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Fig. 9. Matéria seca de 100 grdos do arroz nos tratamentos sem
e com incorporacdo de carvdo ao solo. Comparacdo de médias
foi feita pelo teste de Tukey, p=0,1. F: Valor F da analise de
variancia.

Conclusodes

1. Com a adicdo do carvao ao solo, dentro de 28 dias, foi
constatada a redugéo na acidez potencial do solo e
aumento no teor de fésforo e potassio disponivel para as
plantas.

2. O maior efeito do carvao adicionado ao solo no cresci-
mento do arroz foi observado até o 28° dia, mas o
carvao vegetal continuou a proporcionar maior cresci-
mento as plantas de arroz até o 71° dia apés plantio.

3. O efeito do carvdo também se manifestou na acumulagao
de matéria seca das plantas, principalmente, na fase
inicial do desenvolvimento. O maior efeito foi observado
no desenvolvimento do colmo. O carvéo néo teve efeito
no final do desenvolvimento das plantas (apés 71 dias).

4. O carvao nao teve efeito no desenvolvimento da area
foliar das plantas de arroz.

5. O carvdao vegetal proporcionou desenvolvimento
melhor e mais uniforme para as plantas de arroz,
principalmente, na fase inicial do crescimento. Com
isso mostrou seu potencial para a redugéo do risco da
cultura de arroz de terras altas, que tem como periodo
critico do seu desenvolvimento, o periodo inicial de 4-
5 semanas.

Consideracbes finais

Trabalhos anteriores destacaram a eficiéncia do carvéo
vegetal em condicionar o crescimento das variadas
plantas, inclusive arroz, ou em aumentar a fertilidade do
solo (Lehmann et al., 2003). Isto é devido as proprieda-
des fisico-quimicas e moleculares do préprio carvao
vegetal que depende da sua origem e as condi¢fes da sua

formacao (Novotny et al., 2007). Este trabalho também
evidencia o efeito benéfico do carvao vegetal no desen-
volvimento inicial do arroz de terras altas (cultivar Prima-
vera).

Ultimamente, a indUstria de beneficiamento do arroz tem
mostrado bastante interesse na reutilizagdo da casca do
arroz que é um subproduto do processo de
beneficiamento (Silveira & Gallo, 2006). Esse subproduto
é também uma possivel matéria prima para a fabricacdo de
carvao vegetal.

Os beneficios potenciais desse condicionador do solo, entre
outros, sdo a reducédo de uso de fertilizantes quimicos e,
consequentemente, a reducdo do custo de producgéo e o
aproveitamento de subprodutos do beneficiamento de arroz,
além de proporcionar desenvolvimento inicial mais uniforme
e seguro da cultura de arroz.

Futuros desafios, caso uma avaliacdo mais abrangente do
efeito do carvédo para o arroz confirme o efeito benéfico
deste material, sdo o desenvolvimento de tecnologia para a
producéo do condicionador ou adubo em base de carvéo
vegetal e 0 modo de aplicagdo ao solo devido as proprieda-
des do material.
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Na maioria dos solos séo encontrados pequenos fragmentos
de carvéo vegetal, uma forma de carbono pirogénico (black
carbon), resultante de queimadas naturais ou da a¢do do
homem. O carvao é uma forma bastante estavel da matéria
organica do solo (MOS). Quando esta na forma de fragmen-
tos muito pequenos, apresenta atividade quimica na sua
superficie no sentido de absorver compostos organicos
soluveis, reter 4gua e serve como abrigo para
microorganismos do solo (Benites et al., 2005a). No Brasil,
€ ainda muito comum a pratica da queima da vegetagao que,
além de provocar uma série de problemas, como a poluigéo,
a destruicé@o da microbiota do solo e de alguns elementos da
fauna e flora, incorpora carvao ao solo.

Entretanto, em alguns paises como o Japdo, a pratica da
incorporacao de carvao vegetal de residuos de culturas
anuais, por exemplo do arroz, é tradicional (Ogawa,
1994). A producdo de carvéo vegetal a partir de
florestas plantadas com eucalipto (Eucaliptus sp.) no
Brasil é significativa para utilizagcdo na industria
metallrgica, e este projeto esta inserido no contexto do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), do
Protocolo de Quioto (Machado, 2003). Apesar da
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producdo de carvéo vegetal envolver um procedimento
com carbonizagdo da matéria prima, existem, hoje,
sistemas fechados e controlados que permitem a captura
e aproveitamento dos subprodutos da carbonizagéao,
minimizando a poluicdo do meio ambiente.

No Brasil, exemplo do efeito benéfico do carvao (ou
carbono pirogénico) para a fertilidade dos solos tropicais
sdo os solos chamados terra preta de indio (ou terra preta
arqueoldgica), que sdo solos antropicos formados pela
atividade agricola e dia-a-dia dos povos pré-colombianos da
Bacia Amazonica. Esses solos contém elevado teor de
carbono pirogénico que chega a ser 2,5 vezes maior que 0
teor desse material em solos adjacentes nédo antrépicos.
Esse carbono (carvao), que provavelmente se origina de
gueimas periddicas de lavouras e restos de atividade diaria
carbonizados, foi incorporado ao solo pelo homem e pela
atividade biolégica no solo durante centenas de anos. A
Figura 1 mostra que, como resultado do manejo do solo
indigena que incluia a incorporagéo de restos e residuos
carbonizados ao solo, a fertilidade das terras pretas é,
geralmente, maior que dos solos ndo antrépicos da Regido
Amazobnica.
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Fig. 1. Diagrama de andlise hierarquica usando dados de
fertilidade de Terras Pretas de Indio e de solos ndo antrépicos da
Amazénia.

Fonte: adaptado de Madari et al. (2003).

Estudos mais recentes tém avaliado o efeito da adubacéo
com carvao sobre as propriedades fisico-hidricas e quimicas
do solo (Glaser et al., 2002). O carvao, devido a sua
porosidade, e conseqlientemente a sua grande superficie
especifica, pode aumentar significativamente a capacidade de
retencdo de agua, especialmente em solos de textura arenosa.
Contudo, a estrutura aromatica, que tem caracteristicas
hidrofébicas, pode reduzir a penetragdo de 4gua nos espagos
porosos dos agregados do solo, aumentando assim a
estabilidade dos agregados. Carvdes geralmente séo reporta-
dos como materiais pouco reativos (inertes) e hidrofébicos
mas, devido a sua porosidade, apresentam elevada superficie
especifica (200-400 m? g*), (Kishimoto & Sugiura, 1985).
Entretanto, a reatividade e a hidrofobicidade dos carvdes
dependem, assim como sua estrutura, do material de origem
e das condig¢8es de sua formac&o, como a temperatura e
tempo de queima, umidade do material vegetal, disponibilida-
de de oxigénio, entre outros. Os carvdes, embora possam ser
considerados estaveis no sistema solo, também sofrem
biodegradacéo e transformagdo quando comparados as outras
formas da MOS. Bird et al. (1999) sugeriram que o carbono
pirogénico pode ser significativamente degradado dentro da
escala de tempo de décadas ou séculos em solos sob clima
subtropical. A meia-vida de particulas carbonizadas com
tamanho <2 mm foi estimada em menos de 50 anos, e a de
particulas =2 mm em menos de 100 anos. A biodegradagao
de carvoes no solo é um processo relativamente lento que
resulta na mobilizag&do do carbono e na alteragdo das proprie-
dades de superficie do carvao, aumentando a concentragao
de sitios quimicamente reativos que contribuem para a
capacidade de troca catiénica (CTC) do solo.

Hamer et al. (2004) investigou o “priming” interativo do
carbono pirogénico e a mineralizagédo da glicose. Segundo
esses autores, a mineralizacdo do carbono pirogénico foi
estimulada por adi¢cdo de glicose no solo, e vice-versa, a
mineralizacdo da glicose foi estimulada pela presenca do
carbono pirogénico. Os autores propuseram que o efeito do
material carbonizado ocorreu em razédo da maior superficie
especifica para o crescimento e atividade microbiana, e ndo

pela disponibilidade de maior quantidade de carbono, pois o
carbono pirogénico, sendo altamente aromatico, nédo é
prontamente acessivel para a microbiota como fonte de
energia.

Assim, o carvao vegetal, embora seja um material relativa-
mente inerte no solo, e de alta estabilidade, dependendo das
condic¢des da sua formacéo e das transformagfes que passa
no solo, tem a capacidade de contribuir para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e, conseqlientemente,
biolégicas do solo.

O objetivo deste trabalho foi demonstrar o efeito do fino do
carvao de eucalipto (Eucaliptus sp.) nas variaveis de fertilidade
e propriedades fisicas do solo considerando-se o crescimento e
desenvolvimento do arroz de terras altas (cultivar Primavera).

Foi instalado um experimento em vasos, em casa de vegeta-
¢éo na Embrapa Arroz e Feijdo. Os tratamentos foram a
testemunha sem incorporacéo de carvéo ao solo e no outro
foram incorporados 10,5 g de carvdo e homogeneizados
mutuamente a cada kg de solo. A quantidade de carvao
incorporada ao solo foi calculada com base na proporgéo de
carvao (carbono pirogénico) presente em diferentes perfis de
terra preta que variam entre 35-549% (Glaser et al., 2000;
Souza et al., 2003). O carvéo foi incorporado ao solo no dia
11 de janeiro de 2006. Em cada vaso foram semeadas dez
sementes de arroz cultivar Primavera, no dia 12 de janeiro.

O experimento consistiu de dois tratamentos e trés repeti-
¢Bes. Dentro de cada repeti¢cdo havia quatro unidades
(vasos) para possibilitar avaliacdo do desenvolvimento do
arroz em diferentes estagios fenoldgicos (Figura 2).

Solo Solo + Carvao

1 2 3 1 2 3

Fig. 2. Desenho experimental.

Defensivos contra doencas e pragas ndo foram aplicados
pois ndo foram observadas durante o periodo de
avaliagéo.

As propriedades quimicas e de fertilidade do solo utilizadas
para o experimento sdo apresentadas nas Tabela 1.
A textura do solo foi argilosa com reacéo acida média.
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Tabela 1. Propriedades quimicas e de fertilidade do solo
(Latossolo) utilizado no experimento.

Valor do

A 52 135 042 02 633 1163 41
parametro

05 09 30 15 18,67

M.O.: Matéria orgénica.

No experimento foi utilizado fino de carvéo (particulas
mindsculas de carvéo) de Eucaliptus grandis produzido a
400°C. O tamanho de particulas era menor de 150 nm (100
mesh). O fino de carvao pode ser obtido, por exemplo, como
subproduto de carboniza¢do. No processo de producgéo de
carvao para a industria metalurgica o fino de carvéo é
considerado subproduto que néo é utilizado pela industria.
As caracteristicas do carvao sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do fino de carvdo vegetal com base na
analise elementar e termogravimetria.

80,64 3,05 1612 0,18 045 015 511 641 130 005 09 21,18

PPI: Porcentagem de perda por ignicéo entre as temperaturas de 105 e 350°C (PPI1) e entre 350 € 650° C
(PPI2); ITG: indice termogravimétrico = PPI2/PPI1. Quanto maior 0 ITG, mais estével é a matéria analisada.
Para fins de comparacéo, 0 ITG do &cido himico padréo (IS 103H, extraido de turfa) da Sociedade
Internacional de Substancias Himicas (IHSS) é 2,74

Fonte: Benites et al. (2005b).

Nas plantas de arroz foram avaliados a altura, o peso da
matéria seca das raizes, colmo e folhas, a area foliar, a
matéria seca das paniculas e a massa seca de 100 graos.

Também foi avaliado o estado nutricional do solo, teor de
MOS, e a capacidade de retengdo de agua do solo
(Claessen, 1997).

Os dados foram submetidas a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey.

Resultados e Discussao
Solo

A adicéo de carvao ao solo resultou em diminui¢do da
acidez potencial do solo (H + Al), devido ao efeito tampéao
da matéria organica adicionada ao solo na forma de carvao.
Ao mesmo tempo aumentou o teor de fésforo disponivel (P)
e potéssio trocavel (K) no solo. A adi¢édo destes elementos
ao solo junto com o carvéao é improvavel por causa da
origem do carvao que foi lenha de eucalipto sem casca e
também devido a pequena proporgao de cinzas (1,3%,
Tabela 2) no carvdo. O aumento do teor disponivel desses
elementos no solo pode ser, principalmente no caso do P,
devido a disponibilizagdo deste elemento pelo carvao
através de ligacdo organica. O P em ligagdo inorgéanica (p.
ex. com argilominerais) no solo é indisponivel, entretanto

em ligagdo organica (p. ex. com diferentes fomas da MOS) é
disponivel para as plantas. Vale ressaltar que néo foi
observado aumento no teor de MOS, fato que seria espera-
do depois de adi¢édo de carvdo que é matéria organica
carbonizada. Isto pode ser explicado pelo método utilizado
para a determinagdo de MOS que usa o principio de oxida-
¢éo da MOS com bicromato de potéssio (K,Cr,0,) (método
Walkley-Black modificado — Claessen, 1997). Com este
método, somente a MOS oxidavel é mensuravel. O carvao,
sendo uma forma mais estavel da MOS, dificilmente é
guantificado por esse método. A Tabela 3 apresenta os
valores das variaveis quimicas e de fertilidade do solo na
testemunha e no solo com adigdo de carvao, 28 dias apds o
plantio, na época de maximo efeito do carvao para o
crescimento do arroz (Figura 3).

Tabela 3. Propriedades quimicas e de fertilidade do solo sem e
com incorporagdo de carvdo, 28 dias ap6és plantio.

Solo  517a 1352 050a 020a 619 1073bh 4267b 070a 133a 3967a 2067a 20,00a

Solo +
Cavip D230 147a 05la 013a 5680 18631 8600a 070a 160a 4433 2133 2033

F 229 160 053 400 838 1707 9657 000 640 060 015 100

M.0.: Matéria organica; F: Valor F da teste de variancia. As médias assinaladas pela mesma letra ndo diferem ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey.

N&o foi observado efeito do carvédo na capacidade de
retencdo de agua do solo. Esse resultado foi esperado pois
o maior efeito do carvéao para as propriedades fisicas do
solo foi observado em solos arenosos (Glaser et al., 2002).

Planta

A emergéncia das plantas de arroz iniciou-se no dia 16 de
janeiro.

A Figura 3 apresenta o crescimento das plantas em solo
sem e com a adi¢édo do carvao.

1204
Fe457 F=278 F=148 F=0.17

o
[+] Q
o o

Altura da planta (cm)
[=>]
2

- --S0LO + CARVAO
gt -BS0LO

7 14 28 35 42 49 56 64 71 76 90 106
Dias ap6s plantio (Dia)

Fig. 3. Crescimento da planta do arroz. As barras de erro séo
desvio padrdo. F: Valor da teste F de varidncia. ***: p=0,01;
**: p=0,05; *: p=0,1 pelo teste de Tukey.
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Observou-se que as plantas em solo com carvao tiveram um
crescimento inicial maior que as plantas em solo sem a adi¢éo
de carvao. Vale enfatizar que o carvao teve efeito significati-
VO no crescimento do arroz logo na primeira semana apo6s
plantio. Depois de 28 dias apoés plantio esse efeito do carvado
mostrou uma tendéncia de diminuicdo mas permaneceu até o
71° dia. Apos este periodo ndo foi observado efeito do
carvao no crescimento das plantas. Vale ressaltar que a
uniformidade do crescimento das plantas foi maior no
tratamento com adigéo de carvao pois apresentaram menores
desvios padrao durante a maior parte do periodo de avaliagdo
(Figura 4).

164

SOLO
144 ESOLO + CARVAO
12

104

Desvio padrdo (DP)
[+

7 14 28 35 42 49 56 64 71 76 90 106
Dias apés plantio (Dia)

Fig. 4. Desvios padrao (DP) da anéalise de crescimento das plantas
de arroz.

No tratamento com carvao, na primeira fase da avaliagcdo, aos
28 dias ap0ds plantio, as plantas apresentaram valores de
matéria seca maiores que as plantas no solo sem carvao
(Figura 5). O maior efeito do tratamento com carvao foi
observado para o colmo do arroz (F=188,82). Ja na
segunda fase da avaliagéo (64 dias apods plantio) ndo houve
diferenca entre os dois tratamentos (Figura 6). Finalmente, o
carvao nao teve efeito sobre a area foliar em nenhuma fase da
avaliacéo (Figura 7).

207 F=0.00
18+
F=0.60 Solo
o 16+ H Solo + Carvo
e a a
c 14+
2
o 124 a F=1.99
o
- a
§ 104 a a
n 8 -
)
5 o
®
b= 4
2 4
0 .
Raiz Colmo Folha
Solo 11.45 14.07 7.84
M Solo + Carviqg 9.93 14.13 8.67

Fig. 6. Matéria seca do sistema radicular, colmo e folhas das
plantas de arroz nos tratamentos sem e com incorporagéo de
carvao ao solo. Fase 2 da avaliagdo (64 dias ap6s plantio).
Comparagdo de médias foi feita pelo teste de Tukey, p=0,01.
F: Valor F da andlise de variancia.
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Fig. 7. Area foliar do arroz nos tratamentos sem e com incorpo-
racdo de carvao ao solo nos dois fases da avaliagdo. DAP: Dias
ap6s plantio. Comparacdo de médias foi feita pelo teste de
Tukey, p=0,01. F: Valor F da andlise de variancia.

O peso da matéria seca das paniculas ndo apresentou diferenca
entre os dois tratamentos (Figura 8), entretanto, 0 peso de matéria
seca de 100 gréos no tratamento com carvao foi superior
comparado a testemunha (Figura 9). Vale ressaltar que no solo
sem carvao na metade das plantas avaliadas, o enchimento dos
grédos era menos de 50% nas paniculas e, no caso do tratamento
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Fig. 5. Matéria seca do sistema radicular, colmo e folhas das Salo ~
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plantas de arroz nos tratamentos sem e com incorporagéo de
carvao ao solo. Fase 1 da avaliagdo (28 dias ap6s plantio).
Comparagdo de médias foi feita pelo teste de Tukey, p=0,01. F:
Valor F da andlise de variancia.

Fig. 8. Matéria seca das paniculas do arroz nos tratamentos sem e
com incorporagdo de carvdo ao solo. Comparagdo de médias foi
feita pelo teste de Tukey, p=0,1. F: Valor F da anélise de variancia.




