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RESUMO GERAL

RIBEIRO, Paulo Henrique, Uso de finos de carvao e esterco de galinha em solo
cultivado com milho e na producdo de mudas de café, 2016. 71f. (Tese —
Doutorado em Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre, 2016.

O composto organico formado por finos de carvao vegetal e esterco de galinha pode
melhorar a fertilidade do solo e a producao vegetal. O objetivo dessa tese foi avaliar
as caracteristicas quimicas e fisicas de finos de carvdo de eucalipto incubados com
esterco de galinha, a producdo de mudas de café e a resposta da cultura do milho a
aplicacdo dos materiais organicos produzidos. Quatro granulometrias de fino de
carvao (4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm) foram incubadas na proporgéo de 1:1 (volume)
com esterco de galinha, procedendo cinco coletas para andlise (0, 45, 90, 135 e 180
dias de incubacao). Os materiais foram aplicados em solo de vasos para cultivo de
milho (30 dias) em casa de vegetacdo, em sulcos na linha de cultivo de milho em
campo (ponto de silagem) e nos substratos para producédo de mudas clonais de café
conilon. As misturas incubadas e o esterco puro apresentaram como caracteristicas
em destaque: alto pH (8,0 a 9,1), que acarretou baixos teores de N (1,2-1,7%);
teores altos de cinzas (40,4-67,9%) e P total (18,4-50 g kg'). O esterco puro foi o
tratamento que proporcionou o melhor crescimento do milho cultivado em vasos e
campo, e melhor desenvolvimento das mudas de café. A aplicagcdo de finos de
carvdo no solo deve ser limitada a dose para correcdo de acidez, devido a sua
alcalinidade. Essa dose ainda aportara P, K, Ca e Mg, promovendo economia na

aplicacao de fertilizantes.

Palavras-chave: biochar, nitrogénio, condicionador de solo, alcalinidade.



GENERAL ABSTRACT

RIBEIRO, Paulo Henrique. Use of fine charcoal and chicken manure in a soil
cultivated with corn and the coffee seedlings production, 2016. 71f. (Tese —
Doutorado em Producdo Vegetal) — Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre, 2016.

The organic composts based on charcoal fines and chicken manure can improve soll
fertility and plant production. The aim of this thesis was to evaluate the chemical and
physical characteristics of eucalyptus fine charcoal incubated with chicken manure,
the production of coffee seedlings and maize response to the application of organic
materials produced. Four particle size of eucalyptus fine charcoal (4-2, 2-1, 1 to 0.29
and <0.29 mm) were incubated in a 1:1 ratio (v:v) with chicken manure, proceeding
five sampling for analysis (0 45, 90, 135 and 180 days of incubation). The materials
were applied in soil pots for growing corn (30 days) in the greenhouse, in furrows in
corn cultivation line field (silage point) and substrates for production of clonal
seedlings conilon coffee. The incubated mixtures and pure manure presented as
featured characteristics: high pH (8.0 to 9.1), which led to low levels of N (1.2-1.7%);
high ash content (40.4 to 67.9%) and total phosphorus (18.4 to 50 g kg*). Pure
manure was the treatment provided the best growth of the corn in pots and field, and
best development of coffee seedlings. The application of charcoal fines in the soll
should be limited to the dose acidity correction, due to their alkalinity. This dose also

will invest P, K, Ca and Mg, promoting savings in fertilizer application.

Keywords: biochar, nitrogen, soil amendment, alkalinity.
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INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda mundial por produtos de origem agropecuaria
provocou a expansdo das areas de cultivo e geracdo de variados residuos. Parte
dessa expansao ocorre através de supressdo da vegetacdo natural em diferentes
biomas. Quando a adocado de praticas agricolas ndo corresponde a capacidade de
suporte desses ambientes, a degradacdo das terras passa a tomar proporcao, os
teores de matéria organica diminuem, os solos sdo desestruturados e perdem a
fertilidade.

Diante do desgaste dos solos, provocado pela intensa exploracdo, torna-se
necessario o emprego de técnicas de recuperacdo da fertilidade do solo para a
producdo vegetal. O retorno dos residuos organicos oriundo das atividades
agropecuarias e florestais € uma pratica que deve ser estimulada, uma vez que da
destino aos subprodutos ao mesmo tempo em que é capaz de elevar os teores de
matéria organica e nutrientes dos solos.

A pirélise ou carbonizacdo €& o principal processo de conversao
termoquimica anaerdbica da biomassa, levando a trés fases de produtos: gases nao
condensaveis; vapores condensaveis em liquidos (bio-6leo e alcatrdo); e solidos
(carvao ou cinza). Destinado a producao de carvao, a pirélise lenta é uma técnica
que utiliza as faixas de temperatura de 350-700 ° C, taxas de aquecimento lento de
1-100 °C mint, tempos de residéncia de longa duracéo (minutos-horas) (SPOKAS et
al, 2011). Quando a pirélise é direcionada para obter um produto que sera aplicado
nos solos com a intencdo de melhorar a fertilidade, este é chamado de biochar ou
biocarvdo (LEHMANN; JOSEPH, 2009; SPOKAS et al., 2011).

A producdo de carvdo vegetal € um exemplo de atividade geradora de
residuos. Em 2014, o Brasil produziu 7.240.387 t de carvdo vegetal, sendo 85,9%
proveniente da silvicultura e 14,1% da extracdo vegetal. O estado maior produtor é
Minas Gerais com 5.268.170 t produzidas, sendo 98,7% vindo da silvicultura. Nesse
mesmo ano, o0 Espirito Santo produziu 40.539 t do produto, originado da silvicultura
(IBGE, 2014). O fino de carvao é subproduto obtido ap6s o peneiramento na
classificagdo do carvdo vegetal, representando cerca de 15% do total de carvao
produzido (BENITES et al., 2009). Estima-se portanto, uma geracdo de 1.277.715 t

de fino de carvao vegetal no Brasil e 7.154 t no Espirito Santo.
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No Espirito Santo, no ano de 2014/2015, foi produzido mensalmente
753.987 caixas com 30 duzias de ovos de galinha, 72.824 caixas com 50 duzias de
ovos de codorna e 5.363.167 cabecas de frango (AVES, 2016). Estima-se que essa
producdo corresponda a geracdo de mais de 36 mil toneladas de esterco de aves
por més.

A serragem de madeira é o principal material organico empregado na
compostagem do esterco de aves para promover o equilibrio na relacdo
carbono/nitrogénio (C/N). A compostagem desses materiais € um destino correto
para os residuos organicos e melhora as caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos. Os finos de carvdo podem ser utilizados alternativamente a serragem na
compostagem dos estercos, com a vantagem de produzir um composto organico
com alta estabilidade da matéria organica e, portanto, persisténcia de seus efeitos
benéficos no solo e aumento na producgéo das culturas.

Baseado no exposto, tem-se como hipoteses: o tempo de incubacgéo e a
granulometria dos carvoes modificam as caracteristicas quimicas e fisicas das
misturas de finos de carvao de eucalipto e esterco de galinha; a mistura de fino de
carvdo ao esterco para incubacao proporciona efeito semelhante ao esterco de
galinha puro na producdo de matéria seca da parte aérea e nutricdo do milho
quando aplicados no solo de cultivo e; os finos de carvdo podem substituir
parcialmente o esterco de galinha adicionado ao substrato na producdo de mudas
clonais de café conilon. O objetivo dessa tese foi avaliar as caracteristicas quimicas
e fisicas de finos de carvao de eucalipto incubados com esterco de galinha, bem
como a producdo de matéria seca e nutricdo do milho, e a producdo de mudas de

café sob aplicacdo dos materiais organicos produzidos.
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CAPITULO | — CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DE FINOS DE
CARVAO DE EUCALIPTO INCUBADOS COM ESTERCO DE GALINHA

RESUMO

Finos de carvao e estercos sao residuos organicos com caracteristicas diferentes
que, quando associadas em uma compostagem, podem se complementar para gerar
um material mais adequado para condicionamento de solos. Este trabalho visou
avaliar as caracteristicas quimicas e fisicas do esterco de galinha puro e do esterco
de galinha incubado com finos de carvdo ao longo do tempo. Quatro classes
granulométricas de finos de carvao de eucalipto (4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm) foram
misturadas na proporcéao de 1:1 em volume com esterco de galinha e incubadas por
180 dias nos baldes plasticos em casa de vegetacao, além da avaliacdo do esterco
puro. As misturas foram revolvidas semanalmente, a umidade foi mantida em 50%
(base em massa), e a cada 45 dias foram retirados baldes com os materiais para
analises. Os resultados mostraram que nao houve ajuste para os teores de N, P, K,
Ca e Mg ao longo do tempo, no entanto, os teores de N (1,2-1,7%) foram menores e
P (18,4-50 g kg}), K (8,6-16,3 g kg?), Ca (107,8-220 g kg?), Mg (4,7-12,1 g kg?) e
cinzas (40,4-67,8%) foram maiores aos 180 dias de incubacdo. O esterco
apresentou 0s maiores teores de nutrientes, nitrogénio solivel em agua (NSA) (2,1-
3,4 g kgt), densidade aparente (0,57-0,73 kg dm3) e pH (8,3-9,1). A formacéo de
substancias mais estaveis no decorrer da incubacao fizeram diminuir os teores de
NSA (1,5 a 3,4 g kg! aos 0 dias e 0,3 a 2,1 g kgt aos 180 dias de incubacgéo), com
maior taxa de reducdo do teor na mistura esterco + fino de carvao de 4-2 mm (4-
2EST) (79%), onde provavelmente houve maior protecdo do NSA dentro da particula
de carvao. A decomposicéo dos materiais fez a densidade aparente aumentar e a
capacidade de retencdo de agua diminuir (0,63-0,92 g kg* a 0,42-0,72 g kg!), sendo
que aos 180 dias o maior valor foi encontrado no 4-2EST (0,72 g kg™?). A incubagéo
com o esterco de galinha foi uma forma promissora de otimizar o uso de finos de
carvao como corretivo de acidez dos solos e fornecimento de nutrientes para as

plantas.

Palavras-chave: biochar, composto organico, nutrientes, alcalinidade.
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ABSTRACT

Charcoal fines and chicken manure are organic waste with different characteristics
that, when combined in a compost, can generate a more suitable material for soil
conditioning. This work aimed to evaluate the chemical and physical characteristics
of pure chicken manure and chicken manure incubated with charcoal fines over time.
Four particle sizes of eucalyptus charcoal fines (4-2, 2-1, 1 to 0.29 and <0.29 mm)
were mixed at a 1:1 ratio (v/v) with chicken manure and incubated for 180 days in
plastic pots in a greenhouse, besides the evaluation of pure manure. The mixtures
were turned weekly, the humidity was maintained at 50% (mass basis), and every 45
days pots were taken for analysis. The results showed that there was no adjustment
for the contents of N, P, K, Ca and Mg over time, however, the N content (1.2-1.7%)
were smaller and P (18,4 -50 g kg'), K (8.6 to 16.3 g kg?), Ca (107.8 to 220 g kg™)
Mg (4.7 to 12.1 g kg?) and ash (from 40.4 to 67.8%) were higher after 180 days of
incubation. The manure had the highest nutrient content, water-soluble nitrogen
(NSA) (2.5 to 3.4 g kg?), bulk density (0.57 to 0.73 kg dm™3) and pH (8, 3 t0 9.1). The
formation of more stable substances during incubation detracted from NSA levels
(1.5t0 3.4 g kgt in 0 days and 0.3 to 2.1 g kg* at 180 days of incubation) with higher
rate of reduction in content in 4-2EST (manure + charcoal 4-2 mm) (79%), where
there was probably greater protection within the charcoal particle. The bulk density
increased with the decomposition of the material and the water retention capacity
decrease (0.63 to 0.92 g kg to 0.42-0.72 g kg'), and at 180 days the biggest value
was found in 4-2EST (0.72 g kg?t). The incubation with chicken manure was a
promising way to optimize the use of charcoal fines and soil acidity correction and

supply of nutrients for the plants.

Keywords: biochar, organic compost, nutrients, alkalinity.



15

1. INTRODUCAO

O biocarvédo é um produto da decomposicdo térmica de materiais organicos
sob baixa disponibilidade de oxigénio. No entanto, distingue-se do carvao vegetal ou
materiais similares pelo fato de ser produzido com a intencéo de aplicagcdo como
condicionador de solos (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

Algumas matérias-primas para a producdo do biocarvdo apresentam,
naturalmente, boas quantidades de nutrientes, como € o caso dos residuos de
processamento do café, ricos em K (38,9 g kg!) (ZOCA et al., 2014) e os estercos
de galinha, ricos em N (68,9 g kg1), P (36,26 g kg!) e Ca (67 g kg!) (FIGUEROA et
al., 2012). Outras biomassas originam biocarvées com maior capacidade de troca
cationica (CTC), como os residuos culturais de milho, soja, amendoim(YUAN et al.,
2011) e o bagago de cana-de-acucar (CARRIER et al., 2012). Residuos
lignocelulésicos como serragem, maravalha e casca de eucalipto, por sua vez,
resultam na producdo de biocarvbées com maior teor de C para sequestro no solo
(ENDERS et al., 2012) e com boa capacidade de retencdo de agua disponivel
(BASSO et al., 2013; PEREIRA et al., 2012).

Com o decorrer da carbonizacéo, desprende-se seletivamente H, O, N e S
das matérias-primas em detrimento do C. Com isso, a estrutura da molécula
organica € reorganizada atraves de ligacdes entre carbonos, permanecendo ainda
assim alguns grupamentos funcionais (LEHMAN; JOSEPH, 2009). Os principais
grupos funcionais que compdem a CTC da matéria organica sdo os carboxilicos e
fendlicos. A elevacdo de temperatura na carbonizacdo destrOi esses grupos
funcionais e diminui os pontos de troca cationica.

Os finos de carvao sao residuos do processamento de carvao vegetal. Por
ndo possuirem granulometria comercial, acumulam-se em grandes quantidades nos
locais de producéo, tornando-se um passivo ambiental. S&o materiais organicos que,
apesar de ndo terem sido produzidos para aplicacdo no solo, apresentam potencial
de aproveitamento como condicionador de solos. Para isso, a compostagem dos
carvbes com residuos organicos frescos, como 0s estercos, pode ser um método
promissor, uma vez que enriquece 0 composto com nutrientes, principalmente o

nitrogénio.
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Baseado no exposto, este trabalho objetivou avaliar as caracteristicas
guimicas e fisicas do esterco de galinha puro e do esterco de galinha incubado com

esterco de galinha ao longo do tempo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAS-PRIMAS PARA INCUBACAO

O fino de carvao de eucalipto foi coletado em carvoaria cujos fornos de
alvenaria sao rudimentares (tipo “rabo-quente”), no municipio de Concei¢cdo do
Castelo, ES. O material foi passado em peneiras de diferentes granulometrias,
obtendo-se quatro classes granulométricas: 4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm. O esterco
fresco de galinha poedeiras foi coletado em granja do municipio de Venda Nova do
Imigrante, ES. Apds secagem ao ar dentro de galpdo, o esterco atingiu umidade de

24% e foi passado em peneira de 6 mm.

2.2. MONTAGEM E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os finos de carvéao e o esterco de galinha foram misturados na proporcéao de
1:1 (v/iv) em uma bacia plastica, adicionando-se agua a fim de atingir 50% de
umidade (base em massa). Apds, foram transferidos para baldes plasticos de 13 L
com 10,2 L das misturas, que foram dispostos em bancadas de casa de vegetacao
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-
UFES) em Alegre, ES. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
com trés repeticdes, em um esquema fatorial. Os cinco tratamentos consistiram em
esterco de galinha puro e fino de carvao de quatro classes granulométricas (4-2, 2-1,
1-0,29 e <0,29 mm) incubados com o esterco de galinha (EP, 4-2EST, 2-1EST, 1-
0,29EST e <0,29EST, respectivamente). Foram retirados baldes para amostragem
aos 0, 45, 90, 135 e 180 dias de incubacdo, num total de 60 baldes plasticos. Os
materiais foram revolvidos uma vez por semana e a umidade foi mantida em 50%.
Decorrido os tempos, os materiais contidos nos baldes foram secos ao ar para

realizacdo de analises.
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2.3. ANALISES QUIMICAS E FiSICAS

As amostras foram passadas em peneira de 4 mm de abertura para
desagregacao e secas em estufa a 65°C até massa constante para proceder as
analises de nitrogénio solavel em agua (NSA), cinzas, densidade aparente (DA) e
pH em agua. Para a analise de C e N, as amostras foram trituradas em almofariz de
agata e passadas em peneira de 0,2 mm de abertura.

Para a determinacdo do NSA foi adicionado 20 mL de agua deionizada em 1
g de material organico contido em erlenmeyer de 125 mL, o conteudo foi agitado por
uma hora a 200 rpm em agitador horizontal, filtrado e guardado em frasco plastico
de 50 mL. O N foi determinado pelo método Kjeldahl, usando 5 mL de extrato
(TEDESCO et al., 1995).

Foram feitas as determinacdes dos teores de C e N em analisador
elementar, e dos teores de P, K, Ca e Mg pela incineragdo das amostras (1 g) em
forno tipo mufla (550 °C; 4 h), com a solubilizagéo das cinzas em HCI 0,5 mol L e
dosagem por espectrofotometria de absorcdo atdémica (Ca e Mg), fotometria de
chama (K) e fotocolorimetria (P). Para a determinacdo do pH em 4gua das amostras,
misturou-se 1 g de amostra em 20 mL de agua, e apds 2 h de contato foi feita a
leitura em potencidometro (SIEBENEICHLER, 2011).

A determinacdo da densidade aparente (DA) dos finos de carvdo e do
esterco foi realizada com a mesma metodologia para solos (EMBRAPA, 1997). Para
avaliacdo da capacidade de retencédo de agua (CRA), as amostras foram dispostas
em anéis de borracha, saturadas e submetidas a tensdo de 33 kPa em extrator de
placa porosa (MENDEZ et al., 2013)

2.4. ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas andlises de regressdo para os fatores guantitativos. Os
modelos foram escolhidos com base na soma dos quadrados dos modelos
completos, pelo coeficiente de determinagéo (R?) e significancia dos coeficientes de
regressao utilizando-se o teste t de Student. As andlises estatisticas foram
processadas no software Assistat 7,7 Beta (SILVA, 2016).
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3. RESULTADOS

Os finos de carvao de diferentes classes granulométricas e o esterco
utilizados como matérias-primas para a incubacdo variaram quanto a sua
composicdo quimica e fisica (Tabela 1). O esterco de galinha (EP) foi a matéria-
prima que apresentou 0os maiores teores de N, P, K e Ca, além do maior teor de
cinzas, DA, CRA e o menor valor de pH. Dentre as classes granulométricas de finos
de carvao, <0,29 mm apresentou os maiores teores de nutrientes, cinzas, pH e DA e
o menor teor de C. Todas as classes granulométricas de fino de carvao
apresentaram baixo teor de C, variando de 16,1 a 25,7%.

Tabela 1. Caracterizacao quimica e fisica das quatro classes granulométricas de fino
de carvdo de eucalipto e do esterco de galinha utilizadas para a

incubacéo
N P K Ca Mg INSA Cinzas ’DA 3CRA
Amostra o . 0 pH kg dm= kg kg
4-2mm 236 14 08 5,2 412 56 - 27,2 8,4 0,28 0,70
2-1mm 257 15 05 41 304 39 - 21,2 84 0,34 0,51
1-0,29mm 16,3 1,7 0,7 55 34,6 4,7 - 36,0 8,6 0,45 0,39
<0,29mm 16,1 1,7 2,2 6,7 549 10,1 - 539 89 0,55 0,38

Esterco 164 1,7 47,1 143 220 7,3 3,4 57,0 83 0,57 0,92

INSA: nitrogénio soltvel em agua. 2DA: densidade aparente. 3CRA: capacidade de retenc&o de agua a -33 kpa.

O NSA variou de 3,4 g kg a 0,4 g kg!, respectivamente, para o EP no
tempo zero e para 0 4-2EST e 1-0,29 EST aos 180 dias de incubacgéao (Figura 1). As
taxas de reducado do teor de NSA ao final do experimento foram de 79, 73, 73, 67 e
24% para 4-2EST, 2-1EST, 1-0,29EST, <0,29EST e EP, respectivamente. Verificou-
se que quanto maior a particula do carvao na mistura, maior foi a taxa de reducéo de
NSA. Aos 180 dias de incubacao, as misturas apresentaram teores similares de
NSA, entre 0,4 g kg}(4-2EST e 1-0,29EST) e 0,5 g kg}(2-1EST e <0,29EST), e o

esterco de galinha apresentou 2,1 g kg™.



19

4 -
Fy HEP)=34020 - 00121 %+ 6ED5* %2
L B'= 102965
5 .
ey F4-2EST)= 13514 - 00161 * % +4E-05% %2
L
g S, B = 09365
:E'&D RalTe .
Wy d T geeennneenneee s o JRETIS 17657 - 00114 * 4+ 2E054 4
B = 09345
=
= H1D20EST)= 145829 - 00172 R +GE-05+ %2
B*= 00957
1
=0 20EST)= 1.5114 - 00138+ +4E-05+ %t
= 00937
I:I T T

1] 45 o0 135 120
Epoca de coleta (dias)

oEP #4ZEST 42 1EST =1-020EST w=03EST

Figura 1. Teores de nitrogénio sollvel em agua (NSA) em esterco de galinha puro
(EP) e misturas incubadas de esterco com quatro classes granulométricas
de fino de carvao de eucalipto: 4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm; 4-2EST, 2-
1EST, 1-0,29EST e <0,29EST, respectivamente, em diferentes épocas de
coleta.

Os teores de N do EP e das misturas variaram de 1,2 a 1,7% (Tabela 2),
considerados baixos para um esterco de galinha puro cuja racdo das aves €
composta de até 23% de proteina bruta (~3,7% de N) (LIMA NETO et al., 2008). Nao
houve ajuste de modelos matematicos dos teores de P, K, Ca e Mg ao longo do
tempo de incubacdo (Tabela 2). O EP foi o material orgénico que apresentou 0s
maiores teores de P, K e Ca na média entre as épocas de amostragem (48,0, 14,3 e
211,5 g kgt) e o teor de Mg (8,1 g kg™*) s6 foi superado pela mistura <0,29EST (9,5
g kg?). Dentre as misturas, 4-2EST foi o que apresentou maiores valores de P e K
(31,8 e 11,1 g kg') na média entre as épocas. A mistura <0,29EST superou as

demais quanto ao Ca e Mg (158,5 e 9,5 g kg™?).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica das misturas de quatro classes
granulométricas de fino de carvao de eucalipto incubados com esterco de
galinha e do esterco puro em diferentes épocas de coleta

A iral N P K Ca Mg Cinzas
mostra 0 g kg—l ___________________ %
O dias
4-2EST 1,6 26,7 10,3 141,1 6,5 43,9
2-1EST 1,6 25,4 9,6 131,9 5,7 40,4
1-0,29EST 1,7 21,7 9,5 118,5 5,9 45,5
<0,29EST 1,7 22,1 10,1 128,4 9 55,8
EP 1,7 47,1 14,3 220,0 7,3 57,0
45 dias
4-2EST 1,2 34,6 12,4 170,4 6,5 43,3
2-1EST 1,3 30,6 11,5 143,9 5,8 49,5
1-0,29EST 1,5 18,4 9,6 107,8 4,7 57,8
<0,29EST 1,3 26 10,4 182,5 10,7 58,5
EP 1,3 50 15,3 206,7 7,9 60,3
90 dias
4-2EST 1,4 32,6 10 145,3 6,2 45,5
2-1EST 1,7 31,6 10,3 136,6 5,5 49,1
1-0,29EST 1,6 25,4 8,9 129,5 5,1 53,2
<0,29EST 1,6 23,2 8,6 143,8 7,2 60,5
EP 1,5 48,3 12,1 217,3 6,4 70,3
135 dias
4-2EST 1,5 33,6 9,3 141,4 5,7 40,8
2-1EST 1,7 32 11,5 138,9 5,7 45,9
1-0,29EST 1,7 31,6 11 122,2 5,6 52,6
<0,29EST 1,5 28,4 12,3 169,5 8,6 60
EP 1,5 47,3 16,3 207 9,7 68,9
180 dias
4-2EST 1,5 31,6 13,7 165,2 5,9 49,7
2-1EST 1,7 31,2 12,5 192,2 6 59,5
1-0,29EST 1,5 28,4 11,1 135,5 5,8 58,6
<0,29EST 1,5 34,6 13,1 168,3 12,1 60,4
EP 1,4 47,1 13,5 206,4 9 67,8

14-2EST: mistura de esterco com fino de carv&o da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de
carvao da classe granulométrica 2-1 mm; 01-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 1-0,29
mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e EP: esterco de galinha puro.
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Nas matérias-primas, os teores de cinzas variaram de 21,2%, para o fino de
carvao da classe 2-1 mm a 57% no esterco (Tabela 1) e, no final do experimento,
foram de 49,7% para a mistura 4-2EST a 67,8% para o EP (Tabela 3). Houve
aumento na concentracdo de cinzas (Tabela 3) e DA (Figura 2a) no decorrer do
tempo e a medida que diminuiu a granulometria do fino de carvao. A mistura 4-2EST
apresentou ao final dos 180 dias 0,44 g cm™ de DA, ja no <0,29EST esse valor foi
de 0,68 gcm=eno EP 0,71 g cm™.
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Figura 2. Valores médios de densidade aparente (a), pH em agua (b) e capacidade
de retencéo de agua a -33 kPa (c) de esterco de galinha puro (EP) e de
misturas de esterco com quatro classes granulométricas de fino de carvao
de eucalipto: 4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm; 4-2EST, 2-1EST, 1-0,29EST e
<0,29EST, respectivamente, em diferentes épocas de coleta.
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Dentre as matérias-primas antes da incubacédo (Tabela 1), o EP foi o
material organico com o menor valor de pH, que, nos finos de carvao, foi maior
guanto menor a granulometria do material. Com o decorrer do tempo de incubacéo,
os valores de pH diminuiram nas misturas (Figura 2b), mas permaneceram na faixa
alcalina. Em contraste, o pH aumentou com a evolugédo da incubagdo no EP. A
capacidade de retencdo de agua (CRA) dos materiais organicos diminuiu ao longo
do tempo de incubacdo (Figura 2c). No tempo zero, o EP foi o material que

apresentou maior CRA, sendo superado, ao final, somente por 4-2EST.

4. DISCUSSAO

A variacdo da composicao quimica e fisica das matérias-primas usadas no
experimento (Tabela 1) explica parte da variacdo entre os tratamentos apds 0s
diferentes periodos de amostragem dos materiais. Finos de carvao séo tipicamente
ricos em cinzas, pois recebem particulas de solo e outros contaminantes durante o
processo de carbonizacdo em fornos rudimentares. Barroso (2007) encontrou teores
de cinzas de 2 a 24,3% em fino de carvdo retido nas peneiras de 12,7 mm de
abertura a <0,25 mm. No trabalho de Lucena et al. (2008), os teores de cinzas foram
ainda maiores, 25,4% em média na fracdo de fino que passou na peneira de malha
6,35 mm, no entanto, menores do que os teores de cinzas dos finos do presente
trabalho. Outros trabalhos encontraram teores de cinzas de 32,7%(XU; CHEN, 2013)
e 27% (DAS et al.,, 2009) para o esterco de galinha, valor menor do que os das
Tabelas 1 e 2.

Além da contribuicdo da argila, durante a carbonizacdo, parte da madeira €
convertida em cinzas (fracdo mais concentrada em nutrientes), que por ser material
particulado fino, ird participar em maior proporcdo da classe granulométrica de
menor tamanho (<0,29 mm), a qual apresentara maior teor de nutrientes.

Com a decomposicao da matéria organica das misturas e do EP, aumentou-
se o teor de cinzas (Tabela 2) e a DA (Figura 2a), e diminuiu-se CRA (Figura 2c),
uma vez que a fragdo organica possui densidade menor e maior CRA que a fracao
mineral. A DA aumentou também com a diminuicdo da granulometria do agente
estruturante, pois o0 arranjo das particulas menores tornam a mistura mais
compactada. Reddy et al. (2013) verificaram que a CRA aumentou com o tempo de

compostagem de residuos verdes devido ao aumento de particulas pequenas e mais
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reativas no composto. Por outro lado, no decorrer da compostagem de residuos
ricos em cinzas como os biossélidos, os mesmos autores observaram diminuicédo de
CRA consequente da decomposicao da matéria organica e concentracdo de matéria
mineral. A maior CRA em 4-2EST pode ser devido a maior capacidade das
particulas de carvdo dessa granulometria em reter agua na porosidade interna.

A concentragdo de nutrientes no presente trabalho € bem diferente de
quando o caule de eucalipto € carbonizado em condi¢cdes de laboratério, onde ha
maior controle do processo, portanto, menor queima em detrimento da
carbonizacao. Fungo et al. (2014) encontraram em biochar de eucalipto carbonizado
na temperatura de 550°C, 0,21, 3,44, 6,03 e 1,88 g kg?! de P, K, Ca e Mg,
respectivamente, valores bem inferiores aos apresentados nesse trabalho. Ja
Siebeneichler (2011), ao carbonizar madeira de eucalipto em diferentes
temperaturas e taxas de aquecimento, encontrou valores maximos de P, K, Ca e Mg
de 0,17, 7,5,0,8, 0,3 g kg™.

No experimento de compostagem de Wei et al. (2014), o teor de P (31,5 g
kg?) no esterco de galinha foi inferior ao encontrado no presente trabalho e o de K
(32,3 g kg1), superior. O mesmo ocorreu com os teores de P e K (20,2 g kg™ e 26,9
g kg?) no trabalho de Khan et al. (2014). O Ca (67,5 g kg™) do esterco de galinha no
trabalho de Amadji et al. (2013) foi bem inferior aos apresentados para o esterco na
Tabela 1 (206,4 a 220 g kg?), ja o Mg (13,7 g kg™?) foi superior (6,4 a 9,7 g kg™t).

Estercos de aves sao considerados materiais organicos ricos em N, podendo
chegar a 6,9% na matéria seca (FIGUEROA et al., 2012). Justificam-se os baixos
teores de N do presente trabalho pelo pH alto dos materiais, que promove a
remogdo do H* do ion amoénio (NH4*) acarretando volatilizacdo da amonia (NHs),
intensificadas pela temperatura de 65°C empregada na secagem das amostras para
a andlise de N e o grande intervalo entre a coleta e a andlise dos materiais.
Temperaturas acima de 45°C potencializam volatilizagbes de NHs, devido ao
aumento na taxa de varias reacdes e na atividade da urease (TISDALE et al., 1985).

A diminuicdo do pH ocorrida nas misturas no decorrer do tempo pode ter
sido causada pela volatilizacdo de amonia, a liberagdo de H* na nitrificacdo, a
decomposicao da matéria organica e producédo de acidos organicos e inorganicos, e
0 desprendimento de CO2 durante a compostagem (EKLIND; KIRCHMANN, 2000).
Inversamente, no aumento de pH do esterco puro (EP), parece ter prevalecido o

efeito corretivo de acidez causado pelo carbonato de calcio adicionado a racao
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(COUTO et al., 2008; FARIA et al., 2000) e que vai para 0 esterco e aquele
proveniente das cascas de ovos quebrados que caem nas fezes ao longo da criagao
das aves. Os teores de Ca no EP (206, 4 a 220 g kg') ddo uma nogéo dos teores de
carbonato de calcio presentes nesse material organico.

Como o pH dos finos de carvao e do esterco é alcalino, e esterco de galinha
apresenta, quando fresco, alto teor de N, maior aproveitamento do N do esterco
pode vir do emprego de aditivos quimicos, que tem a finalidade de diminuir o pH e
melhorar a retencdo de NHs no composto. O esterco deve ser tratado para diminuir a
volatilizagdo de amonia tdo logo seja produzido nas granjas, pois o0 NHs perde-se
rapidamente.

A acidificacdo da cama de frango e, consequente estabilizacdo do amonio
por Medeiros et al. (2008), promoveu reducao da volatilizacdo de amdnia em cama
de frango com todas as doses de superfosfato simples empregadas (0O, 5, 10, 15, 20
e 25%), atingindo reducdo maxima de volatilizagdo de 97,1% com a maior dose.
Verificou-se, ainda, variacdo do pH da cama de 8,4 na testemunha a 5,8 na dose de
25%. Em experimento com uso de aditivos com diferentes niveis de acidez residual
em mistura de estercos de Prochnow et al. (2001), o superfosfato simples com maior
acidez residual promoveu maior controle da volatilizacdo e o superfosfato triplo
controlou a volatilizacdo pelo efeito da decomposicdo do fosfato monocalcico
(Ca(H2P04)2), através das reacdes: H2POs = HPO4> + H* e 2 NHs* + HPO4% =
(NH4)2HPOa.

Os valores de C aqui apresentados para os finos de carvao estdao bem
abaixo dos teores de C de carvao de eucalipto encontrados por Soares et al. (2014),
que variaram de 79,81 a 81,60 % e; de 53,4 a 79,7% no trabalho de McBeath e
Smernik, (2009). Até mesmo a madeira de eucalipto antes da carbonizacédo possui
maior teor de C do que os finos de carvao do presente trabalho. Neste caso,
Dallagnol et al. (2011) encontraram 42,61% de C e Soares et al. (2014), verificaram
43,97 a 45,60% de C na madeira de eucalipto.

A matéria organica dissolvida absorvida pelas particulas de fino de carvao
(principalmente as maiores particulas) torna menos disponivel as moléculas
organicas que contribuem para o NSA, por estarem mais protegidas no interior
dessas particulas. Jindo et al. (2012) apontaram que os principais efeitos da adi¢cao
de 2% (v/v) de biochar na compostagem de residuos organicos com cama de frango,

foram o aumento de 10% na captura de C pela extracdo de substancias humicas e
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30% de diminuicdo do carbono soluvel em agua (CSA), devido ao aumento na taxa
de degradacéo e/ou absorgcédo desses compostos labeis pelo biochar.

A queda de NSA com o tempo ocorre pela decomposicdo de moléculas
organicas mais labeis. Um composto maduro é caracterizado pela presenca de
substancias mais estaveis de alta massa molecular e baixa solubilidade em agua
(ZBYTNIEWSKI; BUSZEWSKI, 2005). Grigatti et al. (2004) verificaram diminuicao
dos teores de NSA de dois compostos organicos a base de lodo de esgoto, em um
composto foi de 280 para 180 mg L e no outro de 200 para 98 mg L, obtendo-se
boa correlacdo com o tempo de maturacdo. Desse modo, o teor de NSA pode ser

utilizado como um parametro de maturacdo de compostos organicos.

5. CONCLUSOES

- Os finos de carvdo promoveram diminuicdo nos teores de nutrientes nas
misturas em relacdo ao esterco de galinha puro;

- No esterco de galinha puro verificou-se 0os maiores teores de NSA,
indicando maior labilidade do N nesse material,

- Os finos de carvao promoveram diminuicdo no pH (que permaneceu na
faixa alcalina em todos os tratamentos) e CRA, e aumento na DA das misturas;

- A incubacado até 45 dias mostrou-se a mais viavel por ser suficiente para
estabilizacdo dos materiais e preservacdo de menores DA e maiores CRA,

caracteristicas fisicas importantes para um condicionador de solos.
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CAPITULO I — PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO, PRODUCAO DE
MATERIA SECA E NUTRICAO DE MILHO PARA SILAGEM EM FUNCAO DA
APLICACAO DE MATERIAIS ORGANICOS A BASE DE ESTERCO DE GALINHA
E FINOS DE CARVAO

RESUMO

A combinacédo de biocarvdo com compostagem tem demonstrado ser uma forma
promissora de melhorar as caracteristicas do solo para aumento de producdo das
culturas. Este trabalho objetivou avaliar a aplicagdo de misturas incubadas a base de
esterco de galinha e finos de carvao nas caracteristicas quimicas do solo e producéao
de matéria seca da parte aérea (MSPA) de milho em casa de vegetacdo e campo.
Quatro granulometrias de fino de carvao de eucalipto (4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29mm)
foram incubadas com esterco de galinha. A aplicacdo dos quatro misturas e do
esterco puro visou atender a dose de 200 kg ha' de N para a cultura do milho. Em
casa de vegetacdo, os materiais organicos foram homogeneizados com o solo dos
vasos e o0 milho foi cultivado por 30 dias. Em campo, foram aplicados os materiais
organicos nos sulcos para o cultivo do milho até o ponto de ensilagem. Os
resultados apontaram melhoria das propriedades do solo com a aplicacdo dos
materiais. A maior labilidade da matéria organica do esterco puro, e consequente
disponibilidade do nutriente mais exigido pela cultura do milho (N), determinou a
maior producdo de MSPA de milho nesse tratamento em condi¢cbes de casa de
vegetacdo e campo, além do maior teor de P disponivel no solo dos vasos. Por outro
lado, as misturas provocaram maiores niveis de matéria organica e menor
densidade do solo. Quanto maior a granulometria do carvao nas misturas, maior foi
a producdo de MSPA de milho em casa de vegetacdo, devido a maior
disponibilidade de N. O inverso ocorreu em campo, decorrente da menor
disponibilidade de agua no solo com o aumento de granulometria do carvdo na
mistura. A incorporacdo de fino de carvao é capaz de produzir um condicionador
com potencial de melhorar as propriedades do solo e a producdo vegetal, devendo
passar por ajustes a fim de aumentar a disponibilidade de N da mistura.

Palavras-chave: biochar, fertilidade do solo, matéria organica, agua.
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ABSTRACT

The biochar composting has been shown to be a promising way to improve the soil
characteristics to increase crop production. This study aimed to evaluate the
application of chicken manure incubated with charcoal fines in the chemical
characteristics of the soil and dry matter production of shoot (MSPA) maize in the
greenhouse and field. Four particle sizes of eucalyptus fine charcoal (4-2, 2-1, 1-0,29
and <0,29mm) were incubated with chicken manure. The application of the four
mixtures and pure manure aimed to meet the dose of 200 kg ha* of N for corn. In the
greenhouse, organic materials were mixed with the soil from pots and corn was
grown for 30 days. In the field, the organic materials in the furrows for maize
cultivation to the point of silage were applied. The results showed improvement of
soil properties with the application materials. Most lability of organic matter of pure
manure, and consequent availability of the nutrient most required by corn (N), led to
the greater production of MSPA corn in this treatment in greenhouse and field
conditions. On the other hand, the mixtures caused higher levels of organic matter
and lower bulk density. The larger charcoal particle size in the mixtures, lead the
greater production of MSPA corn in greenhouse conditions, due to increased
availability of N. The opposite occurred in the field, due to the lower availability of soll
water with charcoal particle size increase in the mixtures. The fine charcoal
incorporation is capable of producing an amendment with potential to improve soll
properties and plant production, should undergo adjustments in order to increase the

availability of N of the mixture.

Keywords: biochar, soil fertility, organic matter, water.
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1. INTRODUCAO

Os solos das regides tropicais sao acidos, apresentam baixa fertilidade
natural e capacidade de troca catidnica (CTC). A matéria organica do solo (MOS)
representa de 20 a 90% da CTC das camadas superficiais desses solos minerais
(SILVA; MENDONCGCA, 2007), é fonte primaria e reserva de nutrientes para as
plantas, fonte de carbono para os organismos do solo e promove a estruturacao do
solo. Em vista disso, o manejo da MOS torna-se essencial para a melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, necesséarios para o adequado
desenvolvimento vegetal. No entanto, a MOS precisa permanecer no solo a fim de
exercer sua funcado de condicionador por um periodo maior. Isso € possivel com o
aporte constante de material organico, cultivo minimo do solo e aplicacdo de fontes
organicas mais estaveis, como o biocarvao.

O uso de biochar ou biocarvao como condicionador de solos tem relagéo
com os estudos das Terras Pretas de indio (TPl) na Amazdnia. TPI's s&o solos
antropogénicos escuros com o horizonte superficial enriquecido com materiais
organicos (muitos deles carbonizados) provenientes de atividades humanas (KAMPF
et al.,, 2003). A riqueza em carbono desses solos é da ordem de 150 g kg?,
comparado a 20 a 30 g kg de solos adjacentes (NOVOTNY et al., 2009). Uma das
causas da alta fertilidade das TPI's € atribuida a presenca de material carbonizado
resistente a degradacdo (LEHMANN et al., 2003).

Biocarvoes podem melhorar a fertiidade dos solos de forma direta, pelo
fornecimento de nutrientes, e de forma indireta, evitando que estes nutrientes sejam
indisponibilizados no solo por lixiviagdo (LAIRD et al., 2010; TROY et al., 2014; YAO
et al., 2012), volatilizacdo (MANDAL et al., 2016; NELISSEN et al., 2014; SUN et al.,
2016) ou adsorcao (JUNG et al., 2016; MORALES et al., 2013; YAO et al., 2012).

As propriedades fisicas e quimicas do biocarvdo dependem da matéria-
prima organica, sistema de carbonizacdo usado e parametros de producao
selecionados (ENDERS et al.,, 2012). Fornos de carbonizacdo rudimentares
respondem por mais de 60% da producdo de carvao vegetal no Brasil, com
rendimento de 20-25% da madeira e baixa recuperacao de residuos (VITAL; PINTO,
2009). Portanto, a producéo do carvao é conduzida sem controle dos parametros de

producdo. Como néo foi produzido para a aplicagcdo como biocarvéao, os residuos da
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producédo de carvao (finos de carvao) devem passar por adequagdes para aplicacao
mais eficiente desse material carbonizado como condicionador de solos.

A aplicacado de compostos organicos para condicionamento do solo ja é uma
pratica bastante utilizada. No entanto, a matéria organica dos compostos decompde-
se rapidamente. Dessa forma, o uso de materiais organicos carbonizados como
ingrediente na compostagem pode ser uma via promissora para utilizacdo de finos
de carvdo como condicionador de solos. Estudos anteriores constataram que a
adicdo de composto organico com biocarvdo ao solo melhoraram os niveis de
nutrientes no solo (BASS et al.,, 2016; LIU et al.,, 2012) e produgao das culturas
(AGEGNEHU et al.,, 2016; LUO et al., 2016; SCHULZ et al., 2013). Em outros
estudos, porém, compostos com biocarvao nao interferiram significativamente no
rendimento das culturas (BASS et al., 2016; SCHMIDT et al., 2014).

S&80 necesséarios muito mais estudos que avaliem a influéncia de compostos
organicos contendo biocarvao na fertilidade do solo e producdo das culturas. No
Brasil, esses estudos sdo ainda escassos, tanto na avaliacdo da aplicacdo de
biocarvdo somente, como o biocarvdo compostado. Baseado no exposto, o presente
trabalho propde avaliar a aplicagéo de esterco de galinha puro e misturas incubadas
a base de fino de carvao e esterco de galinha nas propriedades quimicas do solo e

producdo de matéria seca de milho em condi¢cdes de casa de vegetacdo e campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. EXPERIMENTO DE CASA DE VEGETACAO

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES), localizada em
Rive, Alegre, ES. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Amarelo, coletado na
profundidade de 0-20 cm em area de producdo de culturas anuais do Ifes Campus
de Alegre, Rive, Alegre, ES, o qual foi seco, destorroado e passado em peneira de 2
mm de abertura da malha para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). Retirou-se
uma amostra de TFSA para caracterizacdo quimica e fisica, cujos resultados foram:
9e0,9gkg'deCe N total, 5,6 e 106 mg dm=de P e K, 3,89 e 0,69 cmolc dm= de
Ca e Mg, pH em agua de 5,7, 1,25 kg dm= de densidade aparente (Ds) e 377, 199,

49 e 375 g kglde areia grossa, areia fina, silte e argila.
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As sementes de milho utilizadas foram do hibrido LG 6038 propria para
graos e silagem. Os materiais organicos aplicados foram passados em peneira de 4

mm de abertura da malha e a caracterizacao destes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de esterco de galinha puro (EP) e de
misturas incubadas de esterco e fino de carvao de eucalipto aplicados no
solo dos vasos para cultivo de milho

Tratamentol C N P K Ca Mg NSA? Cinzas H CRA3  DA*
alamentor  _op i g kgl----mmemmee- % P kg kgt kg dm3
EP 252 1,4 47,6 14,0 2102 84 26 69,0 90 0,70 0,72

<0,29EST 28,2 1,5 28,7 11,3 160,5 9,3 0,6 60,3 83 0,52 0,62
1-0,29esT 31,1 1,6 28,5 10,3 129,1 55 04 548 8,0 045 0,55
2-1EST 22,3 1,7 31,6 11,4 1559 57 09 515 8,2 0,60 0,46
4-2EST 21,8 1,5 32,6 11,0 150,6 59 0,7 453 81 0,73 0,42

1Ep: esterco de galinha puro; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvio da classe granulométrica <0,29 mm; 1-
0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de
carvao da classe granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2 mm.
2Nitrogénio sollvel em agua. Capacidade de retencéo de agua. “Densidade aparente

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro
repeticbes. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de cinco materiais organicos:
esterco de galinha puro curtido (EP) e misturas incubadas na proporgéo de 1:1 em
volume de esterco de galinha e finos de carvao das classes granulométricas 4-2, 2-
1, 1-0,29 e <0,29 mm (4-2EST, 2-1EST, 1-0,29EST e <O0,29EST). Como foi
empregada adubacao organica exclusiva, a dose dos materiais organicos foram
baseadas na exigéncia do N, que é exigido em maiores quantidades para producéo
de biomassa. Para tanto, foi aplicada uma dose correspondente a 200 kg ha* de N
(4 g de N por planta), para atender a expectativa de producédo de 16 t ha! de matéria
seca de silagem (COELHO; FRANCA, 1995). Os vasos com capacidade de 8 dm?
foram preenchidos com 5,2 kg de solo e dispostos em bancadas. Foram semeadas
trés sementes de milho por vaso, que apds desbaste, permaneceu somente com
uma planta por vaso. Manteve-se a umidade gravimétrica do solo equivalente a 70%
da capacidade de campo.

Aos 30 dias apods a semeadura, as plantas foram cortadas no nivel do solo,
lavadas com agua deionizada, colocadas em sacos de papel e secas em estufa a
65°C até massa constante. Ap0s a secagem, o material vegetal foi pesado para
obtencdo da massa seca da parte aérea do milho (MSPA), triturado em moinho tipo

Willey e, apos isso, feitas as determinagBes dos teores de N, P e K dos tecidos
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vegetais, conforme Malavolta et al. (1997). A quantidade dos nutrientes acumulada
nos tecidos da parte aérea do milho foi calculada com base no teor desses no tecido
e na producao de matéria seca.

Separou-se o solo das raizes, homogeneizou-se o solo e coletou-se amostra
para determinagdo dos atributos de fertilidade do solo (P, K, Ca, Mg, pH em agua) e
o efeito persistente dos materiais organicos na densidade do solo (Ds) pelo método
da proveta, (EMBRAPA, 1997). Para isso, o0 solo foi passado cuidadosamente em
peneira de 2 mm de modo a ndo danificar as particulas de carvdo maiores que 2
mm, que foram preservadas sem passar na peneira. Os teores de C e N total foram
determinado em analisador elementar utilizando amostras moidas em almofariz de

agata e passadas em peneira de 0,2 mm de abertura da malha.

2.2. EXPERIMENTO DE CAMPO

O experimento em condi¢cbes de campo foi conduzido em area cedida pelo
Ifes — Campus de Alegre, nas coordenadas 20°45'52” S e 41°27'25” W. O solo (vide
topico 2.1) foi preparado com uma aracdo e uma gradagem. A precipitacdo
pluiviométrica no periodo de conducdo do experimento, que foi de 2 de margo a 19
de maio de 2015, foi de 314 mm (102 mm em marc¢o, 141 mm em abril e 71 mm de 1
a 19 de maio) (INMET, 2016) e a temperatura média nos meses de marco, abril e
maio foi de 26,7, 24,3 e 21,5°C, respectivamente (INCAPER, 2016).

Os materiais organicos empregados na adubacgéo e o hibrido de milho foram
descritos no topico 2.1. O delineamento experimental foi em blocos casualizados
com quatro repeticbes. Os tratamentos consistiram da aplicacdo de cinco materiais
organicos: esterco de galinha puro curtido (EP) e misturas incubadas na proporcao
de 1:1 em volume de esterco de galinha e finos de carvdo das classes
granulométricas 4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm (4-2EST, 2-1EST, 1-0,29EST e
<0,29EST). Como foi empregada adubacéo organica exclusiva, a dose dos materiais
organicos foram baseadas na exigéncia do N, que é exigido em maiores
quantidades para producdo de biomassa. Para tanto, foi aplicada uma dose
correspondente a 200 kg ha' de N (20 g de N por metro de sulco), para atender a
expectativa de producdo de 16 t ha'l de matéria seca de silagem (COELHO;

FRANCA, 1995). Cada parcela experimental foi composta por trés linhas de 1 m de
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comprimento, 1 m entre linhas, 20 cm entre plantas na linha e 2 m de distancia entre
as parcelas.

A semeadura do milho foi realizada no dia 2 de marco de 2015. Os sulcos
foram abertos manualmente, logo apds, aplicou-se os materiais organicos em dose
Unica, cobriu-se com uma camada de solo de 1 cm e realizou-se uma irrigagdo. Em
seguida, colocou-se trés sementes a cada 20 cm de sulco, cobrindo-as com 3 cm de
solo e irrigou-se novamente. ApOs emergéncia, desbastaram-se as plantulas
deixando somente uma a cada 20 cm. Mantiveram-se as parcelas livres da
interferéncia de plantas espontaneas durante todo o periodo de conducdo, mediante
capina manual com enxada. Foi feita uma pulverizacao para controle preventivo de
lagarta do cartucho aos 26 dias apdés a semeadura. Foram feitas irrigacdes por
aspersao complementares as chuvas.

Devido ao principio de incidéncia de Erwinia spp., a colheita da biomassa da
parte aérea de milho foi antecipada, sendo realizada aos 77 dias ap0s a semeadura,
proximo das condicdes ideais para ensilagem. Todas as plantas da parcela foram
cortadas na altura de 10 cm do solo, colocadas em sacos de rafia e pesadas.
Posteriormente, a parte aérea das plantas de milho foi triturada em maquina
ensiladeira, de modo a obter amostra mais representativa.

Aproximadamente 500 g de amostra triturada de parte aérea de milho de
cada parcela foi acondicionada em sacos de papel e levadas a estufa a 65°c até
massa constante para determinacéo do teor de matéria seca (g kg?). A producéo de
matéria seca da parte aérea (MSPA) em kg de cada parcela foi obtida multiplicando-
se a massa de matéria fresca da parte aérea pelo teor de matéria seca. Para as
determinacdes de N, P e K (MALAVOLTA ET AL., 1997), as amostras secas foram
trituradas em moinho tipo Wiley. A producdo de MSPA por parcela foi transformada
em t hal. A quantidade dos nutrientes acumulada nos tecidos da parte aérea do
milho foi calculada com base no teor desses no tecido e na producdo de matéria
seca.

Foi coletada uma amostra de solo de cada linha de plantio da parcela, aos
30 e aos 77 dias ap6s a semeadura (colheita), na profundidade de 0-20 cm, com
auxilio de sonda, perfazendo trés amostras simples para compor uma amostra
composta da parcela. O solo foi processado e analisado quanto ao pH em agua e

teores de C, N, P, K, Ca e Mg, conforme mencionado no topico 2.1.
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2.3. ANALISES ESTATISTICAS

As médias de producdo e acumulo de nutrientes na parte aérea do milho e
os atributos de solo foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade processadas no software Assistat 7.7 Beta (SILVA, 2016).

3. RESULTADOS

3.1. EXPERIMENTO DE CASA DE VEGETACAO

Apos 30 dias de cultivo do milho em casa de vegetacdo, notaram-se que as
misturas <0,29EST, 1-0,29EST e 2-1EST foram as que promoveram maiores teores
de C e N no solo. Os tratamentos sob as misturas nao diferiram entre si quanto a
relacdo C/N, porém superaram o tratamento sob EP. Neste Ultimo ocorreu o0s
menores teores de C e N. Dentre os materiais que contém carvao, o 4-2EST
promoveu os menores teores de C e N no solo. Este tratamento apresentou, ainda,
0s menores teores de P, K, Ca, Mg no solo, o inverso do que ocorreu no solo sob
<0,29EST. Os teores de P e K no solo sob EP nao diferiram de <0,29EST e 1-
0,29EST.

Tabela 2. Teores de carbono (C), e nitrogénio total do solo (N), relacdo C/N,
fertilidade do solo (P, K, Ca, Mg e pH) e densidade do solo (Ds) dos vasos
apos 30 dias de cultivo com milho em casa de vegetagcdo sob aplicacédo
de esterco de galinha puro e diferentes misturas a base de fino de carvao
de eucalipto e esterco de galinha

C N P K Ca Mg Ds
1
Tratamento g kg™t C/N —mg dm=-- cmole dm-3 pH kg dm?3
EP 11,8¢c 11b 11b 84a 627a 4,39b 1,99b 7,6b 1,24a

<0,29EST 21,2a 13a 16a 8,1a 659a 575a 265a 79a 1,23a
1-0,29EST 22,1a 1,3a 16a 7,5a 659a 583a 2,00b 76b 1,19b
2-1EST 209a 1,2a 16a 7,1b 647a 511b 2,03b 75c 1,19b
4-2EST 16,8b 1,0b 16a 65b 524b 487b 1,74b 75c 1,19b

1Ep: esterco puro; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvdo da classe granulométrica <0,29 mm; 1-0,29EST: mistura
de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe
granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2 mm. Coeficiente de

variagdo: C = 5,24%; N = 6,57%; C/N = 4,83%; P = 12,74%; K = 6,45%; Ca = 10,18%; Mg = 8,96%; pH = 0,95%; Ds = 1,08%.
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O pH do solo foi maior em <0,29EST (7,9), tratamento cujo material organico
aplicado era mais rico em cinzas (Tabela 1). O menor valor de pH ocorreu em 2-
1EST e 4-2EST (7,5). Verificou-se maiores valores de densidade do solo (Ds) em
EP e <0,29EST, sendo valores proximos ao encontrado no solo antes da aplicacao
dos tratamentos (1,25 kg dm®). Isso demonstra que somente 1-,29EST, 2-1EST e 4-
2EST tiveram efetividade na diminuicdo da Ds desse solo.

Verificou-se que a producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) pelo
milho cortado aos 30 dias apés a semeadura foi maior nos tratamentos EP (15,6 g) e
4-2EST (14,4 g) (Figura 1), ndo diferindo estatisticamente entre si. O mesmo
comportamento foi observado para o acumulo de nutrientes (N, P e K). O tratamento
EP acumulou 458 mg de N, 59,9 mg de P e 460 mg de K por vaso, e 0 acumulo em
4-2EST foi de 394,3 mg de N, 57,6 mg de P e 426 mg de K. A média de MSPA em
EP e 4-2EST foi 24% superior & média dos demais tratamentos. Quanto menor a

granulometria do carvdo, menor foi a producdo de MSPA e acumulo de nutrientes.
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EP: esterco puro; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica <0,29 mm; 1-0,29EST:
mistura de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de carvédo
da classe granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2 mm.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-
Knott. Coeficiente de variagdo: MSPA = 13,94%; N = 11,85%; P = 18,84%; K = 4,57%.

Figura 1. Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA)(a), acimulo de N (b), P
(c) e K (d) por plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo sob
aplicacdo no solo de esterco de galinha e diferentes misturas a base de
fino de carvao de eucalipto e esterco de galinha.

3.2. EXPERIMENTO DE CAMPO

No experimento em condicdes de campo, os teores de C e N do solo
coletado na linha de cultivo de milho aumentaram dos 30 aos 77 dias apés a
semeadura (Tabela 3). Devido a alta recalcitrancia do C do carvdo, os maiores
teores de C e relacdo C/N foram encontrados nos solos tratados com esse material.
A relacdo C/N nédo foi afetada pela época de coleta. Os valores de K, Mg e t

diminuiram aos 77 dias. O pH diminuiu dos 30 aos 77 dias, exceto em 1-0,29EST.
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Granulometrias menores do fino de carvdo das misturas, promoveram maior

elevacéo do pH do solo sob sua aplicacgéo.

Tabela 3. Teores de carbono e nitrogénio total do solo (C e N), relacdo C/N e
fertilidade (K, Ca, Mg, pH e CTC efetiva) do solo cultivado com milho em
condicbes de campo sob aplicacdo de esterco de galinha puro e
diferentes misturas a base de fino de carvao de eucalipto e esterco de

galinha
*C *N *K Ca *Mg *t .
Tratamento g kgt CIN mg dm- cmole dm-3 pH
30 dias
EP 11,8b 1,05 11b 135 a 3,7b 1,7a 89D 7,7b
<0,29EST 22,7a 127 18a 1389a 46a 22a 10,3a 81la
1-0,29EST 169a 1,12 15a 1092b 41a 14b 84D 7,3b
2-1EST 16,4a 1,10 15a 652c 38b 14b 6,8c 7,3b
4-2EST 206a 1,17 17a 599¢ 36b 13b 64c 7,2b
77 dias
EP 136b 1,22 11b 368a 39b 1l4a 6,2a 7,3b
<0,29EST 228a 1,32 17a 208b 48a 14a 6,7a 7,7a
1-0,29EST 245a 1,35 18a 358a 39b 11b 59b 7,6a
2-1EST 22,1a 1,32 16a 274b 39b 12b 58b 7,2b
4-2EST 199a 117 16a 226b  3,7b 09b 52c 7,1b

1Ep: esterco puro; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvdo da classe granulométrica <0,29 mm; 1-0,29EST: mistura
de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe
granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2 mm.

*Houve diferenca estatistica entre épocas a 5% de probabilidade pela andlise de varincia. Coeficiente de variagdo: C 30 dias
= 23,37%; C 77 dias = 21,76%; N 30 dias = 14,68%; N 77 dias = 14,12%; C/N 30 dias = 14,65%; C/N 77 dias = 8,69%; P 30
dias = 24,11%; P 77 dias = 8,34%; K 30 dias = 16,33%; K 77 dias = 19,10%; Ca 30 dias = 7,32%; Mg 30 dias = 21,57%; Mg 77
dias = 16,48%; t 30 dias = 9,34%; t 77 dias = 6,38%; pH 30 dias = 4,27%; pH 77 dias = 1,92%.

A aplicacdo de EP possibilitou a maior producdo de MSPA (17,3 t hal)
(Figura 2a), 13% superior ao <0,29EST, sendo o tratamento com maior acimulo de

N e P na matéria seca (Figuras 2b e 2c). Os tratamentos EP e <0,29EST foram os

que acumularam menos K na parte aérea do milho (Figura 2d).
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Ep: esterco de galinha puro; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica <0,29 mm; 1-
0,29EST: Mistura de esterco com fino de carvdo da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino
de carvao da classe granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2

mm. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Scott-Knott. Coeficiente de variac8o: MSPA = 5,54%;N = 6,72%; P = 8,15%; K =11,91%.

Figura 2. Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) (a) e acumulo de N (b),
P (c) e K (d) por plantas de milho cultivadas em condi¢cdes de campo sob
aplicacéo de esterco de galinha e diferentes misturas a base de fino de
carvao de eucalipto e esterco de galinha na linha de cultivo

4. DISCUSSAO

4.1. EXPERIMENTO DE CASA DE VEGETACAO

Para explicar os teores de C e N encontrados no solo, deve-se considerar as
seguintes premissas: as misturas foram incubadas a partir de uma relacdo 1:1 em
volume de esterco de galinha e fino de carvéo; o esterco de galinha apresenta maior
densidade aparente (DA) do que os finos de carvao (Tabela 1); quanto maior o
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tamanho da particula de carvdo, menor sera a densidade aparente dos finos de
carvao e, consequentemente, maior € a proporcdo em massa de esterco na mistura
resultante; o esterco de galinha apresenta grande proporgcéao de estruturas alifaticas
facilmente degradaveis (XU; CHEN, 2013), por outro lado, o carvao possui estrutura
aromatica altamente condensada e resistente a degradagéo (BENITES et al., 2009).

Baseado no exposto acima, depreende-se que 0 esterco puro e a mistura 4-
2EST, que apresentaram maior proporcdo de suas massas na forma mais labil,
estdo mais passiveis de decomposicdo do que os demais materiais organicos.
Portanto, maior decomposi¢do de matéria organica no solo sob EP e 4-2EST, pode
ter acarretado menores teores de C e N no solo sob estes tratamentos. Além disso,
a decomposicdo da matéria organica disponibiliza mais N para a absorcdo pelas
plantas, fazendo diminuir seu teor no solo. A relacdo C/N no solo sob aplicacdo das
misturas foi maior do que no solo inicial e no solo sob aplicagcdo de esterco puro.
Como o C dos carvdes € mais recalcitrante, havera menor decomposi¢édo, ampliando
a relacdo C/N do solo.

Constatou-se uma relacdo entre extracdo de nutrientes pelas plantas de
milho e diminuigdo destes no solo. Os teores de N, P, K, Ca, Mg no solo foram
menores no tratamento 4-2EST, tratamento com maior acumulo de nutrientes nas
plantas de milho. No entanto, o solo sob EP, mesmo com a maior extracdo de
nutrientes ao lado de 4-2EST, manteve os maiores teores de P e K no solo em
decorréncia do maior aporte desses nutrientes pelo esterco puro (Tabela 1).

Apesar do material organico EP possuir o maior teor de Ca dentre os
materiais empregados na adubacédo, 0 solo sob esse tratamento ndo apresentou o
maior teor do nutriente. Isso pode ser reflexo da maior absorcdo pelas plantas de
milho (dados ndo apresentados) associado a menor taxa de liberacdo de Ca desse
material.

O pH do solo foi reflexo do pH dos materiais aplicados, exceto para EP.
Quanto menor a granulometria do carvdo empregado nas misturas, maior o teor de
cinzas e pH da mistura. A dissolucdo dos Oxidos de minerais e carbonatos das
cinzas provocam reacdo de alcalinizacdo do solo (JOSEPH et al., 2010). O maior
teor de cinzas (69%) e o maior pH (9) foi encontrado no material organico EP
(Tabela 1). No entanto, o solo que recebeu esse tratamento ndo apresentou o maior

valor de pH. Ha probabilidade de ocorrer maior taxa de nitrificacdo no solo sob EP,
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devido & maior disponibilidade do amoénio, dessa forma, h& maior liberacdo de
prétons H* no solo.

Houve pouca modificacdo na Ds em EP, em decorréncia da maior
decomposicdo da matéria organica nesse tratamento (menor teor de C). O arranjo
mais compacto das particulas de menor granulometria do carvdo em <0,29EST
também fez manter uma Ds similar a do solo inicial.

Percebeu-se relacdo entre a quantidade de esterco adicionada nos vasos
(EP>4-2EST>2-1EST>1-0,29EST><0,29EST) e a producdo de MSPA e acumulo de
nutrientes. O esterco de galinha demonstrou maior capacidade de fornecer
nutrientes, principalmente N disponivel da mineralizagéo.

Quando uma mesma quantidade de adubo organico ndo carbonizado
(estercos, compostos organicos) é fixado para aplicacdo em todos os tratamentos, a
aplicacdo adicional de carvdoes pode exercer efeito sinérgico. Ch'ng et al. (2015)
verificaram maior teor de nutrientes disponiveis no solo, producdo de matéria seca
total e acuamulo de nutrientes do milho cultivado em vasos, quando estes receberam
composto organico (folhas de abacaxi + esterco de galinha) acrescido de biocarvao
de cama de frango, do que o0 composto organico somente. Tal sinergismo entre
composto organico e biocarvao também foi confirmado em outros trabalhos (DOAN
et al., 2015; LIU et al.,, 2012). Por outro lado, a substituicdo parcial de composto
organico de turfa e folhas frescas por carvdo comercial diminuiu a producédo de
matéria seca de parte aérea e sementes de aveia e a disponibilidade de nutrientes
no solo de recipientes plasticos em casa de vegetacdo (SCHULZ; GLASER, 2012),

tal como ocorreu no presente experimento.

4.2. EXPERIMENTO DE CAMPO

Dos 30 aos 77 dias os teores de C e N aumentaram, sugerindo que, apesar
da decomposicdo da matéria organica aplicada, as raizes de milho podem ter
contribuido pelo aporte de tecidos mortos ou por exsudacdo de substancias
organicas no meio (FARIAS et al., 2005; LIMA, 2014; MENICHETTI et al., 2015).

Para explicar os teores de bases no solo, parte-se do fato que a diminuicdo
da granulometria do carvdo promoveu aumento de densidade das misturas (Tabela
1) e que essas foram aplicadas no sulco de plantio do milho sem incorporacao.

Sendo assim, quanto menor a densidade do solo na linha de cultivo, menor foi o teor
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de K, Ca e Mg aos 30 dias, e Ca e Mg aos 77 dias, uma vez que os teores dos
nutrientes sdo expressos com base em volume de solo (mg dm=). Sugere-se que a
diminuicao dos teores de K e Mg aos 77 dias pode ser devido a lixiviacdo e absorcao
de nutrientes pelas plantas de milho.

A diminuicdo do pH do solo aos 77 dias se deve a nitrificacdo, que libera
protons H* no solo. Granulometrias menores do fino de carvdo da mistura,
promoveram maior elevacdo do pH do solo sob sua aplicacdo, devido ao maior teor
de cinzas e menor teor de N disponivel para nitrificacdo. O material organico EP,
apesar de apresentar 0 maior teor de cinzas, ndo promoveu maior valor de pH do
solo. Esse é o tratamento onde ha maior decomposicdo de matéria organica para
liberacdo de amonio passivel de ser oxidado a nitrato, liberando prétons H* no meio.

O nitrogénio é um dos nutrientes mais limitantes para a obtencéo de altas
produtividades, sendo exigido em maiores quantidades pela cultura do milho
(BREDA et al., 2016; MARTINS et al., 2014). Por haver mais matéria organica labil
para fornecer N as plantas de milho, a aplicacdo de EP possibilitou a maior producéo
de MSPA de milho e acimulo desse nutriente na matéria seca.

Como a dose de 200 kg ha' de N foi baseada no teor total de N dos
materiais organicos, e o esterco possui a maior disponibilidade deste nutriente, esse
fator foi o principal na determinacao da produtividade. Mais estudos sdo necessarios
para estabelecer propor¢cbes mais adequadas de matéria organica carbonizada e
nao carbonizada na compostagem, a fim de obter um composto cuja aplicacdo no
solo proporcione maior producdo vegetal e persisténcia dos efeitos benéficos das
alteracdes organicas no solo.

Para otimizar a adubacé&o nitrogenada do milho com compostos organicos a
base de carvdo, deve-se proceder a recomendacdo de N com base no seu teor
potencialmente labil. Wang et al. (2012) demonstraram que o N extraido pelo
método de hidrélise acida com HCI 6 mol L representou o reservatério de N labil de
biocarvdes produzidos a partir de esterco bovino (EB) e biossolidos (BS). Os autores
verificaram teores de 69,8% de N hidrolisavel em EB e 82,6% em BS. Apés a
pirdlise, foram de 40,1% e 44,4% na temperatura de 250°C a 9,3% e 4,6% na
temperatura de 550°C, respectivamente para EB e BS.

No experimento de campo ocorreu um resultado inverso daquele obtido em
casa de vegetacdo. Quanto maior a granulometria do fino de carvdo da mistura

aplicada em campo, menor foi a produtividade de MSPA de milho. Por um lado, em
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casa de vegetacdo, houve maior produtividade de MSPA de milho no tratamento 4-
2EST, devido a maior disponibilizacdo de N, portanto, um efeito nutricional. Por outro
lado, em campo, como 0s materiais organicos nao foram incorporados no sulco de
plantio, a menor densidade aparente do 4-2EST promoveu a menor retencédo de
agua por volume de solo, limitando o suprimento de agua, principalmente no inicio
do desenvolvimento do milho. Tal fato foi confirmado por Carvalho (2015), que
verificaram reducdo na producdo de arroz de sequeiro com o aumento da dose de
fino de carvao de eucalipto em solo argiloso. Os autores afirmaram que a diminuicéo
da densidade provocou reducdo da capacidade de retencdo de agua disponivel e
absorcao de N pelo arroz.

Observacdes visuais das parcelas no campo aos sete dias apos a
semeadura dao conta de que no tratamento 4-2EST as plantulas de milho
emergiram por ultimo. Na ocasido da semeadura, as sementes de milho
localizavam-se em contato direto com o0 solo que cobria 0os materiais organicos
aplicados no sulco. Entretanto, no decorrer da germinacao, a radicula emitida passa
a explorar o volume de particulas dos materiais organicos subjacentes. A mistura 4-
2EST apresentou agregados grandes, formados pela agregacao de esterco em torno
das particulas de carvao. Isso prejudicou a superficie de contato das radiculas das
plantulas de milho com a umidade do solo, diminuindo a velocidade de emergéncia.
Verificou-se ainda, no capitulo 3, menor capacidade de retencédo de agua disponivel
do substrato quando este recebeu 4-2EST como condicionador organico.

Parece ter ocorrido competicdo entre Ca, Mg e K pelo mesmos sitios de
absorcéo na raiz (DIEM; GODBOLD, 1993). Os materiais organicos EP e <0,29EST,
gue possuiram o0s maiores teores de Ca, podem ter feito aumentar o teor deste no
solo, promovendo maior absorcédo de Ca em detrimento do K. Andreotti et al. (2000)
observaram que a calagem para elevar a saturacdo por bases de um Latossolo
Vermelho-Escuro de 40 para 70%, fez reduzir o teor de K das folhas de milho
colhidas aos 60 dias de 20,31 g kg para 16 g kg™*.

A produtividade maxima de MSPA de milho, 17,3 t ha! no presente
experimento, obtida aos 77 dias, foi inferior aguela encontrada por Oliveira et al.
(2010) (21 t ha), no ponto ideal para ensilagem sob adubac&o recomendada para a
cultura. Entretanto, foi superior as produtividades de 12,2 e 15,5 t ha', de duas
safras agricolas, médias de seis hibridos, sob adubacdo recomendada para a

cultura, e na mesma época de corte da biomassa referente ao presente trabalho
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(ZOPOLLATTO et al., 2009). A produtividade apresentada no presente experimento
poderia ter sido maior ndo fosse a antecipacdo da colheita, que foi realizada aos 77
dias, no estadio R3 (gréo leitoso), por motivo de principio de incidéncia de Erwinia
spp. e, nao fosse a semeadura ter sido realizada no fim do verdo (marco). O teor de
matéria seca recomendado para a producdo de silagem de milho é de 33-37%
(estadio R5 ou formacéo de dente) (MAGALHAES; DURAES, 2006) e neste trabalho

os teores variaram entre 18,8-20,1% (Tabela 5).

5. CONCLUSOES

EXPERIMENTO DE CASA DE VEGETACAO

- As misturas incubadas e o esterco de galinha puro diferiram entre si quanto
as alteracOes nas caracteristicas do solo e producédo de matéria seca da parte aérea
de milho;

- A mistura 4-2EST mostrou-se viavel na substituicdo do esterco de galinha
puro para a producéo de matéria seca da parte aérea de milho;

- A maior producdo de matéria seca da parte aérea de milho esteve
relacionada a quantidade de esterco de galinha aplicado através dos materiais

organicos.

EXPERIMENTO DE CAMPO

- Houve diferenca entre as misturas incubadas e o esterco de galinha puro
quanto as alteracdes nas caracteristicas do solo e producdo de matéria seca da
parte aérea de milho;

- A maior producdo de matéria seca da parte aérea de milho foi encontrada
com a aplicacéo de esterco puro;

- De forma inversa ao experimento de casa de vegetacdo, no experimento
de campo as misturas com as maiores granulometrias prejudicaram a
disponibilidade de agua para as plantulas de milho;

- A incorporacao de carvao ao esterco de galinha para incubacao apresentou
potencial de melhoria das propriedades do solo e producédo de matéria seca da parte

aérea de milho, devendo ser ajustadas as proporcdes e doses de carvao e esterco.
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CAPITULO Illl - SUBSTRATOS A BASE DE FINO DE CARVAO DE EUCALIPTO E
ESTERCO DE GALINHA PARA PRODUCAO DE MUDAS CLONAIS DE CAFE
CONILON

RESUMO

Finos de carvdo vegetal podem melhorar as caracteristicas quimicas e
fisicas dos substratos para a producdo de mudas. Este trabalho objetivou avaliar a
aplicacdo de materiais organicos a base de fino de carvao de eucalipto e esterco de
galinha no crescimento e absor¢cdo de nutrientes por mudas de café conilon. Os
substratos complementados com 2 kg m= de calcario dolomitico, 4 kg m3 de
superfosfato simples e 0,5 kg m= de cloreto de potassio, foram compostos por 80 %
em volume de solo e 20% de nove materiais organicos que compunham o0s
tratamentos: fino de carvdo de eucalipto em quatro granulometrias de (4-2, 2-1, 1-
0,29 e <0,29mm) incubado com esterco de galinha ou aplicados puro, em
comparacao com o esterco de galinha puro. As sacolas de polietileno, com volume
de 770 cm3, preenchidas com os substratos, receberam as estacas de café conilon
para o cultivo por 160 dias. Avaliaram-se os parametros de crescimento e a
absorcdo de nutrientes pelas mudas e as caracteristicas quimicas e fisicas dos
substratos. Os resultados experimentais mostraram que 0 esterco puro proporcionou
0 maior crescimento (10,8 cm de altura, 4,5 cm de diametro do coleto, 1,89 g de
matéria seca total) e absor¢cdo de nutrientes (12 mg de N e 25 mg de K) pelas
mudas clonais de café conilon. Houve maior capacidade de retencdo de agua
disponivel nos substratos com finos de carvdo puro (0,11-0,13 kg kg?), em relagéo
aos substratos que continham esterco (0,05-0,07 kg kgt), por outro lado, aqueles
nao foram capazes de disponibilizar nitrogénio diretamente e aumentaram
excessivamente o pH do substrato (8,05-8,5), sendo portanto, prejudicial as mudas
na forma como foram inseridos no experimento, mesmo havendo suprimento de N
via adubacéo de cobertura com ureia. A viabilidade de aplicacdo de finos de carvéo
em substratos depende de complementacdo com N proveniente de outros materiais
organicos, adequacédo da dose de N via adubacdo de cobertura das mudas e

calibracéo de pH do substrato.

Palavras-chave: biochar, pH, matéria organica, nitrogénio.



52

ABSTRACT

Charcoal fines can improve the physical and chemical characteristics of substrates
for the seedlings production. This study aimed to evaluate the application of fine
charcoal and chicken manure on growth and nutrient uptake by conilon coffee
seedlings. The substrate supplemented with 2 kg m dolomitic limestone, 4 kg m
superphosphate and 0.5 kg m3 of potassium chloride were composed of 80% by
volume of soil and 20% of organic material: four particle size of eucalyptus charcoal
fine (4-2, 2-1, 1 to .29 and <0,29mm), pure or incubated with chicken manure,
compared with pure chicken manure. The polyethylene bags, with a volume of 770
cm3, filled with the substrates, received the conilon coffee stakes for cultivation for
160 days. We assessed the growth parameters and nutrient uptake by the plants and
chemical and physical characteristics of the substrate. The experimental results
showed that the pure manure gave the highest growth (10.8 cm height, 4.5 cm stem
diameter, 1.89 g of total dry matter) and nutrients uptake (12 mg of N and 25 mg of
K) by clonal seedlings conilon coffee. There was a greater available water retation
capacity in the substrates with pure charcoal (0.11 to 0.13 kg kg') compared to
substrates containing manure (0.05-0.07 kg kg?), on the other hand, those have not
been able to provide nitrogen directly, and excessively increased the pH of the
substrate (8.05 to 8.5), and therefore harmful to plants in the way were inserted in the
experiment, even with supply N via fertilization cover with urea. The charcoal fines
application feasibility substrates depends on complementation with N from other
organic materials, adequacy of dose of N via topdressing seedlings and pH

calibration substrate.

Keywords: biochar, pH, organic matter, nitrogen.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Espirito Santo apresentou em 2015 um parque cafeeiro de
433.242 ha, o qual produziu 10,7 milhdes de sacas (CONAB, 2016). O INCAPER
(Instituto de Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural) possui
programas que visam a renovacao do parque cafeeiro do Espirito Santo, dentre eles,
o programa Renova Sul Conilon que tem como meta a renovacdo e/ou
revigoramento de 6.000 ha/ano do parque de café conilon (INCAPER, 2016).
Considerando que para a implantagcdo de um ha de café conilon seja necessario
3.000 plantas, estima-se uma demanda potencial de 18 milhdes de mudas por ano.

Ultimamente, aumentou-se o interesse na pesquisa com producdo de mudas
de café em tubetes a fim de evitar a disseminagcédo e multiplicacdo de nematoides e
aumentar a produtividade do trabalho (CUNHA et al., 2015; ESPINDULA et al., 2015;
PISSINATI et al., 2015). Apesar disso, sacolas de polietileno pretas preenchidas
com substratos a base de solo e materiais organicos ainda sdo muito utilizadas
(ALVES et al., 2013; MOREIRA et al., 2013; FERREIRA et al., 2015; MARTINELI et
al., 2015) devido ao baixo custo de investimento em viveiros e baixo custo de
producao.

O uso de materiais organicos carbonizados em substratos para producao de
mudas tem sido estudado (MAKOTO et al., 2011; SOUCHIE et al., 2011; FREITAS
et al., 2014; LIMA et al., 2015). Dentre esses materiais pesquisados, destaca-se a
casca de arroz carbonizada (OLIVEIRA et al., 2008; VALLONE et al., 2004; SILVA et
al., 2009; STEFFEN et al., 2010) e o fino de carvédo vegetal (GOMES et al., 2002;
MENDONCA et al., 2003; ZANETTI et al., 2003).

A grande vantagem da aplicacdo de carvdes no solo do substrato para o
cultivo de mudas, em detrimento dos compostos organicos e estercos, é sua
resisténcia a degradacdo, devido a estrutura policiclica aromatica altamente
condensada (BENITES et al.,, 2009). Seus efeitos no substrato sdo capazes de
perpetuar durante todo o periodo de cultivo das mudas. Os carvboes melhoram a
fertilidade do solo pelo fornecimento de nutrientes, elevagdo do pH do solo
(ENDERS et al., 2012; PRAKONGKERP et al., 2015) e aumento na CTC (LEE et al.,
2010; LIANG et al., 2006; MAO et al., 2012), melhorando ainda a capacidade de
retencdo de agua disponivel para as plantas (BASSO et al., 2013; EYKELBOSH et
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al., 2014; PEAKE et al., 2014) e diminui a densidade do solo (PEAKE et al., 2014;
ZHANG et al., 2012).

Diferentemente da casca de arroz, que antes de ser usada nos substratos
deve passar pela carbonizacdo nos viveiros, os finos de carvao de eucalipto, que
sao residuos adquiridos a baixo ou nenhum custo, podem ser misturados ao solo
para compor substratos para a producdo de mudas, bastando diminuir a
granulometria do material através de peneiramento e/ou trituracdo. Finos de carvao
sdo uma alternativa aos estercos bovino e de aves como material organico
condicionador de substratos para a produ¢ao de mudas.

O objetivo do trabalho foi avaliar a aplicacdo de materiais organicos a base
de finos de carvao de eucalipto e esterco de galinha no crescimento e absorcéo de

nutrientes por mudas de café conilon.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em viveiro comercial de mudas de diversas
espécies na cidade de Afonso Claudio, ES (20°01'51"S e 41°02'06"W), de fevereiro a
julho de 2015. De cada estaca do clone V2 da variedade conilon ‘Vitéria Incaper
8142’ foram eliminados os ramos plagiotropicos e dois tercos das folhas. Estas
foram introduzidas em sacolas de polietileno preta com dimenséo de 11x20 cm (770
cm?) preenchidas com substrato cuja formulacéo foi composta na proporcédo de 800
dm? de Latossolo Vermelho de subsuperficie, 200 dm® de material organico, 2 kg de
calcario dolomitico, 4 kg de superfosfato simples, 0,3 kg de cloreto de potassio e 50
g de FTE-BR-12 (PREZOTTI et al., 2007). As sacolas com as estacas
permaneceram em viveiro com as laterais protegidas por filme plastico transparente
e teto coberto com tela de 50% de sombreamento.

Os tratamentos foram usados em substituicio ao material organico do
substrato. O esterco utilizado nos substratos foi coletado em granja de galinhas
poedeiras no municipio de Venda Nova do Imigrante, ES. Os residuos de carvéo de
eucalipto (finos de carvdo) produzidos em forno de alvenaria artesanal foram
coletados de carvoaria localizada em Conceicdo do Castelo, ES. Os materiais
organicos foram produzidos pela mistura 1:1 em volume de esterco de galinha e fino
de carvdo de quatro granulometrias (4-2, 2-1, 1-0,29 e <0,29 mm), conforme

mencionado no capitulo 1. Cada tipo de mistura e o esterco puro utilizados foram
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compostos pela juncdo dos materiais provenientes dos 90, 135 e 180 dias de

incubacdo (Capitulo 1) a fim de obter quantidade de material suficiente para o

experimento. A composi¢cdo quimica e fisica dos materiais organicos empregados

nos substratos e dos substratos antes do plantio sdo apresentados respectivamente

nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos de esterco de galinha puro (EP) e de misturas
a base de esterco de galinha e fino de carvdo de eucalipto aplicados no
substrato para producdo de mudas clonais de café conilon

N P K Ca Mg NSA? Cinzas CRA3 DA*

Tratamento?
L R L — % kg kg' kg dm=

EP 252 1,4 476 14,0 2102 84 2,6 69,0 9,0 0,70 0,72
4-2EST 21,8 15 32,6 11,0 150,6 59 0,7 453 8,1 0,73 0,42
2-1EST 22,3 1,7 31,6 11,4 1559 57 0,9 51,5 8,2 0,60 0,46
1-0,29EST 31,1 1,6 28,5 10,3 129,1 55 04 548 8,0 0,45 0,55
<0,29EST 282 15 28,7 11,3 1605 9,3 0,6 60,3 8,3 0,52 0,62
4-2 mm 236 1,4 08 52 412 5,6 - 27,2 8,4 0,70 0,28
2-1 mm 257 15 05 41 304 39 - 21,2 84 0,51 0,34
1-0,29 mm 16,3 1,7 0,7 55 34,6 4,7 - 36 8,6 0,39 0,45
<0,29 mm 16,1 1,7 2,2 6,7 54,9 10,1 - 539 89 0,38 0,55

1Ep: esterco puro; <0,29EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvio da classe granulométrica <0,29 mm; 1-
0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 1-0,29 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de
carvao da classe granulométrica 2-1 mm e 4-2EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 4-2 mm.
<0,29, 1-0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvéo puro em diferentes granulometrias. 2Nitrogénio soltvel em &gua. *Capacidade de
retencéo de agua. “Densidade aparente Andlises - C e N total: analisador elementar. P, K, Ca, Mg e cinzas: digest&o via seca.
NSA: extragdo por agitagdo em agua (1:20) com posterior determinag&o do N total pelo método Kkjeldal. CRA: dgua retida

apos aplicagao de tenséo de 33kPa em extrator de placa porosa. DA: método da proveta (Embrapa, 1997).

Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos dos substratos com a adi¢cdo de diferentes
materiais organicos para a producdo de mudas de café conilon

Tratamento?! NN pH P K Ca Mg 2CC °PMP “AD
- g kgt mg dm= cmolcdm?® = ----- kg kgt -----
EP 206 21 10 6,84 70 2178 3,0 1,1 031 0117 0,14
4-2EST 245 15 16 6,65 165 1064 5,0 1,4 033 0,16 0,17
2-1EST 216 14 15 755 198 1293 5,5 1,3 030 0116 0,14
1-0,29EST 30,7 1,8 17 8,17 164 1711 6,3 16 030 0,16 0,14
<0,29EST 35 22 16 850 164 1531 5,6 1,6 030 0,16 0,14
4-2 mm 36,2 0,7 52 717 22 5/4 56 03 0,33 0,16 0,17
2-1 mm 36,9 08 46 7,10 23 649 49 05 0,32 0,16 0,20
1-0,29 mm 395 1 39 7212 39 759 61 0,7 029 0,16 0,13
<0,29 mm 453 12 38 7,72 48 1001 6,7 1,1 028 0,16 0,12

14-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvdo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de esterco
com fino de carvéo da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe
granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-
0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvéo puro de diferentes granulometrias. *Capacidade de campo (-10Kpa). 3Ponto de murcha

permanente (-1500Kpa). “Agua disponivel (CC-PMP). Extratores - P e K: Mehlich 1. Ca e Mg: KCI 1 mol L™.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro
repeticbes e 10 mudas por parcela. Os tratamentos consistiram na aplicagdo de
nove materiais organicos para condicionamento dos substratos: esterco de galinha
puro curtido (controle); misturas incubadas produzidos a partir quatro granulometrias
de fino de carvdo (4-2, 2-1, 1-0,29 2 <0,29 mm) e esterco de galinha; e quatro
granulometrias de fino de carvao puro.

As irrigacbes por nebulizacdo foram realizadas através de sistema
automatizado, de acordo com as condi¢des climaticas. As mudas receberam duas
adubacdes de cobertura com ureia a 0,5% em agua, ap0s a brotagdo das estacas
(PREZOTTI et al., 2007). As plantas invasoras foram controladas manualmente e o
controle fitossanitario realizado de acordo com a recomendacao para a cultura.

As caracteristicas de crescimento foram avaliadas aos 160 dias apos o
plantio das estacas, determinando-se: a) altura (regido do coleto até a gema apical)
e diametro do coleto, expressos em cm e mm, respectivamente, e medidos com
paquimetro digital; b) matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca de raizes
(MSRA) e matéria seca total (MST), obtida pela soma de MSPA e MSRA, expressas
em gramas, utilizando-se estufa de circulacdo forcada a 65°C até massa constante.
A qualidade das mudas foi determinada observando-se: a) relagcdo entre altura da
planta e diametro do coleto (H/D); b) relacdo da matéria seca de raizes/parte aérea
(RA/PA), obtida da relacdo entre MSRA e MSPA. Determinou-se, ainda, a
porcentagem de brotacdo das estacas (%), pela contagem das estacas que
brotaram em relacdo a quantidade total de estacas plantadas em cada tratamento.

Foram realizadas nos substratos iniciais, analises dos teores de P, K, Ca e
Mg disponiveis; pH em agua; umidade na capacidade de campo (CC) (-10 kpa) e
ponto de murcha permanente (PMP) (-1500 kpa), agua disponivel (CC - PMP)
(EMBRAPA, 1997) e teores de C e N totais por meio do analisador elementar. Nos
substratos ao final do experimento procedeu-se as analises de CC, PMP, AD, pH em
agua e C e N totais. A parte aérea seca foi triturada em moinho tipo Wiley para a
determinacao dos teores de N, P e K (MALAVOLTA et al., 1997).

Os dados de caracteristicas do substrato, parametros biométricos das
mudas e acumulo de nutrientes foram submetidos & andlise de variancia e o
agrupamento das medias foi feita pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e
processados no software Assistat 7.7 Beta (SILVA, 2016).
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3. RESULTADOS

Decorridos os 160 dias de producéo das mudas de café conilon por estacas
clonais, observou-se respostas diferenciadas dos substratos a aplicacdo dos
materiais organicos (Tabela 3). Os menores teores de C foram encontrados nos
tratamentos com esterco puro, 4-2EST e 2-1EST e no tratamento com fino de carvéo
de 4-2 mm. O maior teor de N foi verificado no substrato que recebeu esterco puro.
Os substratos com adicdo de fino de carvao puro foram o0s que apresentaram 0S
menores teores de N. A relacdo C/N em 4-2 mm, 2-1 mm, 1-0,29 mm e <0,29 mm foi

maior do que nos substratos que continham carvéo e esterco.

Tabela 3. Teores de C e N totais, relacdo C/N, pH em agua e retencédo de agua no
substrato utilizado para a producdo das mudas clonais de café conilon ao
final do experimento (160 dias)

. C N 2CC °PMP  “AD
Tratamento g kgl-- C/N pH 7 kg kgL eeeeee
Esterco 229b 18a 12d 7,71f 0,22d 0,16¢ 0,06d
4-2EST 30,2b 1,3c 23 ¢ 791e 0,23d 0,18a 0,05d
2-1EST 29,1b 12c 24 ¢ 786e 0,22d 0,17b 0,06d
1-0,29EST 335a 1.2c 26 c 795d 0,25¢ 0,17b 0,07 c
<0,29EST 404a 160D 25c¢c 8,05¢c 0,25c 0,18a 0,07 c
4-2mm 289b 0,7d 39a 8,05¢c 0,31a 0,18a 0,13a
2-1mm 359a 0,9d 40 a 8,08c 0,28b 0,17b 0,11 b
1-0,29mm 38,7a 0,9d 40 a 826b 0,28b 0,17b 0,11 b
<0,29mm 334a 0,9d 36b 850a 0,31a 0,18a 0,13a

14-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvdo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de
esterco com fino de carvao da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe
granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-
0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carv&o puro de diferentes granulometrias. Capacidade de campo (-10Kpa). *Ponto de murcha
permanente (-1500Kpa). “Agua disponivel (CC-PMP).

Os maiores valores de pH foram encontrados nos substratos que continham
carvao puro, variando de 8,05 a 8,5, e foi maior quanto menor a granulometria do
carvao. Nos substratos com carvao + esterco, os valores de pH variaram de 7,91 em
4-2EST a 8,05 em <0,29EST. O menor valor de pH dentre todos os tratamentos, foi
encontrado no substrato com esterco puro (7,71).

A maior capacidade de campo (CC) e agua disponivel (AD) foi maior nos
substratos que continham fino de carvao puro em comparacdo aos substratos de
carvdo + esterco. Destaca-se, dentre os substratos com carvao puro, 0s que
receberam fino de carvdo das granulometrias 4-2 mm e <0,29 mm. Nos substratos

com carvao + esterco, observou-se maior CC e AD em <0,29EST e 1-0,29EST.
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A adicdo de fino de carvdo das granulometrias <0,29 mm e 4-2 mm
(<0,29mm, 4-2mm, <0,29EST e 4-2EST) ndo somente aumenta o teor de agua
retida mais fracamente (CC, -10 kPa), como também aumenta o teor de agua mais
fortemente retida (PMP, -1500 kPa). Os substratos que receberam essas
granulometrias de fino de carvdo apresentaram o maior PMP, que foi de 0,18 kg kg™.
O substrato que recebeu esterco puro apresentou o menor PMP (0,16 kg kg).

Analisando a Figura 1, observa-se maior diametro das mudas no tratamento
com esterco puro, sem diferenca estatistica para o 2-1EST. Os menores diametros
ocorreram nos tratamentos com fino de carvdo puro. A adicdo de esterco puro no
substrato promoveu a maior porcentagem de brotacdo das estacas, atingindo 97%,
seguido por 2-1EST com 95% de brotacéo. A brotacdo nos tratamentos com fino de
carvdo puro variou de 56 a 62%. Verificaram-se maior altura das mudas no
tratamento com esterco puro (10,83 cm), no outro extremo, encontra-se o tratamento
<0,29 mm, com altura de 3,18 cm. A relacdo altura/diametro variou de 0,88 em

<0,29 mm a 2,4 no substrato com esterco puro.
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4-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de
esterco com fino de carvdo da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe
granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-
0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvao puro de diferentes granulometrias.

Figura 1. Efeito de materiais organicos adicionados ao substrato na altura, diametro,
relacéo altura diametro (H/D) e porcentagem de brotagéo (%) das estacas
de mudas clonais de café conilon

A producédo de matéria seca de parte aérea (MSPA) foi maior no tratamento
com esterco puro no substrato (Figura 2). Este tratamento n&o diferiu aos outros que
receberam carvao + esterco quanto a producdo de matéria seca de raiz (MSRA), e
foi estatisticamente semelhante a 4-2EST e 2-1EST quanto a matéria seca total
(MST). Os tratamentos com fino de carvao puro apresentaram os menores valores
de MSPA, MSRA e MST, néao diferindo entre si. O tratamento <0,29 mm apresentou
o melhor desempenho com relacdo a RA/PA, com o valor de 2,05. O esterco puro

proporcionou o menor valor de RA/PA.
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4-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de
esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvéo da classe
granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-
0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvao puro de diferentes granulometrias.

Figura 2. Efeito de materiais organicos adicionados ao substrato na matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total
(MST) e relagdo da matéria seca da raiz/matéria seca da parte aérea
(RA/PA) de mudas clonais de café conilon

A Figura 3 e a Tabela 4 apresentam os resultados dos nutrientes na parte
area das mudas de café. Nao houve diferenca significativa de acimulo de P entre os
tratamentos (0,6 a 1,2 mg plantal). Houve maior acimulo de N e K nas mudas
produzidas no substrato com esterco puro, sendo que no caso do K ndo houve
diferenca significativa em relacdo a <0,29EST e 1-0,29EST. O K foi o nutriente
acumulado em maior quantidade na parte aérea das mudas, seguido pelo N (Tabela
4).
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4-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de esterco com fino de
carvao da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST:
mistura de esterco com fino de carvéao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvéo puro de diferentes
granulometrias.

Figura 3. Efeito de materiais organicos no acimulo de N e K em mudas clonais de
café conilon

Tabela 4. Efeito de materiais organicos nos teores de N, P e K na parte aérea de
mudas clonais de café conilon

Teor (g kg™)

Tratamento?
N P K
Esterco 10,5 15 21,9
4-2EST 8,7 1,2 16,1
2-1EST 9,0 1,1 13,8
1-0,29EST 9,3 1,3 29,2
<0,29EST 9,6 1,7 27,4
4-2 mm 8,9 1,9 36,5
2-1 mm 7,4 1,6 32,1
1-0,29 mm 6,9 1,5 29,7
<0,29 mm 8,1 1,4 31,0

14-2EST: mistura (1:1 em volume) de esterco com fino de carvéo da classe granulométrica 4-2 mm; 2-1EST: mistura de
esterco com fino de carvao da classe granulométrica 2-1 mm; 1-0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe
granulométrica 1-0,29 mm; <0,29EST: mistura de esterco com fino de carvao da classe granulométrica <0,29 mm; e <0,29, 1-
0,29, 2-1 e 4-2 mm: finos de carvao puro de diferentes granulometrias.

4. DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DOS SUBSTRATOS

Para explicar os teores de C e N encontrados nos substratos, deve-se
considerar as seguintes premissas: as misturas foram preparadas a partir de uma
relacdo 1:1 em volume de esterco de galinha e fino de carvao; o esterco de galinha

apresentou maior densidade aparente (DA) do que os finos de carvao (Tabela 1);
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guanto maior o tamanho da particula de carvdo, menor sera a densidade aparente
dos finos de carvdo e, consequentemente, maior € a propor¢cdo em massa de
esterco na mistura resultante; o esterco de galinha apresenta grande proporcao de
estruturas alifaticas facilmente degradaveis (XU; CHEN, 2013), por outro lado, o
carvao (C pirogénico) possui estrutura aromatica altamente condensada e resistente
a degradacgdo (BENITES et al., 2009).

Como o esterco € degradado mais rapidamente, os substratos que o
receberam em maior quantidade (esterco, 4-2EST e 2-1EST) foram capazes de
apresentar menor teor de C. J& o substrato que recebeu fino de carvao puro de 4-2
mm, apesar de ter somente carbono pirogénico, a quantidade em massa adicionada
foi pequena em relacdo aos demais tratamentos, devido a baixa densidade do
material e pelo fato de que a proporcdo de mistura no substrato ter sido feita com
base no volume. Assim, os substratos que receberam mais C pirogénico, foram os
gue apresentaram maiores teores de C.

O maior teor de N foi verificado no substrato que recebeu esterco puro, o
que pode ser atribuido ao acumulo de amoénio e nitrato apos a mineralizacdo da
matéria organica do esterco. Deve-se considerar, ainda, que esse substrato foi o que
recebeu a maior quantidade de N proveniente de material organico. Como os
materiais foram aplicados com base em volume, o esterco puro, que tem maior
densidade, foi adicionado em maior massa no substrato. O C do esterco se
decompds mais intensamente, promovendo a menor relacdo C/N no tratamento com
esterco puro, seguido pelos substratos com carvao + esterco.

O pH dos substratos correspondeu aos valores de pH encontrados nos
materiais organicos aplicados nesses substratos e a quantidade em massa aplicada.
Apesar do esterco de galinha conter elevado teor de Ca (210 g kg*t), sendo parte
proveniente de carbonato de célcio (TAMIR et al., 2013), o menor valor de pH foi
encontrado no tratamento com esse material. Como esse € um material organico
mais facilmente degradavel, o amonio mineralizado passa pela nitrificacdo, gerando
prétons H*. Isso explica os menores valores de pH nos demais substratos que
contém esterco, em comparagdo com 0s substratos sem esterco.

A persisténcia do C pirogénico nos substratos que receberam carvao puro
permitiu que a matéria organica mantivesse maior capacidade de reter agua
disponivel nesses substratos em detrimento dos substratos que continham carvao +

esterco. Mesmo tendo recebido uma massa menor de matéria organica, o substrato
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gue continha fino de carvao puro da granulometria 4-2 mm apresentou a maior
retencdo de agua, pois essas particulas de maior tamanho possuem elevada
porosidade interna com tamanho adequado para reter agua (EYKELBOSH et al.,
2014; LEl; ZHANG, 2013). Por outro lado, a maior superficie especifica das
particulas <0,29 mm associado a maior quantidade de material orgéanico aplicado no
substrato, promoveu maior adsor¢cdo de agua nesse tratamento, ndo diferindo de 4-2
mm. Nos substratos com carvéo + esterco, ocorreu maior CC e AD justamente nos
tratamentos com maior massa de carvao adicionada (<0,29EST e 1-0,29EST), pois
foi onde houve maior persisténcia da matéria organica.

Biocarvoes podem possuir maior frequéncia de poros com tamanho
adequado, que permitem maior retencdo de agua e posterior liberacdo a potenciais
matriciais que coincidem com a agua disponivel para as plantas (EYKELBOSH et al.,
2014). Comprovando essa hipoétese, a aplicacdo de biocarvao de carvalho em solo
arenoso provocou elevacdo de AD de 12% no controle para 16% na taxa de 6%
(base em massa) (BASSO et al., 2013). Peake et al. (2014) reportaram aumento de
AD em oito solos estudados com a taxa de 2,5% (base em massa) de biocarvao de

pinus, variando de 0,3% a 48,4% de aumento e média de 22,4%.

4.2. PARAMETROS DE CRESCIMENTO E NUTRICAO DAS MUDAS DE CAFE
CONILON

A producdo de matéria seca é o parametro mais significativo na mensuragéo
das alteracGes do crescimento vegetal, uma vez que resulta da associacédo de varios
outros componentes (SOARES et al., 2011). Os substratos impuseram restricdes
quimicas ao crescimento das mudas, verificado pelos altos valores de pH (Tabela 3)
e baixa absorcédo de N pelas mudas (Figura 3) em comparacao a outros trabalhos
(COVRE et al., 2013; MENONCIN et al., 2014). Apesar do substrato com esterco
puro apresentar pH na faixa alcalina (7,71), foi o menor valor de pH dentre todos os
substratos e onde houve maior aporte de N com potencial de se tornar disponivel
para as plantas.

Outros parametros devem ser analisados em conjunto com o objetivo de se
produzirem mudas com desempenho satisfatério apdés o plantio no campo. Mudas
com diametros maiores terdo a sua disposicdo uma quantidade superior de reservas

(carboidratos) para ser metabolizado na fase de poés-plantio no campo, tendo
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maiores condigcdes de sobrevivéncia, diminuindo a necessidade de replantio
(TAVARES JUNIOR, 2004). Uma elevada porcentagem de brotacdo das estacas
diminui o desperdicio de mao-de-obra, tempo e recursos na producdo das mudas,
uma vez que havera maior seguranca de que as estacas que foram introduzidas no
substrato se tornardo mudas.

A relacao altura/diametro (H/D) indica a qualidade das mudas que serdo
levadas ao campo, uma vez que se espera equilibrio no desenvolvimento
(CAMPOS; UCHIDA, 2002). Os valores considerados adequados para as mudas de
café sdo de 3,5 a 4 (MARANA et al., 2008). Valores maiores indicam crescimento
excessivo em altura, aumentando risco de tombamento e baixo vingamento, e
valores menores indicam baixo crescimento. Em experimento comparando
crescimento de mudas de café conilon produzidas em diferentes recipientes e niveis
de sombreamento, Dardengo et al. (2013) encontraram um valor médio de H/D de
3,86. Verificou-se no presente experimento que mesmo o maior valor de relacao
H/D, encontrado no tratamento EP (2,4), ndo se encaixou na faixa adequada,
indicando assim um baixo crescimento das mudas.

Maior proporcdo de raizes em relacdo a parte aérea promove melhor
adaptacdo das mudas a ambientes com menor disponibilidade hidrica. Pinheiro et
al., (2005) verificaram que clones de Coffea canephora com maior resisténcia a
deficiéncia hidrica apresentaram relacéo raiz/parte aérea (RA/PA) maiores do que 0s
clones menos resistentes. Se fosse analisar essa caracteristica em separado,
verifica-se que o tratamento <0,29 mm apresentou melhor desempenho, com o valor
de 2,05. No entanto, foi justamente este o tratamento com menor desempenho para
todos os outros parametros avaliados.

O principal fator limitante para o crescimento das mudas foi a disponibilidade
de nitrogénio. O esterco de galinha é fonte de N mais disponivel do que o carvao,
uma vez que este nutriente compfe estruturas aromaticas dos materiais
carbonizados. Sendo assim, os tratamentos que receberam esterco no substrato
promoveram maior crescimento das mudas. Quanto maior o teor de nitrogénio
solivel em 4gua (NSA) dos materiais organicos (Tabela 1) maior foi o crescimento
das mudas e absorcéo de N (Figuras 1, 2 e 3). O NSA inclui o N organico dissolvido
e o N inorganico dissolvido (NH4*, NOs', e NO2) (KIM et al., 2014) que sdo formais

mais reativas de N no solo e, portanto mais disponiveis para as plantas.
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Os tratamentos com fino de carvao puro no substrato, mesmo com a
adubacao nitrogenada de cobertura com ureia, promoveram 0 menor crescimento
das mudas devido: a baixa disponibilidade de nitrogénio dos materiais carbonizados;
e a elevacdo excessiva do pH do substrato a valores acima de 8, predispondo a
limitagdo do crescimento pela deficiéncia de micronutrientes e volatilizagdo de
amonia. Houve maior aporte de massa de fino de carvdo a medida que diminuiu-se a
granulometria do material, acarretando maior elevacao do pH do substrato.

Mesmo com pH alto (9,4) do carvao, Souchie et al. (2011) observaram que a
altura, diametro, producdo de matéria seca e manutencdo das folhas de mudas de
carvoeiro (Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima) aumentaram proporcionalmente
com as concentracdes de carvao de eucalipto de 0 a 50% no substrato, que recebeu
adubacdo quimica de base com NPK. Os autores atribuiram os resultados ao
aumento dos teores de nutrientes disponiveis (P, K, Ca e Mg) ‘com a adicdo de
carvao no substrato, e & maior retencdo dos nutrientes provenientes da adubacao
quimica e do carvdo devido ao aumento da CTC do substrato pelo carvdo. No
entanto, Lima et al. (2015) n&o verificaram maior crescimento das mudas de
Magonia pubescens St. Hil. com a elevacdo da dose de carvdo de madeiras do
cerrado quando aplicado sozinho, sem o esterco bovino. Como o carvao utilizado
por esses autores era pobre em nutrientes e néo foi feita adubacédo quimica de base,
o carvao somente teve efeito no crescimento quando associado com esterco bovino,
gue forneceu todos os nutrientes.

Em experimento que se avaliaram diferentes materiais organicos
adicionados em substrato, Falco (1999) observou o menor crescimento de mudas de
café nos tratamentos sob doses de fino de carvdo, quando comparado com torta de
mamona, vermicomposto, esterco de curral, esterco de galinha e composto
organico, mesmo com adubacao nitrogenada de cobertura das mudas. Mais uma
vez, no tratamento com carvao no substrato houve menor disponibilidade de
nitrogénio e, possivelmente, alcalinidade excessiva do substrato, pois o carvao
possuia pH 9,4 e foi aplicado nas taxas de 10, 20 e 30% no substrato.

Os trabalhos apontam que o ajuste de doses de carvées no substrato nao é
suficiente para promover crescimento adequado de mudas. Faz-se necessario,
portanto, o ajuste das doses de nitrogénio na adubacdo do substrato e/ou na
adubacdo de cobertura das mudas, além da complementacdo com 0s outros

nutrientes, dependendo da riqueza mineral dos carvoes.
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O maior acumulo de K no substrato com esterco puro, 1-0,29EST e
<0,29EST relacionou-se com a quantidade do nutriente aportado nesses tratamentos
(teor x massa aplicada). Nota-se que 1-0,29EST e <0,29EST mesmo com
suprimento de P e K similar ao esterco, apresentaram crescimento menor, podendo
ser atribuido & menor absorcdo de N. Apesar do teor maior de N nos materiais em
detrimento do K, este se acumulou em quantidade maior que o N devido a sua
disponibilidade nos materiais organicos ser maior. O K ndo compde moléculas
organicas, diferentemente do N que precisa ser mineralizado para tornar-se
disponivel.

Os teores de nutrientes da parte aérea das mudas no presente trabalho
foram inferiores aos encontrados em mudas de Coffea canephora BRS Ouro Preto
com 130 dias de crescimento, sob diferentes niveis de sombreamento por Menoncin
et al. (2015), que variaram de 16,27 a 21,4 g kg! parao N, 1,04 a 1,21 g kg? para o
P e 31,04 a 36,22 g kg! para o K. Também obteve-se aqui menor acimulo de
nutrientes na matéria seca, quando comparado com as mudas dos 13 clones do
cultivar ‘Vitoria Incaper 8142’ cultivadas por 210 dias por Covre et al. (2013), que
atingiram valores de 49,44 a 88,28 mg planta de N, 2,49 a 8,97 mg plantal de P e
35,01 a 100, 05 mg planta de K.

5. CONCLUSOES

- Os materiais organicos modificaram as caracteristicas quimicas e fisicas
dos substratos e afetaram o crescimento das mudas de café conilon;

- A aplicacdo de esterco de galinha puro curtido nos substratos foi o
tratamento que promoveu maior crescimento e absorcédo de nutrientes pelas mudas;

- Finos de carvdo aplicados no substrato sem a adicdo de esterco
prejudicaram a nutricdo e o crescimento das mudas de café conilon.

- A viabilidade de aplicacdo de finos de carvdo em substratos depende de
complementacdo com N proveniente de outros materiais organicos e emprego de
curvas de calibracdo para a dose de N via adubacgéo de cobertura das mudas e
calibragéo do pH do substrato.
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CONSIDERACOES FINAIS

Se a massa que contribui para as cinzas dos finos de carvao fossem apenas
residuos de oOxidos minerais obtidos com a combustdo completa de parte da
biomassa, haveria maior valor como fertilizante e como condicionador de solos para
esses finos. A fim de melhorar esse aproveitamento, poderia ser separada a fragao <
4 mm para uso como fertilizante, e > 4 mm para melhorar as caracteristicas fisicas
do solo, como diminuicdo da densidade. Outra alternativa € a pavimentacdo dos
pisos dos fornos com o intuito de diminuir a contaminagdo dos finos com solo
durante a retirada do carvéo, ou ainda, utilizar os finos de carvdo como ingrediente
na composicao de substratos para producdo de mudas.

Devido as caracteristicas das misturas produzidos neste experimento, pode-
se utilizd-los no solo para diminuir a densidade e resisténcia do solo a penetracéo
pelas raizes, aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes, corrigir o pH
do solo e fornecer P e Ca, principalmente. Entretanto, cuidados devem ser tomados
para nao haver desbalanco nutricional, uma vez que o teor de Ca e a relacdo Ca/Mg
(13 a 34:1) sado muito altos.

Como as misturas aplicadas no solo para o cultivo de milho fizeram diminuir
a producdo, novos estudos deverdo avaliar outras formas de aplicagdo dos
materiais, associado a melhoria da disponibilidade de N desses compostos e de
modo a aumentar a retencao de agua disponivel para as plantas.

Pesquisas futuras devem avaliar doses de diferentes carvbes no substrato,

levando em consideracdo suas caracteristicas quimicas. A aplicacédo de carvdes nos
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substratos deve vir acompanhada de complementagcdo com outras fontes de
adubacdao, principalmente nitrogenada, proveniente de outros adubos organicos e/ou
quimicos, na mistura dos substratos ou em cobertura. Os carvbées ndo devem
provocar aumento excessivo de pH no substrato. Para tanto, pode-se realizar a
lavagem dos carvdes para remover as cinzas ou empregar aditivos quimicos que
acidifiquem o substrato, como o enxofre elementar, que além disso é fonte de
nutriente (S). Quando utilizado fino de carvao nos substratos, o uso de calcéario deve

ser revisto, pois o calcario acentua a elevacao do pH.



