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RESUMO

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], apresenta importancia econdmica, nutricional,
social e cultural para o homem do campo do nordeste brasileiro. Encontrar formas de lidar com
a salinidade de solos em regido aridas e semidridas ¢ relevante uma vez que o excesso de sais
no solo ¢ limitador ao cultivo da maioria das culturas. A adi¢cdo de condicionadores como o
biocarvao hidrotérmico na tentativa de mitigar esses efeitos vem se demostrando uma
alternativa para reduzir os danos decorrentes da salinizacao em atributos fisicos e quimicos do
solo. Nesse contexto, foram consideradas as hipdteses de que o hidrochar produzido do bagago
de caju, gracas aos seus atributos como material carbonaceo, contribui para aumentar a
estabilidade de agregados em agua, reduz a resisténcia ténsil, e, de igual modo, mitiga os efeitos
nocivos de acimulo de sais sobre a estabilidade estrutural de solo cultivado com feijao caupi e
irrigado com agua salina. Assim, propds-se como objetivo avaliar os efeitos de biocarvao
hidrotérmico (hidrochar) de bagago de caju sobre a estabilidade em agua e resisténcia ténsil de
agregados, incluindo a avalia¢do de seu potencial como mitigador dos efeitos nocivos do so6dio
sobre a estabilidade estrutural de solo cultivado com feijao-caupi e irrigado com agua salina.
Adicionalmente, objetivou-se definir a melhor dose de hidrochar que maximiza a estabilidade
estrutural de solo cultivado e irrigado com agua salina. O trabalho foi realizado em casa-de-
vegetacdo pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo, na Universidade Federal do Ceara
(UFC), no campus do Pici, em colunas de PVC contendo solo com estrutura preservada,
cultivado com feijao caupi, considerando o delineamento inteiramente aleatorizado em
esquema fatorial 5 x 2 x 2 (cinco doses de hidrochar: 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™'; duas 4guas para
a irrigagdo: salina e ndo salina; duas camadas de solo a serem analisadas na coluna: 0-0,1 m e
0,2-0,3 m), com quatro repeticdes, totalizando 80 unidades de observagdao. Em seguida foi
realizada a coleta de agregados em cada coluna para posterior analise de estabilidade e
resisténcia ténsil de agregados. Os dados foram submetidos a anélise de variancia (Teste F) e
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Concluiu-se que a aplicacao
de hidrochar produzido do bagago de caju no solo contribui para aumentar a estabilidade de
agregados em agua, sendo a dose de 40 Mg ha™! a mais efetiva, e que o biocarvio é eficiente na
reducdo dos efeitos nocivos do acumulo de sais sobre a estabilidade de agregados de solo
cultivado com feijdo-caupi e irrigado com dgua salina. Apesar de ndo ter sido constatado efeito
de doses de biocarvao sobre a resisténcia ténsil de agregados, os efeitos benéficos de sua
aplicagdo foram identificados ao mitigarem os efeitos danosos da salinidade na camada
superficial do solo.

Palavras-chave: condicionadores de solo; salinidade do solo; qualidade fisica do solo.



ABSTRACT

The cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) holds economic, nutritional, social, and cultural
significance for farmers in the northeastern region of Brazil. Addressing soil salinity in arid and
semi-arid areas is imperative, as elevated salt levels in the soil constrain the cultivation of most
crops. The incorporation of amendments, such as hydrochar, has emerged as a viable strategy
to alleviate the adverse effects of salinization on the physical and chemical attributes of the soil.
In this context, hypotheses were formulated, positing that hydrochar derived from cashew
bagasse, owing to its carbonaceous nature, contributes to augmenting aggregate stability in
water, diminishing tensile strength, and similarly mitigating the deleterious impact of salt
accumulation on the structural stability of soil cultivated with cowpea and irrigated with saline
water. The overarching objective, therefore, was to assess the impact of hydrochar from cashew
bagasse on water stability and the tensile strength of aggregates. This encompassed an
evaluation of its potential as a mitigator of sodium's detrimental effects on the structural stability
of soil cultivated with cowpea and irrigated with saline water. Additionally, the study aimed to
ascertain the optimal dose of hydrochar that maximizes the structural stability of soil cultivated
and irrigated with saline water. The investigation took place in a greenhouse affiliated with the
Department of Soil Science at the Federal University of Ceard (UFC), located on the Pici
campus. PVC columns containing soil with a preserved structure and cultivated with cowpea
were employed. The experimental design followed a completely randomized factorial scheme
of 5 x 2 x 2 (comprising five hydrochar doses: 0, 5, 10, 20, and 40 Mg ha™'; two irrigation waters:
saline and non-saline; and two soil layers for analysis in the column: 0-0.1 and 0.2-0.3 m). The
study incorporated four replications, resulting in a total of 80 observation units. Subsequently,
aggregates were collected from each column for a detailed analysis of stability and tensile
strength. The obtained data underwent analysis of variance (ANOVA), with mean comparisons
executed using Tukey's test at a 5% significance level. It is concluded that the application of
hydrochar produced from cashew bagasse contributes to increasing the stability of aggregates
in water, with a dose of 40 Mg ha! being the most effective, and that biochar is efficient in
reducing the opposing effects of salt accumulation on the stability of soil aggregates cultivated
with cowpea and irrigated with saline water. Although no effect of biochar doses on the tensile
strength of aggregates, was found the beneficial effects of its application mitigating the harmful

effects of salinity in the surface layer of the soil.

Keywords: soil conditioners; soil salinity; soil physical quality
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) ¢ uma planta de origem Africana que
foi trazida para o Brasil por colonizadores portugueses. Também conhecido popularmente como
feijdo-de-corda, ¢ uma leguminosa amplamente cultivada por apresentar alta rusticidade,
adaptabilidade, ciclo de maturagdo curto, ampla variabilidade genética e tolerancia a estresses
bidticos e abidticos (FREIRE FILHO et al., 2011).

E uma das principais culturas de subsisténcia de pequenos agricultores das regides
Norte e Nordeste do Brasil, sobretudo no semiarido nordestino (SOUZA, 2017), sendo uma
fonte de alimentacao e renda para produtores da regido. O feijao-caupi ¢ uma importante fonte
nutricional, rico em proteinas e carboidratos, e atua na regulagdo dos niveis de lipidios e actcar,
0 que o torna relevante para a seguranca alimentar de varias comunidades brasileiras.

Para que seja atingida elevada produtividade nas areas com feijdo-caupi ¢
recomendado o uso de irrigacao, o que pode acarretar problemas de salinidade no solo, visto
que regioes aridas e semidridas do mundo estdo mais propensas a essa condicao. A salinizacao
nessas regioes estd associada ao baixo indice pluviométrico, elevada evapotranspiracao,
drenagem deficiente e a irrigagdo com agua de ma qualidade ou mesmo as condigdes de
formagao desses solos. Acredita-se que cerca de 25% das areas irrigadas encontrem-se
salinizadas nas regides aridas e semidridas do mundo, fator que reduz severamente a produgao
agricola.

O uso de 4gua salina na irrigagdo provoca elevacdo da salinidade do solo,
prejudicando os processos de absorcdo, transporte, assimilagdo e distribuicdo de nutrientes,
acarretando diminui¢ao no desenvolvimento e rendimento das plantas devido a redugdao na
fotossintese, transpiragdo e condutincia estomatica. A adicdo de sais no solo também pode
afetar atributos fisicos associados a estrutura do solo, por exemplo, dispersdo de particulas,
estabilidade e resisténcia ténsil dos agregados, infiltragdo e condutividade a 4gua e ao ar.

Nesse contexto, o biocarvao hidrotérmico tem se destacado como um condicionador
de solo bastante promissor para minimizar os danos causados pela salinizacdo de solos. Esse
material carbondceo pode ser obtido de diversas biomassas, por exemplo, do bagaco de caju.
Estudos tém demostrado a influéncia de biocarvao no solo, melhorando a estrutura em
decorréncia das ligagdes que ocorrem entre este e a fracdo solida do solo, o que favorece a
formacao e estabilizacdo de agregados responsaveis pelo fluxo de ar e calor e armazenamento
de agua no solo.

Assim, foi considerada a hipdtese de o hidrochar produzido do bagaco de caju,
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gracas aos seus atributos como material carbondceo, contribuir para aumentar a estabilidade de
agregados em agua, reduzir a resisténcia ténsil, e, de igual modo, mitigar os efeitos nocivos do
acumulo de sais sobre a estabilidade estrutural de solo cultivado com feijao caupi e irrigado
com agua salina.

Como objetivos, foram definidos: avaliar efeitos de biocarvdo hidrotérmico
(hidrochar) de bagago de caju sobre a estabilidade em 4gua e resisténcia ténsil de agregados,
incluindo a avaliagdo de seu potencial como mitigador dos efeitos nocivos do sodio sobre a
estabilidade estrutural de solo cultivado com feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] e
irrigado com 4gua salina. Adicionalmente, objetivou-se definir a melhor dose de hidrochar que

maximiza a estabilidade estrutural de solo cultivado com feijao caupi e irrigado com dgua salina.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importincia economica do feijao-caupi

Historicamente, a producdo de feijao-caupi no Brasil concentra-se nas regides
Nordeste (1,2 milhdo de hectares) e Norte (55,8 mil hectares) do pais. Entretanto, a cultura vem
conquistando espaco na regiao Centro-Oeste, em decorréncia do desenvolvimento de cultivares
com caracteristicas que favorecem o cultivo mecanizado. O feijao-caupi contribui com 35,6%
da area plantada e 15% da produgdo de feijao total (feijdo-caupi + feijdo-comum) no pais
(SILVA, 2021).

O cultivo do feijao esta se estendendo para a regido dos cerrados das regioes Norte,
Nordeste e Centro-Oeste, sendo integrados aos arranjos produtivos como safrinha apos as
culturas da soja e do arroz, e, em alguns locais, como cultura principal. O feijao-caupi, na regido
dos cerrados, tem um custo muito competitivo, principalmente quando ¢ cultivado em forma de
safrinha, fator que tem feito aumentar o interesse dos produtores pela cultura. A oferta de um
produto padronizado, de alta qualidade, em quantidade e com regularidade, vem despertando o
interesse de agroindustriais de outras regides e esta contribuindo para a abertura de novos
mercados para a cultura (OLIVEIRA, 2021).

Segundo dados da CONAB, a produgao nacional do feijao-caupi em 2022 foi de

629,3 mil toneladas, com produtividade média de 702 kg ha!, sendo constatada a maior
produtividade no Distrito Federal (1410 kg ha') e a menor no Ceara (289 kg ha!). A proje¢io
para 2022-2023 ¢ de uma produgdo nacional de 630 mil toneladas (IBRAFE, 2022).

A cultura do feijao-caupi possui importancia, tanto como fonte de alimento quanto
promotora de emprego e renda, promovendo relevante desenvolvimento agricola nos ambitos
econdmico e nutricional, desempenhando fun¢do socioecondmica principalmente para a

populacao rural com poder aquisitivo mais reduzido (MEDEIROS, 2018).

2.2 Salinidade do solo no contexto de ambiente semiarido

Solos que apresentam salinidade ocorrem predominantemente nas regides aridas e
semiaridas do mundo (WALTER et al., 2018), ambientes em que as precipitagdes pluviais sdo
baixas e associadas a baixa atividade bioclimatica, ao menor grau de intemperismo, a drenagem
deficiente e ao uso de agua de ma qualidade, conduzindo a formagdo de solos com alta
concentragao de sais (HOLANDA, 2006). No entanto, alguns solos apresentam-se salinizados
independentemente da acdo do homem, ou seja, sdo salinos por natureza (LIMA JUNIR; SILVA,

2010). As causas naturais da saliniza¢do sdo a presenga de aguas fluviais ricas em sais ou aguas
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subterraneas salinas, elevada evaporacdo e baixa precipitacdo pluvial. Nessas regides, o
movimento ascendente da dgua do solo por capilaridade ¢ um processo dominante e as taxas de
precipitagdo pluvial sdo baixas para lixiviar os sais. Isto leva a um actimulo de sais na camada
superficial do solo.

Outra forma de salinizagdo se da pela adicdo de adubos via dgua de irrigagdo;
quando esta tecnologia ¢ utilizada sem nenhuma forma de manejo, torna se um contribuinte
intenso para o aumento de areas com altas concentragdes salinas (LIMA JUNIR; SILVA, 2010).

O aumento da populagdo global e a pressdo econdmica para produgao de alimentos
tém ajudado sensivelmente para o incremento da area de solos degradados por salinidade e
sodicidade, possivelmente, em decorréncia do uso inadequado de terras marginais e do manejo
inadequado da irrigagdo e do solo (RIBEIRO et al., 2003 apud Pedrotti et al., 2015). Os
impactos da salinizacao dos solos afetam a dindmica de organizagao espacial das populagdes,
promovendo reduc¢do da producdo agricola, deslocamentos populacionais, colocando em

evidéncia a seguranca alimentar e a economia das comunidades (CASTRO; SANTOS, 2020).

2.2.1 Efeitos da salinidade do solo sobre plantas cultivadas

Os problemas econdmicos causados pela saliniza¢do do solo sdo dificeis de avaliar,
pois a salinidade tem um efeito ndo linear na produtividade em determinado ambiente. Solos
afetados com sais podem passar anos até comecarem a apresentar problemas detectaveis de
salinidade, podendo permanecer por anos em niveis moderados; entretanto, um acréscimo ainda
que pequeno pode levar ao abandono de terras agricolas em um curto periodo (PEDROTTI et
al., 2015).

A elevagdo na concentracdo salina pode acarretar limitagdes de crescimento e
produtividade das culturas, em razdo da reducdo do potencial osmotico no ambiente radicular
e ocorréncias simultaneas de toxicidade i6nica e desequilibrios nutricionais (LIMA et al., 2018).
Dessa forma, ¢ comprometida uma série de processos, como sintese de proteinas, metabolismo
de lipidios e fotossintese (ESTEVES; SUZUKI, 2008).

Segundo Esteves e Suzuki (2008), consequéncias lesivas de elevada salinidade
foram notadas em todas as partes da planta, provocando a morte ou diminuicao da produtividade.
Contudo, como em resposta aos danos provocados em decorréncia do excesso de sal, muitas
plantas ampliaram os mecanismos de tolerancia por meio de exclusio e/ou
compartimentalizagdo de sais. Entretanto, a quantificacdo da tolerancia a salinidade entre
espécies correlacionadas ¢ desafiadora em decorréncia dos efeitos do estresse sobre o

crescimento vegetal depender do tempo em que a planta estara exposta. Decorrido um breve
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periodo de submissdo ao estresse salino, espécies muito diferentes quanto a tolerdncia a
salinidade podem apresentar diminui¢dao similar de crescimento (WILLADINO; CAMARA,
2010).

2.2.2 Efeitos da salinidade sobre a estabilidade estrutural do solo

Os Neossolos Fluvicos, classe do solo estudado nesta pesquisa, possuem grande
aptidao agricola, em fung¢do da sua localizagdo na paisagem, ocorrendo naturalmente em areas
de varzea, com baixa suscetibilidade a erosdo, possibilitando que a mecanizacdo agricola seja
amplamente considerada. Entretanto, sdo solos que possuem como principal limitagdo o risco
de inundacao a que podem ser submetidos, propiciando a ocorréncia de salinizagado e sodicidade
(CUNHA etal., 2010), o que pode prejudicar a estrutura do solo, pois a adsor¢ao de sodio pelos
coloides do solo, decorrente de aguas com elevados teores deste elemento, podera acarretar a
dispersdo da fragdo de argila, logo, provocando a diminui¢do da permeabilidade do solo, seja a
agua ou ao ar (LIMA JUNIR; SILVA, 2010).

Altos teores de sais produzem variagdes nos atributos fisicos e quimicos do solo.
Em solos com presenga de sodio, ocorre a dispersdo e modificacdo do estado de agregacao das
particulas, resultando em mudangas na estrutura, diminuindo a aeragdo, infiltracdo e
condutividade hidraulica a indices inadequados para as plantas (CORDEIRO, 2001). De acordo
com Gheyi ef al., (2016), o efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre devido a interagao
eletroquimica existente entre os cations e a argila. Também em decorréncia da contragdo e
expansdo da argila, de acordo com o cation que prevaleca na CTC, esta comega a se dispersar,
acarretando problemas de permeabilidade por obstrugao dos poros do solo. Sob essas condicoes,
qualquer excesso de agua provocara encharcamento na superficie do solo, inibindo a
germinacdo de sementes e o crescimento das raizes das plantas, provocando deficiéncia na

aeracao do solo.

2.3 Biocarviao hidrotérmico: caracteristicas e potencialidades para aplicacdo em solos

agricolas

Estudiosos que viajaram pela Amazonia por volta da década de 1870 observaram
manchas profundas de solo escuro, com alta fertilidade natural, condi¢ao ndo encontrada no
solo de quase toda a regido. Os solos amazonicos sdo altamente intemperizados, com baixa
fertilidade, geralmente arenosos ou argilosos, com uma fina camada de humus produzida pela

floresta, acidos, com baixa capacidade de troca cationica (CTC), logo, pouco propicios para a
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producdo agricola (REZENDE, 2011).

Essas manchas ficaram conhecidas como “Terra Preta”. Acredita-se que eram
utilizadas por tribos e as areas possuem como caracteristica grandes manchas de terras
enriquecidas com biomassa carbonizada (hoje cientificamente tratada como biocarvao) pelos
agricultores. Evidéncias apontam que essas manchas possuam 7000 anos, com um teor trés
vezes maior de nitrogénio e potdssio que os solos proximos e maior concentracao de matéria
organica. O biocarvao € mais resistente a degradagao do que outras matérias organicas do solo
devido a suas propriedades fisicas e quimicas, como a elevada densidade de cargas que propicia
uma retencdo de nutrientes muito maior, € a sua formacao natural de particulas com estrutura
quimica especifica (NOBREGA, 2011).

O termo biocarvao e carvao hidrotérmico ¢ geralmente encontrado na literatura para
designar materiais ricos em carbono obtido pela sintese de diversas biomassas, como estrume,
bagaco de cana, madeiras (resto de poda) entre outros materiais. O biochar é produzido em
recipiente hermeticamente fechado, sem oxigénio ou em baixas concentragdes, € a temperaturas
relativamente elevadas. J4 o carvao hidrotérmico ¢ produzido em um ambiente aquoso, em
temperaturas mais baixas e com tempo maior de preparo (SOARES JUNIOR, 2017).

A acdo do biocarvao no solo estd intrinsicamente ligada ao tipo de biomassa, tipo
de pirdlise, temperatura de queima e nivel de oxigénio presente. Esses fatores reunidos vao
determinar as propriedades fisicas e quimicas deste condicionador. A condi¢cao em que acontece
a pirolise do material formado ¢ um dos fatores mais relevantes do processo, pois esta etapa
pode influenciar na estabilidade do biocarvao ao longo do tempo, bem como na sua capacidade
de armazenar dgua, matéria organica natural e nutrientes no solo (SUN ez al., 2012).

De acordo com Rafiq et al. (2016), um dos fatores determinantes na caracteristica
do biocarvao ¢ a temperatura, pois quando a biomassa ¢ submetida a temperaturas baixas de
queima o biocarvao tende a apresentar caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as do
material de origem, e, quando submetida a altas temperaturas as caracteristicas sdo bem
definidas e com baixa similaridade em relacdo ao material parental.

Quanto aos atributos fisicos do solo, o biocarvao quando incorporado ao solo tem
a capacidade de modificar a arquitetura porosa do solo, alterando a conectividade dos poros,
formato e volume (YU et al., 2018). Segundo Mollinedo et al. (2015) essa capacidade ¢
propiciada pelo tamanho das particulas que ele pode apresentar. As particulas de menor
diametro do biocarvdo quando comparadas com as de tamanho maior tendem a ter maior
contato com as particulas do solo e, assim, mais facilmente se misturam e formam agregados

por meio da interagdo entre a area superficial das particulas do biocarvao com as particulas do
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solo (minerais ou organicas), acarretando aumento da microporosidade, além de ocupar os
espagos porosos entre as particulas de maior tamanho do solo (BLANCO-CANQUI, 2017; LIU
et al., 2017).

O tamanho, forma e estrutura interna das particulas do biocarvao tém a capacidade
de influenciar diretamente na porosidade do solo, melhorando o armazenamento de agua.
Ressalta-se que a estrutura interna do biocarvao apresenta porosidade, favorecendo o
armazenamento adicional de 4gua no solo (MASIELLO et al., 2015).

Os biocarvoes frequentemente elevam a capacidade de reten¢do de agua do solo,
principalmente em solos de textura arenosa, diminuindo a densidade e aumentando a porosidade,
sobretudo em doses mais elevadas, proporcionando melhorias na infiltragdo de 4gua nos solos,
propensos a impermeabilizagdo superficial. Esse aumento na permeabilidade resulta em
diminui¢do nas taxas de escoamento superficial e erosao (JOSEPH et a/.,2021).

Outro aspecto que pode ser melhorado com o uso de biocarvao como condicionador
¢ o sequestro de carbono em solos. Vale destacar que ¢ importante pré-requisito para a utilizagao
do biochar no sequestro de carbono que ele seja mais estavel do que a biomassa nao tratada e
que nao cause efeitos negativos na produtividade das culturas e na estrutura do solo
(BAMMINGER; MARSCHNE; JUSCHKE, 2014). Como o carbono presente na biomassa ¢
facilmente degradado por microrganismos, ¢ liberado na forma de gases de efeito estufa.
Entretanto, se a biomassa for pirolisada, o carbono presente ¢ transformado em produtos
carbonados solidos com alta quantidade de carbono estavel em sua estrutura, assim,
permanecendo mais tempo no solo, tornando o biocarvao uma 6tima alternativa para o sequestro
de carbono e mitigacdo dos gases de efeito estufa (SANTOS, 2021).

Outro fator que pode ser influenciado pelo uso do biocarvao ¢ a microbiota do solo.
Segundo Allohverdi ef al. (2021), a incorporacao de biochar no solo influencia beneficamente
as populagdes microbianas, favorecendo o seu desenvolvimento. Ao avaliar a satde e a
abundancia de microrganismos no solo, o biochar demonstrou beneficia-las das seguintes
maneiras: por meio da porosidade, que fornece abrigo e o desenvolvimento de comunidades
microbianas no interior dos seus poros, diminuicao da toxidade de metais pesados, além da
alteragdo de propriedades fisicas e quimicas do solo, como agregagdo, fornecimento de
nutrientes, formagao de novos poros, aeracao, melhoria na alcalinidade/acidez ( MUKHERJEE

etal.,2014; GOROVTSOV et al., 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta do solo

O solo utilizado no experimento, um Neossolo Flavico, foi coletado em Pentecoste-

CE, na Fazenda Experimental Vale do Curu, pertencente a Universidade Federal do Ceara.

3.2 Montagem das amostras

A coleta e montagem das amostras se deu com auxilio de moldes de PVC para
garantir a preservacao da estrutura do solo. O primeiro molde (coluna), com 0,15 m de didmetro
e 0,40 m de altura, foi colocado na superficie do solo; em seguida, fez-se escavagdo do solo de
modo a esculpir uma coluna de solo com didmetro tangenciando a dimensdo interna do molde.
Assim, ao passo em que a escavacdo era realizada, o molde de PVC era inserido
cuidadosamente na coluna de solo. Apods a conclusdo da escavagao, j4& com o molde de PVC
delimitando a coluna de solo, prolongou-se a escavagao por mais 10 cm - isso para garantir a
retirada da coluna de solo sem alterar a sua estrutura na base.

Em seguida, o molde de PVC foi retirado e, em seu lugar, colocado o segundo molde,
também de PVC, com 0,2 m de didmetro ¢ 0,50 m de altura. Este molde foi posicionado de
modo a manter a coluna de solo esculpida no centro, definindo, assim, um vao livre entre ele e
a coluna de solo. E importante relatar que este segundo molde era constituido por duas metades
longitudinais de tubo de PVC, ligadas por presilhas com dobradi¢ca — o que permitia a total
abertura e fechamento ao longo do eixo longitudinal.

No vao entre o molde de PVC e a coluna de solo foi adicionado, para evitar fluxos
preferenciais de 4gua, um polimero termofixo resultante da reagdo de polimerizagdo entre um
poliol e isocianato. Os dois componentes eram misturados instantes antes da aplicacao,
formando uma massa reagente expansivel que, ao ser colocada no vao livre, expandia e
polimerizava, preenchendo perfeitamente a lacuna entre o molde de PVC e a coluna de solo. O
processo de expansdo/polimeriza¢do dura poucos minutos.

E necessério registrar que, antes de posicionar o segundo molde no centro da coluna
de solo, ele tinha as paredes untadas com vaselina para evitar a adesao do polimero expandido.
Adicionalmente, por ocasido da modelagem da coluna no campo, foram mantidos cerca de 10
cm do material moldante para além da superficie do solo a fim de possibilitar a posterior

aplicacdo de dgua a superficie do solo quando do cultivo.
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3.3 Instalacio e conducio do experimento em casa-de-vegetacio

O experimento foi instalado em Fortaleza-CE, em casa-de-vegetacdo pertencente
ao Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara, considerando o
delineamento inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 5 x 2 x 2 (cinco doses de hidrochar:
0,5, 10,20 e 40 Mg ha''; duas 4guas para a irrigagio: salina e ndo salina; duas camadas de solo
a serem analisadas na coluna: 0-0,1 m e 0,2-0,3 m), com quatro repeti¢des, com o solo das
colunas sendo cultivado com feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], totalizando 80
unidades de observacao.

O hidrochar utilizado foi produzido de bagago de caju, em reator supercritico de 10
L, com preenchimento de 80% do seu volume considerando a relagdo de bagago:dgua igual a
1:6 (m:v). O reator foi aquecido a 250 °C por 4 h e o hidrochar resultante foi seco a sombra.

Para simular a aplicagdo do hidrochar ao solo em condi¢ao de campo, em cada
coluna fez-se a alteragdo do solo nos primeiros 15 cm (simulando uma arag¢do seguida de
gradagem) e, na sequéncia, a incorporacdo do hidrochar nas doses relatadas anteriormente (se
procedeu a mistura a fim de garantir homogeneiza¢do do hidrochar nos 15 cm de solo). Em
seguida, a umidade do solo nas colunas foi elevada a capacidade de campo e mantida a
incubagao por 30 dias.

Apo6s o periodo de incubagdo, fez-se a semeadura do feijdo-caupi em cada uma das
colunas. Foram colocadas cinco sementes e, 10 dias ap6s a germinagdo, manteve-se apenas uma
planta por coluna de solo. A lamina de 4dgua aplicada via irrigagdo nas unidades experimentais
correspondeu a média historica da quadra chuvosa registrada nos ltimos trinta anos (1990-2020)
na fazenda agricola em que o solo foi coletado, de modo que, diariamente era aplicada uma lamina
de 5,75 mm de solugdo salina ou dgua destilada, a depender do tratamento, ao longo do periodo
experimental.

A irrigagdo se deu com agua destilada, sem adi¢do de sais, e com agua salina preparada
considerando a dilui¢do de cloreto de s6dio (NaCl), cloreto de calcio (CaCl,.2H20) e cloreto de
magnésio (MgCl.6H20) em 4gua destilada na proporcao de 7:2:1, respectivamente, levando,
segundo Richards (1954), a classificagdo da 4gua salina a C2 — 4gua de salinidade média (com
condutividade elétrica entre 0,25 € 0,75 dS m™ a 25 °C). A drenagem foi mantida livre em todas
as colunas.

Ao final do experimento as colunas de solo foram desmontadas e, no centro das
camadas de 0-0,1 m e de 0,2-0,3 m fez-se a coleta de agregados considerando duas faixas de
diametros. Para a primeira faixa foram considerados os agregados com diametro variando entre

7,93 mm e 4,76 mm (para analise quanto a estabilidade em agua); para a segunda faixa, entre
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25 mm e 19 mm (para analise quanto a resisténcia ténsil). Os agregados foram secos ao ar antes

do procedimento analitico.

3.4 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados foi determinada seguindo o método por via imida para
mensurar a quantidade e distribuicdo do tamanho dos agregados que sdo estaveis em agua,
relaciond-los com os que ndo se desintegram mediante o processo de tamisagdo (KEMPER;
ROSENAU, 1986).

A tamisacdo das amostras foi realizada utilizando um oscilador elétrico vertical,
contendo dois conjuntos de peneiras com as respectivas malhas de abertura 4,76; 2,0; 1,0; 0,5
e 0,25 mm. A massa de agregados em cada peneira foi expressa em cinco classes de didmetro
(7,93-4,76 mm, 4,76-2,00 mm, 2,00-1,00 mm, 1,00-0,50 mm e 0,50-0,25 mm), o que permitiu
estimar a percentagem de agregados estaveis em cada classe e na amostra, de acordo com as

Equagdes 1 e 2, respectivamente,

% de agregados estaveis por classe = [(Ma — Mp)/Ms — My — ZMjp)] x 100, (1)
% de agregados estaveis na amostra = [(XMa — ZM,)/Ms — My — 2M,)] x 100, (2)

em que M, corresponde a massa de agregados aparentes na classe, M, a massa de particulas
primarias na classe, Ms 2 massa da amostra original antes do tamisamento e My a massa de
agua na amostra inicial de agregados.

O diametro médio ponderado (DMP), considerado um indice de agregacdo do solo
(VAN BAVEL, 1949), foi calculado considerando o somatoério dos produtos entre o diametro
médio (Xj) e a fragao (Wi) de agregados estaveis em cada classe, Equagdo 3,

DMP = 2(X; . W)). (3)

3.5 Resisténcia ténsil de agregados

Foram utilizados agregados com didmetro entre 19 mm e 25 mm (ALMEIDA,
2009). De cada coluna de solo foram coletados seis agregados, sendo trés em cada camada de
0-0,1 m e trés na camada de 0,2-0,3 m, totalizando 240 agregados. Cada agregado de solo teve
sua massa medida em balanga analitica e, terminado este procedimento, foram realizados os

ensaios de resisténcia ténsil utilizando um atuador eletronico linear a uma velocidade constante
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de 0,03 mm s™! (TORMENA et al., 2008).

A resisténcia ténsil em solo seco foi medida em instrumento portatil, TS-Soil
(OLIVEIRA et al., 2021), utilizando célula de carga com capacidade de suporte até 50 kgf.
Cada agregado foi individualmente colocado na posi¢do mais estdvel entre duas placas
metalicas: uma inferior, fixa & base do equipamento, e outra superior mével que liga a
extremidade da célula de carga do atuador eletronico linear.

O valor da carga empregada para a ruptura ténsil foi registrado por um sistema
eletronico de aquisicdo de dados. Depois de cada procedimento de ruptura, uma porgdo da
amostra do agregado teve sua massa mensurada em balanga analitica para, posteriormente, ser
submetida a secagem em estufa a 105 °C até massa constante, para calculo do teor de 4gua no
agregado de solo. A resisténcia ténsil (RT) foi estimada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985),

considerando a Equagao 4,

RT = (0,576 P)/D? 103, 4)

em que RT ¢ a resisténcia ténsil de agregados (kPa), 0,576 a constante de proporcionalidade da
relagdo entre o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado,
P a forca aplicada (N), e D o didmetro efetivo do agregado (m). O didmetro efetivo do agregado

foi mensurado pela Equacao 5 (WATTS; DEXTER, 1998),

D = D (M/M,)%%, (5)

uma vez que D, € o didmetro médio dos agregados [(19 + 25)/2, em mm], explicado pela média
dos tamanhos da abertura das peneiras, M a massa do agregado individual seco a 105 °C (g), e

M, a massa média dos agregados secos a 105 °C (g).

3.6 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (Teste F) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio do software ASSISTAT 7.7 (SILVA e
AZEVEDO, 2016), considerando, como relatado anteriormente, o delineamento inteiramente
aleatorizado em esquema fatorial 5 x 2 x 2 (cinco doses de hidrochar: 0, 5, 10, 20 ¢ 40 Mg ha
!; duas 4guas para a irrigacdo: salina e ndo salina; duas camadas de solo a serem analisadas na

coluna: 0-0,1 m e 0,2-0,3 m), com quatro repeti¢des, totalizando 80 unidades de observacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo de doses de biocarvao, salinidade da 4gua de irrigacao
(salina e nao salina) e posi¢des na coluna de solo (superficie, 0-0,1 m; e subsuperficie, 0,2-0,3
m), Tabela 1, sobre a estabilidade de agregados em 4gua pelo teste F a 1% de significancia.
Também foi possivel observar diferenca estatistica significativa pelo teste F a 1% na interagdo
doses e salinidade da agua de irrigagdo, além de haver diferenca estatistica a 5% de significancia
para a interagdo doses e posi¢ao na coluna de solo. A interagao doses, salinidade e posi¢cao nao

foi significativa.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os dados de estabilidade de agregados (didmetro
médio ponderado) em funcao de doses de biocarvao, salinidade da dgua de irrigagao e posicao

na coluna de solo.

Fontes de variagao GL SQ QM F
Doses de biocarvio 4 15,53621 3,8845 10,4981
Salinidade da agua de irrigagdo 1 6,55641 6,55641 17,7212*
Posigdo na coluna de solo 1 65,13880 65,13880 175,0626™
Doses x Salinidade 4 15,87836 3,96959 10,7293*
Doses x Posi¢ao 4 3,74741 0,93685 2,5322"
Salinidade x Posicao 1 0,29263 0,29263 0,7910"
Doses x Salinidade x Posi¢ao 4 3,01286 0,75321 2,0358™
Tratamentos 19 110,16268 5,79804 15,6714™
Residuo 60 22,19851 0,36998

Total 79 132,36119

Fonte: elaborado pelo autor.
*Significativo a 5% de probabilidade. “*Significativo a 1% de probabilidade. "*Nio significativo.

Houve aumento do didmetro médio ponderado (DMP) com o aumento das doses de
biocarvao (Figura 1), com modelo linear bem ajustado aos dados experimentais observados. O
coeficiente angular apresentou-se significativo a 1% de probabilidade, portanto b # 0, indicando
que as variacdes do DMP sdo explicadas em cerca de 78,5% por variagao nas doses de biocarvao
(coeficiente de determinacao da regressao linear, 12, igual a 0,7851). O aumento do DMP esta
relacionado com a maior quantidade de agregados retida nas peneiras com malhas de maior
diametro de abertura, ou seja, a quantidade de agregados estaveis retida nas peneiras com maior
abertura de malha ¢ indicativa de agregados de maior didmetro com alta estabilidade em agua

(WIECHETECK, 2021).
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Figura 1. Regressao linear entre didmetro médio ponderado e doses de biocarvao hidrotérmico

(“significativo a 1% de probabilidade).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos resultados observados, constata-se que a aplicagdao do biocarvao, por
favorecer o aumento do didametro médio ponderado, resulta em melhoria da qualidade fisica do
solo, ja que a estabilidade de agregados esta relacionada com a resiliéncia estrutural do solo e
sua potencialidade em propiciar ambiente favoravel a boa produtividade agricola, visto que sdo
melhoradas as condi¢gdes de penetragdo das raizes, de equilibrio da temperatura do solo e de a
difusdo de gases, de infiltragdo e armazenamento de dgua (HARTLEY; RIBY; WATERSON,
2016), beneficios decorrentes da maior quantidade de macroagregados.

O diametro médio ponderado foi menor nos solos que foram irrigados com solucao
salina (Figura 2A), fato que pode estar relacionado com o efeito da troca de Ca** e Mg?" por
Na' nos locais de troca cationica, acarretando a dispersdo das particulas do solo (XIE et al.,
2020), tendo em vista que a estrutura do solo ¢ amplamente impactada pela salinidade do solo
e que os sais possuem efeitos complexos nos processos de formacao e destruicao de agregados

do solo (TANG; SHE; WANG, 2020).
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Figura 2. Diametro médio ponderado em func¢do da salinidade da dgua de irrigacdo (A) e da
posi¢ao na coluna de solo (B). Em cada figura, médias seguidas pela mesma letra minascula

nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os agregados presentes na superficie da coluna de solo (0-0,1 m) apresentaram
diametro médio ponderado superior aos da subsuperficie (0,2-0,3 m), figura 2B, o que evidencia
efeitos benéficos da matéria organica que ja estava naturalmente na superficie do solo e do
biocarvao que foi aplicado na camada mais superficial. Dado este resultado, ficou evidenciada
a pouca ou nenhuma mobilidade do biocarvao as camadas mais profundas do solo visto que ndo
houve efeito mitigador deste sobre os sais em subsuperficie (camada de 0,2-0,3 m) — mas isso
nao exclui a possibilidade de haver mobilidade do biocarvao em solos mais arenosos € com boa
conectividade entre poros de maior tamanho.

Foi constatada diferenca significativa do DMP no tratamento controle e a dose de
20 Mg ha’!, com os maiores valores médios nos tratamentos com irrigagio sem solucio salina
(Figura 3A). Observou-se reducdo no DMP quando o solo foi submetido a irrigacdo com
solucdo salina na auséncia de biocarvao, e que a adi¢do do biocarvao hidrotérmico resultou em
aumento do DMP nos solos irrigados com solugdo salina. E possivel observar na Figura 3B que
houve diferengas estatisticas, segundo o teste de Tukey a 5% de significancia, entre 0o DMP dos
agregados coletados em superficie (0-0,1 m) e subsuperficie (0,2-0,3 m) para todas as doses
aplicadas, com os maiores valores de DMP sendo constatados na camada mais superficial do
solo, resultado associado a maior quantidade de matéria organica presente nessa camada do solo

e a incorporagdo do biocarvao.
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Figura 3. Interagdo entre doses de biocarvao e salinidade de dgua de irrigacdo (A) e doses de
biocarvao e posi¢cdo na coluna de solo (B) para o diametro médio ponderado de agregados.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula em cada dose de biocarvao, e mesma letra

maitscula entre as doses de biocarvao, nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Com a andlise de variancia para os dados de resisténcia té€nsil (Tabela 2) foi possivel
observar diferenca estatistica significativa pelo teste F a 1% de probabilidade para os
tratamentos e interagdes entre eles. O teste F ndo foi aplicado para o tratamento doses de
biocarvao visto se tratar de varidvel quantitativa. Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que a

analise de regressdo ndo evidenciou significancia para as doses de biocarvao aplicadas.

Tabela 2. Resumo da analise de varidncia para os dados de resisténcia ténsil em funcdo de doses

de biocarvao, salinidade da dgua de irrigacdo e posi¢ao na coluna de solo.

Fontes de variagdo GL SQ QM F
Doses de biocarvao 4 614,98968 153,7474 0,4750"
Salinidade da agua de irrigacdo 1 3782,29713 3782,2971 11,6865
Posic3o na coluna de solo 1 175042,88794 175042,8879 540,8454""
Doses x Salinidade 4 12048,26249 3012,0656 9,3066™
Doses x Posicao 4 12013,25058 3003,3126 9,2796™
Salinidade x Posicdo 1 3640,25292 3640,2529 11,2476
Doses x Salinidade x Posi¢io 4 8622,56096 2155,6402 6,6605""
Tratamentos 19 215764,50170 11356,02641 35,0877
Residuo 60 19418,80948 323,64682

Total 79 132,36119

Fonte: elaborado pelo autor.

*Significativo a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade. "Nio significativo.
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A resisténcia ténsil foi maior em condi¢des de irrigacdo sem solugdo salina (Figura
4A) e os agregados presentes na superficie apresentaram resisténcia ténsil inferior aos da
subsuperficie (Figura 4B). A resisténcia ténsil pode ser influenciada por uma série de fatores,
como teor de argila e mineralogia, teor de argila dispersa e matéria organica do solo. Nessa
perspectiva, as maiores quantidades de matéria organica na superficie do solo favorecem maior
porosidade do agregado, o que resulta em diminui¢do do nimero de ligagdes entre as particulas
e, portanto, se a forga destas ligagdes ndo for incrementada, ocorre redugao da resisténcia ténsil

(TORMENA; FIDALSKI; JUNIOR, 2008).

Figura 4. Resisténcia ténsil de agregados em funcao da salinidade da dgua de irrigagdo (A) e da
posicdo na coluna de solo (B). Em cada figura, médias seguidas pela mesma letra minuscula

nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A condig¢do de irrigacdo sem solucdo salina foi a que apresentou maior resisténcia
ténsil para todas as doses (Tabela 5A), com exce¢do da dose de 5 Mg ha'! que apresentou menor
resisténcia ténsil em irrigagdo com solucdo salina, segundo o teste de Tukey a 5% de
significancia. A posi¢do subsuperficie apresentou maiores valores de resisténcia ténsil em todas
as doses de biochar incorporadas ao solo (Tabela 5B). Uma explicacdo, seja em condi¢do natural
do solo ou com a incorporagdo do biocarvao na superficie do solo por ocasido da aragdo, ¢ a
‘ndo ou pouca mobilidade do biocarvao por entre os poros do solo estudado, fazendo com que
este ndo tenha chegado na camada mais subsuperficial do solo (0,2-0,3 m), e, assim, nao ter

ocorrido sua interagdo com as particulas minerais do solo.
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Figura 5. Interagdo entre doses de biocarvao e salinidade de agua de irrigagdo (A) e doses de
biocarvao e posi¢ao na coluna de solo (B) para a resisténcia ténsil de agregados. Médias
seguidas pela mesma letra minascula em cada dose de biocarvao, e mesma letra maitscula entre

as doses de biocarvao, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nao houve diferencas estatisticas para a resisténcia ténsil na superficie (0-0,1 m)
em decorréncia das solugdes de irrigacdo (agua salina e ndo salina). Por outro lado, em
subsuperficie (0,2-0,30 m) as irrigacdes com solugdo salina resultaram em menor resisténcia
ténsil de agregados (Figura 6). A comparacdo dos dados segundo o teste de Tukey a 5% de
significancia evidenciou agregados com menor resisténcia ténsil em superficie, o que pode ser
explicado pelos efeitos benéficos ja relatados da matéria organica presente na superficie do solo

e biocarvao incorporado como tratamento.
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Figura 6. Interacdo entre salinidade da dgua de irrigagdo e posi¢do na coluna de solo para a
resisténcia ténsil de agregados. Médias seguidas pela mesma letra mintiscula em cada posi¢ao
na coluna de solo, e mesma letra maitiscula em cada concentragdo salina da agua de irrigagao
entre as posi¢des, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos dados da Tabela 3, os menores valores de resisténcia ténsil foram
observados para os agregados coletados na superficie do solo (camada de 0-0,1 m)
independentemente da salinidade da dgua de irrigacao, fato atribuido aos efeitos benéficos do
biocarvao aplicado como tratamento e a matéria organica ja presente na superficie do solo.
Ferreira et al. (2011) encontraram relacao linear da resisténcia ténsil de agregados com a
quantidade de matéria organica no solo, indicando aumentos proporcionais a redugdo dos teores
de C organico, condi¢ao que é encontrada em subsuperficie quando comparada a superficie do
solo.

Adicionalmente, apesar de nao ter havido efeito significativo de doses de biocarvao
sobre a resisténcia ténsil de agregados, constatou-se efeito benéfico do hidrochar na camada
superficial do solo quando irrigado com 4gua salina — com redugao significativa da resisténcia

ténsil — evidenciando efeito mitigador sobre os sais.
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Tabela 3. Interacao entre doses de biocarvao, salinidade da 4gua de irrigagdo e posi¢do na coluna
de solo para a resisténcia ténsil de agregados. Médias seguidas da mesma letra mintscula na

coluna e maitsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resisténcia Ténsil (kPa)

Doses Sem solugio salina  Sem solugio salina  Com solugdo salinax  Com solugéo salina x
x Superficie x Subsuperficie Superficie Subsuperficie
0 Mg ha! 90,56 aC 222,99 aA 86,48 abC 158,93 bcB
5Mg ha'! 98,94 aB 162,09 bA 111,06 aB 187,40 abA
10 Mg ha! 102,56 aB 213,41 aA 114,64 aB 133,55 ¢cB
20 Mg ha! 71,65 aB 201,11 aA 82,43 abB 217,88 aA
40 Mg ha! 101,79 aC 201,13 aA 69,59 bC 166,75 bcB

Fonte: elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de hidrochar produzido do bagaco de caju ao solo contribui para
aumentar a estabilidade de agregados em 4gua, sendo a dose de 40 Mg ha™! a mais efetiva.

O hidrochar ¢ eficiente na redugdo dos efeitos nocivos do acumulo de sais sobre a
estabilidade de agregados do solo cultivado com feijdo-caupi e irrigado com agua salina.

Apesar de ndo ter sido constatado efeito de doses de biocarvao sobre a resisténcia
ténsil de agregados, os efeitos benéficos de sua aplicagcdo foram identificados ao mitigarem os

efeitos danosos da salinidade na camada superficial do solo.
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