,322 0,103 0,220 0,16 23,69
BC_TF 250°C 5% 0,285 0,109 0,175 0,21 36,33
BC_TF 450°C 2,5% 0,305 0,106 0,199 0,18 42,25
BC_TF 450°C 5% 0,302 0,097 0,206 0,20 44,15
BC_TF 650°C 2,5% 0,279 0,106 0,173 0,22 39,71
BC_TF 650°C 5% 0,311 0,103 0,208 0,20 29,09
Solo Puro 0,283 0,103 0,180 0,20 37,43

BC_BC = biochar de bagaco de cana; BC_TF = biochar de torta de filtro; CC - capacidade de campo; PMP - ponto
de murcha permanente e AD - 4gua disponivel (CC — PMP); r max (um).

Dentre todos os tratamentos, a combina¢io BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5% foi o que aptresentou
maior umidade na CC (0,322 cm? cm? ), sendo 12% maior que o solo sem adi¢io do biochar, seguido dos
tratamentos BC_TF 650°C na dosagem de 5%, BC_TTF, 450°C na dosagem 2,5% e BC_TF, 450°C na dosagem 5%,
apresentado respectivamente 9%, 7% e 6% mais 4gua retida na capacidade de campo do que o solo puro. Ja o
BC_BC, 250°C na dosagem de 5% apresentou o menor valor de umidade (0,257 cm?® cm) na capacidade de campo
dentre os tratamentos, sendo 9% menos umidade que o solo puro.

Quanto a umidade no ponto de murcha permanente (PMP) foi obsetrvado que o tratamento BC_BC, 250°C
na dosagem de 2,5% apresentou menor umidade (0,089 cm? cm-3), 14% menor que o solo puro e o BC_BC, 650°C
na dosagem de 2,5% foi o que obteve a maior reten¢do de umidade na tensdo de 1500 kPa, um aumento de 26%
comparando ao solo sem adi¢io de biochar.

De um modo geral, foram observados na variavel agua disponivel (AD) que nem todos os tratamentos com
biochar foram capazes de aumentar os valores em relagio ao solo controle. Em muitos tratamentos, os baixos
valores de AD podem ser explicados pela elevada perda de umidade quando aplicado as tensdes mais baixas, entre 1
kPa até 10 kPa, conforme Tabela 12, como porosidade drendvel.

Os tratamentos de biochar de bagaco de cana-de-agtcar (BC_BC) pirolisados nas temperaturas de 250, 450
e 650 °C quando aplicados nas taxas de 5% p/p conferiram aos solos tratados maior volume de dgua drenada nas
tensoes entre 1 e 10 kPa, 26 %, 16% e 16% respectivamente maiores que o solo sem adi¢do de biochar, sendo o
BC_BC 250° 5% o que apresentou maior valor de porosidade drenavel (0,27 cm? cm-3) (Tabela 11).

Ainda com relagao ao conteido de agua disponivel para as plantas (AD), correspondente a umidade entre a

CC (10 kPa) e PMP (1500 kPa) (Tabela 12), obsetvou-se que a combinacio BC_TF, 250°C na dosagem 2,5%



45

apresentou maior valor de AD dentre todos os tratamentos (0,220 cm?® cm), seguido dos tratamentos BC_TF,
650°C na dosagem 5% (0,208 c¢cm?® cm3), BC_TF, 450°C na dosagem 5% (0,206 cm?® cm3), BC_BC, 450°C na
dosagem 2,5% (0,205 cm?® cm3). Percentualmente esses tratamentos apresentaram respectivamente 19%, 13 %, 12 %
e 12% mais agua disponivel no solo quando comparado ao tratamento sem adi¢io do biochar. Esses seriam,
portanto, os tratamentos com maior potencial para aumentar a capacidade de 4dgua disponivel em solos arenosos,
com destaque ao BC_TF 250°C 2,5%, sendo o que apresentou maior umidade na capacidade de campo (0,322 c¢m?
cm?) e 19% mais agua disponivel comparado ao tratamento controle.

O aumento na AD para BC_TF, 250°C na dosagem 2,5%, foi reflexo da maior microporosidade observada
entre todos os tratamentos. A melhoria na retengio de agua e na 4gua disponivel aliado ao aumento na
microporosidade do solo é corroborado por Tanure et al. (2019).

A 4agua disponivel para as plantas é um parametro de grande importincia na agricultura, pois determina, em
parte, o manejo da irrigacdo. Em solos com elevada porcentagem de areia, a redugdo da AD implica em maior
necessidade de irrigacdo para atender a demanda da cultura. Sendo assim, o uso de biochar com a finalidade de
aumentar o conteudo de dgua disponivel, especialmente em solo arenosos, se torna uma importante alternativa de
manejo agricola para uso eficiente e sustentavel dos recursos hidricos em lavouras irrigadas.

Os resultados obtidos na analise de componentes principais (PC) para os solos condicionados com biochar
de bagaco de cana e o solo controle, mostram que o primeiro componente principal (PC1) apresenta 62,35 % da
variancia total dos dados, o segundo componente (PC2) é explicado por 18,71 % e o terceiro componente (PC3)
12,17% da variacio, sendo os trés componentes responsaveis por 93,23% da variancia total dos dados (Tabela 13).

As maiores contribuicbes para o PCl foram observadas para as variaveis SAC (0,36), PD (0,30),
Macroporos (0,33), PT (0,31), sendo essas positivas e as variaveis SWSC (-0,36), Ds (-0,32), CC (-0,31) e microporos
(-0,31) com contribuicées negativas. No PC2 a AD (0,58) e PMP (-0,52) foram as variaveis com maiores peso e no

PC3, o Ksat (0,73), macroporos (0,33), mesoporos (-0,39) e PMP (-0,35) apresentaram maiores contribui¢des.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sandy-soils
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Tabela 13. Autovalores e autovetores extraidos dos componentes principais obtidos pelos tratamentos de solo
condicionados com biochar de bagaco de cana e solo controle.

Variaveis PC1 PC2 PC3
Autovalores 7,48 2,24 1,46
Varidncia explicada (%) 62,35 18,71 12,17
Varidncia acumulada (%) 62,35 81,06 93,23
Autovetores

Ds -0,32 -0,23 0,04
CC 0,31 0,28 -0,03
PMP 0,07 -0,52 0,35
AD -0,14 0,58 0,26
PD 0,36 0,08 -0,03
PT 0,31 0,26 0,00
K. 0,01 0,25 0,73
SAC 0,36 -0,03 0,04
SwWsC 0,36 0,03 0,04
Macroporos 0,33 -0,09 0,33
Mesoporos 0,29 0,26 -0,39
Microporos -0,31 0,24 0,01

Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente. AD — agua disponivel para as plantas;
PD — porosidade drendvel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade hidraulica do solo saturado; SAC — capacidade de aeragio
do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de dgua no solo.

O grafico Biplot mostra a correlagio das variaveis em funcdo dos componentes principais para os diferentes
tratamentos de solos condicionados com biochar de bagago de cana e o solo controle (Figura 11). Para esses
tratamentos foi observado alta correlacdo entre as vatiaveis Mesoporos e PT, também para SAC e Macroporos e CC
e Microporos.

Levando-se em consideragdo os quadrantes e a influéncia de cada uma das varidveis nos tratamentos,
observa-se que o biochar de bagaco de cana na temperatura de pirélise de 250°C na dosagem de 5% formou um
grupo com Ksat, Macroporos e SAC; os tratamentos nas temperaturas de 250°C na dosagem de 2,5%, 450°C e
650°C nas dosagens de 5% formaram grupo com Mesoporos, PT, PD; biochar na temperatura de 450°C na dosagem
de 2,5% formou um grupo com as vatidveis AD, CC, Microporos, SWSC; e o Controle junto com o biochar a 650°C
na dosagem de 5% formou grupo com as variaveis Ds ¢ PMP. Assim, através dos Biplot e as cargas fatoriais das
varidveis pode-se considerar que para o biochar de bagaco de cana, altas dosagens tendem a favorecer a maior
aeracdo do solo e temperatura intermediarias como 450°C tendem a favorecer uma maior disponibilidade de 4gua no
solo. E de modo geral o condicionamento do solo arenoso com biochar de bagaco de cana ¢é benéfico e a escolha da

melhor combinagao entre temperatura de pirdlise e dose vai depender do objetivo da corregao.
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Figura 11. Biplot com os PC1 e PC2 nos solos condicionados com biochar de bagaco de cana e solo controle para as
varidveis Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente. AD — agua
disponivel para as plantas; PD — porosidade drenavel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade hidraulica do solo
saturado; SAC — capacidade de aeragdo do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de agua no solo; macro,
meso e microporos.

Na andlise de componentes principais para os solos condicionados com biochar de torta de filtro e o solo
controle, mostraram que 73,09 % da variacio dos dados ¢é explicada pelo primeiro componente principal (PC1),
12,44% pelo segundo componente principal (PC2) e 8,46 % pelo PC3, totalizando 93,99 % da variancia total dos
dados (Tabela 14).

O PC1 teve como variaveis de maior peso, SWSC (-0,33), microporos (-0,32), capacidade de campo (-0,32),
AD (-0,32) com associagbes negativas. Ainda na PC1, as variaveis PD (0,33), SAC (0,33) e PT(0,30) tiveram os
maiores pesos associagdes positivas. Na PC2, Ksat (-0,52), macroporos (-0,39) e Ds (-0,33) tiveram grandes
associagoes negativas e mesoporos (0,48) e PT (0,32) com maiores pesos positivos. No PC3 o PMP foi a varidvel de

maior peso (0,82), seguido do Ksat (-0,47).
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Tabela 14. Autovalores e autovetores extraidos dos componentes principais obtidos pelos tratamentos de solo
condicionados com biochar de torta de filtro e solo controle.

Variaveis PC1 PC2 PC3
Autovalores 8,77 1,49 1,01
Varidncia explicada (%) 73,09 12,44 8,46
Variancia acumulada (%) 73,09 85,53 93,99
Autovetores

Ds 0,29 -0,33 -0,01
CC 0,32 0,18 -0,01
PMP 0,15 0,18 0,82
AD 0,32 0,20 0,19
PD 0,33 0,14 0,14
PT 0,30 0,32 0,05
Ko 0,12 -0,52 0,47
SAC 0,33 0,02 0,08
SWSC 0,33 0,02 0,08
Macroporos 0,29 0,39 0,05
Mesoporos 0,27 0,48 0,12
Microporos -0,32 0,11 0,10

Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente. AD — 4dgua
disponivel para as plantas; PD — porosidade drenavel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade hidraulica do solo
saturado; SAC — capacidade de aeracio do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de agua no solo.

O grafico Biplot conferido pela Figura 12 mostra as correlagbes entre as varidveis nos solos condicionais
com biochar de torta de filtro e solo controle. Para esse conjunto de dados, fortes correlagdes sao observadas para
AD, CC, Microporos e SWSC.

Essas varidveis estio mais associadas ao tratamento nas temperaturas de 450°C e 250°C na dose de 2,5%,
portanto maior tendéncia para retengdo de dgua no solo. No outro extremo, biochars nas temperaturas de 650°C, na
dosagem de 2,5% e 250°C na dosagem de 5% estio mais relacionados a aeracio do solo, devido a maior relagdo com
as variaveis PT, PD, SAC.

Com tendéncia de comportamento intermediario estio os biochars nas temperaturas de 450°C e 650°C nas

dosagens de 5%.
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Figura 12. Biplot com os PC1 e PC2 nos solos condicionados com biochar de torta de filtro e solo controle para as
variaveis Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente. AD — agua
disponivel para as plantas; PD — porosidade drenavel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade hidraulica do solo
saturado; SAC — capacidade de aeracdo do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de 4gua no solo; macro,
meso e microporos.

Os resultados obtidos para a andlise de componentes principais para todos os tratamentos de biochar e solo
controle mostram que 70,2% da variabilidade total dos dados ¢ explicado no primeiro componente (PC1), 14,09 %
para segundo componente (PC 2) e o terceiro componente principal (PC3) corresponde a 9,6 % da variacdo dos
dados, totalizando 93,89 % da variacio total dos dados (Tabela 15).

No PC1 as variaveis que apresentaram maiores associagdes positivas foram PD (0,34), SAC (0,34) e
Macroporos (0,32) e negativas SWSC (-0,34), Microporos (-0,32) e CC (-0,32). No PC2 a AD foi a variavel de maior
contribuicdo positiva (0,54) e PMP com maior contribuicdo negativa (-0,71). Ja na PC3 o Ksat foi a que a apresentou

maior peso (0,90).
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Tabela 15. Autovalores e autovetores extraidos dos componentes principais obtidos pelos tratamentos de solo
condicionados com biochar de bagaco de cana, torta de filtro e solo controle.

Variaveis PC1 PC2 PC3
Autovalores 8,42 1,69 1,15
Variincia explicada (%) 70,2 14,09 9,6
Variancia acumulada (%) 70,2 84,29 93,89
Autovetores

Ds -0,31 -0,22 -0,01
CC -0,32 0,18 -0,01
PMP -0,01 -0,71 -0,16
AD -0,24 0,54 0,08
PD 0,34 0,10 0,01
PT 0,31 0,24 0,04
K. 0,00 -0,14 0,90
SAC 0,34 0,00 0,01
SWSC -0,34 0,00 -0,01
Macroporos 0,32 -0,01 0,27
Mesoporos 0,31 0,15 -0,28
Microporos -0,32 0,13 0,05

Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente. AD — 4gua disponivel para
as plantas; PD — porosidade drenavel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade hidraulica do solo saturado; SAC
— capacidade de aerag¢do do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de 4gua no solo.

Pela Figura 13 pode-se conferir o grafico Biplot da analise de componentes principais para todos os
tratamentos de biochar e do solo controle. Semelhante aos graficos anteriores é observado correlagao alta entre as
varidveis ligadas a aeracdo do solo e também entre as variaveis mais ligadas a reten¢do de dgua e localizadas em lados
opostos do grafico, apresentando contribuigdes positivas e negativas no primeiro componente principal (PC1)
respectivamente.

Pelo grafico observa-se de maneira geral que os tratamentos ligados ao solo condicionado com biochar de
torta de filtro tendem a favorecer as varidveis mais ligadas a retencio de agua no solo. Nesta condigdo destaca-se os
biochars nas temperaturas de 250°C e 450°C, na dosagem de 2,5% e as temperaturas de 450°C e 650°C nas doses de
5% com maiores relagdes. Com exce¢io do biochar de bagaco de cana na temperatura de 450°C na dose de 2,5%, de
modo geral os tratamentos com essa matéria-prima estdo mais relacionados a propriedades ligadas a aeragdo e
conducio de agua no solo. Quando analisados todos os tratamentos em conjunto no grafico Biplot (Figura 13), ndo ¢é

possivel atribuir um comportamento especifico para as temperaturas e as doses, sendo essas varidveis completamente

dependentes da matéria-prima que o biochar foi fabricado.



51

0,5 0,0 0,5
T T .
110
2 4
eBC 450°C 5%
°|450°C 2,68 2500 2,50 40,5
Q e 1 ’
O\ :__j" 0 PT i
% o Mesoporos
<+ 0 g aMacroporos 0,0
A
N
o ___oTF 650°C 2,5%
@) oTF 250°C 5%
~ o ontrole eBC 250°C 5% | _O 5
>
24 PMP
110
eBC|650°C 2,5%
4-1,5
-4 T T T — —T T r T

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
PC 1 (70.20%)

Figura 13. Biplot com os PC1 e PC2 nos solos condicionados com biochar de bagaco de cana, torta de filtro e solo
controle para as variaveis Ds-densidade do solo; CC — capacidade de campo; PMP — ponto de murcha permanente.
AD — agua disponivel para as plantas; PD — porosidade drenavel; PT — porosidade total; Ksat — condutividade
hidraulica do solo saturado; SAC — capacidade de aeracdo do solo; SWSC — capacidade de armazenamento de dgua
10 solo; macro, meso e mictoporos.

O aumento na retencdo de agua no solo promovido pelo uso do biochar de residuos de cana-de-agtcar,
corroborando com este estudo, também foi observado por Kameyama et al. (2012), Santos et al. (2022), Eykelbosh
et al. (2014). Kameyama et al. (2012) investigaram os efeitos do biochar (BC) derivado do bagaco de cana-de-agicar
produzido em diferentes valores de temperatura nas propriedades de retencio de agua de um solo e constataram que
a capacidade de agua disponivel do solo aumentou significativamente em mais de 60% quando corrigido com BC em
taxas maiores do que 3% p/p. Da mesma forma, Santos et al. (2022) vetificaram que o biochar de bagaco de cana
aumentou a agua disponivel em 40% quando adicionado a um solo arenoso na dosagem de 50 ton ha-!. Ja estudando
o efeito do biochar de torta de filtro, Eykelbosh et al. (2014) obsetvaram que dosagem de 5 e 10 % (p/p) foi capaz
de aumentar a capacidade de retengdo de agua em solos tropicais altamente intemperizados.

Como mostrado no estudo o biochar apresenta capacidade de aumentar a retencio e a disponibilidade de
dgua para as plantas, no entanto observou-se, que as respostas da adigdo do biochar ao solo sdo bastante variados em
funcdo da temperatura e taxas de aplicacio.

Ressaltando a importancia de uma investigagdo mais aprofundada para tentar compreender melhor o
mecanismo envolvido e os efeitos desses tratamentos ao longo do tempo de incubagdo do biochar nos solos, uma
vez que este residuo organico tem um tempo de permanéncia no solo bastante elevado.

O tempo pode influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas do biochar, uma vez que com o tempo, o
biochar ird sofrer decomposicGes quimicas e microbianas, que lhes conferirdo caracteristicas unicas de interacdo com

as propriedades dos solos (SUN et al., 2014; WANG et al., 2015; PURAKAYASTHA et al., 2019).
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5. CONCLUSOES

b)

d)

Diante dos resultados obtidos pela pesquisa pode-se concluir que:
O biochar produzido a partir de diferentes matérias-primas oriundas do processo agroindustrial da cana-de-
acucar em diferentes temperaturas de pirdlise apresentaram potencial para modificar atributos relacionados
as relagoes fisico-hidricas de um solo de textura média tipico de regiGes produtoras de cana;
As combinagbes testadas promoveram, em diferentes graus, uma redugio na densidade do solo, aumento
na porosidade, redu¢do na condutividade hidraulica do solo saturado, aumento na capacidade de reten¢do
de 4gua e maior agua disponivel as plantas. A intensidade das alteragdes promovidas nos atributos do solo
pelo biochar variaram em funcdo da matéria-prima, da temperatura de pirdlise e da dose aplicada;
A combina¢io BC_TF, 250°C na dosagem de 2,5% (p/p) apresentou maior valor de dgua disponivel as
plantas dentre todos os tratamentos, seguido dos tratamentos BC_TF, 650°C na dosagem 5%, BC_TF,
450°C na dosagem de 5%, BC_BC, 450°C na dosagem de 2,5%, apresentando respectivamente 19%, 13 %,
12 % e 12% mais agua disponivel no solo quando comparado ao tratamento sem adi¢do do biochar. Esses
seriam, portanto, os tratamentos com maior potencial para aumentar a capacidade de 4gua disponivel em
solos arenosos; e
O biochar por se tratar de um material organico carbonizado com alta capacidade de interagir com as
particulas dos solos durante muitos anos, devido a sua reduzida mineralizacdo, possuem elevado potencial
para sequestro de carbono em solos tropicais, importante condi¢do para atenuar o avanco das mudangas
climaticas globais.
A matéria-prima bagaco de cana, produziu biochar com maiores teores de carbono orginico, sendo,
portanto, a combina¢io BC_BC 450°C na dosagem de 2,5% a que apresenta elevado potencial para uso, em

termos de sequestro de carbono no solo, promogio de aeracio e alta capacidade de retengao de dgua.

Essa pesquisa realizada com os residuos encontrados em abundéincia nas regides de producio de cana do

estado de Sdo Paulo pode ser considerada como um inicio de tentativas objetivando encontrar as melhores

combinag¢oes com potencial de melhorias no ambiente fisico do solo, que possam ser utilizados especialmente em

lavouras gerando maior aproveitamento dos recursos hidricos aplicados.

Identificada as melhores combinagdes, as pesquisas futuras devem se basear em entender os efeitos do

biochar ao longo de diferentes safras e a persisténcia desses efeitos no tempo.
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