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RESUMO

O biocarvao ¢ um material oriundo do processo de pirdlise, que carboniza a biomassa em
ambiente com pouco ou nenhum oxigénio, sob temperaturas de até 700 °C. Quando aplicado
no solo, o biocarvéo potencializa o0 armazenamento de C por um longo tempo. Diante disso, 0
objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do biocarvéo de palha de café como condicionador dos
atributos do solo e no desenvolvimento e nutricdo do cafeeiro conilon, variedade EMCAPER
8151 Robusta Tropical. O estudo foi conduzido a campo, no periodo de maio a novembro de
2018. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticdes, disposto
em esquema fatorial 2x5, sendo: duas temperaturas de carbonizagdo (350 e 600 °C) utilizadas
na producdo de biocarvao de palha de café conilon; e cinco doses de biocarvéo de palha de café
(0,3, 6,9, 12 t hal). O aumento da temperatura de pirdlise favoreceu a reducéo da acidez ativa
do solo, tanto em superficie como em subsuperficie, e da acidez potencial e Al na profundidade
de 0-10 cm. A aplicacdo de doses crescentes de biocarvao promoveu melhoria da fertilidade do
solo, pelo aumento dos valores de pH, Mg, K, Cu, carbono organico total e carbono da biomassa
microbiana na profundidade de 0-10 cm e aumento dos valores de pH, Mg, K, COT e CBM na
profundidade de 10-20 cm. Dentre os teores foliares dos nutrientes, apenas Zn, Cu e Fe tiveram
suas concentracOes afetadas pela utilizacdo de biocarvdes produzidos a diferentes temperaturas
de pir6lise, com superioridade para os biocarvdes produzidos a 600 °C. Ndo houve efeito de
doses de biocarvéo sobre os teores dos nutrientes foliares no cafeeiro. Biocarvoes produzidos a
350 °C apresentaram maior emissdo de COg, sendo, portanto mais labeis que os biocarvoes
produzidos a 600 °C. Os parametros vegetativos do cafeeiro ndo foram influenciados pela

aplicacdo dos biocarvies ao solo.

Palavras-chave: atributos biol6gicos — biochar — cafeicultura — residuo organico



ABSTRACT

Biochar is a pyrolysis material that carbonizes the biomass in an environment with little or no
oxygen at temperatures up to 700 °C. When applied to the soil, the biochar potentiates the
storage of C for a long time. Therefore, the objective of the study was to evaluate the effects of
coffee straw biochar as a conditioner of the soil attributes and in the development and nutrition
of coffee conilon, variety EMCAPER 8151 Robusta Tropical. The study was conducted in the
field from May to November, 2018. The experimental design was a randomized complete block
design with three replications, arranged in a 2x5 factorial scheme: two carbonization
temperatures (350 and 600 ° C) used in the production of conilon coffee straw biochar; and five
doses biochar of coffee straw (0, 3, 6, 9, 12 t hal). The increase of the pyrolysis temperature
favored the reduction of the active acidity of the soil, both in surface and subsurface, and of the
potential acidity and Al in the depth of 0-10 cm. The application of increasing doses of biochar
improved soil fertility by raising pH, Mg, K, Cu, COT and CBM in the depth of 0-10 cm and
increasing pH, Mg , K, COT and CBM in the depth of 10-20 cm. Among the nutrient foliar
contents, only Zn, Cu and Fe had their concentrations affected by the use of biochar produced
at different pyrolysis temperatures, with superiority for the biochars produced at 600 °C. There
was no effect of biochar doses on leaf nutrient contents in the coffee tree. Biochars produced at
350 °C showed higher CO2 emissions, being therefore more labile than the biochars produced
at 600 °C. The vegetative parameters of the coffee tree were not influenced by the application
of the biochar to the soil.

Keywords: biological attributes - biochar - coffee cultivation - organic waste
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1. INTRODUCAO

Atividades antropogénicas para produzir alimentos tém levado a degradacdo ambiental,
provocando problemas produtivos e ambientais, que séo atribuidos a reduzida produtividade de
solos agricolas devido a baixa fertilidade e praticas de manejo inadequadas (MACHADO,
2005).

A Dbusca por praticas e melhorias na qualidade do solo que reflitam na produtividade,
sugerem o uso do biocarvdo como um método de grande potencial ambiental e agronémico
(LIMA, 2016).

O biocarvao, termo traduzido do inglés “biochar”, ¢ um material s6lido, produzido para fins
agricolas, oriundo do processo de pirdlise, que carboniza a biomassa em ambiente com pouco
ou nenhum oxigénio, sob temperaturas de até 700 °C (LEHMANN; JOSEPH, 2009;
NOVOTNY, 2009).

Os beneficios do uso do biocarvao no solo sdo devido as mudangas que ocorrem na estrutura
quimica do material durante a pirdlise. Sabe-se que durante o processo ocorre desidratacéo,
descarboxilacdo e condensacdo das estruturas organicas, dando origem aos gases nao
condensaveis (syngas), ao liquido condenséavel (bio-6leo) e a parte sélida (biocarvao)
(BREWER et al.., 2011; STEWART et al.., 2013). As caracteristicas dos produtos formados
dependem de varios fatores, sendo os principais a temperatura de pirdlise e as caracteristicas da
matéria prima (BASU, 2013).

A temperatura de pir6lise influencia a presenca de componentes alifaticos. Com a elevacédo
da temperatura, os mesmos serdo gradualmente oxidados e transformados em compostos
aromaticos, garantindo diferentes propriedades fisicas e quimicas se comparado a matéria prima
original (DAl et al.., 2017).

O biocarvéo pode ser produzido a partir de qualquer material organico disponivel, residuos
animais, domésticos, industriais ou urbanos em diferentes temperaturas (ZHAO et al.., 2013).
Uma vez que alguns residuos podem acarretar problemas ambientais, o uso da pirdlise para o
aproveitamento da biomassa promove grandes beneficios, como o manejo de residuos e a
mitigacédo da poluicdo ambiental (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Quando o biocarvao € incorporado ao solo, atua sobre a porosidade do solo, densidade,
capacidade de troca de cations, capacidade de retencdo de agua, atividade bioldgica, entre
outros (LEHMANN et al.., 2011; AL-WABEL et al.., 2013). O biocarvéo elevao pH,CTC e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (EL-NAGGAR et al.., 2015; FIDEL et al.., 2017),

aumenta a atividade bioldgica do solo (LEHMANN et al.., 2011), melhora a retengédo de agua
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e a condutividade hidraulica do solo (MENDEZ et al.., 2013; LIM et al.., 2016). Devido & essas
caracteristicas, o biocarvao vem sendo utilizado como condicionador de solo, pois melhora as
propriedades fisicas, fisico-quimicas e a atividade bioldgica do solo (BRASIL, 2006).

Neste sentido, 0 aproveitamento de residuos como forma de aumentar os estoques de matéria
organica do solo e suprir, em parte, os nutrientes exigidos pelas plantas (DAS et al.., 2016),
torna-se uma ferramenta interessante, associada a carbonizacdo da palha. A obtengdo do
biocarvéo pode solucionar os entraves legais da utilizacdo da palha de café, pois reduz o volume
do material, tornando o custo de transporte menor, e permite que a matéria organica esteja numa
forma mais estavel, garantindo sua permanéncia prolongada no solo.

Tendo como hipoteses que as diferentes temperaturas de pirdlise promovem alteragdo
quimica e fisica do material pirolisado e que doses crescentes de biocarvao de palha de café
promovem melhorias nos atributos do solo e no desenvolvimento vegetativo e nutricional do
cafeeiro, este trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de biocarvédo
de palha de café como condicionador de atributos do solo e no desenvolvimento e nutri¢cdo do

cafeeiro conilon.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 BIOCARVAO E SUAS PROPRIEDADES

O biocarvao é o produto oriundo do processo de pirdlise, sob temperaturas de até 700 °C,
realizada com pouco ou nenhum oxigénio (LEHMANN; JOSEPH, 2009). A pir6lise tem por
objetivo converter a biomassa utilizada como matéria-prima em um material altamente
resistente a oxidacao térmica, quimica e foto-oxidativa (SKIEMSTAD et al.., 1996). O bio-0leo
e 0 bio-gas também gerados na pir6lise, podem ser destinados a produgdo de energia elétrica e
biocombustiveis.

O biocarvéo pode ser produzido a partir de uma grande diversidade de residuos, sendo eles
vegetais, animais e urbanos (ATKINSON et al.., 2010), e suas caracteristicas dependem do tipo
de forno utilizado no processo, temperatura e residuo utilizado (SOHI et al.., 2010).

Baixas temperaturas e tempo de residéncia de pirolise formam um biocarvéo altamente
funcional, devido a degradacdo incompleta e a condensacdo incompleta do alcatrdo que
preserva uma parcela da estrutura original do material e assim garantem um elevado contetdo
de grupos carboxila e hidroxila, caracteristicas valiosas quando o objetivo do uso do biocarvéo
¢ aumentar a CTC do solo (NOVOTNY et al.., 2015).
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De acordo com a Instrugdo Normativa n°® 35, de 4 de julho de 2006, Art. 1° § IV,
condicionador do solo tem por defini¢do: “produto que promove a melhoria das propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou atividade bioldgica do solo, podendo recuperar solos degradados ou
desequilibrados nutricionalmente” (BRASIL, 2006).

O biocarvao vem sendo utilizado como condicionador de solo pois ao ser aplicado tende a
reduzir a acidez e a disponibilidade de Al, aumentar o pH e a concentragdo de nutrientes como
Ca, Mg e K, reter agua e abrigar microrganismos, melhorando as propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas (DEENIK et al.., 2011; DEAL et al.., 2012; GRAY et al.., 2014), além de reter
carbono no solo e retardar o seu retorno a atmosfera sob a forma de CO2 (TORRES et al..,
2005).

Devido a sua estrutura policiclica aromatica com alto grau de condensacao, o biocarvéo se
torna muito resistente a degradacdo bioldgica (BENITES et al.., 2009). Essa propriedade é
extremamente relevante para a agricultura, uma vez que possibilita a permanéncia do carbono
por mais tempo em solos de regides tropicais, onde a taxa de mineralizacdo da matéria organica
do solo (MOS) atinge altos niveis devido as altas temperaturas, umidade e a atividade
microbiana (TORRES et al.., 2005).

Além disso, esta alta capacidade de armazenar C no solo do biocarvdo por um longo tempo
diminui a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) do solo para a atmosfera (SOHI et al.., 2010;
AGEGNEHU et al.., 2016).

A primeira estimativa da safra cafeeira para 2019 indica uma producdo de 52,48 milhdes de
sacas de café. Deste total, aproximadamente 13,6 milh6es de sacas serdo produzidas no Espirito
Santo, sendo 3,23 milhdes de sacas de café ardbica e 10,37 milhdes de sacas de café conilon
(CONAB, 2019). A atividade de pilagem, que consiste na retirada da casca e do pergaminho do
grdo, gera o que é popularmente conhecido como palha de café. Para cada saca de café
beneficiada sdo gerados de 50 a 60 kg de palha (SANTINATO et al.., 2012). Esse residuo pode
ser aplicado nas lavouras para suprir parte da necessidade nutricional das plantas, como fonte
de material organico e como cobertura do solo para controle de plantas espontaneas (DAS et
al.., 2015). Porém, uma pequena parte desse montante é realmente aplicada no solo, o restante
se torna um passivo ambiental.

Devido a proliferacdo da mosca-dos-estabulos (Stomoxys calcitrans), a Portaria N° 23-R, de
2 de dezembro de 2003 (IDAF, 2003) proibe a aplicacao da palha de café in natura nas lavouras.

Assim, dar um destino adequado a esse residuo se tornou um grande desafio para a cafeicultura.
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2.2 EFEITO DA TEMPERATURA NA PRODUCAO DO BIOCAVAO

Durante o processo de pirolise, ocorre conversdo termoquimica da biomassa gque se encontra
em baixa concentracdo de oxigénio, sob temperaturas controladas (350 a 600 °C), permitindo a
producdo de um produto solido (combustivel slido), um liquido (combustivel liquido) e gases
ndo condensaveis (CO, CO2, Hz, CHa e outros hidrocarbonetos) (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Durante o tempo de permanéncia do material no reator de pirdlise, as moléculas de
hidrocarbonetos complexos degradam-se em moléculas menores que sao mais aromaticas que
as estruturas presentes na biomassa in natura (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Esses processos
de degradacdo térmica sdo regidos pelo tempo de permanéncia no reato, temperatura e
velocidade de aquecimento do reator (SOHI et al.., 2010).

Algumas propriedades do biocarvdo, como a porosidade, superficie especifica, capacidade
de reter ions e a sua resisténcia fisica e quimica estdo relacionadas a temperatura em que ocorre
a pirdlise (BASU, 2013).

2.3 EMISSAOQ DE CO»

Processos fisicos, quimicos e bioldgicos regulam o transporte e a produ¢éo de CO> no solo,
o0 qual esta diretamente ligado a porosidade do solo, que permite o fluxo de gases. A producéo
de CO; por sua vez é regulada pela atividade dos microrganismos, que decompdem a matéria
organica do solo, e & respiracdo das raizes das plantas (SA et al.., 2001).

E de extrema importancia o entendimento da reatividade do biocarvdo. Ele é composto
principalmente de C. A maior parte deste C é recalcitrante (também conhecido como C
pirogénico), e uma parte menor € labil, que esta ligada a relacdo C/N do material, composta por
residuos de celulose (NOVOTNY et al.., 2015). Quando aplicado no solo, o biocarvédo sofre
poucas alteracgdes estruturais, favorecendo a redugéo da emissao de CO para a atmosfera (SOHI
et al.., 2010). Entretanto, com o passar do tempo a biomassa carbonizada sofre processos de
decomposic¢éo, porém em uma escala bem menor se comparada ao material ndo pirolisado
(PETTER; MADARI, 2012).

Segundo Mangrich et al.. (2011), o biocarvao apresenta um mecanismo que o0 permite atuar
no processo de sequestro de carbono. Devido a sua alta estabilidade quimica e a estrutura
periférica com presenca de grupos quimicos, tem a capacidade de se ligar a substancias

organicas e a nutrientes.
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2.4 NUTRICAO DO CAFEEIRO CONILON

No estado do Espirito Santo, o cafeeiro conilon é cultivado principalmente em solos de baixa
fertilidade, de modo que para o desenvolvimento satisfatério da planta € necessario um
acompanhamento constante para garantir sua nutricdo mineral, uma vez que essa pratica esta
ligada diretamente a produtividade do cafeeiro (FONSECA et al.., 2015).

A quantidade de nutrientes requeridos pelo cafeeiro conilon varia de acordo com o genétipo,
idade, estadio de desenvolvimento, localizacdo geogréfica e estacdo do ano. A medida que a
planta se desenvolve aumenta a demanda nutricional, principalmente a partir da primeira
colheita (FERRAO et al.., 2017). Braganca (2005) e Braganca et al.. (2007; 2008) relataram em
suas pesquisas que a sequéncia de acumulo de nutrientes pelo cafeeiro conilon foi N
>Ca>K>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>Cu.

Dentre 0s macronutrientes mais acumulados no tecido vegetal do cafeeiro Conilon esta o
nitrogénio (N), pois faz parte da constituicdo de muitos componentes da célula vegetal, como
proteinas, enzimas, aminoacidos e acidos nucleicos, além de ser integrante da molécula de
clorofila (TAIZ; ZAIGER, 2013). A deficiéncia manifesta-se nas areas entre as nervuras das
folhas mais velhas, tornando-se verde claras e com manchas irregulares. Com o avanco da
deficiéncia, as folham tornam-se amarelas (FERRAO et al.., 2007).

O segundo nutriente mais exigido pelo cafeeiro Conilon é o calcio (Ca), que atua nos
estimulos externos a planta como mensageiro secundario, além de atuar na permeabilidade da
membrana plasmatica e na divisdo celular (TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012). Por
ser um nutriente pouco mdvel na planta, os sintomas da sua deficiéncia aparecem nas folhas
novas, como clorose marginal e internerval associada a diminuigdo do crescimento dos
meristemas apicais (FERRAO et al.., 2017).

Apbs o N e o Ca, o potéssio (K) € o nutriente mais acumulado pelo cafeeiro Conilon, cuja
funcdo especifica esta associada a abertura e fechamento dos estdmatos, atua na fotossintese e
na respiracdo, ativando enzimas envolvidas nesses processos, regula o potencial osmotico das
células além de atuar no enchimento dos grdos (TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).
Os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas mais velhas como escurecimento e necrose das

bordas.

3. MATERIAL E METODOS
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3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O estudo foi realizado na area experimental do Instituto Federal do Espirito Santo (Ifes) —
Campus de Alegre, localizada em Rive, distrito de Alegre, Estado do Espirito Santo, com
altitude de 130 m, no periodo de maio a novembro de 2018.

O clima da regido ¢ classificado como “Cwa” (tropical quente imido) com inverno frio e
seco segundo a classificacéo internacional de Koppen, precipitacdo de 900 mm e temperatura
média de 23,6°C durante a conducdo dos experimentos (INMET, 2018).

As médias mensais de temperatura e precipitacdo durante o periodo estudado sdo
apresentadas na Figura 1.

mmmm Pecipitacdo (mm) Temperatura (°C)

200 25
175 24
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\E/ 125 2 g
uT =
< 100 =

o
g 75 I E
a 50 20
; i 1 .
0 ] - 18
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Figura 1 - Temperatura média e precipitacdo mensal durante o periodo de estudo no municipio
de Alegre/ES. Comecando o experimento em maio e finalizando em novembro de 2018
(FONTE: Sistema de Informagdes Meteorologicas do INMET)

Foi coletada uma amostra composta do solo para a caracterizacdo quimica e fisica da area

experimental antes da realizacdo do plantio das mudas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizagdo quimica e fisica do solo da area experimental com profundidade de
0-20 cm

Atributos Quimicos

pH Ca* Mg?* Na K P Fe Cu Zn SB
H,O  -—--cmole dm® ---  ommeee e mg dm - cmolc dm?
57 2,79 1,09 18 123 2,42 82,11 0,91 1,01 4,27
Atributos Quimicos Atributos Fisicos
H+AI Al t T \Y/ m Areia Silte Argila
--------------- cmol, dm3 - %
2,89 0 4,27 7,16 59,66 0,00 47 8 45

3.2 HISTORICO DA AREA

Antes da implantacdo do experimento, a area era composta por capim-braquiaria. O plantio
da lavoura de cafeeiro conilon EMCAPER 8151 Robusta Tropical foi realizado em maio de
2016, no espagamento de 3x1 m. Cada cova com dimensdes de 0,4x0,4x0,4 m, recebeu 5 dm?
de esterco bovino, com densidade de 0,41 kg dm™, 290 g de superfosfato simples e 20 g de FTE
Br12. Em seguida, foram aplicadas as doses de biocarvdo nas covas de acordo com 0s
tratamentos, que corresponderam a: 0, 12, 24, 36 e 48 t ha™. O biocarvéo foi aplicado na cova
sem qualquer tipo de tratamento ou peneiramento. O solo da &rea experimental foi classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo textura argilosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2017).

Aos 30, 60, 90, 150, 180 e 210 dias ap0s o planto foi realizada a adubacdo de cobertura com
325 g planta® do formulado 20 00 15 (N, P,0s e K0, respectivamente). Foi realizada uma
adubacdo foliar com o produto Complex 151 aos 120 dias, aplicando 150 g em 20 litros de
agua.

O calcério foi aplicado na projecdo da copa com dosagem de 90 g planta™ em novembro de
2017. Em dezembro de 2017, janeiro e marco de 2018 foram realizadas adubac6es com 20g de
N, 12g de P2Os e 40g de K20 planta™.

Todas as adubag6es foram realizadas com base na anélise quimica do solo e recomendagdes
de Prezotti et al.. (2007).

Um cronograma detalhando as principais atividades realizadas no experimento foi criado

para facilitar o entendimento da dindmica experimental (Tabela 2).
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Tabela 2 — Cronograma de realizagéo de atividades do experimento de campo
Data Atividade

Maio/2016 Plantio e aplicacdo do biocarvao na cova

12 avaliacdo do solo, do estado nutricional e dos parametros

Maio/2018 vegetativos do cafeeiro (estagdo: outono)
Julho/2018 Aplicagdo do biocarvao em superficie
. - - A .
Setembro/2018 2% avaliacdo do estado nujcnmonal (3 qu pardmetros vegetativos do
cafeeiro (estagdo: inverno)
. - a - - a N
Novermbro/2018 2% avaliacdo do solo, 3? avaliagdo do estado nutricional e 32 avaliacdo

dos parametros vegetativos do cafeeiro (estagdo: primavera)

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes,
disposto em esquema fatorial 2x5, sendo duas temperaturas de carbonizacéo (350 e 600 °C)
utilizadas na producéo de biocarvéao de palha de café conilon e cinco doses de cada biocarvéo
de palha de café: 0, 3, 6, 9, 12 t ha! que correspondem a 0; 0,9; 1,8; 2,7; 3,6 kg cova™. Cada
tratamento era constituido por 8 plantas, das quais 6 plantas Gteis e 2 plantas na bordadura.

Em julho de 2018 foi realizada a segunda aplicacdo de biocarvdo na area experimental,
porém, ao contrario da primeira (realizada em 2016, na implantacdo do experimento) essa
aplicacdo foi feita em superficie, com uma leve escarificacdo no solo, utilizando ancinho de
jardinagem para acomodacdo do material até 5 cm de profundidade e um molde circular com
diametro de 80 cm para padronizacdo da area de aplicacdo. As doses foram baseadas em 25%

da dose de biocarvédo usado no momento do plantio da lavoura.

3.4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS BIOCARVOES

A palha de café conilon (Coffea canephora) utilizada na pirdlise foi proveniente do Ifes-
Campus de Alegre, onde recebeu secagem em terreiro de cimento. O material era composto por
casca, polpa, pergaminho e gréos perdidos no beneficiamento.

A pirolise foi conduzida em reator metélico hermeticamente fechado, modelo SPPT-V60,

que tem taxa de aquecimento de 6 °C min™.
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Os biocarvdes foram produzidos isotermicamente por pirélise lenta em duas temperaturas:
350 e 600 °C, com tempo de permanéncia nessas temperaturas de 30 min. Apos 0 processo de
pirélise, 0 material permaneceu no reator até atingir a temperatura ambiente.

As quantidades de biocarvao e bio-6leo produzidas foram mensuradas e acondicionadas em
sacos plésticos e garrafas de politereftalato de etileno (PET), respectivamente, para posterior
calculo de rendimento de produgdo. A quantidade de gases produzidos foi determinada
subtraindo da massa de matéria prima a massa de biocarvao e bio-6leo produzidos no processo.

O rendimento de producdo dos biocarves, obtido pela razdo entre a massa de palha de café
e a massa de biocarvéo, foi de 43,8 % para 0s biocarvies produzidos na temperatura de 350 °C
e 34,3 % para os biocarvdes produzidos a 600 °C.

As amostras de biocarvdo produzidas nas varias fornadas, referentes a cada temperatura,
foram agrupadas, homogeneizadas e padronizadas, utilizando peneira com malha de 2 mm.

O teste de peneiras foi realizado para quantificacdo e determinacgdo das caracteristicas do

material aplicado no solo (Tabela 3).

Tabela 3 - Proporc¢éo de biocarvao retido em peneiras apds a padronizacao

Proporcéo (%)
Malha (mm) 350 °C 600 °C
1,00 44,78 48,46
0,50 31,90 31,48
0,25 13,25 13,62
0,21 0,83 1,29
<0,21 9,24 5,15

Foram coletadas amostras dos biocarvdes para analise elementar realizada em Analisador
Perkin Elmer Serie 11 2400 (Tabela 4). A caracteriza¢do quimica apresentada na Tabela 5 foi
realizada por digestdo nitroperclérica, utilizando metodologia recomendada por Embrapa
(2017). Para o teor de cinzas foi utilizada a metodologia proposta por Barbosa (2016). O pH
em agua foi quantificado segundo o método proposto por Rajkovich et al.. (2011). A CTC foi
determinada pelo método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) para condicionadores de solo (BRASIL, 2007).

Cabe ressaltar que as amostras foram aplicadas no experimento conforme obtidas apds a
pirélise, sem lavagem com agua ou adicao de qualquer reagente. Ademais, as amostras de palha
de café in natura foram analisadas com o objetivo de inferir sobre as mudangas provenientes

do processo de pirdlise, como pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 4 - Teores elementares C, H, N e O e relagcBes C/N, H/C e O/C dos biocarvoes de palha
de café produzidos sob diferentes temperaturas de pirdlise (350 e 600 °C)

Teor elementar (%)

Biocarvao C/N H/C o/C
C H N 0

350 °C 59,87 4,57 2,54 33,02 23,57 0,08 0,55

600 °C 76,66 2,17 2,44 18,73 31,42 0,03 0,24

Fonte: adaptado de Fonseca (2018).

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas e atributos da palha de café (PC) in natura e dos biocarvdes
produzidos a 350 e 600 °C

P K Ca Mg Cu Fe Zn Cz pH CTC
Biocarvéo
—————————————— dag kg mg kgt------ % cmolc kg *
PC 0,17 1,64 029 026 17,75 9530 555 - - -
350 °C 0,26 166 061 038 27,80 299,60 880 144 84 283,3
600 °C 0,30 1,66 1,10 050 3235 713,85 14,30 22,8 9,7 43,8

Cz=teor de cinzas; CTC= capacidade de troca de cations; PC= palha de café.

3.5 AVALIACOES

3.5.1. Atributos quimicos do solo e relacionados & matéria organica

As coletas de solo foram feitas em maio e novembro de 2018, nas profundidades de 0-10 e
10-20 cm. Para avaliacdo dos atributos quimicos do solo, foram realizadas as seguintes analises
embasadas em metodologias preconizadas por Embrapa (2017), sendo: pH em H2O (relagédo
1:2,5, viv de solo:solucdo); sodio (Na) e potassio (K) disponiveis, extraidos com Mehlich™ e
determinados por fotometria de chama; calcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis extraidos com
cloreto de potassio e determinados em absorgédo atdmica; aluminio (Al) trocavel extraido com
KCI e determinado por titulagéo; acidez potencial (H+Al) extraida com acetato de calcio e
determinada por titulagdo; fosforo (P) disponivel, extraido com Mehlich™ e determinado por
colorimetria; ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) disponiveis, extraidos com Mehlich? e
determinados com absorcdo atdbmica. Com os resultados, foram calculados a soma de bases
(SB), a capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0 e a saturacao por bases (V) do solo.

A avaliagdo dos atributos relacionados & matéria orgénica consistiu na determinagdo dos
teores de carbono organico total (C organico total) pela oxidagdo da matéria organica em meio
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acido com adicdo de uma fonte de calor (MENDONCA E MATOS, 2005) e nitrogénio total (N
total), com digestdo sulfdrica seguida de destilagdo (MENDONCA E MATOS, 2005). Os teores
de carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foram
determinados pelo método irradiacdo-extracdo (ISLAM & WEIL, 1998 e BROOKES et al..
1982, adaptado por MENDONCA & MATQS, 2005). O contetdo de C extraido com a solucdo
extratora 0,5 mol L de K,SO4 (pH calibrado em 6,5-6,8) das amostras ndo irradiadas foi

utilizado como estimativa do carbono soltvel (Csol).

3.5.2. Emissdo de C-CO2 do solo

A emissdo de C-CO; do solo foi medida diretamente no campo com analisador portatil
modelo LI-8100 (Li-Cor, USA) acoplada a uma camara dinamica (LI-8100-102), chamada de
camara de pesquisa, que utiliza anéis PVVC (10 cm de didmetro) instalados no solo (5 cm de
profundidade), no dia anterior & primeira avaliacdo e que permaneceram até o fim do
experimento (120 dias). Cada tratamento era composto por 3 anéis de PVC instalados a 10 cm
de distancia do caule das plantas. Foram feitas onze avaliagdes, aos 3, 6, 8, 19, 33, 47, 61, 75,

89, 103 e 120 dias apds a aplicacao dos tratamentos.

3.5.3. Parametros vegetativos e estado nutricional do cafeeiro

Os parametros vegetativos avaliados foram a altura e o didmetro do caule do cafeeiro. Para
avaliagdo do estado nutricional do cafeeiro, os tecidos foliares foram retirados do 4° par de
folhas no ter¢co médio das seis plantas Uteis que compunham cada tratamento. Esse material foi
lavado com agua deionizada, seco em estufa e moido em moinho de facas tipo Willey. Em
seguida foi realizada a digestdo nitroperclorica (EMBRAPA, 2017). A diagnose nutricional foi
composta pela determinacdo de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e Fe.

A avaliacéo da altura e didametro do caule da planta e de folhas para analise nutricional foi
feita a cada 3 meses, em trés momentos, de acordo com os estadios fenoldgicos do cafeeiro:
maio de 2018 na maturacdo; agosto de 2018 no repouso e senescéncia dos ramos; e novembro
de 2018 no estadio chumbinho dos grdos (FERRAO et al.., 2007). E importante ressaltar que a
avaliacdo de maio de 2018 nédo abrangeu o efeito da aplicacao superficial do biocarvéo no solo,

uma vez que o mesmo foi aplicado apds essa avaliagdo (julho de 2018).
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3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise de variancia com posterior aplicacéo do teste de F
com significancia de 10% (p < 0,10). Quando os efeitos de interacdo foram significativos,
ajustes de modelos de regressdo foram testados para o fator dose dos biocarvoes.

Quando o efeito da interacdo ndo foi significativo, o estudo das variaveis foi realizado
observando o efeito simples dos fatores aplicados.

Os modelos de regressdo foram escolhidos com base no aspecto grafico apresentado pela
plotagem dos dados em gréaficos de dispersdo, pelo coeficiente de determinacdo (R?) e pela
significancia dos coeficientes da regressao.

Para a emissdo de C-CO, as médias foram ajustadas a equacéo exponencial

_ a
T 1+4e(d+cx)

Equacédo 1

Para todos os procedimentos estatisticos foi utilizado o programa R (R Core Team, 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E RELACIONADOS A MATERIA ORGANICA -
PROFUNDIDADE 0-10 CM

4.1.1 Interacdo entre temperatura de pirolise e doses de biocarvao

A analise de variancia dos dados mostrou que apenas o potassio na profundidade de 0-10 cm
do solo foi significativo ao nivel de 10 % de probabilidade pelo teste F na segunda avaliacgéo,
como pode ser observado na Tabela 6. Neste caso, obteve-se ajuste das equacdes de regressao
para avaliar o efeito das doses de biocarvao com as duas temperaturas de pirdlise, apresentado

na Figura 2.
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Tabela 6 — Significancia para a interacdo dos fatores temperatura de pirolise e doses de
biocarvao pelo teste de F para os atributos quimicos do solo e relacionados & matéria organica

na profundidade de 0-10 cm, em duas avaliacGes

Variavel 12 Avaliacdo 22 Avaliacao
P Interacdo
pH 0,344 0,780
Ca 0,763 0,995
Mg 0,181 0,926
Na 0,876 0,387
K 0,793 0,084
P 0,545 0,423
Fe 0,695 0,627
Zn 0,736 0,337
Cu 0,367 0,437
H+AI 0,741 0,669
Al 0,831 0,511
SB 0,829 0,980
CTC 0,543 0,973
\% 0,919 0,869
CcoT 0,184 0,644
NT 0,489 0,650
CBM 0,944 0,577
NBM 0,986 0,952
Csol 0,639 0,993

P Interacdo= significancia da interacdo

A Figura 2 mostra um ajuste quadratico nas equacoes de regressdo para a disponibilidade de
K no solo em relacdo as doses de biocarvao aplicadas nas duas temperaturas de pirélise. Os
maiores valores de K foram obtidos com a utilizagdo de 9 t ha de biocarvéo, o qual teve um
acréscimo de 214% e 142,3% em relacéo a testemunha para as temperaturas de 350 e 600 °C

respectivamente (Figura 4).
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100 { —a&350°C Y =-6,4788*x? + 124x + 45,381 R2=0,9681
--@600 °C y=-35767*x? + 69,765*x + 271,95 R2=0,995

0 3 6 9 12
Doses de biocarvéo (t hal)

Figura 2 - Teores de potassio na profundidade de 0-10 cm do solo na 22 avaliacdo para as duas
temperaturas de pirdlise (350 e 600 °C), em func¢do das doses de biocarvao (*significativo a 5

% pelo teste de t)

4.1.2 Efeito das temperaturas de piroélise

Como pode ser observado na Tabela 7, como o efeito da interacdo ndo foi significativo,
exceto para K, o efeito do fator temperatura de pirolise foi estudado para todas as variaveis e
mostrou-se significativo na profundidade 0-10 cm para pH, Mg, H+Al, Al e CBM na segunda

avaliagéo.
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Tabela 7 — Valores médios dos atributos quimicos do solo e relacionados a matéria organica na

profundidade de 0-10 cm, produzidos em duas temperaturas de pirélise (350 e 600 °C), em duas

avaliacOes

Temperatura de pirélise Temperatura de pirélise
Variavel Unidade 350 °C 600_°C~ Ptemp 350 °C 600_°C~ P temp

12 Avaliacdo 2% Avaliacdo
pH - 557a 549 a 0,365 587b 6,12 a 0,010
Ca cmol, dm3 4,49 a 4,44 a 0,908 3,94 a 421a 0,653
Mg cmolc dm 0,73a 0,64 a 0,150 0,82a 0,71b 0,080
Na mg dm 7,67a 7,25a 0,496 12,25a 12,58 a 0,685
K mg dm 345,67a 318,08 a 0,298 533,17a 552,08a 0,452
P mg dm3 13423a 117,37 a 0,204  15256a 129,28a 0,272
Fe mg dm3 95,84 a 96,49 a 0,901 88,29 a 94,14 a 0,414
Zn mg dm 54,67 a 60,49 a 0,411 34,33a 36,48 a 0,788
Cu mg dm’3 4,56 a 4,67 a 0,788 3,77a 3,65a 0,873
H+AI cmolc dm 4,99 a 4,68 a 0,245 4,83 a 4,07 b 0,005
Al cmolc dm'3 0,74 a 0,52a 0,230 0,54 a 0,25b 0,026
SB cmolc dm3 6,14 a 597a 0,691 6,18 a 6,39 a 0,742
CTC cmolcdm® 1114 a 10,61 a 0,284 11,01 a 10,46 a 0,404
\% % 55,13 a 55,35 a 0,924 56,36 a 60,32 a 0,156
COoT g kg™ 21,08 a 20,56 a 0,389 22,09 a 22,32 a 0,804
NT g kg 1,73a 1,72 a 0,841 1,62 a 1,54 a 0,104
CBM mg kg™ 18351a 180,77 a 0,945 31252b 464,54 a 0,083
NBM mg kg? 4,03 a 4,892 0,440 16,65a 14,02 a 0,439
Csol mg kg™ 183551a 180,77 a 0519 207,17a 186,94 a 0,403

Meédias seguidas por uma mesma letra na linha ndo diferem entre si a 10% de probabilidade pelo teste de F. P temp=

Na temperatura de pirélise de 600 °C, o pH do solo apresentou média mais elevada

significancia da temperatura

comparado a 350 °C, ou seja, o pH aumentou com a elevagdo da temperatura de pirolise e,

consequentemente, o teor de Al reduziu no solo. Esse resultado tem sido frequentemente

observado em outros estudos, que reportam o aumento da alcalinidade com o aumento da
temperatura de pir6lise (YUAN et al.., 2011; TAG et al.., 2016; DAl et al.., 2017). A elevagéo

da temperatura proporciona a volatilizacdo dos elementos organicos presentes no material e

conserva a por¢do mineral, composta por metais alcalinos, responsaveis pela elevacéo do pH
do meio que retira da solugdo os ions H* (ENDERS et al.., 2012; CONZ, 2015).

Varios autores estudando a aplicacdo de biocarvdes no solo demonstraram que existe uma

tendéncia de reducdo da acidez potencial e do Al trocavel do solo, ap6s a aplicacdo do biocarvéo

no solo (CHAN et al.., 2007; YUAN; XU, 2010; WANG et al.., 2012).
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Com uma comparacao simples, pode-se constatar que ap6s a aplica¢éo do biocarvdo no solo
houve um aumento no pH, reducédo do Al e do H+Al, comparativamente a antes da aplicacao.
Assim, a avaliacdo da acidez do solo com base no pH que era classificado por Prezotti et al..
(2007) como de acidez média, passou para a classe de acidez fraca apds a aplicacdo do material
pirolisado a 600 °C. E o teor de Al que era classificado como médio, passou a ser baixo. No

entanto, o H+Al permaneceu na classificagdo de acidez média.

4.1.3 Efeito das doses de biocarvao

Apos estudar o efeito do fator dose de biocarvéo, pode-se observar a partir do resultados
apresentados na Tabela 8 que as varidveis Cu e COT mostraram-se significativas na primeira
avaliacdo, apesentando um efeito residual da aplicacdo de biocarvao feita em maio de 2016 na
cova de plantio do cafeeiro. Ja na avaliacdo realizada apds a aplicacdo em cobertura, pH, H+Al
e Al, K e COT apresentaram médias significativas ao teste de F a 10 % de probabilidade.
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Tabela 8 - Significancia para o fator doses de aplicacdo de biocarvoes, pelo teste de F, para os
atributos quimicos do solo e relacionados a matéria organica na profundidade de 0-10 cm, em

duas avaliacbes

L 12 Avaliagdo 2% Avaliagao
Variavel
P dose

pH 0,853 0,002
Ca 0,224 0,596
Mg 0,824 0,536
Na 0,876 0,136
K 0,630 0,001
P 0,178 0,659
Fe 0,932 0,878
Zn 0,459 0,878
Cu 0,050 0,167
H+Al 0,993 0,001
Al 0,831 0,005
SB 0,242 0,688
CTC 0,336 0,128
\ 0,376 0,122
CoT 0,005 0,006
NT 0,489 0,506
CBM 0,467 0,602
NBM 0,350 0,716
Csol 0,366 0,679

P dose= significancia da dose de biocarvao

O aumento das doses de biocarvdo provocou acréscimos, com ajuste linear, nos teores de Cu
e COT na primeira avaliacdo, feita antes da aplicacdo do biocarvao em superficie. Esse efeito
pode estar relacionado a aplicacéo de biocarvéo realizada na cova, no momento do plantio do
cafeeiro. Apesar de ter sido realizada adubacdo com Cu no momento do plantio, 0 mesmo foi
aplicado na mesma propor¢do para todos os tratamentos, o que sugere que o ganho linear
apresentado na Figura 3 é resultado da aplicacdo do biocarvao. Sendo assim, quanto maior a
dose de biocarvéo aplicada, maior é o teor de Cu no solo. Apesar do teor de Cu na dose zero ja
se encontrar em faixa considerada adequada, o ganho obtido em relagdo ao aumento da dose
deve ser observado para que ndo cause toxidez, uma vez que houve incremento de 72,4% na
maior dose.

Efeito semelhante foi observado para COT, mostrando que a aplicagéo do biocarvédo pode
ter efeito prolongado, aumentando o teor de carbono no solo. Nesse estudo houve incremento

de 71,2% no teor de COT na maior dose de biocarvao.
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Figura 3 — Média dos teores de Cu (A) e COT (B) na 12 avaliacdo na profundidade de 0-10 cm

em funcéo das doses de biocarvéo (*significativo a 5% pelo teste de t)

Na segunda avaliacdo, cujos resultados séo apresentados na Figura 4, os atributos pH, K,
H+Al e Al apresentaram ajuste linear para o efeito das doses de biocarvdo. No entanto, 0 COT
respondeu com um ajuste quadratico em relacdo as doses. Os maiores valores de COT foram
obtidos com a utilizagéo de 9 t ha™* de biocarvéo, o qual teve um acréscimo de 59,8% em relagdo
a testemunha.

Pode-se observar o efeito significativo do nutriente K na segunda avaliacdo para dose de
biocarvdo que deve-se ao fato da palha de café in natura ter elevada concentracdo de K como
mostrado na Tabela 5. O K tem funcdo enzimatica, permanecendo livre no citosol das células e
assim ao passar pelo processo de pir6lise concentra-se nas cinzas dos biocarvdes (BARBOSA,
2016). O fornecimento de K ao solo é entdo obtido com a aplicacdo deste material no solo,

sendo de grande importancia agrondmica.

64 | A 700 g o .
6,2 e .- e T e
e 600 e °
6o e o o .
. =500 e
T 8 e g S0
56 ' £ 400 e
54 @& YT
300 o
5.2 y =0,076*x + 5,418 R? = 0,9453 y =29,427*x + 313,3 R2=0,8018
50 200
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Dose (t hal) Dose (t hal)



H+Al (cmolc dm-3)

COT (g kg

29

60 . C 14 | p
®....... ®
5,0 o 12 e
............. 1.0
4 ........ ’ ...
0 ¢ . % 0.8 e ... (]
3,0 s T
g 06 Tl °
20 S04 T
1,0 < 02 _ _gaas
y =-0,15*x + 5,58 R2=0,7705 ’ y =-0,0861*x + 1,2 R?2 = 0,8835
0,0 0,0 )
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Dose (t hat) Dose (t hat)
30 E
25 I Y TTTRR
.... . )
20 .o
15 ¢+
10
5 y =-0,0883*x2 + 1,8437*x + 14,351
0 Rz =0,9972
0 3 6 9 12

Dose (t hal)

Figura 4 - Médias dos valores de pH (A), K (B), H+AI (C), Al (D) e COT (E) na 22 avaliacédo

na profundidade de 0-10 cm em funcédo das doses de biocarvao (*significativo a 5% pelo teste

de t)

4.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E RELACIONADOS A MATERIA ORGANICA -
PROFUNDIDADE DE 10-20 CM

4.2.1 Interacao entre temperatura de pirdlise e doses de biocarvao

Na profundidade de 10-20 cm, os resultados apresentados na Tabela 9 indicam que o pH e

Zn na 2% avaliagdo apresentaram efeito de interacdo entre os fatores estudados ao nivel de 10 %

de probabilidade, segundo o teste F. Neste caso, obteve-se ajuste das equacdes de regressdo

para avaliar o efeito das doses de biocarvéo para as duas temperaturas de pir6lise, apresentado

nas Figuras 5 e 6.



30

Tabela 9 - Significancia para a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de
biocarvao pelo teste de F para os atributos quimicos do solo e relacionados & matéria organica

na profundidade de 10-20 cm, em duas avaliagdes

Variavel 12 Avaliacdo 22 Avaliacao
P Interacdo
pH 0,581 0,062
Ca 0,142 0,906
Mg 0,330 0,688
Na 0,946 0,178
K 0,920 0,552
P 0,862 0,750
Fe 0,735 0,752
Zn 0,140 0,033
Cu 0,354 0,390
H+AI 0,903 0,496
Al 0,813 0,878
SB 0,262 0,973
CTC 0,458 0,732
\% 0,958 0,755
CcoT 0,358 0,965
NT 0,302 0,961
CBM 0,326 0,495
NBM 0,220 0,453
Csol 0,842 0,617

P Interacdo= significancia da interacdo

Em relacdo ao pH do solo, os resultados apresentados na Figura 5 indicam ajuste linear, com
efeito significativo para as duas temperatura de pirolise, aumentando a alcalinidade com o

aumento das doses de biocarvao (Figura 5).
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Figura 5 — Alteracdes do pH do solo na profundidade de 10-20 cm na 22 avaliacdo para as duas
temperaturas de pir6lise (350 e 600 °C), em func¢do das doses de biocarvéo (*significativo a 5%

pelo teste de t)

Os resultados apresentados na Figura 6 indicam que o teor de zinco disponivel no solo
apresentou efeito linear significativo para a temperatura de pir6lise de 350 °C, decaindo com o
aumento da dose de biocarvao. Novak et al.. (2009), estudando a adi¢do de biocarvao produzido
a partir da casca do fruto de nogueira-pecéd para a fertilidade do solo, observaram que o
biocarvdo aumentou o pH do solo e diminuiu a disponibilidade de Zn no solo, devido a alta
capacidade de sorcdo de nutrientes pelos sitios de troca do biocarvao, principalmente Ca, P, Zn
e Mn.

Apesar da reducéo da concentracdo de Zn disponivel no solo com a maior dose de biocarvéo,

a concentracao ainda manteve-se alta, como classificada por Prezotti et al.. (2007).
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Figura 6 — Teores de zinco na profundidade de 10-20 cm do solo na 22 avaliacdo para as duas
temperaturas de pir6lise (350 e 600 °C), em funcéo das doses de biocarvéo (*significativo a 5%
pelo teste de t)

4.2.2 Efeito das temperaturas de piroélise
O resultado para o efeito da temperatura de pirdlise apresentados na Tabela 10, na

profundidade de 10-20 cm, foi significativo para Mg e CBM na primeira avaliacdo e apenas

para pH na segunda avaliacéo.
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Tabela 10 — Valores médios dos atributos quimicos do solo e relacionados & matéria organica
na profundidade de 10-20 cm, obtidas pela comparagdo do efeito das temperaturas de pirolise

(350 e 600 °C), em duas avaliacbes

Temperatura de pir6lise Temperatura de pir6lise
Variavel Unidade 350 °C 609 C PTemp 350°C 600_ C~ P Temp
12 Avaliacéo 2% Avaliacdo
pH - 534 a 535a 0,888 495D 5,38a 0,005

Ca cmolcdm®  432a 4,08 a 0,375 3,90 a 3,08a 0,217
Mg cmolcdm®  0,65a 0,60b 0,077 0,51a 0,46 a 0,400

Na mg dm 7,33 a 7,58 a 0,594 8,83 a 9,17 a 0,668
K mgdm=® 312,75a 27483a 0,242 32808a 353,83a 0,386
P mgdm=3 12291a 150,24a 0,112 126,0l1a 11155a 0,609
Fe mg dm3 90,13 a 90,41 a 0,947 88,35a 84,04 a 0,596
Zn mg dm 9431a 101,26 a 0,194 39,87a 41,65 a 0,842
Cu mg dms 7,15a 6,75 a 0,640 5,59 a 4,54 a 0,408
H+Al cmolcdm® 551a 518 a 0,240 5,68 a 5,04 a 0,159
Al cmolcdm®  0,89a 0,74 a 0,190 0,67 a 0,67 a 0,990

SB cmolcdm®  58la 5,47 a 0,264 530a 4,49 a 0,262
CTC cmolcdm=  11,32a 10,65 a 0,182 10,98 a 9,53 a 0,110

\% % 50,79 a 51,04 a 0,836 47,10a 46,98 a 0,972
CoT g kg* 20,71 a 20,54 a 0,831 20,08a 18,87 a 0,351
NT g kg* 1,77 a 1,70 a 0,215 1,48 a 1,42 a 0,406
CBM mg kg 113,35b 181,21a 0,085 25587a 381,38a 0,192
NBM mg kg 4,30 a 3,26 a 0,366 15,27 a 16,89 a 0,653
Csol mg kg  113,35a 181,21a 0,234 17587a 170,77 a 0,873

Médias seguidas por uma mesma letra na linha ndo diferem entre si a 10 % de probabilidade pelo teste de F. P temp=
significancia da temperatura

O efeito significativo para Mg e CBM na primeira avaliacdo pode estar relacionado a
aplicacdo de biocarvéo realizada na cova no momento do plantio do cafeeiro, uma vez que
houve a insercdo de material até a profundidade de 40 cm.

Houve interacdo significativa em subsuperficie para o pH, apds a aplicacdo de biocarvdo. A
aplicacdo de biocarvdo produzido a 600 °C apresentou média de pH superior, um resultado
esperado devido ao aumento da temperatura de pirolise tornar o biocarvdo mais alcalino. Este
aumento da alcalinidade esta diretamente relacionado ao elevado teor de cinzas do material.
Metais alcalinos remanescentes do material apos a pirdlise contribuem para o elevado pH

determinado nos biocarvdes produzidos a 600 °C (TAG et al.., 2016).

4.2.3 Efeito das doses de biocarvao
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Como pode ser observado na Tabela 11, o efeito simples das doses de aplicagéo de biocarvao
no solo foi significativo na 12 avaliacdo apenas para COT e na 22 avaliacdo para pH e K.

Tabela 11 - Significancia para o fator doses de aplicacdo de biocarvdes, pelo teste de F, para os
atributos quimicos do solo e relacionados a matéria organica na profundidade de 10-20 cm, em

duas avaliacOes

5 12 Avaliagdo 2% Avaliagao
Variavel
P dose

pH 0,234 0,012
Ca 0,821 0,521
Mg 0,265 0,835
Na 0,297 0,291
K 0,268 0,005
P 0,584 0,659
Fe 0,613 0,645
Zn 0,136 0,617
Cu 0,139 0,422
H+Al 0,650 0,336
Al 0,813 0,157
SB 0,805 0,724
CTC 0,884 0,438
\Y/ 0,201 0,834
coT 0,003 0,518
NT 0,324 0,413
CBM 0,182 0,394
NBM 0,143 0,509
Csol 0,705 0,306

P dose= significancia da dose de biocarvao

A Figura 7 apresenta o efeito da aplicacdo de biocarvéo, o qual foi linear para a primeira
avaliacdo. Esse resultado mostra o efeito prolongado da aplicacdo de biocarvdo na cova,
realizado no momento do plantio, uma vez que nenhum outro trato cultural ou adubacdo foi

realizada em subsuperficie desde maio de 2016.
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Figura 7 — Média dos teores de COT na 12 avaliagdo na profundidade de 10-20 cm em funcéo

das doses de biocarvao (*significativo a 5% pelo teste de t)

Na segunda avaliagdo, cujo comportamento é apresentado na Figura 8, indica que o pH e 0
teor de K apresentaram efeito significativo da aplicacdo de doses de biocarvao, de modo que
com o aumento da dose, houve uma reducdo da acidez ativa e aumento da disponibilidade de K
no solo em subsuperficie. Deste modo, mesmo que a aplicacdo de biocarvao tenha sido feita em
superficie, com incorporacdo méaxima do material a 5 cm de profundidade, ocorreu efeito
significativo de pH e K, mostrando que o biocarvao tem capacidade de reduzir a acidez ativa
em subsuperficie, bem como fornecer K para as raizes que se encontram nessa profundidade.
Levando-se em consideracdo o recomendado por Prezotti et al.. (2007), o pH saiu de 4,7 (acidez

alta) na dose zero, para 5,4 (acidez média) na dose 12 t ha™.
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Figura 8 - Médias dos valores de pH (A) e K (B) na 22 avalia¢do na profundidade de 10-20 cm

em funcédo das doses de biocarvéo (*significativo a 5% pelo teste de t)
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4.3 EMISSAO DE CO, DO SOLO

A emisséo de CO- do solo é oriunda de processos bioldgicos e fisicos que alteram a produgéo
e o transporte de CO2 que sai do solo e vai para a atmosfera. A producdo de CO; esté ligada a
acdo dos microrganismos que decompdem a matéria organica do solo e a respiracdo das raizes
das plantas. Ja o transporte esta relacionado com a estruturacdo fisica do solo, sobretudo a
porosidade que condiciona aeracdo e permite o fluxo de gases no solo (SA et al.., 2001).

A Figura 9 apresenta os dados de CO, acumulado nos 120 dias, emitido pelos tratamentos
com emprego de biocarvao produzidos a 350 °C foi maior se comparado com o produzido a
600 °C pois materiais carbonizados sob menor temperatura tornam-se mais labeis quando
aplicados no solo. Com a elevacgédo da temperatura de pirdlise, ocorre uma perda de H dos grupos
funcionais, formando um biocarvdo com natureza aromatica, o que aumenta a recalcitrancia do
material, reduzindo a mineralizagdo e emisséo de C (ZHAO et al.., 2013).

A B
Sem Tratamento Sem Tratamento
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Tempo (Dias) Tempo (Dias)
Figura 9 - Emissdo de CO, acumulado em tratamentos com aplicacao de biocarvao produzidos

a 350 °C (A) e 600 °C (B)

Os valores de emissédo de CO. obtidos em campo com o analisador portéatil Licor, foram
ajustados segundo a Equacéo 1 e seus coeficientes tém os seguintes significados: “a” indica a
méaxima evolucdo de CO: e esta associada a quantidade de carbono que mineraliza com maior
facilidade; “b” é um pardmetro que indica 0 tempo maximo necessario para atingir a saturacao
e desloca a curva horizontalmente; e o “c” esta relacionado a capacidade 14bil do carbono da
matéria organica (PASSOS, 2000).

A Figura 10 ilustrado como se obtém o tempo necessario para atingir metade da producéo
méaxima de CO (tv), calculado por meio dos coeficientes gerados.
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Figura 10 — Esquema grafico da curva de evolucéo de CO», da equagéo exponencial (PASSOS,
2000)

Na tabela 12 sao apresentados os valores dos coeficientes da equagdo exponencial (“a”, “b”
e “c”), os coeficientes de determinagdo (R?) ¢ os valores de ty, para cada tratamento estudado,
0s quais possibilitam apontar o momento em que ocorre a inflexdo da curva, o que permite

inferir sobre a mineralizacdo da matéria organica do solo (PASSOS, 2000).

Tabela 12 - Coeficientes da equacdo e tempo necessario para atingir a metade da producéo

méaxima de CO> por unidade de massa de solo (t2= -b/c) em condic¢Bes de campo

Dose Temp. A b c R? tue

t ha! °C gmzht dias? dias
0 12,508 -2,036 0,044 0,9824 46,273
3 350 16,908 -2,876 0,060 0,9791 47,933
6 350 17,556  -3,500 0,068 0,9836 51,471
9 350 19,644  -2,516 0,048 0,9845 52,417
12 350 26,556  -2,012 0,036 0,9732 55,889
3 600 17,628  -2,420 0,048 0,9859 50,417
6 600 20,004  -2,612 0,052 0,9778 50,231
9 600 20,144  -2,300 0,044 0,9835 52,587
12 600 20,292  -2,468 0,044 0,9827 56,091

A aplicacdo de biocarvfes produzidos a 350 °C apresentou t inferior se comparado aos
biocarvdes produzidos a 600 °C, dentro de cada dose. Esse resultado era esperado, uma vez que

o material pirolisado sob menores temperaturas (250 a 400 °C), apresenta maior labilidade
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devido a sua estrutura, que apresenta menor estabilidade quimica, permitindo a oxidacao pelos
microrganismos do solo e, consequentemente, permanece no solo por menos tempo, com
menores valores de t, (FARREAL et al.., 2013).

Os biocarvbes produzidos sob elevadas temperaturas por sua vez, apresentam maior
recalcitrancia, devido a uma estrutura aromatica, que dificulta a oxidac&o pelos microrganismos
do solo, permanecendo assim por mais tempo no solo, e garantindo maiores valores de ty,
(FARREAL et al.., 2013). Outro fator determinante para a obtencdo desses resultados € a
relacdo C/N. O biocarvdo de 350 °C tem relacdo C/N de 23,57. J& o biocarvédo de 600 °C tem
relacdo C/N de 31,42.

Esses resultados corroboram com Zimmerman et al.. (2011), ao afirmar que biocarvoes
produzidos sob baixa temperatura promovem maior liberacéo de CO2 pelo solo, causando efeito
priming positivo e biocarvées produzidos sob alta temperatura emitem menos CO2 promovendo

efeito priming negativo.

4.4 ESTADO NUTRICIONAL DO CAFEEIRO

4.4.1 Interacao entre temperatura de pirdlise e doses de biocarvao

A andlise de variancia apresentada na Tabela 13 mostrou que nenhuma variavel apresentou

efeito de interacdo significativa entre os fatores estudados ao nivel de 10 %, pelo teste F.

Tabela 13 - Significancia para a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de

biocarvéo pelo teste de F para as variaveis quimicas foliares em trés avaliagdes

Variavel 12 Avaliacédo 22 Avaliac_iéo 3% Avaliacao
P Interagéo
Ca 0,888 0,994 0,431
Mg 0,911 0,595 0,969
K 0,248 0,961 0,986
P 0,867 0,310 0,727
Fe 0,778 0,731 0,310
Zn 0,817 0,577 0,710
Cu 0,237 0,667 0,902
N 0,510 0,690 0,569

P Interacdo= significancia da interacdo

4.4.2 Efeito das temperaturas de piroélise
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De acordo com Prezotti et al.. (2007), a época ideal para ser realizada a amostragem de
tecidos vegetais para analise quimica é primavera-verdo. Entretanto, a primeira avaliagéo foi
realizada em maio, no outono, e a segunda avaliacdo foi feita em julho, no inverno, ambas em
épocas ndo recomendadas. Ja a terceira avaliacdo, feita em novembro, foi realizada na estacao

adequada (primavera).

Tabela 14 - Médias das variaveis quimicas foliares obtidas pela comparacdo do efeito da
aplicacdo de biocarvoes produzidos em duas temperaturas de pirdlise (350 e 600 °C), em trés

avaliacoes

Temperatura de pirélise
350 °C 600 °C

Variavel Unidade

PTemp  Faixaadequada Teor suficiente

12 Avaliacéo
Ca dag kg™ 0,54 a 0,56 a 0,4863 1,0-13 N3o
Mg  dagkg* 02la 0,22 a 0,6477 0,31-0,45 N30
K dag kg* 1,45 a 1,41a 0,3331 1,8-22 NZo
P dag kg™ 0,09 a 0,09 a 0,7656 0,12-0,16 N&o
Fe mgkg!  116,79a  110,29a  0,4428 70-180 Sim
Zn mgkg'  18,61b 2029a  0,0924 10-20 Sim
Cu mg kg 4,16 b 5,40 a 0,0005 8-16 NZo
N dag kg™ 511a 5,35 a 0,8348 29-32 Sim

22 Avaliacéo
Ca dag kg 0,83a 0,89 a 0,4925 1,0-1,3 N&o
Mg  dagkg® 0,27 a 0,24 a 0,1208 0,31-0,45 N30
K dag kg™ 1,26 a 1,23 a 0,7464 1,8-272 N&o
P dag kg™ 0,09 a 0,09 a 0,7737 0,12-0,16 Nao
Fe mgkg?  150,69a  14546a  0,6380 70— 180 Sim
Zn mg kg 18,82 a 18,74a  0,9220 10-20 Sim
Cu mg kg™ 3,25b 3,87 a 0,0958 8-16 N3o
N dag kg* 5,01a 5,04 a 0,5597 2,9-32 Sim

32 Avaliacdo
Ca dag kg™ 1,20 a 1,26 a 0,6021 1,0-1,3 Sim
Mg  dagkg®  048a 050a  0,5690 0,31-0,45 Sim
K dag kg 1,53 a 1,52a 0,8620 1,8-22 N4o
P dagkg®  006a 0,07a 01176 0,12-0,16 N&o
Fe mgkg!  101,73b  161,11a  0,0019 70 — 180 Sim
Zn mg kg 9,21b 1069a  0,0957 10— 20 Sim
Cu mg kg™ 6,45 a 7,03a 0,3582 816 Nao
N dag kg 2,044 211a 0,1703 29-3.2 N30

Médias seguidas por uma mesma letra na linha néo diferem entre si a 10 % de probabilidade pelo teste de F. Faixas de teores
foliares de nutrientes considerados adequados para o cafeeiro segundo Prezotti et al.. (2007). P temp= significancia da
temperatura
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A primeira avaliacdo apresentou efeito de temperatura de pir6lise para o teor de Cu e Zn
foliar, com superioridade para o biocarvdo produzido a 600 °C. Esse resultado pode ser
justificado pelo maior teor de Cu e Zn obtidos no biocarvdo produzido a 600°C, conforme
apresentado na Tabela 5.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as faixas de teores foliares dos nutrientes considerados
adequados para o cafeeiro, segundo Prezotti et al.. (2007). Na terceira avaliacdo nutricional do
cafeeiro, os macronutrientes Ca e Mg e 0s micronutrientes Fe e Zn apresentaram teores
considerados suficientes para o desenvolvimento adequado da planta. Esses quatro nutrientes
apresentaram um acréscimo de absorcdo se comparados ao teor apresentado na primeira
avaliacdo, que foi realizada antes da aplicacdo de biocarvéo na superficie do solo.

Apesar do aumento da concentracdo de Mg foliar ndo ter sido considerado estatisticamente,
o teor desse nutriente foi suficiente na terceira avaliacao, o que esta relacionado a aplicacdo de
biocarvéo na area experimental. Como nenhum efeito de interagdo e nem efeito isolado de dose
ou temperatura foi constatado para Ca, 0 aumento nos teores desse elemento pode estar
relacionado a aplicacdo de calcario na area e ao aumento da disponibilidade destes nutrientes
para o cafeeiro. Entretanto, o aumento do teor de Fe encontrado nas folhas, pode estar
relacionado ao efeito da temperatura de pirdlise, uma vez que o biocarvédo produzido a 600°C
apresentou maior teor de Fe em sua composicao, conforme apresentado na Tabela 5.

O teor insuficiente de K apresentado na 3? avaliacdo ndo era esperado, uma vez que 0
biocarvédo forneceu K ao solo, como mostrado na Figura 2, alcancando teores disponiveis no
solo considerados altos por Prezzoti et al.., (2007). Porém, segundo Faquin (2005), nem sempre
os teores de um elemento no solo podem ser relacionados com o teor do mesmo no tecido foliar,
devido a varios outros fatores que podem prejudicar a absor¢do desse nutriente, como:
disponibilidade de agua, interacéo de ions presentes na solugdo do solo, temperatura e sistema
radicular da planta. Nesse caso, o fator preponderante foi o intenso periodo de estiagem, mesmo

a area apresentando sistema de irrigacdo, 0 mesmo néo era eficiente.

4.4.3 Efeito das doses de biocarvao

As variaveis quimicas foliares estudadas n&o apresentaram efeito relacionado ao fator dose

de aplicacdo de biocarvao no solo, como pode ser observado na Tabela 15.
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Tabela 15 - Médias das variaveis quimicas foliares obtidas pela comparacdo do efeito das doses
de aplicacdo de biocarvdes em trés avaliacOes

12 Avaliacdo 22 Avaliacdo 3% Avaliacdo

Variavel
P dose
Ca 0,867 0,789 0,556
Mg 0,456 0,232 0,568
K 0,143 0,436 0,389
P 0,453 0,370 0,465
Fe 0,933 0,622 0,839
Zn 0,808 0,715 0,570
Cu 0,113 0,474 0,408
N 0,835 0,257 0,168

P dose= significancia da dose de biocarvdo

4.5 PARAMETROS VEGETATIVOS DO CAFEEIRO
4.5.1 Interacao entre temperatura de pirélise e doses de biocarvao

A Tabel 10 apresenta o efeito da interacdo entre fatores, o qual foi testado para as variaveis
biométricas: altura de planta e didmetro do caule, porém ndo apresentou efeito significativo a

10% de probabilidade pelo teste de F.

Tabela 16 - Significancia para a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de

biocarvao pelo teste de F para os parametros vegetativos do cafeeiro em trés avaliacdes

./ 12 Avaliacéo 22 Avaliagdo 3% Avaliacao
Variavel 2
P Interacéo
Altura 0,728 0,396 0,971
Diametro do Caule 0,723 0,795 0,922

P Interagdo= significancia da interacdo

4.5.2 Efeito das temperaturas de pirolise

O efeito simples das temperaturas de pirdlise sobre as médias das parametros vegetativos

apresentados na Tabela 17 revelam a auséncia de efeito significativo.
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Tabela 17 - Médias dos parametros vegetativos do cafeeiro obtidas pela comparacéo do efeito
da aplicacdo de biocarvdes produzidos em duas temperaturas de pirélise (350 e 600 °C), em
trés avaliacOes

Temperatura de pirdlise

Variavel Unidade P Temp
350 °C 600 °C
12 Avaliacéo
Altura cm 116,84 a 117,85a 0,777
Diametro do Caule mm 26,29 a 24,93 a 0,252
22 Avaliacéo
Altura cm 128,99 a 131,99 a 0,372
Diametro do Caule mm 30,58 a 29,98 a 0,652
32 Avaliacdo
Altura cm 140,98 a 146,77 a 0,920
Diametro do Caule mm 34,30 a 35,47 a 0,182

Médias seguidas por uma mesma letra na linha ndo diferem entre si a 10 % de probabilidade pelo teste de F. P temp=
significancia da temperatura

4.5.3 Efeito das doses de biocarvao

A Tabela 18 apresenta parametros vegetativos do cafeeiro, os quais ndo foram influenciados
pelas doses aplicadas dos biocarvdes no solo, nas trés avaliacdes realizadas (Tabela 18).

Tabela 18 - Médias dos parametros vegetativos do cafeeiro obtidas pela comparacédo do efeito

das doses de aplicagéo de biocarvdes em trés avaliagdes

12 Avaliacéo 22 Avaliacéo 32 Avaliacéao

Variavel
P dose
Altura 0,571 0,767 0,797
Diametro do Caule 0,340 0,384 0,393

P dose= significancia da dose de biocarvao

A auséncia de resultados significativos dos parametros vegetativos do cafeeiro, tanto para o
efeito da interacdo, quanto para os efeitos isolados pode ser atribuido a variabilidade das
plantas, uma vez que foram obtidas por sementes, prejudicando as variaveis que necessitam de
uma alta homogeneidade da area para mostrar seus resultados.

Os resultados apresentados na literatura com aplicagdo de biocarvéo relacionados aos
experimentos de campo sdo escassos, principalmente para estudo feito a longo prazo e com
aplicacdo em cova seguida de aplicacao em superficie. Logo, é imprescindivel que estudos mais

aprofundados que visem respostas a longo prazo para a cultura do cafeeiro sejam realizados.
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5 CONCLUSOES

* O aumento da temperatura de pirélise favoreceu a redugdo da acidez ativa do solo, tanto em

superficie como em subsuperficie, e da acidez potencial e Al na profundidade de 0-10 cm.

* A aplicacdo de doses crescentes de biocarvao promoveu melhoria da fertilidade do solo, pelo
aumento dos valores de pH, Mg, K, Cu, carbono organico total e carbono da biomassa
microbiana na profundidade de 0-10 cm e aumento dos valores de pH, Mg, K, carbono organico

total e carbono da biomassa microbiana na profundidade de 10-20 cm.

« Dentre os nutrientes foliares, apenas Zn, Cu e Fe tiveram suas concentracgdes alteradas pela
temperatura de pirdlise, com superioridade para os biocarv@es produzidos a 600 °C.

» Nao houve efeito de doses de biocarvao sobre os teores dos nutrientes foliares no cafeeiro.

+ A aplicacdo das doses dos biocarvdes produzidos a 350 °C apresentaram maior emissdo de

CO., sendo portanto mais labeis, que os biocarvées produzidos a 600 °C, mais recalcitrantes.

 Os parametros vegetativos do cafeeiro ndo foram influenciados pela aplicacdo de biocarvao

no solo.
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Tabela 19 - Quadrado médio dos fatores estudados na analise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo com profundidade de 0-10 cm na 12 avaliagéo

12 Avaliagéo 0-10 cm

Variavel
Temperatura Dose Interacdo  Residuo P Interagdo
pH 0,043 0,013 0,060 0,049 0,344
Ca 0,018 2,080 0,491 1,263 0,763
Mg 0,045 0,002 0,011 0,006 0,181
Na 1,042 0,486 0,486 2,137 0,876
K 4565 2321 1349 3914 0,793
P 10968 34160 6415 18078 0,786
Fe 2,542 22,869 77,738 158,546 0,695
Zn 203,420 259,070 121,240 283,030 0,736
Cu 0,069 3,081 1,047 0,918 0,367
H+AI 0,626 0,012 0,179 0,425 0,741
Al 0,299 0,055 0,055 0,190 0,831
SB 0,189 1,797 0,338 1,148 0,829
CTC total 1,728 1,710 1,036 1,393 0,543
% 0,272 32,325 4,758 28,983 0,919
Ct 1,662 13,949 3,887 2,100 0,184
Nt 0,001 0,017 0,017 0,020 0,489
CBM 45,100 8286,700 1148,700 9242,600 0,944
NBM 4,427 8,303 0,325 6,994 0,986
Csol 507,400 1328,100 670,700 1161,400 0,639

P Interacdo= significancia da interacdo
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Tabela 20 - Quadrado médio dos fatores estudados na analise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo com profundidade de 0-10 cm na 22 avaliagéo

22 Avaliacdo 0-10 cm

Variavel
Temperatura Dose Interacdo  Residuo P Interagdo
pH 0,360 0,532 0,015 0,041 0,780
Ca 0,435 1,337 0,047 2,056 0,995
Mg 0,076 0,016 0,003 0,021 0,926
Na 0,667 20,167 4,222 3,887 0,387
K 2147 82938 9748 3587 0,084
P 5832 20413 3389 37394 0,964
Fe 205002 64569 172702 288740 0,627
Zn 27,700 645,340 451,130 367,810 0,337
Cu 0,089 6,550 3,229 3,348 0,437
H+AI 3,432 2,984 0,165 0,311 0,669
Al 0,510 0,538 0,066 0,082 0,511
SB 0,256 1,140 0,138 2,281 0,980
CTC total 1,812 5,495 0,179 2,447 0,973
% 94,104 96,096 9,932 41,842 0,869
Ct 0,321 32,142 2,858 5,012 0,644
Nt 0,041 0,011 0,008 0,014 0,650
CBM 138665 25511 27221 39852 0,577
NBM 41,449 29,901 7,295 65,399 0,952
Csol 2453,900 1696,500 99,000  3301,400 0,993

P Interacdo= significancia da interacdo
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Tabela 21 - Quadrado médio dos fatores estudados na anélise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo com profundidade de 10-20 cm na 12 avaliacao

12 Avaliagdo 10-20 cm

Variavel 3 i .

Temperatura Dose Interacdo Residuo P Interacédo
pH 0,0003 0,021 0,009 0,013 0,581
Ca 0,367 0,134 0,935 0,439 0,142
Mg 0,014 0,006 0,005 0,004 0,330
Na 0,375 1,708 0,152 1,261 0,946
K 8626,000 8424500 940,200  5775,300 0,919
P 69409,000 16191,000 5955,000 24141,000 0,862
Fe 0,459 62,266 43,175 100,339 0,734
Zn 289,290 339,620 333,760 155,680 0,140
Cu 0,980 9,251 5,064 4,299 0,353
H+AI 0,653 0,243 0,081 0,434 0,902
Al 0,132 0,022 0,022 0,070 0,813
SB 0,679 0,165 0,743 0,501 0,262
CTC total 2,720 0,296 1,264 1,379 0,458
% 0,369 14,496 0,840 8,241 0,957
Ct 0,192 50,506 4,730 4,060 0,358
Nt 0,254 0,191 0,202 0,151 0,301
CBM 27627,300 14987,300 31265,100 8027,900 0,326
NBM 6,435 2,537 1,989 1,194 0,219
Csol 3728,200 1143,400 664,100  2408,000 0,841

P Interacdo= significancia da interacdo
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Tabela 22 - Quadrado médio dos fatores estudados na anélise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo com profundidade de 10-20 cm na 22 avaliacao

22 Avaliacdo 10-20 cm

Variavel
Temperatura Dose Interacéo Residuo P Interacédo
pH 1,122 0,557 0,321 0,104 0,062
Ca 4,091 1,925 0,4481 2,448 0,906
Mg 0,01 0,006 0,010 0,020 0,687
Na 0,666 47778,000 65556,000 34702,000 0,178
K 3978 32848 3614 4965 0,552
P 5832 20413 3389 37394 0,963
Fe 111 215 153 377 0,751
Zn 19,030 281,860  1768,580 458,870 0,033
Cu 6,548 8,979 9,682 8,985 0,390
H+AI 2,400 1,334 0,909 1,086 0,495
Al 0,001 0,250 0,028 0,124 0,877
SB 3,920 1,279 0,212 2,864 0,973
CTC total 12,456 4,125 1,859 4,286 0,732
% 0,095 22,022 30,782 76,790 0,754
Ct 8,785 7,466 0,841 9,426 0,964
Nt 0,027 0,038 0,004 0,037 0,960
CBM 94509 53692 42123 50262 0,495
NBM 15,700 60,150 68,970 74,240 0,453
Csol 156,400 7863,700 3641,600 5935,700 0,617

P Interacdo= significancia da interacdo
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Tabela 23 - Quadrado médio dos fatores estudados na anélise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo em trés avaliacOes foliares

-, 12 Avaliacéo
Variavel ~ . 5
Temperatura Dose Interacdo  Residuo P Interacdo

Ca 0,0028 0,0013 0,0011 0,0054 0,8879
Mg 0,0002 0,0008 0,0002 0,0009 0,9111
K 0,0079 0,0166 0,0121 0,0078 0,2481
P 0,0587 0,5900 0,1528 0,6355 0,8666
Fe 253,8600 57,9600 149,1600 406,8900 0,7782
Zn 16,9176 1,6821 1,6135 5,1833 0,8169
Cu 9,1823 1,0550 3,5781 0,4432 0,2370
N 0,3332 0,0074 0,0208 0,0257 0,5105

2% Avaliacao
Ca 0,0245 0,0173 0,0013 0,0493 0,9940
Mg 0,0035 0,0021 0,0008 0,0013 0,5955
K 0,0059 0,0520 0,0052 0,0538 0,9610
P 0,0000 0,0004 0,0002 0,0001 0,3099
Fe 164,0700  430,0500 308,8100 709,4400 0,7312
Zn 0,0380 11,1748 2,6109 3,8213 0,5769
Cu 2,2509 5,1346 0,3758 0,7059 0,6674
N 0,0074 0,0310 0,0102 0,0206 0,6905

32 Avaliacao
Ca 0,0222 0,0561 0,0762 0,0780 0,4312
Mg 0,0037 0,0076 0,0009 0,0108 0,9693
K 0,0014 0,0492 0,0021 0,0455 0,9858
P 0,0007 0,0002 0,0001 0,0003 0,7269
Fe 21151,1000 410,2000 1926,5000 1468,4000 0,3098
Zn 13,0169 2,8391 1,9044 4,0794 0,7101
Cu 1,9866 2,2730 0,4153 2,2011 0,9023
N 0,0327 0,0305 0,0109 0,0157 0,5689

P Interagdo= significancia da interacdo
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Tabela 24 - Quadrado médio dos fatores estudados na anélise de variancia e significancia para
a interacdo dos fatores temperatura de pirdlise e doses de biocarvao (P Interacdo) pelo teste de

F no solo em trés avaliacOes de parametros vegetativos

-, 12 Avaliacéo
Variavel
Temperatura Dose Interacdo Residuo P Interacdo
Altura 6,170 51,450 32,650 74,240 0,728
D. Caule 11,060 9,452 3,481 7,769 0,722
22 Avaliacéo
Altura 54,126 24,399 67,697 63,686 0,396
D. Caule 2,128 10,983 3,440 10,029 0,794
32 Avaliacao
Altura 200,670 20,861 4,746 61,397 0,971
D. Caule 8,173 4,450 0,664 4,151 0,921

P Interacdo= significancia da interacdo
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Tabela 25 — Médias das varidveis obtidas na 12 avaliacdo na profundidade de 0-10 cm e seus
respectivos coeficientes de variagdo (CV)

12 Avaliacdo 0-10 cm
Dose 3 6 9 12 CV (%)
350°C 5,617 5,673 5,613 5,390
600°C 5,380 5,447 5,547 5,580

Ca (emole dm) 350°C 4,760 4,914 4,097 4213 oo
600°C 5,260 4,904 4,241 3,363

Mg (cmole dm3) 350°C 0,733 0,745 0,744 0,688 11,28
600°C 0,609 0,605 0,619 0,730

Na (mg dm?) 350°C 7,333 7,667 7,667 8,000 196
600°C 7,000 8,000 7,000 7,000 ’

K (mg dm?) 350°C 372,000 310,000 326,667 374,000 1885
600°C 321,333 325,000 298,333 327,667 '

) 350°C 116,236 148,386 136,021 112,279
P (mg dm?) 24,64
600°C 126,870 138,246 121,751 82,602

Fe (mg dm?) 350°C 99,389 96,724 99,395 87,836 13.09
600°C 94,719 95,614 96,552 99,063 '

Zn (mg dm?) 350°C 42,614 55,150 52,708 68,193 99.92
600°C 55,876 58,810 65,072 62,198 '

Cu (mg dm) 350°C 3,862 3,685 5,019 5679 -
600°C 4,253 4,206 5,673 4,544 !

HeAl Cmol,dmry S90°C 4785 4895 5033 5280 .
600°C 4785 4785 4620 4,510

Al (cmol, drmr?) 350°C 0,893 0,744 0,595 0,744 68.89
600°C 0,595 0,595 0,595 0,298

SB (cmol. dm?) 350°C 6,479 6,487 5,712 5805 .o
¢ 600°C 6,723 6,377 5,722 5,042 ’

350°C 11,264 11,382 10,745 11,175
600°C 11,508 11,162 10,275 9,474
350°C 57,445 57,031 53,177 52,884
600°C 57,452 56,312 55,953 51,670

Ct (g kg 350°C 19,704 21,893 20,757 21,978 6.96
600°C 18,357 19,746 20,588 23,535

Nt (g kg?) 350°C 1,727 1,703 1,750 1,727 8.12
600°C 1,633 1,680 1,680 1,867 ’

CBM (mg kg™) 350°C 162,639 136,437 194,998 239,972 59 78
600°C 140,659 174,592 184,602 223,223 '

NBM (mgkgl) ~ 0°C 4478 473 2336 4574 o,
600°C 5,662 4,981 3,080 5,833 ’

Csol (mg kg™) 350°C 163,396 153,590 122,209 157,663 93 57
600°C 155,746 154,128 131,670 118,530 '

oH 4,02

CTC (cmol; dm) 10,85

V (%) 9,75




60

Tabela 26 — Médias das varidveis obtidas na 12 avaliacdo na profundidade de 10-20 cm e seus

respectivos coeficientes de variagdo (CV)

12 Avaliacdo 10-20 cm
Dose 3 6 9 12 CV (%)
350°C 5,300 5,350 5,337 5,367
600 °C 5,220 5,323 5,433 5,403
350°C 4,024 4,209 4,417 4,644
600 °C 4,452 4,497 4,010 3,346
Mg (cmol. dm) 350°C 0,664 0,645 0,676 0,628 10,12
600°C 0,666 0,531 0,592 0,625
350°C 6,667 7,000 7,667 8,000

pH 2,14

Ca (cmolc dm?s) 15,78

Na (mg dm3) 15,06
600 °C 7,333 7,000 8,000 8,000

K (mg dm?) 350°C 323,333 355,333 268,000 304,333 25 87
600 °C 260,000 316,333 222,333 300,667

P (mg dm?) 350°C 104,365 108,569 140,719 137,999 2801
600 °C 139,236 152,838 163,719 145171

Fe (mg dm?) 350°C 85,948 87,180 97,815 89,570 11.1
600 °C 89,484 87,813 90,407 93,914

Zn (mg dm?) 350°C 81,708 103,514 100,621 91,410 12.76

600 °C 94,384 88,979 110,469 111,195
Cu (mg dm?) 350°C 5,807 6,779 7,085 8,940 20 83
600 °C 6,726 4,351 8,452 7,466

350°C 5,610 5,335 5,390 5,720

H+Al (cmol. dm?3) 12,32
600 °C 5,555 5,115 4,895 5,170

Al (cmol. dm?) 350°C 0,893 0,893 0,893 0,893 32,32
600°C 0,893 0,744 0,744 0,595

SB (cmol, dm) 350°C 5,546 5,796 5,814 6,087 12,55
600 °C 5,816 5,870 5,435 4,776

CTC (cmol. dm?) 350°C 11,156 11,131 11,204 11,807 10,69
600°C 11,371 10,985 10,302 9,946

V (%) 350°C 50,240 52,011 51,801 49,116 564

600 °C 51,078 52,955 51,502 48,624
Ct (g kg 350°C 18,104 20,630 20,714 23,409 9.77
600 °C 17,009 18,694 20,883 25,556

350°C 1,680 1,680 1,843 1,890

Nt (g kgl) 23,29
600°C 1,610 1,657 1,633 1,913
CBM (mg kg™) 350°C 170,011 83,467 103,416 96,507 60.84
600°C 91,876 244,432 72,917 315,603
NBM (mg kg™) 350 °C 4,393 4,089 4,252 4,461 2891
600 °C 2,339 3,052 2,625 5,035
Csol (mg kg'!) 350°C 231,265 183,304 179,568 186,830 26,85

600 °C 175,607 166,602 171,498 167,552
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Tabela 27 — Médias das varidveis obtidas na 22 avaliacdo na profundidade de 0-10 cm e seus
respectivos coeficientes de variacdo (CV)

22 Avaliacdo 0-10 cm
Dose 3 6 9 12 CV (%)
350°C 5,510 5,693 6,117 6,160
600°C 5,733 6,070 6,360 6,297

Ca (cmolc dm?) 350°C 4,248 4,338 4,016 3,148 3521

600 °C 4,344 4,624 4,203 3,656

Mg (cmole dm3) 350°C 0,815 0,733 0,881 0,867 19,02
600°C 0,711 0,663 0,702 0,771

Na (mg dm?) 350°C 9,667 11,000 15,000 13,333 15.88
600 °C 10,333 13,000 13,000 14,000

K (mg dm?) 350°C 330,000 525667 706,333 570,667 11.04
600 °C 433,333 568,667 616,667 589,667 '

) 350°C 98,602 199,585 167,145 144,907
P (mg dm?) 35,46
600 °C 133,658 172,115 123,194 88,137

Fe (mg dm?) 350°C 88,375 84,001 94,641 86,156 1863
600 °C 93,561 91,018 87,125 104,849 '

Zn (mg dmr9) 350°C 15664 57,757 33557 30327 ., .o
600°C 39,362 41,067 40,649 24,823 !

Cu (mg dm?) 350°C 2,178 6,178 3,445 3,275 49.34
600°C 3,751 4,251 3,780 2,809 '

H+Al (cmol. dm) 350°C 4,950 5,775 4,235 4,345 12,53
600 °C 4,620 4,785 3,575 3,300

Al (cmol, drmr?) 350°C 0,833 0,833 0,500 0,000 72.27
600 °C 0,500 0,333 0,167 0,000

SB (cmol, dm?) 350°C 5,952 6,467 6,774 5,536 9403
¢ 600 °C 6,211 6,801 6,543 5,999 '

CTC (cmol. dm?) 350°C 10,902 12,242 11,009 9,881 14,57
600 °C 10,831 11,586 10,118 9,299

V (%) 350°C 53,354 54,186 61,866 56,033 11,09
600 °C 55,956 56,865 64,607 63,853

Ct (g kg 350°C 19,346 22,642 23,584 22,780 10,08
600 °C 18,638 21,484 24,668 24,487

Nt (g kg™) 350°C 1,595 1,630 1,667 1,605 738
600°C 1,456 1,518 1,565 1,626 ’

CBM (mg kg™) 350°C 270,579 436,724 355,615 187,163 5138
600 °C 353,538 476,208 497,160 531,268 '

NBM (mg kg™) 350°C 17,107 18,023 16,946 14,519 5274
600 °C 17,383 14,291 14,703 9,701

Cool (makg?y | S0°C 217002 225502 203049 182142 o
600°C 185775 204,377 190,783 166,849

pH 3,36
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Tabela 28 — Médias das varidveis obtidas na 22 avaliacdo na profundidade de 10-20 cm e seus
respectivos coeficientes de variagdo (CV)

2% Avaliacdo 10-20 cm
Dose 3 6 9 12 CV (%)

oH 350°C 4,860 4,897 4,957 5,070 6.26
600 °C 4,877 4,963 5,903 5,770 ’

Ca (cmol, dm?) 350°C 3,882 4,261 4,288 3,183 44.83
600 °C 3,607 3,734 2,771 2,199

Mg (cmole dm3) 350°C 0,513 0,513 0,498 0,532 28.86
600°C 0,476 0,397 0,558 0,425

Na (mg dm) 350°C 10,333 8,000 8,000 9,000 20.7
600 °C 8,000 7,667 10,000 11,000 ’

K (mg dm?) 350°C 256,667 324,667 361,000 370,000 20,67
600 °C 234,667 313,667 432,667 434,333 '

. 350°C 93,893 157,727 147,262 105,142
P (mg dm) 57,06
600 °C 126,856 140,198 94,939 84,213

Fe (mg dm?) 350°C 81,769 81,180 104,575 85,886 99 54
600 °C 83,112 84,231 85,538 83,295 '

Zn (mg dm?) 350°C 62,135 53,269 27,375 16,691 59 56
600 °C 19,210 47,186 48,558 51,641 '

Cu (mg dm?) 350°C 6,325 8,131 4,879 3,016 5917
600 °C 2,763 5,546 4,764 5,100

H+Al (cmol, dm) 350°C 5,775 5,885 5,830 5,225 19.43
600 °C 5,500 5,885 4,070 4,730

Al (cmol, drmr?) 350°C 0,833 0,833 0,667 0,333 5272
600°C 0,833 0,833 0,500 0,500

SB (cmol, dm?) 350°C 5,098 5,641 5,747 4,703 3458
¢ 600 °C 4,720 4,968 4,482 3,786 '

CTC (cmol. dm) 350°C 10,873 11,526 11,577 9,928 2019
600 °C 10,220 10,853 8,552 8,516

V (%) 350°C 47,002 49,533 45,849 46,029 18,63
600 °C 44,213 46,776 52,465 44,453

Ct (g kg 350°C 18,841 20,648 20,573 20,262 15.76
600 °C 16,827 18,970 20,056 19,631

Nt (g ko) 350°C 1,340 1,546 1,496 1,555 13.95
600°C 1,325 1,449 1,458 1,436 ’

CBM (mg kg™) 350°C 217,241 311,012 211971 283,271 70.36
600 °C 383,639 591,459 379,900 170,516 '

NBM (mg kg™) 350°C 15,126 17,945 14,145 13,872 5358
600 °C 23,344 14,322 9,337 20,554

Csol (mg kg™) 350°C 193,603 160,556 175,218 174,113 4445
600 °C 232,167 100,930 141,295 208,676 '
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Tabela 29 - Médias das variaveis obtidas na 12 avaliacdo foliar e seus respectivos coeficientes

de variacdo (CV)

12 Avaliacédo
Nutriente Temp. Dose CV (%)
3 6 9 12
Ca (dag kg™) 350 °C 0,51 0,57 0,54 0,55 13,30
600 °C 0,57 0,57 0,57 0,55
Mg (dag kg'3) 350 °C 0,21 0,22 0,20 0,20 14.45
600 °C 0,20 0,24 0,21 0,20
K (dag kg?) 350 °C 1,47 1,43 1,46 1,45 6.19
600 °C 1,42 1,31 1,39 1,54
P (dag kg'!) 350 °C 0,09 0,09 0,09 0,09 8.74
600 °C 0,10 0,09 0,09 0,09
Fe (mg ko)) 350°C 119,15 122,85 115,09 110,09 17.77
600°C 112,17 108,26 102,97 117,76
Zn (mg kg 350 °C 17,78 18,36 18,46 19,85 11.70
600 °C 20,86 20,16 19,55 20,59
Cu (mg kg™) 350 °C 5,09 3,04 451 4,03 13,92
600 °C 5,58 6,27 4,16 5,59

Tabela 30 - Médias das variaveis obtidas na 22 avaliacdo foliar e seus respectivos coeficientes

de variacdo (CV)

2% Avaliacao
Nutriente Temp. Dose CV (%)
3 6 9 12
Ca (dag kg'!) 350 °C 0,76 0,82 0,84 0,89 2589
600 °C 0,83 0,92 0,86 0,95
Mg (dag kg™) 350 °C 0,28 0,28 0,27 0,24 14,04
600 °C 0,28 0,24 0,22 0,23
K (dag kg*) 350 °C 1,34 1,18 1,21 1,30 18,65
600 °C 1,32 1,07 1,23 1,31
P (dag kg™) 350 °C 0,08 0,09 0,09 0,10 11,92
600 °C 0,09 0,08 0,09 0,11
Fe (mg kg™) 350°C 145,21 152,87 146,86 157,81 17.99
600 °C 148,08 126,40 14552 161,84
Zn (mg kg™) 350°C 19,75 18,27 17,40 19,86 10,41
600°C 19,71 16,34 18,51 20,40
Cu (mg kg 350 °C 3,18 2,57 2,98 4,29 2359
600 °C 3,24 3,18 3,49 5,56
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Tabela 31 - Médias das variaveis obtidas na 3? avaliagdo foliar e seus respectivos coeficientes

de variacdo (CV)

32 Avaliacao
Nutriente Temp. Dose CV (%)
3 6 9 12
Ca (dag kg™) 350 °C 1,04 1,20 1,38 1,19 2270
600 °C 1,29 1,46 1,22 1,08
Mg (dag ko) 350 °C 0,48 0,51 0,49 0,43 2115
600 °C 0,50 0,56 0,48 0,47
K (dag kg?) 350 °C 1,41 1,50 1,55 1,67 13,98
600 °C 1,43 1,50 1,54 1,60
P (dag kg'!) 350 °C 0,06 0,06 0,05 0,06 2580
600 °C 0,06 0,07 0,07 0,08
Fe (mg ko)) 350°C 78,38 90,57 103,71 134,26 2916
600°C 160,42 175,96 165,93 142,11
Zn (mg kg 350 °C 9,63 9,32 7,98 9,94 20.30
600°C 11,22 9,37 10,78 11,38
Cu (mg kg™) 350 °C 7,13 6,28 5,92 6,47 22,02
600 °C 8,11 7,11 6,60 6,28

Tabela 32 - Médias das variaveis obtidas nas trés avaliacdes dos parametros vegetativos e seus

respectivos coeficientes de variagédo (CV)

12 Avaliacdo
Parametro Temp. Dose CV (%)
6 9 12
Altura (cm) 350°C 113,40 115,33 120,17 118,47 27 84
600°C 11357 120,20 114,92 122,73
Diametro Caule (mm) 350°C 2433 2526 28,70 26,87 2358
600°C 23,79 2515 2517 25,62
2% Avaliacdo
Altura (cm) 350°C 125,98 126,63 132,33 131,02 24,62
600°C 130,62 136,80 126,32 134,23
Diametro Caule (mm) 350°C 29,42 28,88 32,26 31,74 20 46
600°C 3101 2789 30,36 30,65
12 Avaliacdo
Altura (cm) 350°C 138,73 138,92 142,41 143,88 10,67
600°C 145,78 146,37 146,10 148,82
Diametro Caule (mm) 350°C 3393 3341 3492 34,96 9.75
600°C 3503 3451 3696 3538
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