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RESUMO

Horizontes com carater coeso impdem restrigdes fisicas ao desenvolvimento vegetal,
especialmente quando proximos a superficie do solo. A génese do carater coeso tem relagao
com a cimentagao temporaria e reversivel por silica amorfa. A hipotese deste trabalho foi que
ha dose de biocarvao oriundo da pirdlise de residuos do processamento do caju, que aplicada
ao solo, além de favorecer a floculagdo e agregagao das particulas do solo, otimiza a adsor¢do
de silicio e, por consequéncia, reduz a coesdo e melhora a qualidade fisica de horizontes com
carater coeso. Para realizagdo do experimento, foram coletadas amostras com estrutura
deformada no horizonte Btl (com cardter coeso) de um Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico,
em Fortaleza/CE. Em seguida, foram montados corpos de prova utilizando terra fina seca ao ar
e biocarvao advindo da pir6lise de residuos do processamento do caju nos seguintes
tratamentos: 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha!. Todas as amostras foram sujeitas a dez ciclos de
umedecimento e secagem (um ciclo por semana). Foram avalias propriedades fisicas
tradicionais e reométricas. O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado. Os
dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e comparagdo de médias pelo teste
de Tukey, ambos a 5% de significancia. Também se realizou analise de regressdo e correlagao
entre as variaveis estudadas e as respectivas doses de biocarvao. Por fim, realizou-se analise de
componentes principais para caracterizacdo dos tratamentos, e analise de agrupamento para
formagao e grupos de maior similaridade. As anélises foram realizadas utilizando a plataforma
SAS® OnDemand for Academics. Em relagido ao controle, na maior dose de biocarvio, houve
aumento da capacidade de adsor¢cdo de silicio (+15,3%), porosidade total (+1,9%),
macroporosidade (+15.3%), permeabilidade ao ar na tensdo de 33 kPa (+20,7%) e
condutividade hidraulica do solo saturado (+25,8%); e redugdo da densidade do solo (-0.8%),
resisténcia a penetracao (-16,1%), resisténcia ténsil (-36,5%), deformacao no final do intervalo
viscoelastico linear (-10,5%) e tensdo de cisalhamento maxima (-22,3%) e no final do intervalo
viscoelastico linear (-26,9%). Concluiu-se que aplicacdo do biocarvao oriundo da pirolise de
residuos do processamento do caju promove a adsorcao de Si, resultando em redugdo da coesao
e melhoria da qualidade fisica de solos com carater coeso; e que dose entre 20 e 40 Mg ha™! é

mais efetiva na melhoria da qualidade fisica.

Palavras-chave: condicionadores de solo; tabuleiros costeiros; solos adensados; silicio; silica

amorfa; reometria.



ABSTRACT

Horizons with cohesive character impose physical constraints on plant development, especially
when near the soil surface. The genesis of cohesive character is related to temporary and
reversible cementation by amorphous silica. The hypothesis of this study was that a dose of
biochar derived from the pyrolysis of cashew processing waste, when applied to the soil, not
only promotes soil particle flocculation and aggregation but also optimizes silicon adsorption,
consequently reducing cohesion and improving the physical quality of horizons with cohesive
character. To conduct the experiment, samples were collected from a Btl horizon (with
cohesive characteristics) of an ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso tipico in Fortaleza, CE.
Then, test specimens were assembled using dry fine soil and biochar derived from the pyrolysis
of cashew processing waste in the following treatments: 0, 5, 10, 20, and 40 Mg ha™!. All
samples were subjected to ten wetting and drying cycles (one cycle per week). Traditional and
rheometric physical properties were evaluated. The experimental design was completely
randomized. The data were subjected to analysis of variance using the F-test and mean
comparison using the Tukey test, both at a 5% significance level. Regression and correlation
analysis were also conducted between the studied variables and the respective biochar doses.
Finally, principal component analysis was performed to characterize the treatments, and cluster
analysis was conducted to form groups of greater similarity. The analyses were carried out using
the SAS® OnDemand for Academics platform. Compared to the control group, the highest
biochar dose resulted in increased soil silicon adsorption capacity (+15.3%), total porosity
(+1.9%), macroporosity (+15.3%), air permeability at 33 kPa (+20.7%) and saturated hydraulic
conductivity (+25.8%); and reduction in bulk density (-0.8%), penetration resistance (-16.1%),
tensile strength (-36.5%), deformation at the end of the linear viscoelastic range (-10.5%), shear
stress at the end of the linear viscoelastic range (-26.9%), and maximum shear stress (-22.3%).
It was concluded that the application of biochar derived from cashew processing waste
pyrolysis promotes silicon adsorption, resulting in reduced cohesion and improved physical
quality of soils with cohesive characteristics. A dose between 20 and 40 Mg ha™! was found to

be more effective in improving the physical quality of these soils.

Keywords: soil conditioners; coastal tablelands; adensed soils; silicon; amorphous silica;

rheometry.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do solo ¢ um estado complexo, advindo da intercessao de seus atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que garante que o solo desempenhe fungdes ligadas a
manuten¢do dos ecossistemas e suporte a vida. Dentre essas funcionalidades do solo, pode-se
citar: atuar como meio para o desenvolvimento de plantas e animais; promover a purificagdo da
agua e recarga de aquiferos e rios; suportar a carga das fundagdes de obras de engenharia;
participar da ciclagem dos elementos quimicos; sequestrar o carbono da atmosfera; e decompor
residuos orgéanicos.

Alguns solos apresentam, naturalmente, limitagdes em termos da sua qualidade
fisica. E o caso dos solos com carater coeso, que sdo dotados de horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, que sdo muito duros a extremamente duros quando secos ¢ fridveis
ou firmes quando umidos, com o grau de desenvolvimento dos agregados/torroes sendo fraco
e/ou maci¢o. Em adicdo, a presenga do carater coeso €, geralmente, identificada nos horizontes
transicionais AB ¢ BA (entre 30 ¢ 70 cm de profundidade); ou, ainda, em maiores
profundidades, nos horizontes Bw e Bt (Santos et al., 2018).

Em relacdo a sua génese, uma das principais hipoteses relaciona o adensamento
com processos de polimerizagdo e precipitagdo reversivel de compostos silicosos e
silicoaluminosos de baixa cristalinidade, associados a ciclos de umedecimento e secagem.

A respeito de sua ocorréncia, os solos com carater coeso sdo, geralmente,
associados a Formagdo Barreiras, que consiste em um depdsito de sedimentos argilosos, argilo-
arenosos € arenosos, que retoma aos periodos Terciario e Quaterndrio. Essa formacdo ¢
relacionada a unidade geomorfologica dos Tabuleiros Costeiros, que ocupa por¢do expressiva
do litoral brasileiro, desde o Amapa até o Rio de Janeiro.

Na regido Nordeste, uma parcela significativa de sua populagcdo vive sobre os
Tabuleiros Costeiros. No local, sdo desenvolvidas atividades agricolas de elevada importancia
econdmica, com destaque para a fruticultura, pecudria e silvicultura. Entretanto, a presenga de
horizontes com carater coeso proximos a superficie pode comprometer o potencial produtivo
da regido, por afetar negativamente o desenvolvimento das plantas por fatores como elevada
resisténcia mecanica ao crescimento das raizes e comprometimento aos fluxos de dgua e ar.

Uma estratégia que pode ser utilizada para melhorar a qualidade fisica de solos com
carater coeso € o uso de condicionadores. Tais materiais, uma vez adicionados ao solo, podem

melhorar a sua qualidade e favorecer o desenvolvimento das plantas. Um condicionador que
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vem ganhando notoriedade é o biocarvado, obtido pela pirdlise de biomassa em atmosfera
limitada em oxigénio.

As melhorias que o biocarvao acarreta ao solo sdo diversas, como aumento na
retencdo e disponibilidade de agua para as plantas, favorecimento da atividade bioldgica,
imobilizacdo de contaminantes, sequestro de carbono etc. O biocarvao também pode atuar como
fonte de nutrientes como N, P e K. Portanto, o condicionador modifica o ciclo biogeoquimico
desses elementos.

Entretanto, ainda ndo é claro o efeito do uso do biocarvdo sobre o ciclo
biogeoquimico de elementos como o silicio (Si). Isso reforca a importancia de averiguar a
relacdo entre biocarvao e o Si, pois o elemento € o segundo mais abundante na crosta terrestre
e tem grande participagdo na composi¢ao dos solos minerais. O que se sabe, até entdo, € que o
biocarvao, uma vez incorporado ao solo, pode adsorver o silicio a sua estrutura porosa. O efeito
¢ mais pronunciado em biocarvdes oriundos de residuos com baixo teor de silicio, que podem
atuar como dreno do elemento quimico no solo.

Dessa forma, presume-se que biocarvoes com baixo teor de silicio podem adsorver
o elemento da solugdo e amenizar as restrigdes fisicas que os solos com carater coeso impoem
ao desenvolvimento vegetal. Diversas plantas cultivadas na regido Nordeste, tidas como nao
acumuladoras de silicio, podem fornecer biomassa para a producdo de biocarvoes que atendam
esse requisito. Merece destaque a cultura do cajueiro, cuja produgdo nacional € concentrada na
regido, facilitando o acesso a biomassa a ser utilizada para a produgao do condicionador.

Diante do exposto, a hipdtese deste trabalho foi que ha dose de biocarvao oriundo
da pirdlise de residuos do processamento do caju que, além de favorecer a floculacdo e
agregacao das particulas do solo, otimiza a adsor¢do de silicio e, por consequéncia, reduz a
coesdo e melhora a qualidade fisica de horizontes com carater coeso. Assim, objetivou-se: 1)
avaliar a capacidade de adsor¢do de Si do solo apds mistura com o biocarvao, grau de
floculagdo, densidade do solo, porosidade, permeabilidade do solo ao ar, continuidade de poros,
curva de retencao de agua no solo, condutividade hidréulica, resisténcia do solo a penetragao,
resisténcia té€nsil, deformacao no final do intervalo viscoelastico linear, tensdao de cisalhamento
no final do intervalo viscoelastico linear, tensdo de cisalhamento maxima, deformagao no ponto
de escoamento, modulo de armazenamento e perda no ponto de escoamento, e integral Z; e 2)
identificar a dose de biocarvao mais efetiva na melhoria da qualidade fisica de solos com carater

COCSO0.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo: énfase em atributos fisicos

O termo “qualidade do solo” faz meng¢ao a sua capacidade, como ente integrante da
biosfera, em desempenhar diferentes fungdes dentro dos ecossistemas naturais ou manejados
(Doran; Parkink, 1994; Larson; Pierce, 1991). Dentre tais fungdes, pode-se citar: sustentar o
desenvolvimento de plantas e animais; manter ou melhorar a qualidade da agua; oferecer
suporte mecanico as habitagdes; favorecer a manutencdo da saide humana, vegetal e animal;
sequestrar o carbono atmosférico; servir de habitat a diversos tipos de organismos; atuar na
ciclagem de nutrientes e atuar na decomposi¢do de residuos organicos (Seifu; Elias, 2019; Lal,
2016; Karlen et al., 1997). Ressalta-se que as funcionalidades do solo advém da intercessao
entre seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (Novak; Vopravil; Lagova, 2010).

A qualidade do solo ¢ relacionada a sua estrutura. Endente-se por estrutura o arranjo
entre as particulas primdarias do solo (areia, silte e argila), quer estejam ou ndo agregadas,
incluindo o espaco poroso advindo desse arranjo (Amaro Filho; Assis Junior; Mota, 2008).

Os agregados sdo formados por dois processos: aproximagao das particulas so6lidas
(pela floculagao das argilas, por exemplo) e cimentacdo (unido estavel das particulas) (Lal;
Shukla, 2004). Uma das formas de avaliar a agregacao ¢ pelo grau de floculagdo, que consiste
na razao entre a argila floculada (argila total — dispersa em 4gua) e a argila total. O grau de
floculagdo ¢ uma medida da quantidade de argila floculada (Souza et al., 2018).

Os poros formados entre agregados sdo responsaveis pelos fluxos de dgua e ar. Ja
0s poros internos aos agregados sdo responsaveis pela retencdo de dgua (Reichardt; Timm,
2022). Dessa forma, a estrutura possui relagao direta e indireta com as funcionalidades do solo
nos ecossistemas e, por consequéncia, com a propria qualidade do solo. Portanto, para garantir
a manuten¢do da qualidade do solo, ¢ imprescindivel que a sua estrutura seja constantemente
avaliada (Stefanoski et al., 2013). Uma das dificuldades dessa avaliacdo ¢ o fato de que a
qualidade do solo ¢ uma condi¢do complexa e ndo pode ser mensurada de maneira direta.
Entretanto, esse estado pode ser avaliado com base em atributos do solo que atuam como
indicadores da sua qualidade (Islam; Weil, 2000).

Do ponto de vista fisico, merecem destaque indicadores relacionados a fatores que
afetam diretamente o desenvolvimento das plantas, a saber: dgua, oxigénio, temperatura e
resisténcia mecanica ao crescimento das raizes (Pedrotti; Mello Junior, 2009). Assim, diversos

indicadores quantitativos tém sido empregados na avaliagao da qualidade fisica do solo, tais
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como: densidade do solo; porosidade total; distribui¢ao de poros por tamanho; permeabilidade
do solo ao ar, condutividade hidréaulica, resisténcia do solo a penetracdo; e resisténcia ténsil;
(Cherubin; Tormena; Karlen, 2017; Arshad; Martin, 2002).

A curva de dgua no solo também merece destaque como indicador da qualidade
fisica do solo (Stefanoski ef al., 2013). Além de nortear o manejo da 4gua na agricultura,
modifica¢des na estrutura do solo e, por consequéncia, na distribui¢ao de poros por tamanho,
implicam em mudangas no formato dessa curva (Nascimento et al., 2018a).

A reometria também ¢ uma interessante ferramenta na avaliagdo da qualidade fisica
do solo, pois permite compreender as propriedades plasticas e eldsticas (viscosas) de amostras
de solo com a aplicagdo de tensdes transitorias, de modo a inferir sobre a sua qualidade
microestrutural (Holthusen et al., 2019).

Alguns solos apresentam, naturalmente, limitagdes em termos da sua qualidade
fisica. E o caso dos solos com carater coeso, que sdo dotados de horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, que sdo muito duros a extremamente duros quando secos e friaveis
ou firmes quando umidos, com o grau de desenvolvimento dos agregados/torroes sendo fraco
e/ou macico (Santos et al., 2018). Essas restri¢des de natureza fisica se devem a fatores como
aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracdo de raizes; e diminui¢do da
porosidade total, com consequente comprometimento dos fluxos de dgua e ar (Giarola et al.,

2001).

2.1.1 Densidade do solo

Numericamente, a densidade do solo pode ser calculada pela razdo entre a massa
das particulas e o volume do solo (Blake; Hartage, 1986a). Esse atributo ¢ um indicador chave
da qualidade do solo (Casanova et. al., 2016), pois permite inferir sobre o seu
adensamento/compactacao ao longo do tempo (Figueiredo; Dias Junior; Ferreira, 2000).

A densidade do solo guarda relagdo inversa com a porosidade do solo e, por
consequéncia, influencia diversos outros atributos, como: umidade volumétrica; condutividade
hidrdulica; taxa de infiltracdo; condutividade térmica; capacidade volumétrica de calor; e
resisténcia a penetragao (Al-Shammary ef al., 2018; Keller; Hakansson, 2010). Desse modo, a
densidade do solo permite inferir sobre os impactos que as estratégias de manejo impdem ao
solo, bem como pode auxiliar na escolha das praticas conservacionistas a serem implementadas

nos ecossistemas manejados (Souza et al., 2012).
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A densidade do solo depende diretamente do teor e tipo de matéria organica; bem
como da proporgdo relativa, densidade, tipo e empacotamento das particulas minerais do solo
(NRCS, 2014). No que diz respeito a matéria organica, além da quantidade, o tipo também
exerce papel determinante sobre a densidade do solo. A matéria organica humificada, que
corresponde ao produto estavel, nos estagios finais do processo de decomposicdo, além da
elevada superficie especifica, também exibe cargas elétricas de superficie. Dessa forma, esse
tipo de matéria organica, muito ativa no solo, atua na cimentagdo de particulas e,
consequentemente, na formagdo de agregados, o que modifica a porosidade e, por fim, a
densidade do solo. J4 a matéria organica leve, em que ainda se reconhece o tecido vegetal de
origem, possui densidade menor do que as particulas minerais do solo. Dessa forma, esse tipo
de matéria organica modifica a densidade do solo ao ocupar espagos que antes seriam ocupados
pelas particulas minerais (Bauer, 1974).

Vale salientar, também, que o tipo de argila influencia a densidade do solo. Em
solos com predominio de caulinita, com estrutura cristalina bem definida, as laminas do mineral
podem ajustar-se em um arranjo face-a-face, o que diminui a porosidade e culmina em aumento
da densidade do solo (Lima Neto et al., 2010; Giarola et al., 2009). E importante mencionar
que, no caso dessas argilas 1:1, bordos com cargas positivas podem ser atraidos pela face
negativamente carregadas de outras particulas de caulinita, em um arranjo conhecido como
“casa de cartas”, o que favorece a formacgao de agregados e a diminui¢do da densidade do solo
devido ao incremento na porosidade (HilleL, 2003). Por outro lado, em solos com predominio
de argilas expansivas do tipo 2:1, como montmorilonita, a expansdo e contragdo gerada pelas
variacoes de umidade implica variagdes de volume e, por consequéncia, de densidade

(Sarboukh; Henidy; Arslan, 2014).

2.1.2 Porosidade total e distribuicdo de poros por tamanho

A porosidade total nada mais ¢ do que a fracdo de volume do solo que nao ¢ ocupada
por material solido, i.e., trata-se de um niimero que indica o espaco disponivel para fluxos de
agua e ar; bem como para o armazenamento de agua (Flint; Flint, 2002).

A porosidade de um solo depende de varios fatores, incluindo: (1) densidade do
solo; (2) granulometria; (3) grau de selecdo das particulas; (4) natureza mineraldgica das
particulas; (5) forma das particulas; e (6) acao de agentes biologicos (Nimmo, 2004).

O solo ¢ composto de particulas solidas de diferentes tamanhos, geralmente

agregadas pela a¢do cimentante da matéria organica, 6xidos e particulas de argila eletricamente
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carregadas. As lacunas entre as particulas e os agregados formam uma complexa rede de poros
de varios tamanhos (Hao et al., 2008).

Richards (1965) dividiu os poros do solo em macroporos (didmetro > 50 pum) e
microporos (didmetro < 50 um), cuja fungao &, respectivamente, permitir o fluxo de agua e de
ar; ¢ armazenar agua (Reichardt; Timm, 2022). Para Kiehl (1979), a razdo ideal entre
macroporos € microporos, que confere ao solo boa condi¢cdo de fluxo de 4gua e gases, bem
como boa retengdo de agua, ¢ de 1:2. A analise anterior € simplista, uma vez que os fendmenos
de difusdao gasosa também dependem da continuidade da rede porosa (Silveira Junior et al.,
2012).

Praticas agricolas que envolvem o revolvimento do solo e utilizagdo de maquinaria
pesada podem implicar em diminui¢ao da porosidade e aumento da densidade do solo. Por outro
lado, praticas que incorporam matéria organica ao solo favorecem a formagao de agregados e
o aumento da porosidade. Assim, a porosidade ¢ um atributo muito sensivel ao manejo a qual
o solo ¢ sujeito e permite interferir sobre as alteragdes antropogénicas impostas as terras (Hao

et al.,2008).

2.1.3 Permeabilidade do solo ao ar

A aeracdo do solo ¢ fundamental para a sua funcionalidade nos ecossistemas, sendo
funcdo de dois processos: difusdo e convecgdo (Reichardt; Timm, 2022). A difusdo ¢ o
movimento de moléculas de gas a favor de um gradiente de concentragao, ja a convecgao ocorre
a favor de um gradiente de pressdo total (Ball; Schjenning; 2002). A habilidade do solo em
conduzir o ar pelo processo de conveccdo chama-se permeabilidade ao ar — K, (Kirkham,
1947). O atributo tem elevada correlacdo com a geometria porosa do solo, especialmente com
os macroporos. Dessa forma, os valores de K, variam de acordo com a umidade do solo e com
alteragdes impostas a sua estrutura (Cavalieri et al., 2009).

Para McQueen e Shepherd (2002), o valor limitrofe de K. que possibilita um
correto desenvolvimento da maioria das plantas ¢ de 1 um? de area disponivel ao fluxo de ar.
Isso garante que o COz seja removido do entorno do sistema radicular, enquanto o suprimento
de O seja mantido, ja que a maioria dos vegetais ndo consegue translocar o O> das folhas para
o sistema radicular na taxa requerida pelo processo respiratorio (Nusier; Rousan, 2008).

Dessa forma, a permeabilidade do solo ao ar consiste em um robusto indicador da

qualidade fisica do solo, visto que influencia no desenvolvimento das plantas e dos demais
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organismos que habitam o solo. O atributo pode ser estimado pela lei de Darcy, modificada
para mensurar o fluxo de gés, no solo, em condi¢do de pressdo decrescente (Silva et al., 2009).

Para que o solo seja um bom condutor de ar, é necessario que sua rede porosa seja
continua, isto €, que um maior namero de poros participe do processo de aeragdo (Silveira
Junior et al., 2012). Alencar et al. (2018) descrevem a continuidade da rede porosa do solo
como sendo a razao entre a permeabilidade do solo ao ar e a porosidade de aeragdo, consistindo

num indice que permite avaliar a qualidade estrutural do solo.

2.1.4 Curva de agua no solo

A curva de dgua no solo (CAS) ¢ outro indicador sensivel a modificagdes na
estrutura do solo. Essa curva consiste na representacdo grafica da relacdo entre a umidade
volumétrica (6) e o potencial matrico (), sendo expressa, do ponto de vista matematico, por
0 = f(¥») (Almeida et al., 2015).

A CAS oferece subsidio para a determinag¢do da umidade do solo, uma vez que se
disponha dos valores de potencial matrico, norteando o manejo da irrigagao (Costa et al., 2008).
Outrossim, essa curva funciona como um indicador da qualidade estrutural do solo, pois
alteragdes na geometria porosa implicam mudangas no seu formato (Nascimento et al., 2018a).
Portanto, a CAS pode ser utilizada para avaliar o impacto que as praticas de manejo acarretam
ao solo (Machado ef al., 2008).

Em posse de um conjunto de pares de dados de € e ¥, ¢€ possivel plotar
manualmente a CAS. Entretanto, geralmente opta-se por descrever a relacdo entre as duas
variaveis utilizando uma equagdo empirica, com obten¢do dos parametros por ajuste nao linear
(Nascimento et al., 2018b). O modelo proposto por van Genuchten (1980), com cinco
parametros empiricos (6, 6., a, m ¢ n), ¢ um dos mais utilizados para a descricdo da CAS, pois
ajusta-se bem aos dados advindos de uma grande variedade de solos (Xiang-Wei et al., 2010).

No que diz respeito aos parametros da equagdo de van Genuchten (1980), o 6
corresponde a umidade de satura¢do, i.e., quando todos os poros do solo estdo preenchidos por
agua. O parametro 6. corresponde a umidade residual, ou seja, aquela em que d&/d¥,, ¢ zero.
Ja o parametro o nao tem significado fisico aparente e € tido, apenas, como um “escalonador”
do potencial matrico — ja que multiplica ¥, na equagado (van Lier; Pinheiro, 2018).

Quanto aos demais parametros, Nascimento ef al. (2018b) relatam que m e n sdo

relacionados ao formato da CAS. Os autores discorrem que o parametro », especialmente, ¢ um
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indice de distribui¢do de poros por tamanho relacionado a inclinagdo dessa curva. Dessa forma,
altera¢des na rede porosa do solo implicam alteragdes em n, principalmente no intervalo de

tensdes desde a saturacao até o ponto de inflexao da CAS (Alencar et al., 2019).

2.1.5 Condutividade hidraulica

Outro indicador da qualidade fisica do solo que merece destaque ¢ a condutividade
hidraulica. Em 1856, o Engenheiro Hidraulico Henry Darcy, em experimento com colunas
saturadas de areia, constatou que o volume de dgua que flui através de um meio poroso, por
unidade de tempo e area, é proporcional ao gradiente de energia potencial total da dgua. Para
inserir o sinal de igualdade na assertiva matematica anteriormente citada, pela primeira vez foi
definida a constante de proporcionalidade — K, ou condutividade hidraulica do solo saturado
(Libardi, 2018). Dessa forma, a condutividade hidraulica ¢ uma medida da permissao que o solo
oferece ao fluxo de dgua (Reichardt; Timm, 2022).

Mais tarde, Buckingham (1907) estudou o movimento da agua no solo nao saturado
e obteve a equagdo de Darcy-Buckingham. A equacdo considera que o gradiente do que na
época foi chamado de “potencial capilar” € o responsavel pela forga motriz da d4gua no solo nao
saturado (Liu, 2017). Passados 24 anos, Richards (1931) relacionou a equagdo da continuidade
com a equacdo de Darcy-Buckingham. O autor obteve a equacdo geral que governa o
movimento da 4gua no solo ndo saturado, conhecida como equagao de Richards, que relaciona
a variacdo temporal da umidade com a condutividade hidraulica e gradiente de potencial total.

Em condig¢do de solo saturado a condutividade hidraulica ¢ méxima, uma vez que
todos os poros estdo preenchidos com agua. Desse modo, € méxima a area disponivel ao fluxo.
J& no solo ndo saturado, alguns poros, preenchidos com ar, ndo contribuem com o fluxo,
portanto, a condutividade hidraulica tende a diminuir (Almeida et al., 2017).

A condutividade hidraulica tem papel chave no ciclo hidrologico, pois influencia
no processo de recarga de aquiferos e no abastecimento dos rios via fluxos subsuperficiais e
subterraneos de 4gua (Chow; Maidment; Mays, 2013). Do ponto de vista agricola, o atributo se
relaciona diretamente com os processos de infiltracdo e drenagem de dgua, portanto, tem grande
influéncia na produtividade das culturas e na preservagao do solo e do ambiente (Gongalves;

Libardi, 2013).
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2.1.6 Resisténcia do solo a penetragdo

A resisténcia a penetracao (RP) ¢ um atributo amplamente utilizado na avaliacao da
qualidade fisica do solo, pois influencia diretamente o crescimento das raizes e, por
consequéncia, o desenvolvimento e produtividade das plantas (Valaddo Junior et al., 2014).
Dessarte, a RP consiste num indicador numérico que permite inferir sobre a
compactagao/adensamento do solo e seus efeitos nas diferentes fases do ciclo de vida das
plantas (Tavares Filho et al., 2001). Valores de RP acima de 2,0 MPa sao tidos como limitantes
ao alongamento do sistema radicular da maioria das plantas cultivadas (Cortez et al., 2018;
Tormena; Silva; Libardi, 1998; Silva; Kay, Perfect, 1994).

Existe forte correlacao entre a RP e outros atributos do solo, a saber: densidade do
solo, umidade e potencial matrico (Busscher ef al., 1997). Dessa forma, tais atributos podem
auxiliar no entendimento da variag@o espacial da RP (Silva; Bianchinni; Cunha, 2016).

Aumento da densidade do solo ao longo do tempo ¢ indicativo da ocorréncia de
compactagdo/adensamento. Consequentemente, hd redug¢do da porosidade do solo e aumento
do gasto energético e impedimento fisico para o crescimento das raizes. Isso ocorre porque o
sistema radicular das plantas se desenvolve mais facilmente pelos poros do solo,
especificamente, pelos macroporos (Hirt; Mckenzie; Tisdall, 2005).

Ja em relagdo a umidade, quanto menor o seu valor, maior sera a RP em decorréncia
do aumento das forcas de coesdo entre as particulas do sélidas do solo (Costa et al., 2012).
Conforme a umidade do solo diminui, o potencial matrico tende a se tornar cada vez mais
negativo. Assim, Bengough ef al. (2011) constataram que valores de RP iguais a 2 MPa,
associados a potenciais matricos menores do que —0,5 MPa, resultaram em diminui¢do da taxa
de elongagdo do sistema radicular da cultura do milho pela metade. Os autores ainda afirmam
que no potencial matrico de —1,5 MPa praticamente nenhum desenvolvimento radicular ¢
observado, ndo como efeito da RP, mas pelo fato das plantas ndo conseguirem mais absorver

agua, ja que o valor corresponde ao ponto de murcha permanente.

2.1.7 Resisténcia ténsil

A qualidade estrutural do solo também pode ser avaliada por meio da resisténcia

ténsil, que consiste na for¢a necessaria — por unidade de area — para romper seus

agregados/torrdes (Dexter; Kroesbergen, 1985).
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A resisténcia ténsil de agregados/torrdes pode ser avaliada por intermédio de
métodos diretos e indiretos. Nos testes diretos, a amostra ¢ dividida em duas partes pela
aplicacdo direta de uma tracao. Esses métodos sdo os menos utilizados, pois existe a dificuldade
operacional de garantir que o agregado/torrao esteja bem aderido a extremidade superior e
inferior do equipamento, para que a tragdo seja corretamente aplicada quando do afastamento
desses componentes. Ja4 nos métodos indiretos, a tracdo ndo ¢ aplicada diretamente. Em vez
disso, uma for¢a compressiva ¢ aplicada ao longo da superficie de fratura do agregado/torrao;
0 que da origem a uma tensdo de ruptura no interior do espécime. Nos testes indiretos com
agregados/torrdes, a forca ¢ aplicada utilizando duas placas paralelas (Dexter; Watts, 2000).

Uma vez que o comportamento mecanico do solo, do ponto de vista macroscopico,
depende das propriedades fisicas de seus agregados/torrdes (Ferreira et al., 2011); a resisténcia
ténsil pode ser utilizada para inferir sobre os efeitos dos diversos usos e manejos do solo sobre
a sua qualidade (Oliveira et al., 2020). Por exemplo, a ruptura e desagregacdo de massas de
solo, que ocorre durante ciclos de umedecimento e secagem ou durante as operagdes de preparo
da terra, ¢ fortemente relacionada a resisténcia ténsil (Dexter; Watts, 2000).

A resisténcia ténsil ¢ influenciada por fatores como umidade; granulometria; tipo
de argila predominante; grau de dispersao das argilas; grau de sele¢do da fragdo areia; conteudo
e tipo de matéria organica; e cimentagao por material silicoso amorfo (Mota et al., 2021; Aratjo
et al., 2018; Reis et al., 2014; Garcia et al., 2012; Tormena; Fildalski; Rossi Junior, 2008;
Chartres, Kirby, Raupach, 1990).

De maneira geral, quando maior a umidade do solo menor € a resisténcia ténsil. Isso
ocorre devido ao aumento das forcas de adesdo (sélido-liquido) em detrimento das forgas de
coesao (solido-solido) (Garcia et al., 2012).

O tipo e quantidade de argila influenciam diretamente diversos atributos do solo,
como capacidade de troca de cations (CTC); retencao de dgua; contetido de matéria organica e
estabilidade de agregados (Graham; O’gen, 2010), modificando a resisténcia ténsil. Em adi¢3o,
de modo geral, quando maior a quantidade e atividade de argila, maior € a resisténcia ténsil
devido o favorecimento aos processos de floculagdo e cimentagdo, com consequente génese de
agregados estaveis (Avila, Leiva, Madrifian, 2015). O grau de dispersdo das argilas também é
importante, ja que, uma vez dispersas, essas particulas atuam obstruindo poros € aumentando o
contato entre as particulas maiores do solo (areia e silte), com consequente aumento na
resisténcia ténsil (Aratjo et al., 2018).

Aragjo et al. (2018) também relatam a existéncia de uma relag@o entre a resisténcia

ténsil e o grau de selecao da fragdo areia, de modo que, devido a presenca de diferentes classes
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de tamanho de areias, ocorre um empacotamento mais denso dessas particulas com um
correspondente aumento da tensdo de ruptura dos agregados/torrdes do solo.

Cita-se, em adigdo, a influéncia da matéria organica sobre a resisténcia ténsil. Para
Tormena, Fidalski e Rossi Junior (2008), a matéria organica pode atuar diminuindo a resisténcia
ténsil por favorecer um aumento da porosidade dos agregados/torrdes e diminuicdo da
densidade do solo. Por outro lado, quando mais humificada for a matéria organica, menor sera
o efeito de reducdo da resisténcia ténsil devido ao aumento no numero e na forca de ligacao
entre as particulas.

Adicionalmente, Chartres, Kirby e Raupach (1990) citam que a cimentagdo por
silica amorfa pode colaborar com o aumento da resisténcia ténsil. Nesse sentido, Mota et al.
(2021) afirmam que a resisténcia ténsil possui correlagdo direta com a coesao em horizontes
com carater coeso que, por sua vez, esta associada a compostos silicosos e aluminosos de baixa
cristalinidade.

Por fim, como exemplo de pratica de manejo que pode modificar a resisténcia ténsil,
cita-se a aplicacdo de biocarvao como condicionador de solo. Uma vez adicionado ao solo, o
biocarvao atua favorecendo a formacdo de agregados e a estruturagdo do solo, com um
consequente aumento na porosidade total e redug¢ao na densidade do solo e na resisténcia ténsil

(Sokotowska et al., 2020; Ahmed; Raghavan, 2017).

2.1.8 Reometria

A qualidade do solo pode ser avaliada, de um ponto de vista microestrutural, por
intermédio da reologia. A reologia ¢ a ciéncia que avalia o comportamento mecanico de
materiais quando sujeitos a estresses advindos do meio externo (Zhu; Zhu; Yu, 2017).
Basicamente, a reologia busca estabelecer uma relacdo entre o fluxo e a deformacdo de um
material com a sua estrutura; bem como elucidar o processo de deformacao e fluxo de materiais
que ndo podem ser descritos pela mecanica de fluidos cldssica. A mensuracdo de parametros
reoldgicos ¢ denominada reometria (Markgraf, 2011).

Independente da complexidade de um material, sua estrutura pode ser avaliada,
matematicamente, pela relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacgdo e o fluxo gerados ao
longo do tempo (Oliveira et al., 2000). Essa relacao ¢, geralmente, expressa em graficos
denominados “curvas de fluxo” em funcdo da viscosidade e da tensdo de cisalhamento do

material (Melo, 2014).
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O solo, apds a ruptura, comporta-se como um fluido ndo newtoniano. Isso ocorre
porque a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformagao ndo ¢ linear, pois as particulas solidas
modificam a sua viscosidade (Melo, 2014). Isso confere ao solo caracteristicas complexas no
que diz respeito a sua ruptura, exibindo tanto propriedades plasticas quanto elasticas
(Ghezzehei; Or, 2001).

A estrutura do solo, especialmente em escala microscopica, ¢ dependente das
interacdes eletrostaticas entre as particulas, bem como pela presenga de agentes de cimentagao
(MarkgraF; Horn; Peth, 2006). Dessa forma, esses fatores regem os processos de deformagao e
fluxo de uma massa de solo (Ghezzehei; Or, 2001). Portanto, a deformagdo do solo frente a
estresses mecanicos, na microescala, ¢ dependente de suas propriedades fisicas e quimicas
(Markgraf; Horn, 2009). Nesse contexto, a reometria permite avaliar as propriedades plasticas
e elasticas (viscosas) de amostras de solo, com a aplicacdo de tensdes transitorias, € permite
inferir sobre a sua qualidade microestrutural (Holthusen et al., 2019).

Ghezzehei e Or (2001) citam que ensaios oscilatorios sdo adequados para a
avalia¢do de atributos reoldgicos de materiais com propriedades viscoelasticas, tais como o
solo. Nesse tipo de ensaio, uma amostra de solo € posta em um equipamento que possui duas
placas paralelas. A placa inferior ¢ fixa e a superior, mdvel, executa um movimento rotatorio e
oscilatorio. A oscilacdo da placa superior advém do seu movimento alternado para a esquerda
e para a direta, seguindo uma fun¢do senoidal ao longo do tempo, com angulo de deflexdo
inicial conhecido (¢, °), de modo a gerar estresses de resisténcia ou deformagao na amostra
(Pértile et al., 2018).

Dentre os testes oscilatorios, o teste de varredura de amplitude (Amplitude Sweep
Test - AST) ¢ um dos mais utilizados, pois engloba uma amplitude variavel de tensdo de
cisalhamento e deformacdo que pode ser controlada (Markgraf; Horn; Peth, 2006).

Em ensaios oscilatdrios, a tensdo de cisalhamento (z, Pa) resulta da forca requerida
para gerar uma deformacdo ao longo da superficie de cisalhamento (y, %). A deformacao (y,
%) ¢ calculada utilizando a Equacao (1), enquanto a tensao de cisalhamento (z, Pa) ¢ calculada

utilizando a Equacdo (2) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010),

y =2100 , (1)

2M

T=— 2)

nr3
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em que y ¢ a deformacao (%); s € a distancia de deflexdo (m); /4 ¢ a distancia entre as placas
(m); 7 ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa); M € o torque necessario para que ocorra a deformagao
(N); e r € o raio da placa superior (m).

Segundo Pértile et al. (2018), para quantificar atributos reologicos do solo por
ensaios oscilatorios, alguns pardmetros da mecanica cldssica s3o modificados. Ainda segundo
os autores, o modulo de cisalhamento (G), oriundo da lei de Hooke, deve ser modificado para
a condi¢do de tensao oscilatoria, dando origem a um modulo de cisalhamento complexo (G*,

Pa), conforme consta na Equagao (3),

s _Ta
G_YA’ (3)

em que G* ¢ o moddulo de cisalhamento complexo (Pa); 74 a amplitude da tensdo de
cisalhamento t (Pa); e y4 ¢ amplitude de deformacao v (%).

O modulo de cisalhamento complexo (G*, Pa), ¢ dividido em um moédulo de
armazenamento (G', Pa) (Equag@o 4) e um moddulo de perda (G", Pa) (Equacdo 5). O mddulo
de armazenamento (G', Pa) representa o componente elastico de um material, e relaciona-se
com a fragdo de energia armazenada e posteriormente liberada pelo corpo; enquanto o médulo
de perda (G", Pa) representa o componente viscoso de um material, e relaciona-se com uma
fracdo imagindria de energia que ¢ perdida, permanentemente, durante o escoamento (Mezger,

2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010),

G'=4cosés , 4)
Ya

G" =Asens , (5)
Ya

em que G' ¢ o modulo de armazenamento viscoelastico (Pa); G" ¢ o modulo de perda (Pa); 74 a
amplitude da tensdo de cisalhamento 7 (Pa); y4 ¢ amplitude de deformagao y (%); e d € o angulo
de mudanga de fase, obtido pelo deslocamento da curva de resposta v em relagdo a curva
controlada de y. Para substancias viscoelasticas como o solo, 0 <3 < 90°.

A razdo entre G" e G' resulta na tangente de ¢ (Equacdo 6), chamada de “fator de
perda”, pois se relaciona com a quantidade de energia que ¢ perdida do sistema com a
deformacao. Quando 0 <I (G' > G"), o componente elastico predomina; e quando 6> 1 (G’

<G"), o componente viscoso ¢ predominante (Markgraf; Horn; Peth, 2006):
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G

tang =& , ©)

em que fan 0 ¢ o fator de perda (-); G ¢ o mddulo de perda (Pa); e G’ ¢ o mddulo de
armazenamento viscoelastico (Pa).

Para obten¢ao dos demais atributos reoldgicos em um teste de varredura de amplitude,
os valores G', G", tan ¢ e t sdo representados, graficamente, em fun¢do de y, conforme esta

exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Ilustrag@o dos parametros reoldgicos obtidos em um teste de varredura de amplitude
(Amplitude Sweep Test - AST). (A) Mddulo de armazenamento viscoelastico (G'), mdédulo de
perda (G") e fator de perda (tan d) em funcdo da deformacdo (y) (Escala logaritmica). (B)

Tensdo de cisalhamento (1) em fun¢do da deformacao (y).

B
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viscoelastico linear
——l
Gl
it R fa' |8 5
ED escoamento 2 =
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maxima
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tané
0.0001 100 0.0001 100
Y (%) Y (%)

Fonte: Adaptado de Pértile ef al., 2016.

Em posse das curvas de G' ¢ G" em fun¢do de y (Figura 1A), ¢ determinado o
intervalo viscoeléstico linear (Linear Viscoelastic Range — LVE). Esse intervalo ¢ definido
como a regido da curva em que G' e G" sdo constantes e ainda ndo foi atingido um valor
limitrofe de deformacao (yLVE, %) que sinaliza a ocorréncia de alteragdes irreversiveis na
estrutura da amostra. Também ¢ possivel obter a respetiva tensdo (zLVE, Pa) associada ao valor
de yLVE (%) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010).

Em adi¢do, considerando a intersecdo das curvas de G'e G" em funcdo de y (Figura
1A), pode-se calcular o “ponto de escoamento” (Yield Point - YP),em que tano =1e G'= G"
(G'G"yp), ou seja, o componente viscoso e plastico sdo iguais. Esse valor ocorre no intervalo
viscoelastico ndo linear e define a deformagao critica (yYP, %) a partir da qual o componente

viscoso predomina e a amostra flui irreversivelmente. Também ¢ possivel obter a respetiva
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tensdo (zYP, Pa) associada ao valor de yYP (%) (Holthusen et al., 2019; Pértile et al., 2018;
Pértile et al., 2016; Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010; Markgraf; Horn; Peth, 2006).

Por fim, ainda em posse das curvas de G' e G" em fun¢ao de y (Figura 1A), pode-
se obter os valores da integral z (Figura 1A) e a da tensdo de cisalhamento méxima (Tmax, Pa)
(Figura 1B). A integral z ¢ calculada como a area definida, no limite inferior, pela curva de tan
0 e, no limite superior, pela linha paralela ao eixo das abcissas, a altura de YP (tan 6 = 1).
Quanto maior o valor z integral, maior a propor¢ao de deformagao elastica e maior a rigidez do
solo. Ja o valor de 7uax ¢ obtido observando o maior valor de 7 (Pa) de cada ensaio. O valor de
Tmax Indica a maxima tensdo de cisalhamento (t, Pa) suportada por uma amostra de solo (Pértile
et al., 2018; Mezger, 2014; Markgraf, 2011; Holthusen; Peth; Horn, 2010; Markgraf; Horn;
Peth, 2006).

2.2 Solos com carater coeso: visio geral

Os solos com cardter coeso sdo aqueles dotados de horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, que sdo muito duros a extremamente duros quando secos ¢ friaveis
ou firmes quando umidos (Santos et al., 2018). Os solos com carater coeso sdo, no geral,
relacionados a Formagdo Barreiras — deposito sedimentar datado do periodo
Terciario/Quaternario e formado por materiais argilosos, argilo-arenosos € arenosos,
usualmente muito meteorizados (Giarola; Silva, 2002; Jacomine, 1996). Essa formagao ¢
associada a unidade geomorfoldgica dos Tabuleiros Costeiros, que ocupa ampla faixa do litoral
brasileiro, desde o Amapa at¢é o Rio de Janeiro (Jacomine, 2001). No geral, os solos
desenvolvidos dos sedimentos da Formag¢ao Barreiras possuem baixa fertilidade natural; baixo
teor de ferro; predominio de caulinita na fracdo argila e quartzo na fragao areia (Ribeiro, 2001;
Rezende, 2000).

A literatura relata a ocorréncia do carater coeso na classe dos Latossolos Amarelos,
Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados (Lima et al, 2004; Jacomine, 2001).
Entretanto, Corréa et al. (2008) relataram a ocorréncia desse atributo em solos vermelhos nos
estados da Bahia, Espirito Santo e Minas Gerais. Nunes et al. (2019), ao estudarem uma
topossequéncia no litoral norte do estado da Bahia, concluiram que a génese dos solos
vermelhos encontrados no local, que se deu a partir de sedimentos da Formagao Barreiras, foi
acompanhada pela conformagdo de horizontes com carater coeso, que se tornaram mais

endurecidos e espessos com a evolugdo da cobertura pedoldgica para amarelo.
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Ramos et al. (2013), ao avaliarem atributos fisicos de solos em duas
topossequéncias, no municipio de Itaborai, Rio de Janeiro, concluiram que solos originados de
sedimentos da Formacao Macacu, datada do periodo Terciario, possuem “tendéncia” de
expressao de carater coeso. Em adicao, Curcio et al. (2000) também constataram forte coesao
no horizonte BA de um Argissolo Vermelho-Amarelo no municipio de Pinheiro Machado, no
Rio Grande do Sul. Ainda, segundo os autores, a analise mineraldgica da fragcdo argila desse
solo ¢ bastante semelhante a observada em solos oriundos dos sedimentos da Formacao
Barreiras.

E importante mencionar que os solos com carater coeso guardam semelhangas com
os chamados hardsetting, encontrados na Australia, Africa e em outras regides semiaridas
(Giarola et al., 2001). O atributo hardsetting caracteriza solos com horizontes cujo material se
esboroa com facilidade quando imido e, quando seco, apresenta-se endurecido e com aspecto
macic¢o (Mullins, 1999).

Em termos de posicdo no solo, a presenga do carater coeso ¢, geralmente,
identificada nos horizontes transicionais AB ¢ BA (entre 30 ¢ 70 cm de profundidade); ou,
ainda, em maiores profundidades, nos horizontes Bw e Bt (Santos ef al., 2018). Além das
caracteristicas ja citadas quanto a sua consisténcia, os horizontes com carater coeso possuem,
naturalmente, fraca organizagdo estrutural e estrutura macica (Lima Neto et al., 2009).

No que diz respeito ao Nordeste, a importancia do estudo desses solos reside no
fato de que cerca de 50% da populagdo da regido vive sobre os Tabuleiros Costeiros (Fonséca
et al.,2007). No local, sdo desenvolvidas atividades agricolas de importancia econdmica, como
cultivos expressivos de cana-de-agucar (Saccharum officinarum), coco (Cocus nucifera),
mandioca (Manihot esculenta), caju (Anacardium occidentale), cacau (Theobroma cacao),
mamao (Carica papaya), abacaxi (Ananas Sativus), dendé (Elaeis guianeensis) etc. (Souza e
Souza, 2008).

Entretanto, como mais de 90% das raizes metabolicamente ativas das plantas
concentram-se na camada de 0 — 20 cm (van Raij, 2011), a presenca de horizontes coesos
proximos a superficie, em muitos solos encontrados no local, somada a ma distribuicao de
chuvas, podem comprometer o potencial produtivo da regido (Cintra; Libardi, 1998). Essas
restri¢des se devem a fatores como aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetragao
de raizes; e diminui¢do da porosidade total, com consequente comprometimento dos fluxos de
agua e ar (Giarola et al., 2001). Salienta-se que esse efeito ¢ notado em solo seco, quanto a
coesdao aumenta a ponto de dificultar as operacdes de preparo do solo e o desenvolvimento das

plantas (Giarola; Silva, 2002).
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Dentre as hipoteses de gé€nese de horizontes com carater coeso, pode-se citar,
inicialmente, o actimulo de argila iluvial, evidenciado pela constatagdo de feigdes
micromorfoldgicas de deposicdo de argila (argilas), causando entupimento de poros,
diminui¢do da porosidade total e aumento da densidade do solo (Moreau et al., 2006). Para
Lima Neto ef al. (2010), o horizonte com carater coeso ¢ formado, em um primeiro instante,
pelo entupimento de poros por argila fina advinda das camadas sobrejacentes (iluviacdo);
seguida pela translocacao de Fe, que colapsa a estrutura.

Segundo Baumgartl (1998), alguns atributos fisicos do solo, como a porosidade
total, podem sofrer alteragdes devido a ciclos de umedecimento e secagem. Dessa forma, outra
hipotese de génese de horizontes com carater coeso relaciona ciclos de umedecimento e
secagem com a dessecacdo e consolidagdo da matriz argilosa do solo, com posterior
adensamento (Giarola; Silva, 2002; Ponte; Ribeiro, 2001).

Outra hipdtese esta relacionada com o adensamento por processos de polimerizagao
e precipitagdo reversivel de compostos silicosos e silicoaluminosos de baixa cristalinidade,
associados a ciclos de umedecimento e secagem (Araujo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Na
presenca de dgua, ocorre a dissolucdo de polimorfos de silica por hidroélise; ja no periodo seco,
0 4cido monossilicico (H4Si04) pode precipitar na forma de compostos de baixa cristalinidade.

Vieira et al. (2012), apds extrairem o material amorfo de amostras coletadas em
horizontes com carater coeso, utilizando solugdo de oxalato de amonio, concluiram que houve
reducdo significativa na resisténcia a penetracao, o que indica que esses compostos silicosos de
baixa cristalinidade atuam na génese de horizontes coesos.

Por fim, cita-se que a ma sele¢do da fragdo areia ¢ outro fator associado a génese
do carater coeso, pois a presenca de graos com duas ou mais granulometrias favorece um
empacotamento denso entre essas particulas, com os pequenos espacos restantes sendo
preenchidos com material mais fino (Silva et al., 2020; Bezerra et al. 2014).

Segundo Corréa et al. (2023), o manejo de solos com cardter coeso envolve a
execug¢do de operagdes de subsolagem para amenizar as restricdes fisicas impostas pelo
adensamento. Ainda segundo os autores, o contetido de 4gua no solo também pode ser manejado

de modo a reduzir a resisténcia mecanica proporcionada pela coesao notada em solo seco.

2.3 Condicionadores de solo: o caso do biocarvao

Um condicionador nada mais ¢ do que um material adicionado ao solo para

melhorar sua condi¢ao geral, favorecendo, desse modo, o desenvolvimento das plantas (Yu et
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al., 2023; Davis; Whiting, 2013). Esses condicionadores podem ser classificados, quanto a sua
origem, em sintéticos ou de ocorréncia natural; e, quanto a sua composi¢do, em organicos ou
inorganicos (Mukherjee, 2013). O uso de condicionadores de solo esta relacionado a melhoria
de diversos de seus atributos, dos quais, pode-se citar: aumento da infiltragdo, capacidade de
reten¢do e disponibilidade de dgua; promocao da agregacdo das particulas; diminuicdo da
compactagdo ou adensamento; melhoria da aeracdo e drenagem; atuagdo como substrato para a
atividade bioldgica; regulacdo do pH; aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas;
atenuacgao da toxidez por metais pesados e outros contaminantes; sequestro e carbono; etc. (Liu
et al., 2023; Shinde, Sakar, Thombare, 2019).

Uma pratica que vem ganhando notoriedade ¢ o uso de residuos organicos
carbonizados como condicionadores da qualidade do solo (Luo et al., 2023; Trazzi et al., 2018).
Dessa forma, tem-se utilizado o termo biocarvdo para designar o produto solido, rico em
carbono, advindo da pirdlise da biomassa em condi¢do de suprimento limitado de oxigénio e
em temperaturas que variam desde 100 a 700 °C (Manikandan et al., 2023; Wang; Xiao; Chen,
2018). A pirolise € um processo barato e simples, usado para produzir carvao ha centenas de
anos. Entretanto, os fornos tradicionais de barro e tijolos utilizados no processo costumam
liberar grande quantidade de volateis na atmosfera, o que culmina em polui¢do. Ja os
pirolisadores modernos sdo projetados para capturar esses volateis e utiliza-los na produgdo de
bio-6leo e gas de sintese (Zhang et al., 2023; Zheng; Sharma; Rajagopalan, 2010).

Dentre as caracteristicas gerais do biocarvao, pode-se citar: elevada superficie
especifica (m? g'!) e alta densidade de cargas negativas de superficie (pH > ponto de carga zero
— PCZ); o que confere ao condicionador a habilidade de adsorver agua e nutrientes (cations)
que podem ser disponibilizados para as plantas (Fregolente et al., 2023; Yang et al., 2019).

Salienta-se que o uso de biocarvao também melhora a aeragdo do solo; favorece o
aumento da atividade microbiana; e contribui com o sequestro de carbono e a mitigagdo do
efeito estufa, devido a alta recalcitrancia do carbono em sua estrutura (Nascimento et al., 2023;
Shinde, Sakar, Thombare, 2019).

Em adi¢do, biocarvdes que passaram por processos especificos de ativagdo fisica
ou quimica tém a capacidade de adsorver herbicidas, pesticidas e metais pesados (Zheng;
Sharma; Rajagopalan, 2010); o que diminui a absor¢ao desses contaminantes pelas plantas. No
caso de metais pesados, tais ions, positivamente carregados, se combinam com grupos
funcionais que contém oxigénio, como carboxila, carbonila e hidroxila. Componentes minerais
do biocarvido, como CO3%", PO4*, SiOs*, CI, SO4>", SO3>” ¢ OH ™, combinam-se com metais

pesados e formam substancias insoluveis em agua, como 6xidos metalicos, fosfatos metalicos
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e carbonatos metalicos, promovendo, assim, a adsor¢ao e imobilizacdo desses contaminantes
(Yang et al., 2019).

Apos a adic¢ao no solo, o biocarvao pode atuar como fonte de nutrientes como N, P
e K. Portanto, o ciclo biogeoquimico desses elementos pode ser modificado pelo condicionador.
Entretanto, ainda existe uma lacuna sobre os impactos que o uso do biocarvao acarreta sobre o
ciclo biogeoquimico de outros elementos como o silicio (Si) (Wang; Xiao; Chen, 2018).

A importancia de averiguar a influéncia do biocarvao no ciclo biogeoquimico do Si
¢ justificada pelo fato de que o elemento ¢ o segundo mais abundante na crosta terrestre, sendo
importante componente dos solos, onde ¢ encontrado tanto na forma sélida quanto em solugao.
O elemento ¢ encontrado, na natureza, associado a uma grande variedade de minerais
silicatados, formas de baixa cristalinidades e amorfas (Wang et al., 2020; Sommer ef al., 2006;
Savant et al., 1999).

O que se sabe ¢ que, uma vez incorporado ao solo, o biocarvao possui a capacidade
de adsorver o 4cido silicico (H4S104), presumivelmente na sua estrutura porosa (Figura 2), em
um processo de adsor¢do fisica, o que o torna um reservatorio de silicio. O efeito é mais
pronunciado em biocarvaos oriundos de residuos com baixo teor de silicio, que podem atuar

como dreno do elemento no solo (Wang; Xiao; Chen, 2018).

Figura 2 — Imagens de microscopia eletronica de varredura (SEM) da estrutura porosa de duas
amostras de biocarvao. BCCS e BCPS sdo amostras de biocarvao oriundas da pirdlise da

palhada do algodao (Gossypium herbaceum) e batata (Solanum tuberosum), respectivamente.

Fonte: Wang et al., (2019).

Do lado contrario, sugere-se que o mecanismo de liberagdo de silicio, pelo
biocarvao, seja controlado por uma interagao protetora entre carbono-silicio, acompanhada pela
liberagdo de carbono (Wang; Xiao; Chen, 2018). Como a via é de mao dupla, o Si pode ser

liberado do biocarvao para o solo e, assim, ser absorvido por diversas espécies de plantas que
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tém o elemento como benéfico ao seu desenvolvimento. Isso ocorre, principalmente, com
biocarvdes oriundos de residuos ricos em Si, como biomassa de plantas de arroz, por exemplo
(Rizwan et al., 2019). De maneira geral, um biocarvdo que contém mais de 5 g kg™ de Si amorfo
pode ser chamado de sichar (Wang et al., 2019).

Diante do exposto, nota-se que, com a aplicagdo do biocarvdo, ¢ necessaria a
inser¢ao de um novo compartimento no ciclo do silicio no solo (Figura 3). Tal compartimento
¢ extremamente dindmico e pode tanto atuar como fonte, aumentando a concentragao de silicio
na solu¢do do solo, ou como dreno, diminuindo a concentrag¢ao de silicio na solu¢ao do solo

(Wang et al., 2019).

Figura 3 — Efeito do biocarvao no ciclo do Si do solo. As setas cor de laranja representam
transformagdes ou processos que aumentam a concentracao de Si na solugdo do solo. Setas
azuis representam a transformacao ou processos que reduzem a concentragdo de Si na solugao

do solo.
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Fonte: Adaptado de Wang et al., (2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta de amostras de solo

A coleta das amostras de solo foi realizada no Setor de Hidraulica do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara (UFC) — Campus do Pici, em
Fortaleza/CE. O solo do ponto amostral (546528.0 L, 9586059.0 S — UTM 248S), representado
na Figura 4, foi descrito (Vieira, 2013) e classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso
tipico (ANEXO A). Salienta-se que, para o solo em questao, Vieira (2013) constatou que existe
forte influéncia da cimentag¢do por compostos amorfos ou de baixa cristalinidade na génese do

horizonte com carater coeso.

Figura 4 — Localizagdo do ponto de coleta referente ao Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico,

no Setor de Hidraulica da Universidade Federal do Ceara — Fortaleza/Ceara.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No local, foram coletadas amostras com estrutura deformada para a montagem de
corpos de prova. A coleta foi realizada no centro do horizonte Bt1 (com carater coeso) do solo

em questdo.
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3.2 Montagem de corpos de prova, tratamentos e delineamento experimental

As amostras com estrutura deformada foram secas ao ar, até o equilibrio com a
umidade do ambiente, destorroadas com rolo e passadas em peneira com abertura da malha
igual a 2 mm. Com isso, as amostras foram levadas a condi¢ao de terra fina seca ao ar (TFSA),
ou seja, amostras equilibradas com a umidade do ambiente e compostas, exclusivamente, pelas
fracdes areia, silte e argila (particulas com didmetro equivalente menor ou igual a 2 mm).

O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado (DIA), com cinco
tratamentos (Tabela 1) e cinco repeti¢des, totalizando 25 unidades experimentais por conjunto
amostral. Foi necessaria a montagem de quatro conjuntos de amostras para a obtengao da curva
de reten¢do de dgua no solo e permeabilidade do solo ao ar (primeiro conjunto); resisténcia do
solo a penetragao e obtencdo de material para avaliagdo da capacidade de adsor¢do de Si
(segundo conjunto); condutividade hidréulica do solo saturado (terceiro conjunto); e obtencao
de torrdes para a avaliagdo da resisténcia ténsil e de material para a reometria (quarto conjunto).

Os corpos de prova foram montados utilizando TFSA e biocarvao advindo da
pirdlise de residuos do processamento do pseudofruto do caju (ANEXO C), nos tratamentos e
doses descritos na Tabela 1. Apds coletado, o bagaco de caju foi seco em forno (40°C por 24h).
Em seguida, a biomassa foi moida e passada em peneira com abertura de malha igual a 2mm.
A pirolise foi realizada em forno tubular (FTHI/20, EDG), a 550 °C por 90 min, sob fluxo
moderado de nitrogénio. O caju foi escolhido porque a sua produgao esta concentrada na Regido
Nordeste (Brainer; Vidal, 2018). Além disso, a cajucultura tem grande desafio relacionado a
gestao de residuos (Bartholo, 1994). Por fim, a literatura ndo cita o cajueiro como planta
acumuladora de Si — possibilitando a obtencao de biocarvao com baixo teor do elemento, com
favorecimento a adsor¢do em detrimento da liberagdo de Si. Em ensaio realizado pelo

laboratorio produtor do biocarvio utilizado, a capacidade de adsor¢do de Si foi de 2,3 mg g'.

Tabela 1 — Tratamentos e as respectivas doses de biocarvao.

Tratamento Dose de biocarvio (Mg ha™!)
B0 (Testemunha) 0
B5 5
B10 10
B20 20
B40 40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Salienta-se que, por ocasido da montagem dos corpos de prova, as doses foram
transformadas em porcentagem de massa. Para isso, foi considerada a massa de biocarvao do
respectivo tratamento ¢ a massa de solo que ocupa a area de 1 ha. A massa de solo foi obtida
com os dados de espessura e densidade do horizonte coeso donde as amostras foram coletadas
(espessura = 49 cm; densidade do solo = 1,55 g cm™), para simular a aplicacio de biocarvio no
horizonte avaliado.

Ainda sobre a montagem dos corpos de prova, foram utilizados cilindros de
aluminio com volume de aproximadamente 100 cm? com altura e didmetro interno de
aproximadamente 5 cm (Figura 5). A densidade inicial de cada amostra foi definida como sendo

igual a densidade do solo do horizonte no qual o material foi coletado (1,55 g cm™).

Figura 5 — Procedimento de montagem dos corpos de prova. (A) Adi¢do do material; (B)

compacta¢dao manual (B); e (C) corpo de prova montado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso da analise de resisténcia ténsil, foram montados também na densidade de

1,55 g cm?

, com auxilio de prensa hidraulica, corpos de prova com volume de
aproximadamente 330 cm?® (altura e didmetro de aproximadamente 7,5 cm), para facilitar a

obtencdo dos torrdoes que foram analisados (Figura 6).

Figura 6 — Procedimento de montagem dos corpos de prova para a obtencao de torrdes para a

analise de resisténcia ténsil. Detalhe para a operagao da prensa hidraulica (A) e compactagao

do material no cilindro metélico (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as unidades experimentais foram sujeitas a dez ciclos de umedecimento e
secagem, para oportunizar a manifestacdo do carater coeso (Vieira et al., 2012). Foi realizado
um ciclo por semana, totalizando dez semanas. O intervalo de dez semanas, referente aos ciclos
de umedecimento e secagem, também funcionou como um periodo de incubagao das amostras,
para possibilitar que a aplicagdo do biocarvao resultasse em alteragdes estruturais detectaveis
pelos indicadores de qualidade fisica do solo adotados.

O procedimento adotado foi o seguinte: sempre as segundas-feiras, as 14h00min,
as amostras eram postas sobre esponjas saturadas com agua destilada para que, por capilaridade,

atingissem umidade proxima a capacidade de campo (Figura 7A). Apés isso, sempre as quartas-
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feiras, as 14h00Omin, as amostras eram retiradas das esponjas e postas para secar ao ar em
bandejas de plastico (Figura 7B), onde permaneciam até a segunda-feira seguinte. Esse

procedimento foi repetido durante dez semanas, de 23/08/2021 a 01/11/2021.

Figura 7 — Corpos de prova sujeitos a ciclos de umedecimento e secagem. (A) Amostras postas
sobre esponjas saturadas com agua destilada para umedecimento, por capilaridade, até proximo

a capacidade de campo. (B) Amostras postas em bandejas para secagem ao ar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Atributos analisados

3.3.1 Capacidade de adsor¢ao de silicio

Ao final do experimento, os corpos de prova foram destorroados. O material obtido
foi utilizado para a execucao dos ensaios de capacidade de adsor¢@o de Si. Nesse sentido, 5 g
do material advindo dos corpos de prova, nas respectivas doses de biocarvao, foram adicionados
em tubos falcon de 50 mL juntamente com 25 mL de solugdo contendo 10 ppm de Si (1:5 w/v).
Optou-se por utilizar o NasSiO4 como fonte de Si devido a sua boa solubilidade em agua. Na

sequéncia, realizou-se agita¢ao por 24h em agitador mecanico horizontal. Por fim, realizou-se
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centrifugacdo (5 minutos; 5000 rpm) e coletou-se o sobrenadante — que seguiu para a
determinagdo do Si remanescente em solucdo. Esse ensaio foi realizado em triplicata.

A quantificagdo do Si remanescente apos o equilibrio foi realizada por
espectroscopia UV-VIS, por colorimetria azul de molibdénio, conforme consta em Korndorfer,
Pereira e Nolla (2004). O método se baseia na formacao de um complexo silico-molibdico de
cor amarela que, ap6s a adigdo de acido ascorbico, adquire colora¢dao azulada — permitindo a
quantificagdo do Si mesmo em pequenas quantidades. A leitura foi realizada no comprimento

de onda de 660 nm. Apos a leitura, a capacidade de adsor¢ao de Si foi calculada pela Equacao

(7).

_ (Ci=C)xV

Qe =——" " (7

m

em que ¢. é a capacidade de adsorciio de Si (mg g™!), C:¢é a concentracio inicial da solugio (mg
L), Cé a concentragio remanescente ap6s o equilibrio (mg L), V7 é o volume do sobrenadante

(L) e m ¢ a massa de adsorvente utilizada (g).

3.3.2 Grau de floculagao

Determinado com o material advindo dos corpos de prova, apds os ciclos de

umedecimento e secagem, conforme a Equacao (8),

__ AT - AD
AT

GF

x 100 , (8)

sendo GF o grau de floculagdo (%); AT a porcentagem de argila na respectiva amostra (%); e
AD a porcentagem de argila dispersa em agua na respectiva amostra (%). A argila total foi
determinada pelo método da pipeta (Gee; Bauder, 1986), utilizando NaOH 1M como
dispersante quimico. A argila dispersa em agua foi determinada pelo mesmo método,

substituindo o dispersante quimico por dgua destliada.

3.3.3 Densidade do solo

Foi determinada com os corpos de prova, apds os ciclos de umedecimento e

secagem. Para tanto, a nova altura das amostras foi considerada como sendo a média entre a
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altura do cilindro de aluminio (h1), a altura em um ponto intermediario (h2) e a maior altura

(h3) de cada amostra (Figura 8). As alturas foram medidas utilizando paquimetro digital.

Figura 8 — Ilustracdo da medicdo da altura das amostras apos os ciclos de umedecimento e
secagem. Para tanto, foi considerada a média entre a altura do cilindro de aluminio (hl), a

altura em um ponto intermedidrio (h2) e a maior altura (h3) de cada amostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em posse da altura e area da se¢do do cilindro, foi calculado o volume de cada
amostra. Ap0s isso, em posse da massa das particulas referente a cada amostra, a densidade do

solo foi calculada utilizando a Equac¢ao (9) (Blake; Hartge, 1986a),

M.
ps==F, ©)

Vs

sendo py a densidade do solo (kg m™); M, a massa das particulas (kg) e Vs o volume do solo

(m3).
3.3.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

Foi obtida, ao final do experimento, com os dados de densidade do solo e de

particulas, de acordo com a Equacao (10),

a=(1—&) : (10)

Pp
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sendo « a porosidade (m> m™) e p, e py as densidades de particulas e do solo (kg m™),
respectivamente. A densidade das particulas foi obtida, para cada tratamento (dose de
biocarvao), pelo método do balao volumétrico, cujo principio ¢ determinar o volume de alcool
utilizado para completar um baldo volumétrico de 50 mL que contenha 20 g do material a ser
analisado. O volume das particulas ¢ igual a diferenga entre o volume do balao e o volume de
alcool gasto (Blake; Hartge, 1986Db).

A microporosidade foi determinada com a aplicacdo de uma tensdao de 6kPa, em
mesa de tensdo, para total esvaziamento dos macroporos (Klute, 1986). J4 a macroporosidade

foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

3.3.5 Permeabilidade do solo ao ar

Foi determinada pelo método da pressao decrescente (Kirkham, 1947; Neves et al.,
2007; Silva et al., 2009; Silveira et al., 2011). Para tanto, foram utilizados corpos de prova com
a umidade equilibrada com as tensodes de 2, 6, 10, 33 e 100 kPa. O procedimento foi o seguinte:
se fez passar, por cada amostra, uma quantidade de ar correspondente a pressao de 1 kPa. Em
seguida, o decaimento da pressdo ao longo do tempo foi mensurado eletronicamente, até que a
pressdo no interior da amostra atingisse o equilibrio com a pressdo atmosférica. As operagdes
foram feitas utilizando o software PermeAr v.1.0 (Silveira et al, 2011). O coeficiente de

permeabilidade ao ar (Kar) foi calculado utilizando a Equagao (11),

Lnv
APgtm

Ky = x |S|, (11)

sendo K, o coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), ¥ o volume de ar que passa pelo cilindro
(m?), 1 a viscosidade dindmica do ar (Pa s), L a altura do anel volumétrico (m), 4 a se¢io

transversal da amostra de solo (m?), Pum a pressdo do ar atmosférico (Pa) e S o coeficiente

angular da regressao linear da pressao (In da pressao) em funcdo do tempo.

3.3.6 Indices de continuidade de poros

Neste procedimento, os valores de permeabilidade do solo ao ar foram relacionados
com os valores de porosidade de aeracdo (e.r) pela Equagdo de Kozeny-Carman, de um modo

analogo ao de Ahuja et al. (1984), conforme a Equacgao (12),
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Kor = Meg, "V, (12)

em que M (intercepto) e N (inclinagdo) sdo constantes empiricas. O expoente N ¢ considerado
como um indice de continuidade de poros, pois reflete o aumento de K- com o incremento de
eqr (porosidade de aeragdo); ou um decréscimo na tortuosidade de poros, com incremento da
area disponivel ao fluxo de ar. A porosidade de aeragdo .- foi calculada pela diferenga entre a
porosidade total e a umidade base em volume (0) equilibrada com as tensoes de 2, 6, 10, 33 ¢
100 kPa.

A Equacio (12), ajustada para forma logaritmica, resulta na Equagdo (13),

logK, =logM + N log €, (13)

Com a regressdo linear da relacdo de log e versus log Kur, foram estimados os
valores de M e N. O intercepto da reta linear com o eixo das abcissas pode ser utilizado como
medida da porosidade bloqueada (), que corresponde ao valor de €,-abaixo do qual o fluxo de

ar pelo do solo cessa. Partindo da Equagao (13), &, € expressa pela Equagao (14),

g, = 10(-legM/N (14)

2

O indice de continuidade de poros K; (Groenevelt; Kay; Grant, 1984) também foi
avaliado, na tensao correspondente a capacidade de campo (33 kPa). Esse indice foi calculado

pela razao entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar e a porosidade de aeragdo, isto &,

K, =X (15)

Ear

3.3.7 Curva de dagua no solo

Foi obtida utilizando corpos de prova. No procedimento, o conteudo de agua na
saturagdo foi considerado igual a porosidade total do solo (o, m® m™). Para os pontos de baixa
tensoes (2, 6 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para a estabelecer o equilibrio entre a
tensdo aplicada e o contetido de 4gua no solo. Para os demais pontos (33, 100, 300, 700 e 1500

kPa), o equilibrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards (Soilmoisture Equipment
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Corp.) (Klute, 1986). Em seguida, o0 modelo matematico proposto por van Genuchten (1980)

(Equagao 16) foi ajustado aos dados experimentais,

6506,
[1+(a|®mph™M™’

0=0,+ (16)

em que 0 corresponde ao conteudo de agua (m> m™), 6 e 6 sio, respectivamente, os teores de
4gua residual e de saturacdo (m® m™), ¥, o potencial métrico da d4gua no solo (kPa), « 0 inverso
do potencial métrico de entrada de ar no solo (kPa!); m e n sdo parametros de ajuste do modelo
relacionados ao formato da curva. Os dados foram ajustados utilizando o programa SWRC (Soil
Water Retention Curve) (Dourado Neto ef al., 2001).

Em posse da curva de retengdo de dgua no solo, foi avaliada a distribuicdo de
poros por tamanho, desde ¥, = 0 a -1500 kPa. Para tanto, em posse da fungao matematica 6 =
f(¥n), aumidade (6) foi derivada em funcao de ¥, (d6/d¥). O pico da curva obtida representa

o potencial matrico que corresponde ao poro mais frequente no solo.

3.3.8 Condutividade hidraulica do solo saturado

Para medida deste atributo foi fixado um cilindro, com dimensdes de 0,025 m de
altura e 0,050 m de diametro, sobre o cilindro com a amostra a ser analisada. O ensaio foi
realizado com as amostras previamente saturadas, considerando o método do permeametro de
carga constante (Youngs, 2000). O principio deste método consiste em manter uma lamina
constante de agua sobre as amostras. Concomitantemente, coleta-se, na parte inferior do
cilindro, o volume de dgua que ¢ drenado em intervalos de tempo conhecidos. O nivel constante,
ou seja, o potencial de pressdo (¥,), ¢ garantido utilizando-se um recipiente com agua vertido
sobre as amostras ou outros dispositivos como o frasco de Mariotte (Amaro Filho; Assis Junior;

Mota, 2008). A condutividade hidraulica foi calculada conforme a lei de Darcy,

AY
em que g é a densidade de fluxo (m s™!), K é a condutividade hidraulica (ms') e 4 é o gradiente

de potencial (m m™). O sinal negativo é a indicacdo de que o sentido do movimento é contrario

ao do gradiente.
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3.3.9 Resisténcia do solo a penetragdo

Foi determinada com corpos de prova, com umidade equilibrada com uma tensao
de 33 kPa (Silva; Kay, Perfect, 1994). Para tanto, foi utilizado um penetrometro eletronico
estatico de laboratério (Marconi MA933) com as seguintes caracteristicas: sistema atuador
linear com velocidade de 1 cm min™!, célula de carga de 20 kgf, haste com cone de 0,4 cm de
diametro de base, angulo de 60° e area de 12,566 mm?. O equipamento tem capacidade de
registrar uma leitura por segundo.

O penetrometro utilizado ¢ acoplado a um microcomputador para aquisi¢cao dos
dados por software proprio do equipamento, conforme descrito por Tormena et al. (1998).

Foram realizadas trés leituras equidistantes para cada unidade experimental.
3.3.10 Resisténcia ténsil

Para a determinacdo da wvaridvel, os corpos de prova com volume de
aproximadamente 330 cm? (altura e didmetro de 7,5 cm) foram umedecidos sob esponjas, até
proximo da capacidade de campo e, posteriormente, desmembrados em torrdes com diametro
variando entre 19 e 25 mm.

Os ensaios de resisténcia ténsil foram realizados utilizando um dinamdémetro com
atuador eletronico linear a uma velocidade constante de 0,08 mm s™! (Tormena; Fildalski; Rossi
Junior, 2008). Foram tomados cinco torrdes para compor uma repeti¢do. Antes da avaliagao,
cada torrdo teve sua massa medida em balanca analitica. A média aritmética da resisténcia ténsil
dos cinco torrdes foi utilizada para definir o valor da respetiva da repeticao.

Para execucdo do ensaio, cada torrdo foi, individualmente, colocado na posicao
mais estavel entre duas placas metdlicas: uma inferior, fixa a base do equipamento, e outra
superior moével e ligada a extremidade da célula de carga do atuador eletronico linear, com
capacidade de 20 kgf. O valor da carga empregado para a ruptura foi armazenado por um
sistema eletronico de aquisicdo de dados. Depois de cada procedimento de ruptura, mensurou-
se a massa de uma por¢ao de cada torrdo e, posteriormente, o material foi seco em estufa (105
°C por 48 horas) para célculo a umidade.

A resisténcia ténsil (RT) foi avaliada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985), pela

Equagdo (18),

__0,576P

= D707 (18)
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sendo RT a resisténcia ténsil do torrdo (kPa); 0,576 a constante de proporcionalidade da relagdo
entre o estresse compressivo aplicado e o estresse té€nsil gerado no interior do torrao; P a forga
aplicada (N); e D o didmetro efetivo do torrdo (m). O didmetro efetivo do agregado foi calculado

pela Equagao (19) (Watts; Dexter, 1998),

D = Dm (Mﬁ)ms, (19)

0

sendo D o diametro efetivo do torrdo (m); Dm o didmetro médio dos torrdes (mm), obtido pela
média dos tamanhos da abertura das peneiras; M a massa do torrdo seco a 105 °C (g); e Mo a

massa média dos torrdes secos a 105 °C (g).

3.3.11 Reometria

Para execugdo dos ensaios de reometria foram montadas amostras com densidade
conhecida e igual a do solo com carater coeso estudado (1,55 g cm™) (Figura 9), em anéis
metalicos (altura de 36 mm e didmetro de 10 mm), utilizando material homogeneizado advindo
dos corpos de prova que foram submetidos aos ciclos de umedecimento e secagem nos
respectivos tratamentos. Optou-se por material homogeneizado porque o volume final das
amostras utilizadas ¢ de poucos cm?, sendo a avaliagdo muito sensivel a heterogeneidades
estruturais como fissuras e fendas; além disso, a coesao ¢ associada a forcas eletrostaticas, de
modo que a opg¢ao por amostras homogeneizadas garante uma taxa de cisalhamento constante

durante o ensaio (Sobucki et al., 2022).

Figura 9 — Amostra para execugao de ensaio de reometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Antes dos ensaios as amostras foram saturadas, com agua destilada, em placas de
petri e, em seguida, levadas a mesa de tensdo para equilibrio da umidade do solo com o potencial
matrico de —10 kPa (Sobucki ef al., 2022).

Em seguida, procedeu-se o teste de varredura de amplitude (Amplitude Sweep Test
- AST) com um redmetro modular compacto (MCR 102, Anton Paar, Alemanha), equipado com
um sistema de medi¢do com placas paralelas rugosas de 25 mm (placa superior) € 50 mm de
diametro (placa inferior) (Figura 10A). Imediatamente antes do teste, as amostras foram
cortadas horizontalmente a uma altura de aproximadamente 4,5 mm utilizando um fio de nylon
e/ou estilete (Figura 10B), e verticalmente utilizando um anel de 25 mm de didmetro (Figura
10C). Com isso, além da altura, ajustou-se o didmetro da amostra ao mesmo diametro da placa
superior do equipamento (Figura 10D). A temperatura da placa inferior foi mantida constante
e igual a 20 °C; a distancia entre as placas (gap) foi de 4,0 mm (Figura 10E); o tempo de espera
antes do teste foi de 30 segundos; a variagdo da amplitude de deformagao foi de 0,0001 a 100%;
a frequéncia angular foi de 0,5 Hz; o nimero de pontos medidos igual a 30; e a duracdo média
dos testes foi de 12 minutos. Em adi¢do, a for¢a normal foi sempre inferior a 50 N no inicio do

teste ¢ a reducao de umidade durante o teste ndo excedeu 10% em nenhuma avaliagao.

Figura 10 — (A) Redmetro modular compacto MCR 102, com amostra posicionada sobre a placa
inferior fixa. (B) Corte horizontal na amostra. (C) Corte vertical na amostra. (D) Amostra ap6s
o corte vertical e horizontal, com altura e didmetro ajustados. (E) Amostra ajustada ao mesmo

didmetro da placa superior (25 mm) e ao gap (distancia entre as placas) de 4 mm.
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Fonte: Pértile ef al. (2018).
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Apbs o teste, os atributos reoldgicos foram calculados utilizando o software
Rheoplus/32 v 3.62 (Anton Paar, Alemanha). As varidveis obtidas foram as seguintes: YLVE
(Deformacao no final do intervalo viscoelastico linear — LVE); tTLVE (Tensao no final no final
do intervalo viscoelastico linear); tmax (Tensao de cisalhamento maxima); YYP (Deformagao
no ponto de escoamento); G’G”YP (Mddulo de armazenamento e perda no ponto de

escoamento); e integral Z. Para mais detalhes, vide topico 2.1.8 deste manuscrito.

3.4 Analise de dados

Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada utilizando os testes de Shapiro-
Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises ¢ Anderson-Darling. Adotou-se como critério
considerar que os dados seguiam a distribui¢do normal caso o valor de P, em pelo menos dos
testes mencionados, fosse maior do que o nivel de significancia de 0,05 (aceita-se Ho se os
dados seguem uma distribui¢ao normal). Nos casos em que a normalidade ndo foi confirmada,
realizou-se a transformagao dos dados pelo procedimento de Box e Cox (1964), em que se busca
encontrar uma poténcia 6tima (A) tal que os dados transformados assumam uma distribui¢ao o
mais proxima possivel da normal. Em seguida, procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA)
pelo teste F e a comparacdo de médias pelo teste de Tukey, ambos a 5% de significancia.

Também se realizou analise de regressao e correlagdo entre os atributos avaliados
e as respectivas doses de biocarvdo — considerando o modelo linear (y = ax + b) e
quadratico (y = ax® + bx + c). Testou-se a significancia do coeficiente angular (a) da
regressao linear e do coeficiente dominante do polindmio (a) da regressao quadratica. Optou-
se por utilizar o modelo que fornecesse o melhor ajuste (7?) e fosse estatisticamente
significativo.

Por fim, foi realizada anélise de componentes principais (ACP), para caracterizar
os tratamentos, e analise de agrupamento para a formagao de grupos com os tratamentos de
maior similaridade. Todas as analises foram feitas utilizando a plataforma SAS® OnDemand for

Academics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Capacidade de adsorc¢ao de Silicio

Houve diferenca significativa da capacidade de adsor¢do (qe) de Si entre o
tratamento B40 e o controle (Figura 11A), com tendéncia de aumento de ge na medida em que
a propor¢ao de biocarvao aumentou na mistura solo+biocarvao (Figura 11B). Esse aumento foi
perceptivel desde a dose de 20 Mg ha™!, com qe alcancando o valor maximo (0,0220 mg de Si
adsorvido por g da mistura solo+biocarvio) na dose de 40 Mg ha! (Figura 11A). Considerando
a dose de 40 Mg ha! e o horizonte com carater coeso estudado, com sua densidade de 1,55 g
cm™ e espessura de 49 c¢m, isso implica a capacidade de adsorver 11,2 kg de Si a mais, por

hectare, em comparagdo ao tratamento controle.

Figura 11 — (A) Capacidade de adsor¢do de Si (qe) em funcdo das doses de biocarvao. (B)

Regressdo entre ge € as doses de biocarvao.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Wang, Xiao e Chen (2018), em estudo que avaliou a cinética de dissolucao de Si
mediante a adicao de biocarvdes no solo (biomassas pirolisadas: casca de arroz, palha de arroz,
serragem e casca de laranja; taxa de aplicacdo: 2,5% w/w), afirmam que, uma vez incorporado
ao solo, o condicionador possui capacidade de adsorver o silicio, presumivelmente em sua
estrutura porosa, em um processo de adsorcao fisica — o que o torna um reservatério (dreno) do
elemento quimico. Os autores ainda relatam que o efeito ¢ mais pronunciado em biocarvoes
oriundos de residuos com baixo teor de silicio, especialmente aqueles advindos de espécies
vegetais ndo acumuladoras do elemento — como ¢ o caso do cajueiro, planta cujos residuos do

pseudofruto foram utilizados na pirélise e obten¢do do biocarvao utilizado neste experimento.
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O adensamento em horizontes de solo com carater coeso tem relagdo com processos
de polimerizacao e precipitagdo reversivel de compostos silicosos e silicoaluminosos de baixa
cristalinidade (Mota et al., 2021). Diante do exposto, infere-se que o biocarvao obtido do
residuo do bagago de caju tem o potencial de adsorver o Si, evitando sua precipitagdo e, por
consequéncia, atuando como mitigador da coesdo ja estabelecida em solos e, provavelmente,
interrompendo o processo iniciado da génese de horizontes de solos com cardter coeso. A
principal hipdtese € que a adsorcao se dé por mecanismos fisicos de interagdo do Si com os
poros da superficie do biocarvao. Entretanto, ndo se pode descartar a possibilidade de interacao
entre espécies de Si e grupos funcionais da superficie das particulas de biocarvao.

Destaca-se que apenas o tratamento B40 diferiu estatisticamente do tratamento
controle (B0). Desse modo, infere-se que ¢ necessaria a aplicacao de biocarvao em quantidade
consideravel (40 Mg ha™') para que a adsor¢io de silicio, em horizonte com carater coeso, seja
favorecida. Baiamonte et al. (2019) citam que doses de biocarvio até 10 Mg ha™! sio mais
vidveis economicamente, em termos de retorno financeiro. Contudo, se o objetivo for a
adsorc¢ao do agente de cimentacdo (compostos amorfos ou de baixa cristalinidade) e melhoria
da qualidade fisica de horizonte com carater coeso, a dose de 10 Mg ha™! nio seria eficiente —

justificando a adogdo de taxa de aplicacdo mais elevada (40 Mg ha™).

4.2 Grau de floculaciio de argilas

Do ponto de vista de sua composi¢ao granulométrica, o horizonte estudado possui
56% de areia, 8% de silte e 36% de argila, pertencendo a classe textural argilo-arenosa — o que
esta de acordo com o esperado, ja que os horizontes com carater coeso, geralmente, possuem
textura média, argilosa ou muito argilosa (Santos et al., 2018).

O grau de floculagdo foi calculado com base no teor de argila total e de argila
dispersa em 4agua, com o valor referente a dose de 40 Mg ha™! (53,18%) tendo diferido
estatisticamente do tratamento controle — BO (Figura 12A). Adicionalmente, constatou-se que
houve tendéncia significativa de aumento desse atributo com o aumento da dose de biocarvao
(Figura 12B), pois o coeficiente angular da reta de regressdo foi significativo a 1% de

probabilidade.
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Figura 12 — (A) Grau de floculacdo em func¢do das doses de biocarvao. (B) Regressdo entre grau

de floculacdo e as doses de biocarvao.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento no grau de floculagdo ocorreu porque as particulas de biocarvao atuam
como agentes de ligacdo que, uma vez adicionadas ao solo, estdo sujeitas ao processo de
oxidacdo — resultando na presenga de grupos carboxilicos em sua superficie que funcionam
como sitios de interagdo com cations e particulas minerais (Glasser et al., 2002). Essa
informagdo ¢ confirmada por Fregolente et al. (2023) que, ao realizarem o envelhecimento
quimico do biocarvao de bagaco de caju, constataram aumento na propor¢dao de grupos
funcionais contendo oxigénio como carboxila, carbonila e hidroxila. As particulas de biocarvao
ainda podem atuar reduzindo o balango de forgas repulsivas no solo (Hu et al., 2021). Esses
fatores favorecem o processo de floculagdo e a agregagao (Nascimento et al., 2023).

O grau de floculagdo ¢ uma medida da quantidade de argila floculada (Souza et al.,
2018), portanto, da proporcao de argila que ndo estd sujeita a movimentagdo quando da
passagem da 4gua. Dessa feita, a aplicacdo do biocarvdo de bagaco de caju, por favorecer a
floculagdo das argilas, diminui o potencial de movimenta¢do dessas particulas no solo,
amenizando o risco de entupimento de poros e aumento da densidade. Isso implica ganhos em
termos de qualidade fisica em horizontes com carater coeso, cuja coesdo esta associada, em
parte, ao entupimento de poros por argila (Silva et al., 2020; Moreau et al., 2006).

E importante mencionar que o teor de argila dispersa em agua e o grau de floculacio
sdo indicadores da suscetibilidade do solo a erosdo, sendo pardmetros comumente empregados
em modelos que simulam perdas de solo (Igwe, 2005). Desse modo, o aumento do grau de
floculagdo das argilas proporcionado pela aplicagio do biocarvao implica em menor

erodibilidade para o solo avaliado.
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4.3 Densidade do solo
Houve tendéncia significativa de reducdo da densidade do solo com o aumento da

dose de biocarvdo (Figura 13B). O menor valor da variavel foi referente a dose de 40 Mg ha!

(Figura 13A) — que diferiu estatisticamente do tratamento controle.

Figura 13 — (A) Densidade do solo em func¢do das doses de biocarvao. (B) Regressao entre

densidade do solo e as doses de biocarvao.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se que aplicacdo de biocarvao favorece a agregacdo das particulas do solo,
com melhoria da sua porosidade — especialmente da macroporosidade — o que implica aumento
de volume e redugdo da densidade do solo (Nascimento et al., 2023). Isso ocorre porque as
particulas de biocarvdo sdo capazes de interagir com cations e particulas minerais, além de
reduzir o balanco liquido de forgas repulsivas no solo, favorecendo o processo de agregagao
(Hu et al., 2021; Ibrahim et al., 2013; Glaser et al., 2002). Salienta-se que horizontes com
carater coeso apresentam densidade elevada (entre 1,50 e 1,80 g cm?®) (Ribeiro, 2001; Aradjo
Filho; Carvalho; Silva, 2001) e, comumente, fraca organizagdo estrutural (Lima Neto et al.,
2009). Portanto, estratégias que favoregam a agregacao — com aumento da porosidade e redugao
da densidade do solo — sdo fundamentais para tornar o ambiente fisico do solo mais favoravel
ao desenvolvimento de plantas.

Outro fator a ser considerado € que a densidade do solo, em geral, costuma ser maior
do que a densidade dos diversos tipos de biocarvao. Dessa forma, a mistura de um material de
menor densidade (biocarvao) com outro de maior densidade (solo) implica reducao na razao

massa/volume do todo, isto ¢, na densidade do solo apos a incorporag¢ao do condicionador. Esse
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efeito ¢ tAo mais pronunciado quanto maior for a dose aplicada e quanto maior for a diferenca
entre a densidade do solo e a do biocarvao utilizado (Blanco-Canqui, 2017).

A densidade do solo ¢ um indicador chave que possui relagdo com diversos outros
atributos fisicos do solo, como porosidade total e resisténcia mecanica a penetragdo de raizes
(Al-Shammary et al., 2018; Keller; Hdkansson, 2010). Dessa feita, conforme era esperado, a
reducdo na varidvel mediante a aplicacdao do biocarvao de bagago de caju resultou em melhoria
de outros indicadores da qualidade fisica para o solo avaliado, conforme sera detalhado nos

topicos a seguir.

4.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

Houve aumento significativo da porosidade total para os tratamentos B20 e B40,
que diferiram estatisticamente em relacdo ao tratamento controle — BO (Figura 14A). Os valores
méximos da varidvel, correspondentes as doses de 20 e 40 Mg ha™!, foram de 0,4248 e 0,4244
cm® cm, respetivamente. J& o ponto de maximo da fungdo quadratica (Figura 14B)
correspondeu a dose 30 Mg ha™! e a porosidade total de 0,4248 cm?® cm™ (coordenada x e y do

vértice da parabola, respectivamente).

Figura 14 — (A) Porosidade total em fun¢do das doses de biocarvao. (B) Regressdo entre

porosidade total e as doses de biocarvao.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. *Coeficiente dominante do polindmio significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja fora relatado na secdo anterior, conforme observado em outros estudos, a
aplicacdo de biocarvao favorece a agregacao de particulas e, com isso, aumento da porosidade
total do solo (Nascimento et al., 2023). Essas lacunas entre particulas e agregados formam uma

complexa rede de poros de varios tamanhos (Hao et al., 2008), cuja funcionalidade ¢ crucial
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para o desenvolvimento de plantas. O interior dos agregados ¢ dotado de microporos (poros de
retencao de agua), enquanto o espago entre os agregados corresponde a macroporos (poros de
fluxo de agua e gas) (Reichardt; Timm, 2022). Portanto, a agregacao proporcionada pela
interacao das particulas de biocarvao com as particulas do solo resulta na formagao de novos
macroporos, com correspondente aumento na porosidade total. Esse fato ¢ de extrema
relevancia na melhoria da qualidade fisica de horizontes com carater coeso que, geralmente,
possuem estrutura maciga — isto €, com baixa propor¢ao de macroporos (Mota et al., 2021).

Outro fator importante € que a aplicacdo de biocarvao favorece a atividade biologica
do solo, com aumento da porosidade devido ao processo de bioturbacdo (Blanco-Canqui, 2017).
Embora essa ocorréncia ndo tenha sido detectada neste estudo, é valido mencionar a sua
possibilidade.

Mesmo que as médias ndo tenham diferido estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade (Figura 15A), houve tendéncia significativa de aumento da macroposidade
em resposta as doses do biocarvao de bagacgo de caju (Figura 15B) — neste caso, a analise de
regressao foi suficiente para detectar os efeitos dos tratamentos no solo. Mota ef al. (2018),
estudando horizontes com e sem cardter coeso no Estado do Ceard, concluiram que os
horizontes coesos possuem menor macroporosidade, o que resulta em restrigdes a fluxos de
agua e ar, prejudicando o crescimento de plantas. Com isso, a aplicacdo do biocarvao testado,
com incremento da macroporosidade, surge como alternativa de melhoria da permissao a fluxos
de 4gua e ar em horizontes com carater coeso, confirmada pelo incremento da permeabilidade

ao ar (topico 4.5) e da condutividade hidraulica do solo saturado (topico 4.8).

Figura 15 — (A) Macroporosidade em funcdo das doses de biocarvao. (B) Regressdao entre

macroporosidade e as doses de biocarvao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro fator a ser considerado ¢ o tempo de incubac¢do das amostras que, neste
estudo, foi de dez semanas, coincidindo com os ciclos de umedecimento e secagem. Infere-se
que com um tempo de incubagdo maior os efeitos da aplicagdo do biocarvao de bagago de caju
sobre a macroporosidade e a porosidade total sejam ainda mais expressivos.

No que diz respeito & microporosidade, ndo houve diferenca estatistica entre o
tratamento controle e os tratamentos com aplicagdo do biocarvdo de bagaco de caju (Figura
16A). Em adi¢do, apesar de haver tendéncia de reducao da variavel com o aumento da dose de
biocarvao (Figura 16B), o coeficiente angular da regressao linear ndo foi significativo, portanto,
variagdes na dose de biocarvdo ndo implicaram, necessariamente, em variacdes na
microporosidade. Desse modo, embora a capilaridade possa atuar nos poros das particulas de
biocarvao (Batista et al., 2018), o que os qualificariam, do ponto de vista fisico, como
microporos (@ > 50 um), a adi¢do do biocarvao ndo resultou em aumento da microposidade do
solo. Isso corrobora a afirma¢ao de que o aumento na porosidade total, mediante a aplicagao do
condicionador, foi proporcionado pelo aumento da macroposidade — e ndo por um eventual

aumento na microporosidade que, estatisticamente, permaneceu constante.

Figura 16 — (A) Microporosidade em funcdo das doses de biocarvado. (B) Regressdo entre

microporosidade e as doses de biocarvao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Permeabilidade do solo ao ar

No que se refere a permeabilidade do solo ao ar (Kar), Figura 17, houve aumento da
area disponivel ao fluxo de ar mediante a aplicacdo do biocarvao testado, com exce¢do a
condi¢do mais proxima da saturacao (¥, = -2 kPa). A dose do condicionador equivalente a 40

Mg ha'! foi a mais eficiente na melhoria desse atributo.
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Figura 17 — Permeabilidade do solo ao ar (Kar) para amostras com umidade equilibrada com os

potenciais matricos de -2, -6, -10, -33 e -100 kPa; nas doses avaliadas.
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Meédias seguidas pela mesma letra, na mesma tensdo, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As
barras representam o erro padrdo da média.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As trocas gasosas entre o solo e a atmosfera sdo fundamentais para garantir a
renovagdo do suprimento de Oz no solo, bem como a saida do CO» produzido pelo processo
respiratorio das plantas e organismos edéficos (Lal; Shukla, 2004). Caso as trocas gasosas nao
operem de forma plena, ¢ possivel que muitas plantas experimentem toxidez por CO; antes
mesmo de sofrerem com a falta do O> (Hillel, 2003). Em horizontes com carater coeso, a
diminuicdo da porosidade total com o aumento da densidade do solo resulta em
comprometimento aos fluxos de agua e ar (Giarola et al., 2001), com consequente prejuizo ao
crescimento de plantas. Dessa forma, a aplicagdo do biocarvao testado, por aumentar a
permeabilidade ao ar, configura uma alternativa promissora para a melhoria da qualidade fisica
desses horizontes quando da facilitacdo as trocas gasosas.

Com excecdo a condi¢do mais proxima da saturagdo (¥, = -2 kPa, Figura 18A), a
tendéncia de aumento da permeabilidade do solo ao ar com o aumento da dose de biocarvao foi
estatisticamente significativa, Figuras 18 B, C, D e E. Dessa forma, o aumento da dose

implicou, necessariamente, aumento de Kar (correlagdo direta).
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Figura 18 — Regressao entre permeabilidade do solo ao ar (Kar) € as doses de biocarvao para
cada potencial matrico avaliado, a saber: (A) -2 kPa, (B) -6kPa, (C) -10 kPa, (D) -33 kPa, (E) -
100 kPa.
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Para McQueen e Shepherd (2002), o valor limitrofe de Ka que possibilita o
desenvolvimento adequado da maioria das plantas € de 1 um? de area disponivel ao fluxo de ar.
Isso garante que o CO: seja removido do solo € 0o O; seja renovado. Embora, em todos os
cenarios avaliados, os valores de Kar tenham sido superiores a 1 pm?, os maiores valores da
variavel corresponderam aos tratamentos com aplica¢do de biocarvao. Esse aumento pode ser
explicado pela maior macroposidade proporcionada pelo condicionador, cujas particulas

eletricamente ativas favorecem a floculacao e agregagao das particulas do solo — com aumento



60

da porosidade total, especialmente dos poros de conducdo de ar (macroporos) (Nascimento et
al., 2023).

Além disso, a aplicacdo de biocarvao resultou em maior conectividade de poros
(vide topico 4.6 “indices de continuidade de poros”). Portanto, os poros do solo passaram a
integrar uma rede mais continua, o que significa que houve melhoria nos processos de troca
gasosa e na qualidade estrutural do solo (Alencar et al., 2018), constatada pelos maiores valores
de permeabilidade do solo ao ar observados. Entretanto, salienta-se que se trata de uma
avaliacdo puramente quantitativa, portanto, ndo ¢ possivel inferir sobre a orientacado espacial de
tais poros. Lima et al. (2006), ao avaliarem a rede porosa de um Argissolo Acinzentado com
carater coeso, utilizando a técnica da micromorfologia, constataram que os poros do horizonte
coeso sdo orientados, preferencialmente, na horizontal — o que pode prejudicar fluxos de dgua
e gases através do solo. Desse modo, sugere-se a realizagdo de investigagdes futuras, utilizando
técnicas como a tomografia computadorizada ou a micromorfologia, para avaliar os efeitos da
adi¢ao de biocarvao sobre a conectividade e orientagdo da rede porosa de horizontes com carater
€Oeso.

E importante destacar que o unico caso em que houve tendéncia de redugdo da
permeabilidade ao ar com o aumento da dose de biocarvao foi no potencial matrico de -2 kPa,
contudo, essa tendéncia nao foi significativa (Figura 18A) e ndo houve diferenca estatistica
entre os valores médios do atributo observados nessa situagdo (Figura 17). Menciona-se que,
antes da pirolise, a biomassa foi moida e passada em peneira com abertura de malha de 2 mm,
portanto, o material pirolisado foi composto por particulas com didmetro equivalente inferior a
2 mm. Nesse sentido, infere-se que as particulas do biocarvao testado podem, eventualmente,
obstruir poros com didmetro maior ou igual a 150 um, o que resultaria na — ainda que ndo
significativa — tendéncia de reducdo de Kar nessa tensdo. Essa afirmagdo corrobora o aumento
da porosidade bloqueada com o aumento da dose de biocarvao de bagaco de caju, detalhado no

topico 4.6 deste manuscrito.

4.6 indices de continuidade de poros

Houve efeito significativo de tratamentos, com os maiores valores de Log M e Log
K correspondendo as doses de 20 e 40 Mg ha™! (Figuras 19B e C, respectivamente); e o0s
maiores valores de N correspondendo a dose de 40 Mg ha! (Figura 19A). Também houve
tendéncia significativa de aumento desses indices com o aumento da dose do biocarvao (Figuras

19 D, E e F, respectivamente).
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Figura 19 — (A) Indice de continuidade de poros N; (B) Log M; e (C) K; em fungéo das doses
de biocarvao. Regressao entre N (D), Log M (E), K; (F) e as doses de biocarvao.
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probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto de maximo da fun¢do quadratica N, Log M, Log K; vs. doses de biocarvao
(Figura 19D) correspondeu a dose de 30,9 Mg ha'!, 33,9 Mg ha! e 38 Mg ha'!. Diante disso,
infere-se que doses de biocarvdo de bagaco de caju entre 20 e 40 Mg ha! sdo eficientes na
melhoria da conectividade dos poros de horizontes com carater coeso.

Maiores valores de N, Log M e Log K; implicam melhoria da conectividade da rede
porosa do solo, com um maior nimero de poros contribuindo com os fluxos de gases (Alencar
et al., 2016). Isso explica os maiores valores de permeabilidade do solo ao ar nos tratamentos

com aplica¢do de biocarvao, como visto no topico anterior. Portanto, a aplica¢do do biocarvao
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testado resultou em aumento da conectividade de poros e da permeabilidade do solo ao ar, com
melhoria da qualidade fisica de horizonte com carater coeso, uma vez que esse tipo de horizonte
apresenta, por natureza, restri¢des ao movimento de gases (Giarola et al., 2001).

Ja no que diz respeito a porosidade bloqueada, houve tendéncia significativa de
aumento da variavel com o aumento da dose de biocarvido, sendo o maior valor da variavel

referente a dose de 40 Mg ha™! (Figuras 20A e 20B).

Figura 20 — (A) Porosidade bloqueada (ev) em fungao das doses de biocarvao. (B) Regressao

entre & € as doses de biocarvao.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme visto na Figura 18A, topico 4.5, com o aumento da dose de biocarvao,
houve tendéncia — ainda que ndo significativa — de redu¢do da permeabilidade ao ar no potencial
matrico de -2 kPa. O aumento da porosidade bloqueada pela adicdo de material particulado ao
solo também foi relatado por Alencar et al. (2016). Segundo Blanco-Canqui (2017), particulas
finas de biocarvao podem obstruir os macroporos do solo. Diante disso, infere-se que as
particulas do biocarvao testado obstruiram poros com didmetro maior ou igual a 150 um, o que
resultou em redugdo na permissao a fluxos de gas nesse potencial matrico — com aumento na
porosidade bloqueada, ou seja, na propor¢ao de poros que ndo participam do processo de
convec¢do. Entretanto, esse aumento resultou em poucos efeitos sobre a permeabilidade do solo
ao ar — que aumentou, com excecdo no potencial matrico de -2 kPa, em resposta ao incremento
da macroporosidade e da conectividade da rede porosa do solo proporcionados pelo biocarvao.
Contudo, ¢ valido inferir que o processo natural de envelhecimento do biocarvao pode resultar
em alteracdo do tamanho das particulas e, eventualmente, resultar no entupimento de poros de

outras faixas de tamanho.
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4.7 Curva de agua no solo e distribuicio de poros por tamanho

Constam, na Figura 21, a curva de agua no solo e a curva de distribuicao de poros

por tamanho para o controle € os demais tratamentos com aplicagdo de biocarvao.

Figura 21 — Curva de dgua no solo (eixo principal) e curva de distribui¢do de poros por tamanho
(eixo secundario) para os tratamentos avaliados. A drea alaranjada indica o aumento da

macroporosidade nos tratamentos B20 e B40.
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Ja na Tabela 2 ¢ possivel visualizar os parametros do modelo de van Genuchten

Fonte: Elaborado pelo autor.

(1980) para os tratamentos avaliados.

Tabela 2 — Pardmetros do modelo de van Genuchten (1980) para os tratamentos avaliados.

Parametros do modelo de van Genuchten (1980)

Tratamento
a (kPa™) m n Or (cm® cm™) s (cm® cm™)
BO 0,225 a 0,429 a 1,758 a 0,153 a 0,417 b
B5 0,229 a 0,416 a 1,718 a 0,155a 0,418 b
B10 0,221 a 0,429 a 1,755 a 0,158 a 0,421 ab
B20 0,297 a 0,387 a 1,634 a 0,157 a 0,425 a
B40 0,297 a 0,381 a 1,619 a 0,153 a 0,424 a

M¢édias seguidas pela mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.



64

Para Jorge, Cord e Barbosa (2010), duas curvas de 4gua no solo sdo
matematicamente iguais quando os parametros do modelo que as descrevem, no caso, o modelo
de van Genuchten (1980), ndo diferem estatisticamente. Nota-se que houve diferenca
significativa apenas para o parametro s — com destaque para as doses de 20 e 40 Mg ha™!
(Tabela 2). Portanto, apesar da similaridade estatistica dos demais parametros, a aplicacdo do
biocarvao de bagaco de caju resultou em curvas de 4gua no solo distintas em relagdo a situacao
controle, especialmente nas maiores doses (20 e 40 Mg ha!). O pardmetro s equivale a
porosidade total do solo (Figura 14), que tende a aumentar devido ao aumento da
macroposidade e reducdo da densidade do solo proporcionada pela adigdo do condicionador
(Singh et al., 2022; Verheijen et al., 2019).

J& o parametro a, escalonador do potencial matrico (van Lier; Pinheiro, 2018), e os
parametros m ¢ n, relacionados a forma da curva (Nascimento et al., 2018b), nao diferiram
estatisticamente entre os tratamentos considerados. Com isso, pode-se inferir que as curvas
foram similares quanto a sua forma, com a maior diferenga sendo relacionada ao parametro Os
— que foi maior nos tratamentos com aplicagdao do biocarvao devido ao aumento da porosidade
total e da macroporosidade do solo.

Observando a curva de retengdo de dgua no solo (Figura 21, eixo principal), nota-
se que, principalmente para as doses de 20 e 40 Mg ha'!, houve incremento da umidade do solo
na faixa que corresponde a macroporosidade, ou seja, desde a saturagdo (¥, = 0) até¢ ¥,,= -6
kPa (Reichardt; Tim, 2022). Isso confirma o aumento da macroporosidade em resposta a adicao
do biocarvao, claramente visualizando na area alaranjada da curva de distribui¢do de poros por
tamanho (Figura 21, eixo secundario). Para Nascimento ef al. (2018a), uma das vantagens da
curva de distribuicao de poros por tamanho ¢ facilitar a avaliagdo da estrutura do solo mesmo
em situagdes em que as curvas de retengdo de 4gua sejam muito similares, como o sdo no caso
deste experimento.

Observando a curva de distribui¢do de poros por tamanho (Figura 21, eixo
secundario), para os tratamentos B0 e B40, o poro mais frequente esta associado ao potencial
matrico de -1,96 kPa, correspondendo a aproximadamente 150 um de didmetro. Ressalta-se que
houve tendéncia de redugdo da permeabilidade ao ar no potencial matrico de -2 kPa (Figura
18A) e de aumento da porosidade bloqueada (Figura 20B) com aumento taxa de aplicagao,
sendo esse efeito mais pronunciado nas maiores doses (20 e 40 Mg ha') — o que sugere que as
particulas do biocarvao testado podem obstruir poros com didmetro >150 pm. Entretanto, a
maior proporcao de poros de 150 um de didmetro pode ter compensado o efeito da obstrugao

nesses tratamentos, de modo que a tendéncia de reducao da permeabilidade do solo ao ar em -
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2 kPa sequer foi significativa (Figura 18A). Outro fator que pode ter compensado essa obstru¢ao
foi 0 aumento da conectividade da rede porosa do solo (topico 4.6) com o incremento da dose
do biocarvao, o que resulta em facilitagdo aos processos de troca gasosa (Alencar et al., 2016).

Por fim, menciona-se que a semelhanca no formato das curvas de agua no solo
implica similaridade em termos de retencdo de agua, a despeito da aplicacdo do biocarvao
testado. Diante disso, a 4gua disponivel as plantas, calculada pela diferenca entre a umidade na
capacidade de campo (¥, = -33 kPa) e no ponto e murcha permanente (¥, = -1500 kPa), teve
pequena varia¢do — sendo igual a 0,055 cm?® cm™ no tratamento controle e a 0,060 cm® cm™ na
maior dose de biocarvao (40 Mg ha!), o que representa aumento de 9,1% - efeito positivo que
nao pode ser desconsiderado para solos utilizados na agricultura. Isso ocorreu porque o efeito
da aplicacdo de biocarvao sobre a dgua disponivel geralmente ¢ menos pronunciado em solos
de textura argilosa do que em solos de textura arenosa (Edeh; Masek; Buss, 2020; Razzaghi;

Obour; Arthur, 2019), pois pode ser atenuado pela influéncia da fragdo argila (Santos, 2021).

4.8 Condutividade hidraulica do solo saturado

Houve tendéncia significativa de aumento da condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) (Figura 22B). O valor maximo da varidvel foi associado a dose de 40 Mg ha’!

(552,80 mm dia™) (Figura 22A), que diferiu estatisticamente em relaco ao tratamento controle.

Figura 22 — (A) Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em func¢do das doses de

biocarvao. (B) Regressao entre Ksat e as doses de biocarvao.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. *Coeficiente angular significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A condutividade hidraulica do solo ¢ controlada pela geometria e distribuicao de
poros por tamanho (Edeh; Masek; Buss, 2020). Como j4 fora relatado, houve tendéncia de

aumento da propor¢ao de macroporos em resposta ao incremento da dose do biocarvao avaliado
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(Figura 15B) — que sdo poros de conducao de agua e ar (Reichardt; Timm, 2022). Além disso,
os poros do solo passaram a integrar uma rede mais continua (vide topico 4.6 “indices de
conectividade de poros”), com reflexos positivos nao apenas a permissao ao fluxo de gas, mas
também a sua habilidade em conduzir 4gua, i.e., na sua condutividade hidraulica — que ¢
maxima em solo saturado (Almeida et al., 2017).

O incremento de Ksat em solos argilosos e/ou compactados que receberam a
aplicacdo de biocarvao ¢ bem documentado na literatura, sendo relacionado, muitas vezes, ao
aumento da macroporosidade (Santos, 2021; Edeh; Masek; Buss, 2020; Alghamdi, 2018).
Entretanto, deve-se atentar que biocarvoes com propriedades hidrofébicas podem aumentar a
repeléncia a dgua e reduzir a condutividade hidraulica do solo (Blanco-Canqui, 2017),
especialmente em altas taxas de aplicagdo. Ressalta-se que, nas doses testadas, considerando o
biocarvao de bagago de caju, ndo houve manifestacdo de hidrofobicidade. Essa afirmacdo ¢
confirmada pela similaridade das curvas de reten¢ao de agua no solo entre o tratamento controle
e os demais cendrios com a aplica¢do do biocarvao (Figura 21, Topico 4.7).

Em horizontes com carater coeso, a diminui¢do da porosidade total com o aumento
da densidade do solo resulta em comprometimento aos fluxos de 4gua e ar (Giarola et al., 2001),
dificultando o desenvolvimento de plantas. Dessa forma, a aplicacdo do biocarvao de bagago
de caju, por aumentar a condutividade hidraulica do solo saturado, consiste em alternativa
vidvel para melhoria da qualidade fisica em horizontes coesos, ja que a variavel tem influéncia
direta sobre os processos de infiltragdo e drenagem de 4gua (Gongalves; Libardi, 2013) e,

portanto, papel chave no ciclo hidrologico (Chow; Maidment; Mays, 2013).

4.9 Resisténcia a penetracao

Houve reducgao significativa nos valores de resisténcia a penetracao (RP), medida
na capacidade de campo (¥, = -33 kPa) — com as coordenadas do vértice da funcao quadratica
correspondendo a RP de 1,27 MPa e a dose de 24,1 Mg ha™!. Quanto a comparacio de médias,
os valores minimos da varidvel foram associados as doses de 10, 20 e 40 Mg ha! (1,3258;

1,2814; e 1,2834 MPa, respectivamente), Figura 23.
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Figura 23 — (A) Resisténcia a penetragdo (Wm = -33 kPa) em fung¢do das doses de biocarvao.

(B) Regressao entre resisténcia a penetracao e as doses de biocarvao.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente dominante significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O adensamento em horizontes com carater coeso esta relacionado com a
precipitacao reversivel de compostos silicosos e silicoaluminosos de baixa cristalinidade
(Aratjo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Diante disso, infere-se que o biocarvao testado, por
favorecer a adsor¢do do Si em detrimento da sua precipitagdo (vide topico 4.1), favoreceu a
diminui¢do da coesdo, com reflexos na redugao da RP.

Em adicdo, existe forte correlacdo entre a RP e outros atributos fisicos como a
densidade do solo (Busscher ef al., 1997). Dessa forma, outro fator preponderante na reducao
da RP mediante a aplicacao do biocarvao de bagago de caju foi a reducao na densidade do solo
proporcionada pelo condicionador (Figura 13).

Segundo Blanco-Canqui (2017), os efeitos da aplicag¢do de biocarvao sobre a RP, a
depender da dose e do tempo de incubagdo, podem nao ser significativos — demandando, muitas
vezes, taxas de aplicagdo elevadas, bem como tempo de incubagdo considerdvel para que haja
alteragdo perceptivel no atributo. Entretanto, considerando a escala deste experimento, o tipo
de biocarvao, o tempo de incubagdo e as doses testadas, houve reducdo perceptivel nas médias
dessa variavel. Os menores valores de RP, associados as doses de 10, 20 e 40 Mg ha™!, implicam
no desprendimento de menor esfor¢o mecanico e gasto energético por parte do sistema radicular
de plantas que crescessem nesse solo.

Apesar dessa redugdo, salienta-se que todos os valores encontrados, inclusive no
tratamento controle, foram inferiores a 2MPa — limiar critico de RP a partir do qual ocorre
restri¢do fisica ao crescimento radicular da maioria das plantas cultivadas (Cortez et al., 2018;
Tormena; Silva; Libardi, 1998; Silva; Kay, Perfect, 1994). Sabe-se que, quando umidos, os

horizontes com carater coeso apresentam consisténcia de fridvel a firme (Santos ef al., 2018).
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Portanto, na umidade em que a varidvel foi avaliada (capacidade de campo), mesmo o
tratamento sem aplicagdo de biocarvao exibiu valores de RP inferiores ao limiar critico de 2
MPa — dada a redug@o na coesao proporcionada pela despolimerizagdao de compostos silicosos
e silicoaluminosos de baixa cristalinidade (Araujo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Entretanto,
como dito anteriormente, os menores valores de RP foram associados a tratamentos com

aplicacdo de biocarvao.

4.10 Resisténcia ténsil

Houve redugdo significativa da resisténcia ténsil (RT) com o aumento dose de
biocarvao (Figura 24A), com a variavel atingindo o valor minimo nas doses de 20 ¢ 40 Mg ha
! (Figura 24B). Os horizontes com carater coeso costumam possuir RT maior do que outros
horizontes sem esse atributo, sendo a variavel diretamente correlacionada com o grau de coesao
(Mota et al., 2021). A aplicagdao do biocarvao foi eficiente na redug¢dao na RT e, portanto, na
reducdo da coesdo desse horizonte — uma vez que o condicionador favorece a adsor¢do de Si
(vide topico 4.4), diminuindo a precipitagdo do elemento e atuando como mitigador da coesdo

jé estabelecida.

Figura 24 — (A) Resisténcia ténsil em funcdo das doses de biocarvado. (B) Regressdo entre

resisténcia ténsil e as doses de biocarvao.
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M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator a ser considerado ¢ que a aplicagdo do biocarvao resultou em reducao
da densidade do solo (vide topico 4.4), pois o condicionador favorece a interagcdo entre
particulas e a agregagdo, com consequente aumento da porosidade total e reduc¢ao da densidade

do solo e da resisténcia ténsil (Sokotowska et al., 2020; Ahmed; Raghavan, 2017).
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Adicionalmente, de acordo com Zong, Chen e Lu (2014), a aplicagdo de biocarvao
¢ uma alternativa viavel para melhoria da qualidade fisica do solo, resultando em reducdo na
RT devido ao efeito da incorporacdo de um material poroso, de baixa densidade e que
proporciona redug¢ao no nimero de pontos de contato entre as particulas minerais do solo — com
reflexos na reducdo da tensdo de cisalhamento e coesdo. Os autores ainda afirmam que essa
reducdo na resisténcia mecanica implica redugdo do gasto energético em operacdes de
revolvimento do solo. Esse efeito ¢ benéfico em horizontes com carater coeso ja que, quanto
secos, a coesdo dificulta as operagdes de preparo do solo e o desenvolvimento das plantas
(Giarola; Silva, 2002).

Entretanto, esse efeito foi mais pronunciado na maior dose (40 Mg ha') — o que
indica que doses elevadas do condicionador podem ser necessarias para gerar reducdes
consideraveis nesse atributo (Sokotowska et al., 2020). Contudo, a redu¢do na frequéncia e, por
consequéncia, nos custos com operagdes de preparo da terra, como subsolagens,
constantemente necessarias em areas com solos com horizontes coesos, pode compensar 0s

gastos com a aplicacdo de biocarvao — mesmo em doses elevadas.

4.11 Reometria

Houve redugao significativa de 7L VE e de tmdx mediante a aplica¢do do biocarvao
de bagaco de caju, com os menores valores dessas varidveis referentes a dose de 40 Mg ha!
(Figura 25). Um dos fatores relacionados a redugdo de 7L VE e tmax ¢ a redug@o do niimero de
pontos de contato entre as particulas minerais do solo proporcionado pela aplicacdo do
biocarvao, com reflexos na reducdo da friccdo, coesdo e resisténcia ao cisalhamento (Zong;
Chen; Lu, 2014). Outra possibilidade ¢ o efeito lubrificante que ocorre devido a formacao de
filmes de 4gua sobre a superficie das particulas de biocarvdo, reduzindo a resisténcia ao
cisalhamento a nivel microestrutural (Alves et al., 2021), que costuma ser naturalmente elevada

em horizontes de solo com carater coeso (Sobucki et al., 2022).



70

Figura 25 — Atributos relacionados a resisténcia ao cisalhamento: (A) Tensdo no final do
intervalo viscoelastico linear (zLVE); (B) Tensao de cisalhamento maxima (tmax); e Mddulo
de armazenamento e perda no ponto de escoamento (G'G”YP) em funcdo das doses de

biocarvao. Regressao entre zL VE (D); tmdx (E); e G’G”’YP e as doses de biocarvao.
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As barras representam
o erro padrdo da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade; "Nao significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura do solo, especialmente em escala microscopica, ¢ dependente das
interacdes eletrostaticas entre as particulas, bem como da presenca de agentes de cimentagao
(Markgraf; Horn; Peth, 2006). Além disso, sabe-se que o adensamento em horizontes com
carater coeso esta relacionado com a precipitacdo reversivel de compostos silicosos e
silicoaluminosos de baixa cristalinidade (Araajo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Portanto, ¢

possivel inferir que o biocarvao de bagaco de caju, por favorecer a adsor¢ao do Si em detrimento
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da sua precipita¢ao (vide topico 4.1), favoreceu a diminui¢do da coesdo — com reflexos na
reducdo da resisténcia ao cisalhamento a nivel microestrutural — com reduc¢do de tLVE e tmax.
A resisténcia do solo a penetracao (topico 4.9) e a resisténcia ténsil (topico 4.10) também foram
sensiveis a redug¢ao na coesao proporcionada pela adicdo do biocarvao avaliado.

Embora os ensaios de reometria terem sido executados com amostras montadas com
material homogeneizado, com densidade definida, ressalta-se que a aplicacdo de biocarvao
resulta em reducdo da densidade do solo (Nascimento et al., 2023), fato que pode estar
relacionado com a reducao da tensdo de cisalhamento em solos que receberam o condicionador.
Essa afirmacao ¢ validada por Holthusen et al. (2019), que citam a densidade do solo como um
dos fatores que afeta a resisténcia do solo ao cisalhamento em nivel de microestrutura.

Ainda com base na Figura 25, apesar da tendéncia de redugao de G’G”YP com o
aumento da dose do biocarvao, o coeficiente angular da regressdo nao foi significativo e ndo
houve diferenca significativa entre as médias do atributo. Entretanto, pode-se afirmar que nos
tratamentos com aplicacdo de biocarvao o colapso da estrutura e o inicio do fluxo ocorreu em
tensdes menores do que o tratamento controle — o que indica menor resisténcia ao estresse
aplicado (Alves et al., 2021).

Houve redugdo significativa de yLVE com o aumento da dose do biocarvdo de
bagaco de caju (Figura 26A e D), com o menor valor do atributo associado a dose de 40 Mg ha
!, Portanto, pode-se afirmar que o valor limitrofe de deformagdo que sinaliza a ocorréncia de
alteracdes irreversiveis na estrutura da amostra (yLVE) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn,
2010) foi primeiro atingido nos tratamentos com aplicagdo do biocarvao — o que pode ser lido

como um indicador de menor estabilidade microestrutural.
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Figura 26 — Atributos relacionados a viscoelasticidade: (A) Deformagdo no final do intervalo
viscoelastico linear (yLVE); (B) Deformagao no ponto de escoamento (yYP); e (C) Integral Z
em funcdo das doses de biocarvao. (B) Regressao entre yLVE (D), yYP (E), Integral Z (F) e as

doses de biocarvao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, ndo houve diferenca significativa entre as médias de yYP (Figura
26B) e Integral Z (Figura 26C) nos tratamentos considerados; e a regressao entre essas variaveis
e as respectivas doses do biocarvao de bagaco de caju nao foi significativa. Alves ef al. (2021),
estudando os efeitos da aplicacao de biocarvoes obtidos da pirdlise da palha de arroz e soja (10

Mg ha'!), em amostras de terra coletadas na camada de 025 cm de um Argissolo Vermelho
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Distrofico, também relataram pouca ou nenhuma modificacdo em atributos relacionados a
viscoelasticidade ap6s a incubagao por 15, 30, 45 e 60 dias. Os autores relatam que isso ndo era
esperado, ja que o aumento das interacdes eletrostaticas e da superficie especifica do solo
proporcionada pelo condicionador deveria resultar em alteracdes na viscoelasticidade —
relacionando o resultado encontrado com o tempo de incubagdo e dose aplicada. Neste estudo,
o tempo de incubacdo de 10 semanas e a dose de 40 Mg ha! foram suficientes para modificar
significativamente yL VE, mas ndo yYP e Integral Z — o que sugere a necessidade de avaliagdo
em maiores doses e periodos de incubagao.

Por fim, Ajayi e Horn (2016) relatam que a melhoria na qualidade fisica e
desempenho agrondmico de solos e outros substratos que receberam a aplicacao de biocarvao
se deve pela melhoria na condigdo microestrutural — avaliada em ensaios de reometria. Neste
estudo, a melhoria proporcionada pelo condicionador foi detectavel pelos atributos reologicos

utilizados, com destaque para tLVE, tmdax e yLVE.

4.12 Analise multivariada

A analise de componentes principais foi realizada utilizando as variaveis de maior
importancia na compreensao dos efeitos da aplicagdo do biocarvao utilizado sobre a qualidade
fisica de horizonte com carater coeso, com base nos resultados observados na analise
univariada. Os componentes 1 e 2 explicaram, juntos, 92,45% da variabilidade dos dados
(Figura 27). De acordo com Jolliff e Cadima (2016), ¢ comum selecionar o nimero de
componentes para explicar, ao menos, 70% da variancia. Para facilitar a interpretacao, o grafico
biplot foi dividido em quatro quadrantes: I, I1, Il e IV. No quadrante I estdo os tratamentos B20

e B40; no quadrante II esta o tratamento BO; e no quadrante III estdo os tratamentos B5 e B10.
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Figura 27 — Grafico biplot com variaveis selecionadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tratamentos B20 e B40 (Figura 27, quadrante I) estdo associados a valores de
macroporosidade, capacidade de adsorcdo de Si, porosidade total, grau de floculagdo,
porosidade bloqueada e indice de continuidade de poros N acima da média, assim como valores
de resisténcia ténsil, densidade do solo e permeabilidade do solo ao ar (¥, = -2 kPa) abaixo da
média. Dessa forma, afirma-se que a aplicacdo do biocarvao de bagago de caju, especialmente
nas maiores doses (20 e 40 Mg ha™'), implicou favorecimento a floculacdo das particulas do
solo (vide topico 4.2) e agregacao — com consequente reducao da densidade do solo (vide topico
4.3), aumento da porosidade total e macroporosidade (vide topico 4.4) e aumento da
continuidade da rede porosa do solo (vide topico 4.6). Contudo, salienta-se o efeito de possivel
obstrugdo de poros verificado nessas doses. Entretanto, o aumento da porosidade bloqueada

(Figura 20) resultou em poucos efeitos sobre a permeabilidade do solo ao ar (vide topico 4.5) —
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que aumentou, com exce¢do no potencial matrico de -2 kPa (Figura 18A), em resposta ao
incremento da macroporosidade e da conectividade da rede porosa do solo.

Em adicao, consultando a matriz de correlacdo gerada na analise de componentes
principais, resisténcia ténsil e capacidade de adsor¢do de Si apresentaram forte correlagdao
negativa (-82,37%). Desse modo, a menor RT e a maior capacidade de adsor¢do de Si nos
tratamentos B20 e B40 confirmam que o biocarvdo de bagaco de caju, por adsorver Si,
proporciona diminui¢do da resisténcia ténsil e, por consequéncia, da coesao em horizonte com
carater coeso.

Ao analisar o quadrante II, percebe-se que o tratamento controle (B0) esta associado
a uma condi¢do de maior estabilidade microestrutural e, consequentemente, maior coesao —
com valores de tensdo de cisalhamento maxima, tensdo no final do intervalo viscoelastico e
deformacao no final do intervalo viscoelastico linear acima da média. BO ainda apresenta
resisténcia a penetragdo acima da média, fato comum em horizontes com carater coeso, que
costumam possuir valores elevados do atributo. Destaca-se que a RP apresentou forte
correlagdo positiva com zmax, tLVE e yLVE (83,38%, 87,39% e 86,70%, respectivamente);
assim como a RT (73,69%, 88,35% e 87,03%, respectivamente). Desse modo, infere-se que a
reometria consiste numa ferramenta importante na caracterizacdo de horizontes de solo com
carater coeso, sendo sensivel as modificagdes que as estratégias de manejo impdem.

Ainda sobre o quadrante II, observa-se que o tratamento controle (B0) possui
valores de Log K1, Log M, permeabilidade ao ar (¥, = -33 kPa) e condutividade hidraulica do
solo saturado abaixo da média— o que ¢ comum em horizontes coesos, que costumam apresentar
restri¢des aos fluxos de dgua e ar.

No quadrante III, B5 e B10 aparecem associados com valores de macroporosidade,
capacidade de adsorcdo de Si, porosidade total, grau de floculagcdo, porosidade bloqueada e
indice de continuidade de poros N abaixo da média, além de valores de densidade do solo,
resisténcia ténsil e permeabilidade ao ar (2kPa) acima da média. Percebe-se que a aplicagao do
biocarvao de bagaco de caju em doses baixas nao ¢ suficiente para melhorar atributos
relacionados a rede porosa do solo e para promover a adsor¢do de Si e reducao da coesdo — com
a qualidade fisica permanecendo mais proxima de BO do que quando tratados com B20 e B40.
Entretanto, nas doses de 5 e 10 Mg ha!, ndo houve efeito de entupimento de poros e aumento
da porosidade bloqueada, tampouco de redugdo da permeabilidade do solo ao ar em -2 kPa,
como ocorreu nas maiores doses (20 e 40 Mg ha™').

Procedendo-se um corte na distancia multivariada de 0,6, no dendrograma referente

a analise de agrupamento (Figura 28), constata-se a formagao de trés grupos distintos, a saber:
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Grupo I: formado pelos tratamentos B20 e B40, em que os efeitos da aplica¢ao do biocarvao de
bagaco de caju foram mais expressivos e resultaram na reducdo da coesdo e na melhoria da
permissao a fluxos de agua e ar; Grupo II: formado pelos tratamentos B5 ¢ B10, em que os
efeitos da aplicagdo do biocarvao sao perceptiveis, mas nao foram muito pronunciados,
permanecendo a qualidade fisica similar ao tratamento controle que, por sua vez, passa a
compor outro grupo junto com B5 e B10 na distancia multivariada de 0,9; e Grupo I1I: formado
pelo tratamento controle, em que a coesdo e as restrigdes a0 movimento da agua e do ar sdo
mais pronunciadas. Essa informacao ¢ importante quando da escolha da dose do biocarvao do
bagaco de caju a ser aplicada em horizontes de solo com carater coeso — sendo recomendada a

utilizacdo de doses entre 20 e 40 Mg ha™.

Figura 28. Dendrograma
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

A aplicacao do biocarvao oriundo da pirdlise de residuos do processamento do caju,
além de favorecer a floculacao e agregacgao das particulas do solo, promove a adsor¢ao de silicio
e, por consequéncia, redu¢do da coesdo e melhoria da qualidade fisica de solos com carater
COEeso0.

Para solos com carater coeso, os beneficios da aplicacao do biocarvao de bagaco de
caju sdo perceptiveis mesmo em doses baixas — entre 5 e 10 Mg ha™'. Entretanto, doses entre 20
e 40 Mg ha'! sdo mais efetivas na melhoria da qualidade fisica do solo, amenizando a coesdo e

tornando o ambiente fisico do solo mais favoravel ao desenvolvimento de plantas.
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ANEXO A - DESCRICAO MORFOLOGICA DO SOLO ESTUDADO

CLASSIFICACAO - Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico (SiBCS, 2018)

0 — 8cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 umida), bruno — acizentado escuro
(10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular; macia, solta, ndo plastica e ndo
pegajosa; transicao plana e clara.

8 — 15 cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 timida), bruno — acizentado escuro
(10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular e fraca média blocos subangulares;
macia, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

15 =32 cm; bruno (10YR 4/3 timida), bruno (10YR 5/3 seca); fraca a moderada média
a grande blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, ndo plastica ¢ ndo
pegajosa; transicdo plana e gradual.

32— 62 cm; bruno (10YR 4/3 umida), bruno (10YR 5/3 seca); moderada média a grande
blocos subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

62 — 96 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 5/6 imida), bruno-amarelado-claro (10YR
6/4 seca); moderada a forte média a grande blocos subangulares; dura, muito friavel,
plastica e pegajosa; transicdo ondulada e clara.

96 — 145cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 5/6 umida), bruno-amarelado-claro (10YR
6/4 seca); moderada a forte média a grande blocos subangulares; dura, muito friavel,
plastica e pegajosa; transicao ondulada e clara.

145 — 190 cm+; vermelho- amarelado (5YR 5/8 umida), amarelo-avermelhado (5YR 6/8
seca); moderada média blocos subangulares; muito duro a extremamente duro, friavel,
plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas e médias no horizonte Ap; comuns finas em AE; poucas finas em E;
raras finas em EB e BE.

OBSERVACOES — O horizonte Bt1 apresenta carater coeso; horizontes Bt1 e Bt2 apresentam
mosqueados médios comuns proeminentes; as cores foram revisadas, com excecao do horizonte
Bt2, em dezembro de 2022, por Ana Maria Vieira da Silva, Angélica Lopes e Ricardo Romero.

Descrito por: Juliana Matos Vieira e Ricardo Espindola Romero.
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ANEXO B - CARACTERIZACAO DO SOLO ESTUDADO

Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo

Cations trocaveis
Horizonte Prof.(m) Ca Mg K Na Al H SB! T* V? pH

-------------- S 110) 1) —— % (H20)

Apl 0-8 30 44 036 037 02 20 813 10,33 79 6,0
AE 8-15 20 3,8 021 037 02 12 639 7,79 82 6,2

E 15-32 14 28 024 036 04 1,8 479 699 69 63
EB 32-62 14 32 030 043 04 1,8 533 753 71 63
BE 62-96 22 20 039 041 06 1,5 500 7,10 70 6,3
Btl 96-145 1,6 3,8 040 043 006 1,6 623 843 74 63
Bt2 145-190+ 1,8 30 0,17 046 04 1,6 543 743 73 64

'Soma de bases; 2CTC potencial; *Saturagio por bases.
Fonte: Vieira (2013)

Tabela 2. Caracterizagao fisica do solo

Horizonte Profundidade (cm) Areia :112:;:1 Argila
Apl 0-8 826 109 65
AE 8-15 823 91 87

E 15-32 810 66 124
EB 32-62 706 78 216
BE 62-96 614 94 292

Btl* 96-145 560 80 360
Bt2 145-190+ 479 108 413

*Com excecdo da granulometria do horizonte Bt1, todos os demais dados foram obtidos por Vieira (2013).
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ANEXO C - CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO UTILIZADO

Tabela 1. Caracterizag¢ao do biocarvao utilizado

Superficie especifica (m? g) 70,0
C (%) 80,1

H (%) 2,5

N (%) 2,8

S (%) 0,2

O (%) 10,8

Cinzas (%) 3,6

Razao atomica O/C 0,10
Razio atomica H/C 0,38

Fonte: Fregolente ef al., 2023.



