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OLIVEIRA. Daiane de Moura Costa. Preparacédo, caracterizacdo e avaliacdo da
incorporacao de biochar ao solo para germinacdo de sementes de Pinus elliottii.
2017 88f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais). Instituto de Ciéncia de
Tecnologia de Sorocaba, UNESP — Univ. Estadual Paulista, 2017.

RESUMO

As florestas nativas sdo muito exploradas devido a crescente demanda de madeira e
seus derivados para suprir o mercado consumidor, deixando evidente a importancia
das florestas plantadas como recurso para suprir a demanda comercial. O Pinus é
uma espécie que se destaca devido a sua adaptabilidade aos mais diversos
ambientes brasileiros. As industrias beneficiadoras da matéria-prima para geracao
de madeira se caracterizam por gerar grande quantidade de residuos denominados
de “serragem”, muitas vezes sem destinagdo. O objetivo desta pesquisa foi de gerar
biochar através do processo de pirélise em diferentes temperaturas: 300°, 400°, 500°
e 600°C utilizando serragem de pinus spp. e avaliar sua incorporacdo ao solo na
forma de substrato para germinacgéo e desenvolvimento de mudas. Os biochar foram
caracterizados quanto ao rendimento por pirélise e determinados seus teores de
cinzas e carbono fixo segundo a norma ABNT NBR 8112/86. Todos os dados
analisados desde a granulometria, caracterizacdo fisico-quimica, analises de
germinacao e o indice de qualidade de mudas através da metodologia de DICKSON,
foram submetidos a analise estatisticas por teste de confrontamento de médias
Tukey a 5% de probabilidade. Pode-se concluir que houve diferenca significativa nos
tratamentos que foram incorporados biochar, comprovando estatisticamente que o
BC400, BC500 e BC600 obtiveram os melhores resultados o que também foi
confirmado pelo indice de qualidade de mudas (IQD); ndo houve diferenca entre
nenhum tratamento com relacdo a quantidade de biochar e/ou serragem incorporada

ao solo.

Palavras-chave: Recuperacdo e Remediagdo Ambiental. Biocarvdo. Residuos

Sélidos. Substratos.



OLIVEIRA. Daiane de Moura Costa. Preparation, characterization and evaluation
of biochar incorporation on the soil for the germination of seeds of Pinus
elliottii. 2017 88f. Dissertation (Master in Environmental Sciences).Sorocaba Institute
of Science and Technology, UNESP - Univ. State of Sdo Paulo, 2017.

ABSTRACT

Native forests are overexploited due to growing demand for wood and its derivatives
to meet the consumer market, making it clear the importance of planted forests as a
resource to meet the commercial demand. The pine is a species that stands out
because of its adaptability to the most diverse Brazilian environments. The
beneficiary industries of the raw material for the generation of wood are
characterized by generating large amounts of waste called "sawdust”, often without
destination. The objective of this research was to generate biochar through pyrolysis
process at different temperatures: 300, 400th, 500th and 600 ° C using spp pine
sawdust. and evaluate its incorporation into the soil as substrate for germination and
seedling development. The biochar were characterized in terms of yield determined
by pyrolysis and their ash content and fixed carbon according to ABNT NBR
8112/86. All data from the analyzed particle, physicochemical characterization,
analysis germination and seedling quality index through Dickson method, were
subjected to statistical analysis by means confronting Tukey test at 5% probability. It
can be concluded that there was significant difference in treatments which were
incorporated into biochar, proving that statistically BC400, BC500 and BC600
obtained the best results which was also confirmed by the changes of quality index
(DCI); there was no treatment difference with respect to the amount of biochar and /

or sawdust incorporated into the soil.

Keywords: Environmental Recovery and Remediation. Biocarbon. Solid Waste.
Substrates
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1 INTRODUCAO

As florestas de modo geral ajudam a minimizar os impactos ambientais,
sendo as florestas plantadas o destaque nos Ultimos anos por auxiliarem no
desenvolvimento econdmico e social, buscando obter praticas de qualidade na
sustentabilidade do meio ambiente através de seus beneficios diretos e indiretos
dando destaque para a obtencdo de madeira, lenha, carvdo entre outros além de
contribuir com a preservacao ambiental.

A demanda por estratégias de desenvolvimento que possibilite novos
sistemas de producao que sejam pertinentes as diferentes condi¢cdes ambientais tem
expandido, resultando em uma demanda consideravel de pesquisas voltadas para o
estudo de retencao de carbono no solo, contribuindo com medidas para reduzir os
impactos ambientais negativos.

A producao de mudas de qualidade com a utilizacdo de recursos renovaveis
vem ganhado énfase, sendo essencial o bom manejo das sementes para conducao
de mudas de quaisquer espécies, tendo um desenvolvimento adequado onde possa
proporcionar crescimento rapido e boa adaptacao apos o transplantio.

O biochar gerado através da serragem da madeira de Pinus spp. apresentou
em suas caracteristicas alto teor de matéria organica, com isso um importante papel
na producdo de mudas florestais, com destaque para a absorcdo e retencdo de
liguido funcionando como uma esponja auxiliando na porosidade do substrato para
germinacdo de sementes e desenvolvimento de mudas.

Conforme j& relatado na literatura os biochars tem uma significativa influéncia
em germinacdo de sementes e desenvolvimento de mudas, podendo proporcionar
uma nova perspectiva de uso para residuos soélidos de serragem de madeira
podendo ser destinado como substrato para viveiros comerciais.

Assim sendo o objetivo desse estudo foi de avaliar a incorporacao de biochar
gerado através da serragem de pinus spp. e sua influéncia na germinacdo de

sementes e na qualidade das mudas de Pinus elliottii.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O biochar

O biochar é comumente confundido com carvao vegetal, o que distingue um
do outro, é que, o biochar é produzido com a intencdo de ser aplicado ao solo com
intuito de melhorar suas caracteristicas e aumento da produtividade, melhorar a
infiltracdo e retencd@o de agua, auxiliando na aeragéo do solo.

O biochar pode ser produzido através de diferentes biomassas, entre as
quais madeira, folhas, ramos, esterco, lodo de esgoto entre outros. Em termos
técnicos o biochar € produzido da decomposicéo térmica de determinada biomassa
sob oferta limitada de oxigénio e temperatura (LEHMANN J.; JOSEPH S, 2009).

A denominacao biochar surgiu em conjunto com questdes de manejo de solo
e sequestro de carbono, a partir de estudos relacionados a matéria organica. Essa
denominacdo € também utilizada para materiais lignoceluldsicos carbonizados por
meio de pirélise (PETTER e MADARI, 2012).

O biochar de acordo com Lehmann; Joseph (2009) consiste na decomposi¢ao
térmica de material expostos a temperaturas na faixa de 200 a 700°C, em geral,
menores que 700°C, em ambientes com pouco ou nenhum suprimento de oxigénio e
sdo produzidos na maioria das vezes para aplicacdo ao solo de uma forma
deliberada, com a intencdo de melhorar as suas propriedades quimicas, fisicas e
biolégicas.

Estudos indicam que o biochar ja vem sendo naturalmente observado desde a
década de 1870 pelos naturalistas e gedlogos que comecam a viajar pela Amazonia,
e a observar profundas manchas de solo escuro, muito fértil, diferente dos solos
pobres existentes na regidao (LEHMANN, J.; STEPHEN, J., 2009).

O solo amazénico normalmente é arenoso e possui uma textura que na
grande maioria reflete a altas concentracdes de areia, contendo poucos nutrientes
exigindo uma pequena e fina camada superficial de humus produzida pela floresta,
geralmente estes solos sdo altamente intemperizados, acidos, com baixa

capacidade de troca catibnica (CTC), portanto baixa fertilidade natural e declinio no
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potencial de producé&o das culturas quando as florestas sao eliminadas (MANGRICH
et al., 2014).

O fundamento para o interesse recente no biochar é duplo, em primeiro lugar,
a descoberta de que substancias do tipo biochar sédo a explicacdo para quantidades
elevadas de carbono orgéanico e fertilidade sustentada na Amazobnia, chamadas de
Terra Preta de indio (TPI), sdo caracterizados pelo solos amazodnicos alterados pela
presenca humana com caracteristicas agronémicas e ambientais (GLASER et al.,
2001

As TPIs apresentavam alta fertilidade, consequentemente alto conteudo de
carbono estavel de origem pirogénica, isto é, produzido por fogo ou calor em sua
fracdo organica, gerando assim um modelo de solo adequado ao sequestro de
carbono (REZENDE et al., 2011).

O processo de pirdlise gera um material rico em carbono obtido através do
aquecimento de biomassa como madeira, estrume ou folhas, segundo Lehmann
(2009) se transformando em um material carbonaceo de granulosidade fina com
elevado teor de carbono organico e largamente resistente a decomposicdo e
mineralizacao.

O biochar se distingue de carvao e similares pelo fato de que € produzido
com a intencdo de ser aplicado ao solo como meio de melhorar a produtividade
deste através do carbono (C) armazenado ou pela filtracdo e absorcdo de agua no
solo (BROWN, 2011).

Segundo Lehmann (2009) e NoObrega (2011), a utilizacdo de residuos
queimados na terra como substrato para retencdo de agua, gases e nutrientes em
beneficios para as culturas ndo € uma técnica recente, existindo registros da sua
recomendacdo em algumas regides na Amazbnia explorada por indios que
utilizavam esta técnica sem conhecimento cientifica fazendo que esta pratica se
resulta em um condicionar de solo proveniente de recursos solidos naturais.

O biochar como corretivo de solo cria uma reserva de carbono recalcitrante,
auxiliando como uma rede para retirada de CO2 da atmosfera e armazenado no solo
sob a forma de carbono, a capacidade de retencdo de nutrientes ndo so limita a
necessidade total de fertilizante como também o impacto no clima e ambiente das
terras cultivaveis (LIANG et al., 2006).

O que potencializa o biochar a fornecer melhorias ao solo, sdo seus efeitos

diretos e indiretos ligados a retencdo de agua, podendo ser de curta ou longa
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duracdo, a retencdo de agua é determinada pela organizacdo e conectividade dos
poros do solo, onde séo regulados pelo tamanho das particulas ou seja pela sua
textura, combinado com as caracteristicas de agregacéao (estruturais) e contetudo de
matéria organica (NEVES et al.,2011).

O biochar pode causar efeitos diretos ao solo pela sua elevada quantidade de
micro poros, pois se retém agua pelos fendmenos de capilaridade, melhorando a
porosidade do solo, consequentemente elevando a disponibilidade de agua para as
plantas (KARHU et al., 2011).

2.1.1 Estrutura do biochar (bio-carvao)

As caracteristicas do biochar dependem de qual material se faz o processo e
sobre quais condicbes de pirdlise esse material é submetido. A serragem em
temperaturas acima de 120°C ja comeca a sofrer mudancas devido a perda de
umidade (LEHMANN et al., 2006).

A estrutura de um biochar requer um estudo para aplicacdo de técnicas de
pirdlise, processo que resulta nas diferentes formas arranjos estruturais
influenciando na quantidade e na qualidade dos produtos obtidos dependendo do
tipo de material que se quer reaproveitar é possivel ajustar as condi¢cdes do
processo de acordo com o produto desejado como exemplo o biochar de lodo de
esgoto que pode ser produzido por pirélise em temperaturas que variam de 300°C a
800°C (SOUSA, 2015).

Cada material tem em sua estrutura uma reacado ao processo, o biochar de
madeira quando aplicado uma alta temperatura de imediato suas superficies vao
perder umidade e componentes tdo rapido que irdo apresentar alto indice de fendas
e rachaduras, o ideal é que essas temperaturas de degradacdao do material sejam
controladas e analisadas para se encontrar a faixa ideal que nao afete o objetivo
final (BROWN et al., 2006).

Embora todos esses parametros citados acima contribuam para a estrutura
final do biochar, o processo de pirélise devera ser o mais importante dos fatores

estudados, sendo este processo 0 que determina as alteracdes fisicas
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fundamentais, isto €, a formacgdo de volateis e a formacgéo de intermediarios, pois a
transformacdo dos produtos sdo todos dependentes da temperatura. (BOATENG,
2007).

Os produtos sdlidos da pirdlise tém ganhado destaque nos ultimos anos
devido as vantagens proporcionadas com a incorporagao ao solo, as condi¢bes do
processo de pirdlise tém o objetivo de maximizar o biochar produzido, onde
dependera também das propriedades da serragem utilizada (NOVOTNY et al., 2009;
NEVES et al.,2011).

2.1.2 Processo de Pirdlise

O processo de pirélise € um fendbmeno quimico (rea¢do) que ocorre em altas
temperaturas, € a decomposicdo de materiais onde ocorre a ruptura da estrutura
molecular original de um determinado material pela acdo de calor em um ambiente
controlado (MCCARLet al., 2009).

As fontes de material para pirdlise podem ser oriundas de diversos
segmentos tais como agropecuaria, solidos organicos urbanos, residuos da
agroindustria, palha e cascas de arroz, caule de algodao, palha, sabugo e caule de
milho, palha de trigo, cascas de coco, bagaco e palha de cana e de sorgo, casca de
girassol, e o principal segmento € a madeira e consequentemente a serragem,
cavacos, residuos florestais (folhas, galhos e cascas de madeira), rejeitos das
industrias de papel e celulose, recentemente a biomassa de microalgas produzida
apos extracao de seus lipideos sendo a ultima estudada (LEHMANN, 2007; SOHI et
al., 2010; RISTOW et al., 2011).

A técnica denominada de pirélise é o processo de aquecimento da biomassa
na auséncia ou em condi¢des de baixa concentracdo de oxigénio, onde uma parte
da biomassa é transformada em carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada
dando origem a fenais, carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos
(ROCHA et al., 2004; MANGRICH et al., 2009).
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Encontra-se dois tipos de pirélise: a lenta e a rdpida, onde a lenta consiste em
uma sequéncia de reacdes com baixas taxas de aguecimento e longas duracdes, 0

gue maximiza o rendimento do carvao, diminuindo as quantidades de bio-0leo e gas.

2.2 Pinus spp.

A economia brasileira vem passando por um periodo de turbuléncia, onde o
setor florestal apresenta niumeros gerais positivos, nos 11 primeiros meses do ano
passado, o volume de exportagdes indicou evolugdo em comparagcdo com 0 mesmo
periodo de 2015. O resultado positivo do saldo da Balanca Comercial do setor
atingiu US$ 6 bilhdes (+2,3%). A projecdo de investimentos no segmento até 2020
gira em torno de R$ 40 bilhdes no Brasil, considerando o que foi investido ao longo
de 2016 segundo os dados do IBA, o setor brasileiro de arvores plantadas é
responsavel por 6% do PIB (Produto Interno Bruto) Industrial do pais (MACEDO,
2017).

A primeira classificacdo e descricdo do género Pinus foi feita por Carlos Lineu
por volta de 1880. Esse género possui mais de 100 espécies, sendo elas
distribuidas pelas regies articas e subarticas da Europa, Asia, América do Norte,
areas tropicais da América Central e também podendo ser encontradas nas regides
montanhosas e temperadas. A palavra “Pinus” tem origem do latim que significa
nesta lingua “Pinheiro”, o Pinus pertence a ordem das Coniferas, sendo destaque
dentro desta ordem (FOELKEL, 2008).

A espécie possui as seguintes classificagcbes taxonémicas, género: Pinus;
reino: vegetal e/ou plantae; divisdo: embryphytaesiphonogame (Spermatophytae):
subdivisdo: gymnospermae; classe: coniferopsida; familia: pinaceae; subfamilia:
pinoideae(FOELKEL, 2008; LACHINI, 2012).

A estrutura morfologia das sementes de pinus € composta pelo tegumento
conhecido por casca ou testa, nucleo (parede do megasporangio), endosperma

primario (megaprotalo) ilustrado na Figura 1.



23

Figura 1 - A e B estrutura morfologia da semente de pinus.

stored food

seed coat (2n) nucellus

embryo
(new sporophyte)

embryo
seed coat .

Fonte: A- Southeastern, 2017 (Department of Biological Sciencies) B — bio.miami.org (Alternation of
Generations) 2017.

Os primeiros estudos evidentes de introducdo do Pinus no Brasil sédo de 1906,
porém as pesquisas referentes a este género comegam a ser feitas a partir de 1936
e, partir da década 1950 inicia-se os plantios comerciais. A introducdo do género foi
devida as altas demandas por madeira para o setor industrial no Brasil,
considerando que ainda o plantio desta espécie encontra-se em crescimento
constante no pais (PONCE et al., 2005).

A espécie Pinus se destaca principalmente por ter uma boa adaptabilidade as
condicBes climaticas brasileiras, assim com um crescimento rapido com dimensdes
homogéneas e com aplicacbes diversas no setor moveleiro, nas serrarias e
industrias quimicas e de celulose e papel (LORENZI et al., 2003)

No setor florestal brasileiro o Pinus € uma das espécies que se destaca como
sendo sustentadora de cadeias produtivas importantes no pais sua madeira é
utilizada na producdo de celulose de fibra longa, como principal destinacdo a
producéo de papéis para embalagem em geral, na producao de chapas e painéis de
madeira usados na construgédo civil e, ainda tem aplicagdo cada vez maior na
industria moveleira agregando valor a espécie além da extragcdo da goma resina
direto da arvore (SHIMIZU; MEDRADO, 2005).

As plantacdes do género Pinus cobrem 1,8 milh&o de hectares do territorio
brasileiro, e se destinam as mais diversas utilidades conforme citado
anteriormente,omanejo e conducdo adequada dessas florestas contribui para
abastecer um mercado que antes atendido por espécies nativas, o plantio florestal

do Pinusé uma das atividades mais produtivas do Pais, fonte de riqueza e
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desenvolvimento social e econdmico, bem como a conservacdo e preservacao
ambiental (ABRAF, 2013).

2.2.1 Pinus elliottii

A espécie de Pinus elliottii é originaria da regido Sudeste dos EUA, onde se
espalhou pela parte sul dos Estados da Louisiana entre outros, sendo as principais
caracteristicas do local de origem solo arenoso, altitude menor que 990 m,
precipitacdo meédia anual 1270 mm, temperatura média anual 17,2°C e clima quente
e Umido. Esta espécie é resistente a geadas e seu sistema radicular pode penetrar
no solo até uma profundidade maior que 5 metros. A espécie se difere das demais
por apresentar em suas caracteristicas botanicas trés folhas por braquiblasto de 12
a 30 centimetros de comprimento, flexiveis ao toque, verde-claras; cones femininos
pedunculados, castanho-avermelhado e assimétricos (MELO et al., 2013).

O Pinus elliotti € uma espécie que se desenvolveu muito bem no Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parand e nas regides serranas do estado de S&o Paulo,
lugares onde ha invernos frios e chuvas distribuidas ao decorrer do ano. O Pinus
elliottii tem crescimento pouco mais moderado se comparado a espécies do género
Pinus oriundas de regides tropicais. A maior concentracdo de reflorestamentos
nessas regioes € devida as condi¢Bes edafoclimaticas e a localizacdo dos principais
centros processadores desse tipo de madeira (PIRES et al., 2013).

A producéo de resina no Brasil estima-se na safra 2014-2015 um total de 124
mil toneladas onde 97 mil toneladas séo produzidas da espécie de Pinus elliottii,
destacando-se o0 estado de Sdo Paulo que produz aproximadamente 68 mil
toneladas derivadas dessa espécie de Pinus (ARESB, 2015).

Em geral a qualidade para todo processo que seja utilizado o Pinus destaca-
se a madeira, derivada de um bom plantio, que tem sua origem de mudas com boa
procedéncia, consequentemente o éxito de um plantio de qualidade seja ele de
producdo comercial, reflorestamento ao qualquer outro fim depende diretamente das

potencialidades das sementes e a conducgéo primaria desse material produzindo-se
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uma muda de qualidade. As préticas realizadas em viveiro florestais influenciam
diretamente no resultado de plantio bem-sucedido (SILVEIRA et al., 2009).

O interesse na qualidade e desempenho das mudas geradas em viveiros se
justifica pelos projetos de implantacdo de florestas bem sucedidas, a avaliacdo da
qualidade da muda com base nos parametros morfoldégicos mensurados na fase de
viveiro é muito importante, pois nesta fase o desenvolvimento da muda é
influenciado por fatores bioticos e abiodticos, isto €, além da espécie e do material
genético reprodutivo, ha influéncia do tipo de substrato, recipiente, nutricao,
intensidade luminosa e manejo da irrigacdo estas caracteristicas podem ser
utilizadas para predizer o sucesso na implantacdo (GOMES et al., 2002;
CARVALHO; SILVA; LATORRACA, 2010).

2.2.2 Substrato na germinagao de sementes e na formagédo de mudas florestais

O desafio para conseguir produzir mudas de qualidade e com bom
desenvolvimento inicia-se na utilizacdo de substrato que apresente permeabilidade,
retencdo de umidade e disponibilidade de nutrientes possibilitando a facilidade na
penetracdo de raizes (KAMPF, 2000). Neste aspecto a incorporacdo de residuos na
formacdo de substratos € um assunto frequentemente abordado, pois além de
atender as necessidades das plantas também gera alternativa diante das questbes
ambientais e impactos causados pelo acumulo de residuos (KREFTA et al., 2012;
KRATZ; WENDLING, 2013).

Alguns fatores como dorméncia, vigor das sementes, umidade, temperatura,
profundidade, textura, posicionamento no substrato séo fatores que podem indicar a
velocidade de germinacédo para producdo de mudas em viveiro, fazem com que a
necessidade de estudos para formagdo mudas nativas e exoticas com a utilizagédo
de alguns tipos de substratos (LOPES et al.,2006).

Os substratos tém a finalidade auxiliar no desenvolvimento de raiz dando
suporte para a muda, um dos principais meios de sobrevivéncia e desenvolvimento,
com determinagdes que favorecem a formacdo de um sistema radicular com todas

suas estruturas resistente, tendo a raiz primaria e secundaria sadias ainda



26

possibilitando a composicdo de um torrdo firme, com capacidade de acumulo de
nutrientes e umidade para seu crescimento sucessivo (MADARI et al.,2003).

Para bom crescimento das mudas os viveiros tém acesso a diversos
substratos produzidos em escala industrial, na maioria desses substratos possui a
mesma formulacdo casca de Pinus, vermiculita, turfa, calcario e adubo quimico,
existindo véarias composicbes de substratos produzidos em escala comercial
(MAEDA et al., 2007).

Porém o grande desafio de otimizacdo de substratos sustentaveis, oriundos
de residuos e subprodutos das atividades madeireiras que devem ser utilizados com
principal proposito que é diminuir os custos de producéo, tais como exemplo a casca
de Pinus e a serragem vém sendo analisados em estudos com a objetivo de
viabilizar a utilizacdo destes materiais através dos produtos de diversos segmentos
reaproveitaveis. (NOBREGA et al., 2011).

Uma opcéao renovavel como a serragem de Pinus, constitui um dos residuos
da atividade madeireira que costuma ser deixado em areas de descarte a céu aberto
préximo a serrarias apresentando riscos de combustdo lenta e degradacao a altos
indices de calcio e magnésio, este segmento de substrato estd ganhando o
interesse e representam uma demanda atual, seu sistema de producéo éfavorecido

pelo uso de matéria-prima considerada de baixo custo (MARTINS et al., 2012).

2.3 Biochar aplicado ao solo

O Brasil tem uma grande diversidade de solos, com uma vasta diversidade que
esta ligada diretamente a intensidade de diferentes formas e tipos de relevo,
temperatura, diversos climas, material de origem, vegetacdo e organismos
associados, os quais condicionam diferentes processos formadores de solos
(EMBRAPA, 2006).

Dentre os diversos tipos de solo, o Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa é predominantemente encontrado na maioria das regides do estado de Séo

Paulo conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa Pedologico do Estado de Séao Paulo.
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Fonte: Embrapa, 2006

Em solos brasileiros com histérico de incéndios naturais ou provocadas, como
nos casos do Cerrado em ambientes rupestres mostram que, em solos antropicos da
Amazénia denominado de “Terra Preta de indio” (TPI) a matéria organica consiste
em aproximadamente 35% do carvao pirogénico ao longo do espesso horizonte A
antrépico. Sendo que este valor aumenta com o acréscimo do contetdo de argila,
nos solos vizinhos as manchas de TPI, os latossolos com outros tipos de horizonte A
0 carvao pirogénico ocorrem somente nos primeiros centimetros do perfil
constituindo cerca de 10% da matéria organica do solo (BENITES et al.,, 2009;
REZENDE et al, 2011).

As primeiras pesquisas e informacgdes cientificas detalhadas sobre os efeitos
do biochar no crescimento das plantulas do solo foram produzidas por Retan (1915)
e Tryon, (1948) que citam que o carvao atua como uma esponja no solo absorvendo
e retendo agua, gases e solucdes (GROSSMAN et al., 2010).

Dois aspectos sobre a aplicacdo do biochar em solo séo valiosos:
estabilidade em relacdo a decomposicdo e sua habilidade superior em reter
nutrientes quando comparado a solos ricos em matéria organica. Trés beneficios

ambientais podem ser alcancados por estas propriedades: mitigagdo nas mudancas
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climaticas; melhoria na fertilidade dos solos; e reducdo de poluicdo ambiental.
(GLASER et al., 2001; LEHMANN, 2007).

O acréscimo da fertilidade do solo com adigdo de biochar também se baseia
na capacidade de troca catidnicas (CTC) do biochar, 0 aumento nos habitats para a
microflora do solo tem significativo aumento na retencdo de agua e nutrientes nos
poros. Singh, B., Singh, B. P.; Cowie, A. L (2010) observaram o dobro de aumento
na produtividade de arroz quando aplicado o biochar junto com fertilizante no solo
demonstrando um efeito significativo na produtividade com aplicacdo de biochar no
solo.

O potencial do solo pode ser modificado pela adi¢cdo de biochar, ocorrendo o
aumento do potencial hidrogeniénico (pH) quando estes sdo adicionados a solos
acidos, o biochar fornece uma oportunidade Unica para favorecer a fertilidade do
solo e a eficacia de nutrientes usando materiais disponiveis através do
beneficiamento da matéria prima derivada de floresta plantada (PETTER et al.,
2012).

A utilizacdo de um condicionador de solo que proporciona ou auxilia o
fornecimento adequado de nutrientes e aeracdo, se mostra como uma alternativa na
producdo de mudas de qualidade. Nesse sentido, o carbono pirogénico,
recentemente denominado de biochar e constituinte basico da biomassa
carbonizada (carvao vegetal), apresentam algumas caracteristicas fisico-quimicas
gue podem atuar como condicionador de substratos (LAIRD et al., 2010).

A adicéo de biochar leva a uma diminuicdo na densidade do solo, aumenta o
volume de poros, bem como aumenta a retencdo de agua no solo auxiliando a nao
chegar ao ponto de murcha permanente (ABEL et al., 2013).

Estudos relatam em média um aumento de até 18% na capacidade de
retencdo de 4gua dos solos com adi¢do de biochar, sendo importante ressaltar que
o impacto de biochar provavelmente seja muito maior em solos perturbados,
degradados ou altamente intemperados do que sobre os ricos em matéria organica
(ULYETT et al., 2014).
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2.4 Producao de mudas

A formacdo das mudas deve ser priorizada para a obtencdo de plantas com
qualidade, fator que ira se refletir no plantio e no desenvolvimento em campo. Para
cada espécie € fundamental averiguar qual substrato ou combinacdo de substratos
mais aconselhavel e as condi¢des ideais que proporcionem a formagédo de mudas de
melhor qualidade possivel (LAVIOLA et al., 2006).

Entre os métodos de producdo de mudas mais utilizados para conducédo de
mudas nativas da flora brasileira estdo os tubetes em bandejas e os sacos plasticos
de acordo com HAHN et al. (2006), estes recipientes necessitam de um investimento
menor para producéo, séo facilmente preenchidos com substratos e ndo necessitam
de méo de obra especializada.

Os tubetes em bandejas para mudas séo os recipientes mais utilizados em
viveiros devido ao seu suporte do meio de crescimento das mudas e a moldagem
das raizes em desenvolvimento, o formato conico dos tubetes ajuda protegé-las
contra os danos mecanicos e da desidratacédo, assim como facilitar o manuseio das
mudas, até o plantio definitivo os tubetes apresentam frisos verticais que direcionam
o0 sistema radicular, evitando enovelamento e possuem um orificio na parte inferior
que possibilita o crescimento uniforme das raizes, além de possibilitar a
automatizacéo dos viveiros e apresentar melhores condi¢cdes de manuseio (HAHN et
al., 2006).

As vantagens do uso de tubetes sdo segundo Nappo et al.( 2001) um fator
determinante no quesito trabalhabilidade e manuseio das mudas em vérias fases do
processo, além de ser um recipiente econémico por necessitar de menor volume de
substrato seu formato possibilita uma boa formacao do sistema radicular por possuir
demarcacdes internas que auxilia no desenvolvimento de raizes homogéneas além
de plantio facilitado e ergonomia na assepsia do material para reutilizacao.

O manuseio desse material é facilitado principalmente pela retirada da muda
para o plantio e ocupando o minimo de espaco fisico podendo ser transportado em
guantidades grandes de mudas e sua principal funcdo é ser um recipiente
reutilizavel.

A conducdo de mudas de alta qualidade constitui etapas importantes do

sistema produtivo, atuando diretamente no comportamento das plantas em resposta
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nutricional e ciclo de cultivo, pois mudas irregularmente formadas comprometem o
desenvolvimento das plantas e prolongam seu ciclo, levando a perdas de producgao
(BASTOS et al.,2007).

A avaliacdo da qualidade da muda, com base nos parametros morfolégicos
mensurados na fase de viveiro, é muito importante, pois nesta fase o
desenvolvimento da muda é por fatores biéticos e abidticos, e a influéncia do tipo de
substrato, recipiente e manejo de irrigacdo, estas caracteristicas podem ser
utilizadas para predizer o sucesso na implantacdo dessas mudas (FREITAS et al.,
2013).

Uma das condi¢cbes que favorecem o bom desenvolvimento das mudas éa
guantidade e qualidade dos insumos, mas também é importante que estes insumos
sejam de facil disponibilidade e baixo custo. Para tanto a busca por substratos
especificos para determinadas culturas é de fundamental importancia, ja que
existem inUmeras possiveis combinacdes de substratos comerciais (SILVA et al.,
2010).

Para o avanco das mudas o substrato deve apresentar permeabilidade,
absorcdo de umidade e boa disponibilidade de nutrientes, facilidade de penetracao
de raizes, entre outros. Neste aspecto a aplicacdo de residuos organicos na mistura
para substratos vem aumentando, além de atender as necessidades das plantas
também gera alternativa quanto as questdes ambientais sobre os impactos
causados pelo acumulo de residuo gerado pelas atividades humanas (CALDEIRA et
al., 2011).

O biochar apresenta-se como uma alternativa, especificamente por
representar uma forma estavel da matéria organica em funcdo de suas estruturas
aromaticas, a qual se constitui uma eficaz ferramenta para promover a expansao
capacidade de troca catidnica do solo, o carbono pirogénico é o constituinte basico
da biomassa carbonizada (carvao vegetal), apresentando alta porosidade e elevada
area de superficie especifica, fato que confere condi¢des favoraveis para absorgédo
de compostos organicos soluveis podendo contribuir ndo s6 com a disponibilidade
de nutrientes mas também com a retencdo de agua no solo, principalmente os de
textura arenosa (SCHMITZ; SOUZA; KAMPF, 2002).

Deve-se considerar aspectos qualitativos e quantitativos dos materiais
utiizados nas avaliagcbes quantitativas os principais paradmetros morfolégicos

utilizados para a classificacdo quanto a qualidade da muda podem ser analisados de
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acordo com sua altura, o didametro do coleto e com a correlacdo através do diametro
do coleto e a altura da parte area (PETTER et al., 2012).

Estes parametros fornecem uma estimativa do crescimento inicial no campo a
altura quando ajustada com o diametro do coleto, constitui o indice de robustez,
sendo considerado um dos critérios morfologicos para pré-estabelecer um
crescimento das mudas apds o plantio determinado em campo, além de que estas

caracteristicas sao de forma ndo destrutiva (ROSA et al., 2009).
2.5 Germinacao de sementes de Pinus.

As sementes de Pinus tém sua caracteristica denominada de germinacéo
epigea. O tegumento se solta e a plantula forma o caule com as primeiras folhas a
raiz primaria penetra no solo e o epicoétilo cresce externamente no solo emitindo as

primeiras folhas fotossintéticas ilustrado na figura 3(SMITH et al., 2003).

Figura 3 - Germinacao da semente de pinus em placa de petri
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Fonte: Varis, 2010 (Photo: © Metla/ErkkiOksanen)
A dorméncia é um acontecimento muito importante no processo, pois € modo
da semente se proteger da deterioracdo e fendmeno que também pode ser

superado ao decorrer do tempo e em condi¢cdes naturais de clima ou mudancas
climaticas (MELO; JUNIOR, 2006).
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Os procedimentos comuns para superacdo da dorméncia em sementes € a
escarificagdo quimica, mecéanica, estratificacéo fria e quente-fria, afundamento e ou
mergulho, submersdo em agua quente e embebicdo em agua fria, as sementes de
Pinus elliottii tem a dorméncia superada, quando submetidas al5 dias de frio de 0

até maximo 5°C emergulho em agua por 16horas conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Imersdo sementes de pinus para superacdo de dorméncia.
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Fonte: Oliveira, 2017

Este processo provoca a embebicdo e favorece o rompimento do tegumento
das sementes dando condigbes para sua germinacdo (FOWLER; BIANCHETTI,
2000; FLORIANO, 2004).
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3 OBJETIVOS GERAIS

O estudo buscou alternativa de destinacdo de residuo de serragem, com a
producdo de biochar e utilizagdo como substrato para producdo de mudas de pinus

elliotti.

3.1 Objetivos especificos

v' Geracao de biochar através da serragem de pinus spp.

v' Incorporacdo de biochar ao solo para geracdo de substrato para
sementes e mudas.

v' Determinacéo da proporcéao (quantidade) de biochar incorporar ao solo.

v" Producédo de mudas de Pinus Elliottii através de sementes.
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MATERIAL E METODOS

4.1 Local de Estudo

O experimento foi realizado na cidade de Itapeva — SP, regido sudoeste do
estado de S&o Paulo conforme visualizados na Figura 5, nas coordenadas Latitude:
23°57’ S e Longitude: 23° 57° W, com altitude de 700m, temperatura média anual de
21,9°C, umidade relativa anual de 76% e indice pluviométrico de 1.467,5 mm.

Figura 5 - Localizacdo do municipio de Itapeva no estado de S&do Paulo — SP

‘,

Fonte: ITAPEVA (2017)

A regido de Itapeva tem destaque para oPinus elliotti com uma area de plantios
dessa espécie de 58.031 ha, sendo considerada polo de reflorestamento e de
producdo madeireira pois somente o municipio de Itapeva apresenta 14.586 ha,

equivalente a 24% do total da regido (Kronka et al., 2005).
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4.2 Caracterizacéo da serragem de Pinus spp.

A serragem utilizada no estudo foi oriunda do beneficiamento da tora de Pinus
spp., doada pela serraria Potigua que esté localizada na Rodovia Eduardo Saigh SP
249, no municipio de Itapeva do Estado de S&o Paulo.

A serragem foi coletada imediatamente apds o beneficiamento, diretamente do
patio de descarte com o material ainda umido. A serragem foi pré-seca ao ar livre

por aproximadamente 15 dias consecutivos (Figura 6).

Figura 6 - Serragem de Pinus spp.

Fonte: Oliveira, 2017.

4.3 Determinacédo do teor de umidade e granulometria

A determinacéo do teor de umidade foi realizada conforme a norma NBR 9656
(ABNT, 1986), no qual foram pesadas 5 amostras de 1,000 g aproximadamente em
cadinhos previamente pesados e deixados em estufa a 105 + 3°C durante quatro
horas ou até apresentar massa constante. O teor de umidade base Umida foi

calculado segundo a Equacao 1:

TU="" 100 [1]
ml
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Em que:
TU = teor de umidade base umida em porcentagem;
m1 = massa de amostra umida (g);

m2 = massa de amostra seca (Q).

A analise granulométrica (tamanho das particulas) foi determinada de acordo

com a norma NBR 7217 (ABNT, 1987) nas granulometrias descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Peneiras do agitador magnético.

Abertura

mesh mm
5 4,00
10 2,00
20 0,84
35 0,50
60 0,25
80 0,17

Fundo 0

4.4 Determinacao da densidade a granel

A densidade a granel foi realizada em triplicata através do preenchimento de
uma Becker de volume conhecido através de uma compactacao com trés batidas e
na mesa e passando uma espatula na base para nivelamento do material. A
determinacao foi segundo a norma SCAN-CM 46:92 e calculada a partir da Equacéo
2:

m

V 2]
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Em que:
d = densidade(kg.m3);
m = massa da serragem (kg);

V = volume da serragem (m?3).

4.5 Coleta e caracterizagao do solo

O solo utilizado foi coletado segundo as normas NBR 10.007 (ABNT, 2004) no
Campus da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP em
Itapeva-SP, foram abertas covas na profundidade de 0-60 cm, o solo foi

armazenado em sacos de plasticos conforme figura 7.

Figura 7 - Solo coletado.

Fonte: Oliveira, 2017.

Os sacos com solos foram identificados e levados ao Laboratério de Andlise
Quimica da UNESP/Campus de Itapeva para andlises, onde foi seco em estufa a
30°C, homogeneizado e peneirado em peneira de 2 mm para retirada das raizes e

folhas.

4.6 Producéao de biochar
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O biochar foi produzido a partir da serragem de pinus. Pesou-se
aproximadamente 70,000 g de serragem em um béquer e em seguida colocou-se
dentro de um reator cilindrico conforme ilustrado na Figura 8 com capacidade
volumétrica de 0,82 L e adaptado com uma entrada para gas. O reator cilindrico foi
utilizado para otimizar a quantidade de nitrogénio usada neste processo, uma vez
que, se utilizou um volume menor de gas (volume interno do forno elétrico: 1,7 L;

volume interno do reator metalico: 0,82 L).

Figura 8 - Reator cilindrico de aco.

Fonte: Oliveira, 2017.

O reator abastecido com a serragem foi colocado dentro do forno elétrico do
tipo mufla (Figura 9) a uma razdo de aquecimento de 10 C° min-1 e a temperatura
se manteve por 2 horas ao atingir o patamar desejado. O forno foi aquecido nas
temperaturas de 300°C (processo intitulado de BC300), 400°C (BC400), 500°C
(BC500) e 600°C (BC600).
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Figura 9- (A) Forno tipo mufla fechado; (B) Forno tipo mufla aberto.

Dalanz o2 M40 Qlhelra.

Fonte: Oliveira, 2017.

O rendimento do biochar gerado foi calculado de acordo com a Equacéao 3:
R% = (mf / mi) x 100 [3]

Em que:
R% = rendimento do processo de pirdlise (%);
ms = massa final (g);

mi = massa inicial (g).

4.7 Delineamento experimental e analises estatisticas experimentais

Neste estudo foi adotado delineamento experimental em delineamento
inteiramente casualizado. O experimento consiste em apenas uma espécie estudada
o Pinus elliottii, cinco tratamentos com trés concentracbes mais a testemunha.
Foram avaliadas 4 temperaturas de pirélise na geracdo do biochar a partir da
serragem de Pinus spp. e 12 combinac¢des de substrato + biochar, sendo usados
nas quantidades de 0,30 g, 0,60 g e 0,90 g adicionados ao solo, também foi avaliado
a mistura de solo + serragem in natura, para todos os tratamentos foram feitas dez

repeticdes, conforme esquematizado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Esquema da montagem experimental.

BC300 BC400 BC500 BC600 In natura TeSte;"“”h

massa (g) massa (g) massa (g) massa (g) massa (g)
03 06 09 03 06 09 03 06 09 03 06 09 03 06 09 Zer0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl Rl R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
RA R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8 RS R8
R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9

R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10 RI10 R10

Fonte: Autoria propria. (R= Repeti¢cdo)

Foram feitas analises de variancia nos dados e aplicado o teste de
comparacao de médias Tukey a 5% de probabilidade com a finalidade de avaliacédo
dos dados e analise do efeito do biochar incorporado ao solo na germinacdo de
sementes de Pinus elliottii e no crescimento e desenvolvimento de qualidade das
mudas.

Em todos os experimentos, a andlise estatistica foi realizada mediante o uso
do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.8 Montagem experimental

O sistema de montagem para avaliacdo da eficiencia do biochar na
germinacdo de sementes (Figura 10) e desenvolvimento das mudas foi feito em
tubetes de material polipropileno, modelo de fabricacdo T53/4, com volume de 53
cm3, 125 mm de altura, furo inferior com diametro de 12 mm e peso de
aproximadamente 10g, em bandeja de producgéao retangular. O fundo dos tubetes foi

revestido com papel GermiTest (Figura 11).
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Figura 10 - Sementes de Pinus elliottii.

Fonte: Oliveira, 2017.

Figura 11 - Tubete com papel Germitest.

Fonte: Oliveira, 2017.

Para o calculo de propor¢éo de biochar a ser aplicado ao solo foi considerado
0 encontrado na literatura de Chen; Aviad (1990), Piccolo et al (1993) e Beauclair
(2007) com aplicacédo de condicionadores de solo onde prevalece a proporc¢éo de 2
toneladas de condicionador de solo (biochar) para 1 hectare. Foi realizado o calculo
da area do tubete (Figura 12).
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Figura 12 - Tubetes medido o diametro.

62mm

A area do tubete foi calcula de acordo com a Equacéo 4:

A= T.r¢ p
Em que:
A = éarea;
T = pi;
r =raio

Resultando em 0,60 g de biochar para cada tubete equivalendo a 2 t.ha! para
efetiva comparacédo realizamos uma medida abaixo 0,30 g equivalente a 1 t.ha? e
uma acima 0,90 g de biochar por tubete que equivale a 3 t.hal. O solo mais o

biochar foram misturados em bandejas grandes conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Solo + Biochar.

Fonte: Oliveira, 2017.

Para cada pir6lise do biochar intitulados de BC300, BC400, BC500 e BC600
foram realizado as respectivas misturas, também foi avaliado as eficiéncias de
germinacdo na combinacdo solo mais material in natura(serragem), e repeticdes
apenas com o solo para servir de testemunha as comparagfes. Para cada mistura
foram feitas 10 repeticdes conforme ilustrada na Figura 14.

Figura 14 - Bandeja com tubetes.

Fonte: Oliveira, 2017.

A superacdo de dorméncia das sementes foi realizada em geladeira por um

periodo de 15 dias na temperatura de 0°C a 5°C. As sementes foram imersas em
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agua com temperatura ambiente por 16 horas, assim provocando a embebicédo antes
da semeadura das sementes nos tubetes (BRASIL, 2009).

Para cada tubete foram implantadas 5 sementes de Pinus elliottii, apds
semeio a bandeja foi levada em uma estufa de inducdo a germinacdo, as bandejas
ficaram suspensas em estruturas com aproximadamente 1m do solo, acomodadas
em bancada de metal.

Manteve-se 0 experimento a temperatura ambiente e a irrigacéo foi controlada
por meio do sistema de aspersdo com duas irrigacdes diarias no inicio do dia e no

final da tarde através de micro aspersores.

4.9 Calculo de porcentagem de germinacgéo

Para o célculo de porcentagem de germinacdo das sementes de Pinus elliotti

em cada tratamento foi utilizado a equacéo 4:

%G = (N/A) x 100 [4]

Em que:
%G = porcentagem de germinacao;
N = nimero de sementes germinadas;

A = namero total de sementes colocadas para germinar.

4.10 indice de velocidade de germinacéo (IVG)

O IVG foi analisado durante 28 dias de acordo com recomendacao de Brasil
(2009), a primeira contagem de germinacao foi conduzida a partir do quarto dia apos
a instalacdo do ensaio, no qual foram computadas as plantulas que emergiram

nesse periodo conforme ilustrado Figura 15.
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Figura 15 - Emergéncia de plantulas de Pinus elliotti.

Dalans 02 Mouwra Costz Oivelr

Fonte: Oliveira, 2017.

ApoOs o quarto dia foram analisadas a germinacg@es diarias no decorrer de 28
dias, ao termino do vigésimo oitavo dia foi realizado o raleio nas mudas, deixando
somente a muda mais vigorosa em cada tubete.

O célculo foi realizado através do somatdrio do numero de sementes
germinadas a cada dia sendo posteriormente dividido pelo numero de dias
decorridos entre a semeadura e a germinagcdo de acordo com a equagao 5,

conforme Maguire (1962).

IVG = (G1/N1) + (G2 /N2 ) + (G3/N3) + ... + (Gn /Nn ) 5]

Em que:

IVG = indice de velocidade de germinacao;

Gl,G2,G3, ..., Gn = numero de plantulas computadas na primeira contagem,
segunda contagem e na Ultima contagem;

N1, N2, N3, ..., Nn = nimeros de dias da semeadura a primeira , a segunda, € a
altima contagem..



46

4.11 Tempo médio de germinacéo (TMG)

A determinacdo do TMG realizado pela contagem diaria das sementes
germinadas até o décimo dia apds a semeadura os dados obtidos foram calculados
através da Equacdo 6, proposta por Labouriau (1983), sendo os resultados

expressos em dias.

t=Zniti/ Zni [6]

Em que:
t = tempo médio de incubacéo, em dia;
ni = nimero de sementes germinadas por dia;

ti = tempo de incubacé&o, em dia.

4.12 Velocidade média de germinacao (VMG)

Para o célculo da VMG das sementes de Pinus elliotti nos tratamentos foi

utilizada a Equacéo 7:
V=1 [7]

Em que:
V = velocidade média de germinacao;

t = tempo médio de germinacao, em dias.

4.13 indice de qualidade de mudas (IQM)

Para determinacdo do IQM, foram utilizadas as determinac¢des pelo indice de

gualidade de Dickson (IQD), para definir o padrdao de qualidade das mudas, no
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entanto, os dados para as analises foram obtidos através do método destrutivo da
muda, ndo sendo um método mais indicado em grande escala comercial, porém
sendo considerado o método mais eficiente e promissor de estimar a qualidade das
mudas (HOSSAIN et al., 2011).

As avaliacdes de diametro do coleto e as alturas da parte aérea das mudas,
foram analisadas aproximadamente a cada 15 dias, com auxilio de um paquimetro
digital Clarke® graduado em milimetros com preciséo de 0,01mm (Figura 16A).

A altura utilizou-se uma régua, conforme ilustra a (Figura 16B), tendo como

referéncia entre o colo ao apice da muda.

Figura 16 — (A) Medicao do didmetro do coleto; (B) Medicao da altura da muda.

Fonte: Oliveira, 2017.

Ao final do experimento com 180 dias foi realizada a lavagem das mudas para
retirada do substrato, sendo estas seccionadas para separacdo da parte aérea e

sistema radicular (Figura 17).
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Figura 17 — (A) Lavagem das mudas; (B) Separacao raiz e parte aérea.

Dalane ge Mourz Cost Olivalra Dalane g2 Moura Casis Olvelra

Fonte: Oliveira, 2017.

As partes seccionadas foram secas em estufa de circulagcéo de ar forcada por
48 horas a 60°C, para a determinacdo dos valores de massa seca da raiz e parte
aérea (g), essas avaliagcdes determinaram a massa seca da parte aérea (MSPA) que
€ dada pela soma da massa seca do coleto (MSC) e a massa seca de folhas (MSF)
e da massa seca das raizes (MSR). Todos os dados obtidos foram analisados
através da formula de IQD através da Equacao 9 (DICKSON et al., 1960).

MST(g)
ALT(cm)  MSPA(g) [l
DIAM (mm) MSR(g)

10D =

Em que:
MST = massa seca total, em g;
MSPA = massa seca da parte aérea, em g;
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MSR = massa seca de raiz, em g;
H = altura da parte aérea, em cm;

DC = diametro do colo, em mm.

4.14 Anélise Imediata

A analise imediata (determinacdo dos teores de cinzas (TCZ), materiais
volateis (TMV) e carbono fixo (TCF)) foram determinados de acordo com a norma
ABNT NBR 8112/86. O carbono fixo foi calculado subtraindo-se de 100% a soma
dos teores de volateis e de cinzas. Todas as analises foram feitas na forma de

triplicatas.



50

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacbes

5.1.1 Andlise Granulométrica (graduada).

A distribuicdo granulométrica da serragem coletada pode ser observada na

tabela abaixo (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados das analises de granulométrica

Peneiras P6 de serragem

Mesh Mm % em massa % passante

5 4,00 2,46 97,54

10 2,00 8,87 88,67

20 0,84 25,32 63,35

35 0,50 43,30 20,05

60 0,25 11,83 8,22

80 0,17 4,38 3,84
Fundo 0 3,84 0

Legenda: Mesh = unidade de medida; Mn = Milimetros.

E possivel através da tabela 3 observar que a distribuicdo do tamanho das
particulas ndo foi homogénea, e que a maior fracdo se encontra na malha e 35mesh
(0,50mm) com 43,30% e na malha e 20mesh (0,84mm) com 25,32% de massa retira
e com 63,35% de material passante.

Pode-se verificar que de acordo com os resultados encontrado o material
trabalhado é de uma granulometria bem pequena, sendo que de acordo com
Pereira, (2009) todos os materiais originados de residuos quanto menor a particula,
maior € a area superficial em contato e o tamanho das particulas € um dominante
importante na durabilidade e resisténcia demostrando a classificagdo granulométrica

da biomassa antes de algum processo.
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A trabalhabilidade dependendo da biomassa bruta exige a reducdo
granulométrica em inUmeros segmentos que tem necessidade de matéria-prima com
granulometrias previamente definidas que visam aumentar o rendimento e melhorar
as circunstancias de operacdo, assim a maior superficie especifica onde podem
aumentar a eficiéncia de diferentes sistemas de utilizacdo (MATOSKI,2005; MADARI
et al., 2009).

Na Figura 18 pode-se observar a curva granulométrica da serragem,
mostrando a porcentagem passante nas peneiras de 0,17 a 4,00 mm (5 a 80 mesh)

através das curvas de ensaio de granulometria da serragem de Pinus spp.

Figura 18 - Curva granulométrica da serragem.
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Conforme observa-se na figura 14, nos resultados de granulometria da
serragem nota-se que ndo ha necessidade de reducdo das particulas para os
processos de pirdlises, pois o biochar ndo € um produto padrdo e que suas
caracteristicas fisicas e quimicas variam de acordo com cada processo que pode ser
realizado como a queima e/ou seus desdobramentos como o tipo de pirdlise,

temperatura, tempo de retencao, adicdo de oxigénio etc.
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No processo de pirdlise o ideal € que os residuos tenham aproximadamente
1mm de didmetro maximo da particula, para possibilitar uma melhor fluidez dentro
do reator cilindrico.

O tamanho inferior a 1 mm de diametro da particula é ideal para rendimento
dos produtos das fragbes liquida e gasosas, possibilitando condugdo uniforme do
calor em toda sua extensdo e rapidamente sendo pirolisada, a importancia da
definicdo dessas particulas com tamanho maior € para que processo de pirolise nao
acontece por completo gerando maior quantidade de carvdo (MESA, 2011; CHEN et
al., 2013).

5.1.2 Teor de Umidade e Densidade a Granel

ApOGs a serragem coletada ser seca ao ar livre por 15 dias sua umidade de
trabalho apresentou 13,25% (m/m) de umidade e densidade aparente de 0,243
g/cms,

A umidade da serragem depende basicamente da temperatura e da umidade
relativa do ambiente. Segundo Ghani et al. (2013) o teor de umidade ideal para a
pirélises encontra-se entre 7% e 15% para geracéao de biochar.

O conhecimento das propriedades fisicas é fundamental para a utilizacdo da
serragem a umidade tem um efeito significativo sobre a pirélise, sendo que esta &
menos drastica quando o processo se realiza com matéria seca e assim 0s produtos
da pir6lise apresentam componentes levemente decompostos.

O teor de umidade e a densidade aparente sédo propriedades indispensaveis a
serem analisada quando se quer avaliar a qualidade da madeira e seus derivados
como a serragem, pois esta representa a quantidade de massa presente em um
determinado volume de material (ZIECH et al., 2011).

Tanto o teor de umidade com a densidade aparente esta dentro de faixas

indicadas para sofrerem processos de pirolises para geracao de biochar.
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5.1.3 Caracterizacéo de Solo

Na Tabela 3 é possivel visualizar o resultado obtido quanto a caracterizacao

quimica do solo utilizado para montagem experimental da pesquisa.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do solo utilizado.

Macronutrientes

. 3
C pH S PRresina K Ca Mg S.B. H+AlI Al CTC V%
gdm?® CaClz mgdm3 e mmolcdm ---------
4 6,1 4 4 0,6 21 7 28 13 0 41 69

Legenda: C = Carbono / pH = Potencial Hidrogenidénico / S = Enxofre / PResina = Fdsforo extraido
pelo método de resina / K = Potassio / Ca = Célcio / Mg = Magnésio / S.B = Soma das bases / H+Al =
Hidrogénio e aluminio / CTC = Capacidade de troca catidnica do solo / V% = percentagem de
saturacao por bases.

A andlise de granulometria apresentou 706 g.kg? de areia, 212 g.kg? de
argila e 82 g.kg?! de silte sendo de acordo com instrucdo normativa nimero 2
(MAPA, 2008) um solo tipo 2 ou seja um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
argilosa, onde a textura média tem um teor minimo de 15% de argila e menor do que
35%, e apresentando diferenca entre o percentual de areia e o percentual de argila
menor do que 50.

Solo classificado como de média saturagéo por base e acidez baixa sendo um
solo médio-argiloso compreendendo a classe de textura Franco-argilo arenosa
RAIJ et al. (1997).

5.2 Producéao de Biochar

5.2.1 Rendimento do processo de pirdlise

A preparacdo dos biochar foi realizada em triplicata e os resultados

apresentados sdo uma média dos valores obtidos em cada experimento. O
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rendimento do processo de pirélise da serragem de Pinus foi diminuindo de acordo

com o aumento de temperatura, conforme apresentado nana Figura 19.

Figura 19 - Porcentagem de rendimento.
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O decréscimo de rendimento conforme o aumento de temperatura € um
resultado esperado, pois quando aumenta a temperatura da pirélise aumenta
também a volatilizacdo de matéria organica, gerando menor quantidade do produto
final (DOMINGUES et al., 2014).

O resultado obtido nesta pesquisa corrobora com os resultados de
Domingues, (2015) que gerando biochar de bagaco de cana-de-acUcar, nas
temperaturas de pirdlise a 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 700°C a uma razdo de
aguecimento de 10°C, concluiu que conforme a temperatura de pirélise aumenta o
rendimento de biochar diminui.

Segundo Melzer et al. (2013) a pirélise pode revelar também a influéncia do
alto teor de extrativos na biomassa inicial em relacdo ao rendimento dos produtos de
pirélise.
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Considerando que a pirdlise da madeira leva trés importantes componentes
pirolisados separadamente, ou seja, 0 processo de pirdlise ndo acontece de forma
conjunta, mas, em periodos, nos quais as hemiceluloses se degradam primeiro em
temperaturas entre 200°C — 260°C, subsequente da celulose a 240°C - 350°C e
lignina a 280°C — 500°C (KIM et al., 2010).

Gomes et al., 2012, concluem que o maior rendimento em carvao produzido
através do processo de pirolise testando reator para carbonizacdo de biomassa,
capaz de operar em regime de alta pressédo e obter resultados que demonstrem o
aumento de rendimento na carbonizacdo de serragem de eucalipto foi a 450 e 500°C
favorecendo o rendimento dos materiais.

E possivel constatar que existem diversas maneiras de empregar 0 processo
de pirdlise como uma opcdo econdbmica, sendo uma alternativa que representa
beneficio ambiental na recuperacéo e utilizacdo de residuos gerados em processos,
como exemplo desse estudo a producao de biochar através da serragem gerada do
desdobramento priméario de madeira, podendo assim estar prevenindo prejuizos por

eles ocasionados.

5.3 Analise imediata

Os resultados obtidos com as andlises do teor de materiais volateis (TMV), teor
de cinzas (TC2Z) e teor de carbono fixo (TCF) na serragem de pinus spp., podem ser

observados na tabela abaixo (Tabela 4).

Tabela 4 - Porcentagem da analise imediata da serragem de Pinus

Bichar's () TMV (%) TCZ (%) TCF (%)

in natura 80,37 0,35 19,28
BC 300 50,59 0,77 48,64
BC 400 33,86 1,28 64,86
BC 500 23,91 2,72 73,36
BC 600 16,25 2,79 81,96

Legenda: TMV (teor de materiais volateis); TCZ (teor de cinzas); TCF (teor de carbono fixo).
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Observa-se que o teor de cinzas aumenta conforme a temperatura de pirolise
aumenta em cada tratamento o que é comum devido que o teor de cinzas do
material a ser queimado indica qual sera o volume de residuos gerados apos a
gueima desse material, obtivemos um aumento que foi de 0,35% na in natura até
2,79% no BC 600 (Figura 20).

Figura 20 — Porcentagem Teor de Cinzas (TCZ%).
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Fonte: Oliveira, 2017

O resultado obtido nessa pesquisa esta corroborando com Morais (2005) que
relata os valores para porcentagem de cinzas para madeiras em geral aumentam
ordem de 0,5% em média conforme aumento de temperatura. Nesse estudo
observa-se 1,28% de cinzas no tratamento BC400, corroborando com Santiago et al.
(2007) que encontrou valores de 1,6 % para a maravalha de Eucalyptus urophylla, a
temperatura de 400 °C, foi possivel observar uma tendéncia de aumentar do teor de
cinzas conforme aumento da temperatura, que em sua pesquisa resultou em 1,9 %
de cinzas quando chegou a 600 °C com 0 mesmo residuo.

Isso se deve que o teor de cinzas aumenta em relacdo aos demais
componentes organicos que sofrem maior taxa de degradagdo com o aumento da
temperatura do material, mas em termos de quantidade, a massa de cinzas

permanece praticamente constante.
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Porém para Santiago e Andrade (2005) estudando as lascas, cascas e
maravalhas, provenientes do processamento mecanico da madeira de Eucalyptus
spp. chegaram a conclusdo que o aumento do teor de cinzas no processo ocorre na
carbonizacéo a 600°C (HOFFMANN, 2010).

Os resultados obtidos nessa pesquisa para os teores de materiais volateis e

carbono fixo sdo inversamente proporcionais conforme pode observar na Figura 16.

Figura 21- M.V e C.F da serragem de Pinus
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Na figura 16 pode-se observar a correlacdo inversa quando comparado o teor
de matérias volateis com o teor de carbono fixo, pois o teor de carbono fixo
aumenta, para um mesmo rendimento gravimétrico, em espécies que apresentaram
menor porcentagem de materiais volateis. De acordo com Leite et al. (2015) o
comportamento doteor de material volatil € oposto ao de carbono fixo, ja que esse
altimo parametro é obtido por diferenca.

A biomassa que apresenta um alto teor de volateis tem maior facilidade de
ignicdo no processo de combustdo (VIEIRA, 2012). O teor de carbono fixo esta
relacionado a quantidade de cinzas e volateis, pois 0 mesmo representa a massa
restante apds a saida de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de

umidade.



58

Pois ha também uma significativa correlacdo negativa entre o rendimento de
carvdo gravimétrico e o rendimento em gases ndo condensaveis e em licor
pirolenhoso, o que ja era esperado, pois quanto maior o grau de desvolatizacdo da
madeira, menor € o rendimento em carvao, principalmente quando n&do ha
favorecimento das rea¢des secundarias (DI BLASI, 2008).

O poder calorifico de uma determinada biomassa é a propriedade fisico-
guimica mais importante a considerar para a escolha de um processo termoquimico,
pois indica a quantidade de energia liberada durante a transferéncia de calor,
relacionada a eficiéncia do processo (VIEIRA, 2012).

Esses fatores acontecem devido ao teor de substancias derivadas de MV
encontramos na madeira, mais rapido se iniciara a queima (SMITH, 2003).As
caracteristicas finais dos produtos obtidos também dependem em grande parte das
propriedades fisico-quimicas da matéria-prima utilizada, por exemplo, a maior parte
das fracBes volateis é formada a partir da decomposicao térmica da celulose e
hemiceluloses.

Por outro lado, a lignina contribui para a formacdo de cerca de 50% do
carbono fixo na fracao sélida (FROEHLICH; MOURA, 2014).

Sendo que o processo de combustdo da biomassa é normalmente dividido em
trés fases, a evaporacdo da agua, remocdo e queima de materiais volateis, e
combustdo do carbono fixo (SZEMMELVEISZ K. et al., 2009).

O rendimento em CF exibe uma associacdo diretamente proporcional aos
teores de lignina, extrativos e densidade da madeira e inversamente proporcional ao
teor de hemiceluloses, sendo uma funcado direta do rendimento gravimétrico e do
teor de CF presente na madeira (KOBYLARZ, 2016).

5.4 Andlise de Germinacgéo

5.4.1 Porcentagem de germinacdo das sementes de Pinus Elliottii e indice de

velocidade de germinacéo.
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Pode-se observar na Figura 170s valores da porcentagem meédia de

germinacdo o e os valores em relagcdo a concentracdo de biochar incorporado ao
solo em diferentes proporcoes.

Figura 22 - Valores médios da porcentagem de germinacao das sementes de Pinus
elliottii submetidas a diferentes temperaturas de pirélise e concentragdo de produto.

100

Porcentagem
(9]
o

B % Média g

m03g
0,6g

m09g

As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de significancia.

Conforme se observa na figura 17 para as meédias de germinagdo com
relagdo a temperatura de pir6lise o BC400, BC 500 E BC600 foram estatisticamente
significativos na germinacédo das sementes de Pinus elliotti, pois os trés tratamentos
apresentaram uma média de 88%, e destacando o BC400 que apresentou 94,4% de
germinacgdo das sementes.

Enquanto que a testemunha apresentou apenas 56% de germinacgdo e in
natura com o BC300 entre 50 e 68%, ficando muito abaixo dos tratamentos que
contem biochar incorporado ao solo na forma de substrato para as sementes.

Em relacdo a concentracdo de biochar aplicado ao solo na incorporacédo do
substrato ndo houve diferenca significativa em nenhum dos tratamentos.
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Seguindo a mesma logica pode-se observa-se a porcentagemdo indice de

velocidade de germinacédo (IVG) das sementes de Pinus elliotti (Figura 18)

Figura 23 - Porcentagem média do indice de velocidade de germinacédo das
sementes de Pinus elliottii submetidas a diferentes dosagens de substratos.
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As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de significancia.

Todos os tratamentos contendo biochar independente da dosagem
incorporada ao solo apresentaram-se significativos estatisticamente pois a
velocidade de germinacdo foi bem maior conforme ilustrado na figura 18, quando
comparado com a testemunha e com o material in natura (somente serragem).

Observa-se que os experimentos contendo biochar se mostraram mais viaveis
quanto sua utilizacdo em viveiros de mudas, para quando se quer obter uma rapida
emergéncia de sementes de pinus elliottii, podendo ser uma alternativa para
qualidade de germinacéao.

A germinagcdo é o episddio pelo qual, em situacbes adequadas de
temperatura, agua e oxigénio, o eixo embrionario continua seu desenvolvimento e
nao sucede morte do embrido (CARVALHO; NAKAGAWA,2000). Portanto, podemos
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considerar que o biochar € um material que causa interferéncia nos processos
bioquimicos da germinacgéo, auxiliando as sementes na rapida germinagao.

Este resultado corrobora com Souchieet al. (2011) que em estudo com
carvoeiro,0 substrato contendo biochar teve atuacdo significativa na taxa de
germinacdo de sementes de carvoeiro, mostrando que o produto pode ser
empregado na substituicdo ao esterco, expondo boa qualidade como condicionador
de solo e ainda possuindo baixo custo quando comparado com o0s condicionantes
comerciais.

Os substratos de alta qualidade sdo mais dificeis em aquisicdo no mercado,
sendo o biochar considerado como opcado viavel para o condicionamento de
substrato visando a preservacdo das taxas normais de germinacédo (SOUCHIE et al.,
2011).

Maia et al. (2011) também relata a importancia da utilizagdo de substratos
alternativos ou adicdo de condicionadores de fertilidade ao substrato, como o
biochar a nivel de viveiros para producédo de mudas.

Nesse estudo o biochar mostrou-se com capacidade para influenciar na
germinacao de sementes quando incorporado ao solo e utilizado como substrato em
viveiros, pois em todos os tratamentos onde ele esta inserido houve um aumento na
porcentagem e na velocidade de germinagao das sementes.

Sendo assim possivel observar seu potencial para ser utilizado com uma
alternativa viavel para producdo de mudas em viveiros. Pois segundo OLIVEIRA et
al. (2008, 2009) o substrato apropriado deve ter boa capacidade de troca, niveis
suficientes de nutrientes, retencdo de umidade, ventilagdo adequada e custos
minimos nesse sentido o biochar é capaz de aumentar germinacao e crescimento
vegetativo, afetando a produtividade das culturas.

Os resultados analisados nesse estudo corroboramcom com demais
pesquisas relatadas abaixo e que também relataram a influencia do biochar
incorporado ao solo e utlizado substrato para germinacdo de sementes e
desenvolvimento de mudas.

Lima et al. (2016) em seus estudos concluiram que o biochar como uma
alternativa viavel quando utilizado como condicionamento de substrato a baixo
custo. A eficiéncia do biochar foi testada em viveiro tendo como base o Latossolo
Vermelho em trés tratamentos com 60 plantas em cada: Tratamento 1 (T.1): 30% de

esterco bovino; Tratamento 2 (T.2): 20% de biochar em p6 e Tratamento 3 (T.3) 20%
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de biochar + 30% de esterco bovino. A germinacao foi de 10% no tratamento T1
(somente esterco), 78,3% no T.2 (somente biochar) e 35% no T.3 (misto, biochar +
esterco). A taxa de mortalidade apos a germinacédo foi de 1% no T.1 (somente
esterco), 6,6% no T.2 (somente biochar) e 15% no T.3 (mistura).

Oliveira et al., 2009 por sua vez, testaram cinco tratamentos representados
pela propor¢cdo de biochar 0,0; 5,0; 12,5; 25,0 e 50,0%, incorporados ao substrato
base, avaliando a emergéncia de plantulas; indice de velocidade de emergéncia,
altura de plantula; diametro do caule; comprimento da maior raiz; volume radicular,
massa seca de raiz e parte aérea e concentracdo de clorofila, concluiram que
concentracbes de biochar influenciam no desenvolvimento das mudas de
maracujazeiro amarelo, o aumento da propor¢cdo de biochar no substrato
proporcionou a melhor qualidade de mudas.

Herbert et al. (2012) estudando C. citriodora aos 75, 90 e 120 dias apés a
semeadura, analisou-se o diametro do coleto e altura de plantas e ao final do
experimento aos 120 dias ap0s semeadura, fez-se a avaliacdo da massa fresca da
parte aérea e radicular, massa seca da parte aérea e radicular e os parametros
morfolégicos relacdo altura de plantas/diametro do coleto, massa seca da parte
aérea/massa seca de raizes e IQD onde observou que de maneira geral os
substratos acrescidos de 7,5% de biochar proporcionaram melhor desenvolvimento
das mudas, com destaque para C. citriodora, apresentando os bons resultados.

Benites et al. (2009) estudaram interacdes entre concentracdes crescentes de
biochar e nitrogénio, na forma de uréia, e de biochar e fosforo, na forma de
superfosfato simples, adicionados a Latossolo Amarelo onde indica-se o0s
parametros de crescimento, qualidade e nutricdo das mudas, e os resultados foram
submetidos ao estudo de regressao polinomial. A interagdo entre biochar e a ureia
privilegiou a qualidade e a concentracao foliar de Mg das mudas de angico, apesar
de néo influenciar o crescimento das plantas, deferindo-se dos resultados analisados
neste estudo, onde observa-se que houve significancia nos substratos adicionados
biochar.

Lima et al., 2013 em um experimento de avaliacdo da utilizacdo de biocarvao
para o crescimento inicial de sete espécies florestais nativas da Zambia comparou a
taxa de germinacao e o crescimento da parte aérea de mudas de caciapolyacantha,
Bauhiniapetersiana, Isoberliniaangolensis, Pterocarpusangolensis,

Swartziamadagascariensis, Tamarindus indica e Ziziphusmauritiana, produzidas em
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solos com e sem biocarvao, obervou que para solos nao incorporados com biochar,
a germinacao das espécies variou de 0 a 30%, enquanto que em solo com biochar a
germinacao ficou entre 20 e 70%.

A incorporacdo de biochar a substratos em viveiros € relativamente recente
porem conforme resultados obtidos € uma opcao significativa, pois interfere
diretamente na germinagéo das sementes e desenvolvimento das mudas.

Como ja relatado a algumas décadas por Chidumayo (1995) e ainda sendo
relatado conforme estudo de Pluchon et al. (2014), o biochar pode influenciar no
crescimento de espécies florestais, ambos estudando Pinus taeda observaram que o

biochar afeta significativamente o crescimento inicial, até o sétimo més das mudas.

5.4.2 Tempo médio de germinacao

Observa-se na Figura 23 valores médios do tempo médio de germinacdo em
dias para as sementes de Pinus elliottii.

Figura 24 - Valores médios do TMG (dias) de sementes de Pinus elliottii submetidas
a diferentes substratos.
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As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de significancia.
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Os tratamentos BC400, BC500 e BC600 foram significativos em relacdo ao
tempo médio de germinacdo das sementes, pois a emergéncia das plantulas
ocorreram em média dentro de 12 dias enquanto que os demais tratamentos
ocorreram em aproximadamente 18 dias.

A velocidade média de germinacdo é determinada dentre outros fatores o
mais importante que € a absorcdo de agua pela semente, que é realizada pela area
superficial de contato entre a semente e o substrato umedecido segundo Carvalho;
Nakagawa (2000), diante disso podemos supor que o substrato que contem biochar
teve maior retencdo de agua auxiliando as sementes a germinarem mais
rapidamente.

Observa-se que no BC400 a velocidade de germinacao foi maior, pois todas
as sementes germinaram na média de 10 dias, deixando evidente a utilizacdo de
biochar na incorporacéo de substrato como uma alternativa.

Dentre os substratos mais utilizados na é&rea florestal podemos citar a
vermiculita e areia com relacdo a velocidade de germinacdo, Machado (2002),
salientando que os substratos vermiculita permitiram um desenvolvimento das
plantulas satisfatorio, constatado pelo sistema radicular das mesmas, sendo o
substrato vermiculita empregado rotineiramente em testes de germinagdo com
sementes de espécies florestais, devido as vantagens que proporciona algumas

espécies florestais, cuja germinacdo das sementes foi favorecida por este substrato.

5.5 INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON (IQD).

O indice de qualidade de mudas foi maior em mudas provenientes dos
tratamentos BC400 (0,008), BC500 (0,009) E BC600 (0,009), sendo consideradas de
acordo com IQD mudas de alta qualidade. A testemunha, in natura e o BC300 né&o
sao consideradas mudas de alto padrdo de qualidade de acordo com o IQD. Na

figura 24 estdo expressos os valores encontrados para cada tratamento.
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Figura 25 - Valores do 1QD referente as mudas de Pinus elliottii submetidas a
diferentes substratos.
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Legenda: indice de qualidade de Dickson (IQD)

O 1QD, também informa o padrdo de qualidade em que mudas estd sendo
considerada eficiente e recomendada por diversos autores na literatura. No entanto,
para a obtencdo dessa informacdo sobre a qualidade, existe a necessidade de
proceder a métodos destrutivos da muda, mas este indice € mencionado como uma
promissora medida morfolégica integrada e apontado como bom indicador da
qualidade de mudas, por considerar para o seu calculo a robustez e o equilibrio da
distribuicdo da fitomassa, sendo ponderados varios parametros importantes
(FONSECA, 2000).

Na Tabela 5 observam-se os resultados obtidos para geracéo do IQD nos

experimentos com incorporacéao de biochar ao solo.
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Tabela 5 - Parametros analisados para o IQD

Biochar DIAM ALT MSPA MSR MST
(mm) (cm) (9) (9) (9)

Testemunha 0,131 12,3 0,198 0,147 0,345
In-natura 0,134 13,7 0,273 0,232 0,505
BC300 0,149 16,9 0,298 0,289 0,587
BC400 0,174 19,3 0,512 0,401 0,913
BC500 0,178 19,1 0,475 0,489 0,964
BC600 0,176 18,5 0,499 0,452 0,951

Legenda: indice de qualidade de Dickson (IQD), altura (ALT), didmetro do coleto (DIAM), massa seca
da parte aerea, (MSPA),massa seca de raiz(MSR) e massa seca total (MST), em mudas de Pinus
elliottii.

OIQD tem sido frequentemente utilizado em avaliacdes de qualidade de
mudas em experimentos agrarios. Rudeket al. (2013) destaca a importancia da
producdo de mudas de qualidade para o setor florestal e a necessidade de
determinar a qualidade das mudas produzidas em viveiros.

A variacdo do IQD relacionada a temperatura de pirolise gerado o biochar
pode ainda sofrer alteracdes, principalmente de aplicacdo pratica nos substratos,
uma vez gque existem diferentes mecanismos para diferentes espécies, na absor¢ao
dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento e crescimento das mudas.

Este estudo, com a espécie de Pinus elliottii, destaca-se o melhor tipo de
biochar, de acordo com os valores obtidos do 1QD, no que se refere a qualidade das
mudas produzidas.

Para melhor analise critica dos resultados e de acordo com Fonseca (2002)
que afirma que o IQD é altamente correlacionado com todos os parametros
morfolégicos da planta, diante dessa informacg&o foram avaliados os parametros pela
correlagao de Person expostos na Tabela 6.

Assim sendo possivel ter varios parametros para correlacionar e assim
obtendo o melhor tratamento para producdo de mudas dentro de um contexto geral

de todos os resultados de testes realizados.



Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis indice de
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qualidade de Dickson (IQD), altura (ALT), diametro do coleto (DIAM), massa seca da

parte aérea, (MSPA), massa seca da raiz, (MSR), massa seca total, (MST).

Parametros Pinus Elliotti
DIAM 0,9847
ALT 0,9066
MSPA 0,9713

1QD x

MSR 0,9708
MST 0,9753
ALT x (cm) DIAM 0,9624
MSPA 0,9781
MSR 0,9643
MST 0,9768
DIAM x (cm) MSPA 0,9968
MSR 0,9822
MST 0,9952
MSPA x (g) MSR 0,9821
MST 0,9972
MSRx (@) MST 0,9935

* todos os coeficientes de correlagéo foram significativos em 5% de probabilidade de erro, pelo teste

t.

O IQD analisa todo sistema radicular de mudas, em adicdo ao estudo dos

seus parametros morfolégicos, para assegurar melhor desempenho no campo. Os

resultados apresentados na Tabela 7 mostram que todos os coeficientes de

correlacdo, entre as variaveis estudadas, apresentaram-se como significativos.

Observando que a FMSPA obteve maior coeficiente quando correlacionado com

FMST e FMSR, seguido do parametro através do diametro do coleto. Na realidade,

as raizes estdo intimamente associadas as atividades de natureza fisiologica das
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mudas, no complexo ambiente-solo-agua-planta (CARNEIRO, 1995). A producéo de
matéria seca tem sido considerada um dos melhores parametros para caracterizar a
qualidade de mudas, apresentando, porém, o inconveniente de ndo ser viavel a sua
determinacdo em muitos viveiros (AZEVEDO, 2003)

O presente estudo destaca uma alta correlacdo do DIAM com as variaveis
analisadas sendo em média de 0,99 de confiabilidade assim corroborando com José
et al. (2005), pesquisando a producdo de mudas de aroeira (recuperacdo de areas
degradadas pela mineracdo de bauxita, verificaram que o potencial de crescimento
radicular apresentou correlagéo significativa com outras variaveis, no entanto, foi
com o diametro do coleto a sua resposta mais evidente o diametro do coleto foi a
caracteristica que mais se correlacionou com as outras variaveis, como também
afirmam Carneiro (1985), Mexal e Landis (1990), Brisset et al. (1991), Johnson e
Cline (1991).

Como analisado o DIAM foi o parametro que obteve a maior correlagdo com o
IQD apresentando 0,9847 de confiabilidade e a ALT foi o parametro que teve a
menor resultado sendo 0,9066 de confiabilidade. As médias das medicbes nessas

duas varidveis estao apresentadas na Figura 25.

Figura 26 — Variavel altura (ALT).
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Figura 27 - Variavel didametro do coleto (DIAM).
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Na variavel altura foi observado que no BC400 foi maximo em crescimento
com 19,3 cm de altura, ocorrendo um declinio na média a desse ponto como pode
ser verificado no BC500 19,0 cm e BC 600 17,0 cm.

A relacdo altura e diametro do colo (RAD), também designada por H/D,
obteve um resultado significativo com 0,9624, estes parametros podem ser utilizados
para auxiliar no indice de qualidade de mudas, principalmente em viveiros de
mudas, conforme foi observado pode ser uma variavel viavel, corroborando com o
observado por Chaves et al. (2006), defendem que a RAD determina o quéo esbelta
é a planta e é indicativa de estiolamento da muda na fase de viveiro e possivel
tombamento da planta a campo apds o plantio (CARNEIRO, 1995).

Essa razdo demonstra o equilibrio de crescimento e determina a
sobrevivéncia a campo, pois quanto menor seu valor, melhor a capacidade de
sobrevivéncia da muda apos o plantio (CARNEIRO, 1986). Dentro das analises de
correlacdo de Person o DIAM mostrou-se muito conexo com todos os parametros
juntamente com a e FMSPA e FMSR que é muito importante pois, o porte do
sistema radicular influencia diretamente a muda, pois quanto maior sua area de

captacao de nutrientes, positivamente sera seu comportamento de desenvolvimento.
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Deve-se considerar que a altura da parte aérea (ALT) é de facil medicéo,
sendo um parametro utilizado como eficiente para estimar o padrédo de qualidade de
mudas nos viveiros (GOMES et al., 2002), o principal atributo as variaveis ALT e
DIAM é que sua medicdo ndo acarreta a destruicdo das mudas, sendo tecnicamente
aceita como uma boa medida do potencial de desempenho das mudas (MEXAL,;
LANDIS, 1990).

O presente estudo mostra que as variaveis ALT e DIAM podem ser utilizadas
para estimar o indice de qualidade das mudas, pois além de resultados que se
apresentaram confiaveis ndo tem a necessidade de destruicdo das mudas.

Esta observacdo corrobora com CARNEIRO(1995) que ja confirmava, a altura da
parte aérea combinada com o diametro do coleto constitui um dos mais importantes
parametros morfolégicos para estimar o crescimento das mudas apos o plantio
definitivo no campo, porém contrariando, no entanto, o que Gomes et al. (2002),
estudando parametros morfolégicos na avaliacdo da qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis, afirmaram que a adog¢do somente da altura para estimar a
qualidade de mudas podera ser utilizada, uma vez que ela foi um dos parametros
que apresentou boa contribuicdo relativa, além de sua medicéo ser muito facil e ndo

ser um método destrutivo.
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6. CONCLUSAO

Na geracdo de biochar através da serragem de pinus spp., conforme a
temperatura do processo de pirélise aumenta o rendimento do biochar diminui.

Nos tratamentos incorporados biochar houve uma diferenca significativa nos,
apresentando uma taxa de germinacéo acima de 85%.

Através do indice de qualidade de Dickson (IQD), pode-se concluir que o
BC400, BC 500 e BC600 produziram mudas com alto padrao de qualidade quando
confrontados com BC300, in natura e testemunha.

A velocidade de germinacdo apresentou diferenca significativa para o BC500
e BC 600 quando comparados aos outros tratamentos.

O tempo médio de germinacdo das sementes, para o BC500 e BC600,
apresentou melhor que as demais misturas de substratos. Sendo que o BC300 e
BC400 se diferenciaram estatisticamente em relacéo a testemunha e ao material in
natura, mas ndo quando comprado ao BC500 e BC600.

Na velocidade média de germinacdo estatisticamente houve uma diferenca
significativa para o BC500 e BC600 em relagcdo aos demais.

O diametro do coleto foi a variavel mais relacionada com o IQD baseado no
maior grau de relacdo e sendo um dos parametros mais indicados, pois ndo tem a
necessidade de destruicdo da muda.

A relacao de altura x diametro do coleto se mostrou significativa para analisar
o indice de qualidade de mudas na producédo em viveiros e a maior altura das mudas
foi obtida no tratamento BC400.

Diante de analise de todas as variaveis estudadas pode-se concluir que o BC
400 foi o melhor tratamento para producao de mudas com alto padrao de qualidade.

A proporc¢ao de aplicacao, ou seja, a quantidade de biochar incorporado ao

solo para substrato neste estudo n&o teve diferenca significativa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa teve como proposta a contribuicdo da caracterizagao da serragem
de Pinus como a geracdo dessa biomassa em biochar’s através de pirdlise em
diferentes temperaturas e a incorporacdo desse material ao solo. Foi significativo
para analise de aproveitamento do residuo assim como seu uso ambientalmente
correto.

O biochar gerado nesse estudo apresentou relevancia de utilizacdo quando
incorporado ao solo para germinagao de sementes e conducdo de mudas de Pinus
elliiottii, assim visando este material vir a auxiliar na germinacdo de demais

variedades de sementes.
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