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RESUMO

MICROESTRUTURA DE UM ARGISSOLO COM APLICACOES DE BIOCHAR DE
ARROZ E SOJA

AUTORA: Amanda Romeiro Alves
ORIENTADOR: José Miguel Reichert

A adicéo de compostos organicos no solo, causam diferentes efeitos na sua estrutura, seja em macro ou
em microescala. Mas, a extensdo desses efeitos esta estreitamente relacionada a estrutura molecular do
material organico adicionado e da mineralogia do solo. O uso de biochar tem sido reportado como
promissor, dentre 0s varios usos, destaca-se o de condicionador de solo, melhorando as condi¢des fisicas
e quimicas do solo para o crescimento e desenvolvimento de plantas. Mas poucas pesquisas abordam os
efeitos do biochar no comportamento mecanico do solo, sobretudo os efeitos em solos mais
intemperizados em escala de particulas. Em nosso, estudo abordamos os impactos causados pela adigdo
de biochar na estabilidade e resiliéncia da microestrutura de um solo intemperizado, usando como
ferramenta de estudo a reometria. Assim, foram realizados dois estudos, em um Typic Hapludult, com
diferentes objetivos: ii) Investigar se ha efeitos estruturais, sob cisalhamento oscilatério, da adicdo de
diferentes biochares em solo intemperizado, a curto prazo; ii) e se ha efeitos na resiliéncia e estabilidade
da microestrutura de um solo intemperizado, ap6s cultivo sucessivo com adi¢do de biochar. Os estudos
foram realizados na Universidade Federal de Santa Maria, dois tipos de biochar foram testados em
ambos os estudos: Biochar proveniente de palha de arroz e de soja. No estudo I, foi realizada a incubacéo
em caixas plasticas do Typic Hapludult, com biochar incorporado, na dose de 10 t ha*. A umidade foi
mantida constante, e ap6s 15, 30, 45 e 60 dias de instalacdo do experimento em laboratorio, foram
coletadas amostras de solo indeformadas, para a condugéo do teste de varredura de amplitude, com
deformacdo controlada, e andlises das propriedades quimicas do solo. O Estudo Il, foi conduzido em
casa de vegetacdo, com o uso de cilindros com solo (estrutura preservada), foram realizados dois cultivos
(Trigo/Soja), com aplicagdo de biochar na superficie, duas doses e dois tipos de biochar foram aplicados.
Apods o fim dos cultivos, foram coletadas amostras deformadas em diferentes camadas de solo, e
realizados testes de varredura de amplitude, testes de tixotropia e analises das propriedades quimicas do
solo. A partir dos testes de varredura de amplitude, foram obtidas as propriedades reoldgicas que
caracterizam a degradacdo da rigidez e elasticidade da microestrutura do solo. Nossos resultados
indicaram que as propriedades reoldgicas de cisalhamento e de viscoelasticidade foram afetadas pela
adicdo de biochar no solo. No estudo I, as propriedades de cisalhamento foram alteradas, e reduzidas
pela adigdo de biochar, independentemente do tipo aplicado. Por sua vez, as propriedades de
viscoelasticidade ndo foram alteradas pela adicdo de biochar. No estudo IlI, o biochar,
independentemente da quantidade ou tipo aplicado no solo, reduziu a viscoelasticidade da estrutura,
como mostrado pelas propriedades de viscoelasticidade, que diminuiram significativamente. Os efeitos
do biochar ficaram restritos a camada superficial, uma vez que, ndo foi incorporado no solo. Nossos
resultados sugerem que o biochar afeta a interacdo entre as particulas, enfraquecendo o contato entre
argila-argila, assim, enfraquecendo a coesdo do solo, e a sua rigidez e viscoelasticidade microestrutural.
No que diz respeito a resiliéncia e a resisténcia do solo a altas deformacGes, observamos que, a adi¢do
de biochar, independentemente de quantidade e tipo, ndo afeta a resiliéncia, mas reduz a resisténcia do
solo. Ambos estudos, indicaram que o biochar afeta 0 comportamento mecénico do Typic Hapludult,
sob tensdes oscilatdrias. A resisténcia ao cisalhamento (Estudo I), e a viscoelasticidade (Estudo I1) foram
reduzidas ap0s a aplicacdo de biochar no solo. Mas, destacamos que ainda sdo necessarios mais estudos,
envolvendo mais tipos de biochar, maior resolucéo temporal, mais repeti¢cbes no campo e maior controle
da forca normal nos testes de varredura de amplitude.

Palavras chave: Reometria, solo intemperizado, materiais organicos, tensdes oscilatérias.



ABSTRACT
MICROSTRUCTURE OF A HAPLUDULT WITH BIOCHARS APLICATIONS

AUTHOR: AMANDA ROMEIRO ALVES
ADVISOR: JOSE MIGUEL REICHERT

The addition of organic compounds to the soil causes different effects on its structure, either at the macro
or microscale. But the extent of these effects is closely related to the molecular structure of the added
organic material and soil mineralogy. The use of biochar has been reported as promising. Among several
uses, most known is as a soil conditioner, improving soil physical and chemical conditions for plant
growth and development. However, few studies have dealt with the effects of biochar on soil mechanical
behavior, especially the effects on more weathered soils on a particle scale. In this study, the impacts
caused by the addition of biochar on the stability and resilience of the microstructure of a weathered soil
were investigated, using rheometry as a tool. Thus, two studies were carried out in a Typic Hapludult
with different objectives: ii) To investigate if there are structural effects, under oscillatory shear, of the
addition of different biochar’s in weathered soil, in the short term; ii) and if there are effects on the
resilience and stability of the microstructure of a weathered soil, after successive cultivation with
addition of biochar. The studies were conducted at the Federal University of Santa Maria and two types
of biochar were tested in both studies: Biochar from rice straw and soybean. In study I, the incubation

was performed in plastic boxes, with biochar being incorporated in the dose of 10 t ha™L. The moisture
content was maintained constant, and after 15, 30, 45 and 60 days of incubation, disturbed soil samples
were collected for conduction of the amplitude sweep test with controlled deformation and analyses of
the chemical properties. Study Il was conducted in a greenhouse, with the use of cylinders with soil
(preserved structure), two crops (wheat/soybean) were grown, with application of biochar on the surface,
in two doses and two types of biochar. After the harvest of the cultures, deformed samples were collected
in different soil layers, and amplitude sweep tests, thixotropy tests and analyses of the chemical
properties of the soil were performed. From the amplitude sweep tests, the rheological properties that
characterize the degradation of the stiffness and elasticity of the soil microstructure were obtained. The
results indicated that the rheological properties of shear and viscoelasticity were affected by the addition
of biochar in the soil. In study I, the shear properties were altered, and reduced by the addition of biochar,
regardless of the biochar type. In turn, the properties of viscoelasticity were not altered by the addition
of biochar. In study I, regardless of the amount or type applied to the soil, biochar reduced the
viscoelasticity of the structure. The different effects on shear properties and viscoelasticity in studies |
and Il are probably the result of different time of contact with biochar (2 vs 6 months), and of the
additional effects of the cultures, soil - plant relationship. The impacts of biochar in study Il were
restricted to the superficial layer, since, the biochar was not incorporated in the soil. The results suggest
that biochar affects the interaction between the particles, weakening the mineral particles contact, thus
weakening the cohesion of the soil, its stiffness and microstructural viscoelasticity. Regarding the
resilience and the resistance of the soil to high strain, we observed that the addition of biochar,
independently of quantity and type, did not affect the resilience, but it reduced the resistance of the soil.
Both studies indicated that biochar affects the mechanical behavior of a Typic Hapludult under
oscillatory stress. The shear strength (study 1) and the viscoelasticity (study 1) were reduced after
application of biochar in the soil. However, further studies are needed, involving more types of biochar,
higher temporal resolution, more field repetitions, and greater control of normal force in amplitude
sweep tests.

Keywords: Rheometry, weathered soils, organic materials, oscillatory stress.
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1. INTRODUGCAO

A incorporacgdo de materiais organicos no solo e seus efeitos na estrutura do solo € um
tema muito investigado na ciéncia do solo. Os efeitos na escala de agregados provam que a
composi¢do quimica do material adicionado é muito importante no papel de agente estabilizante
da estrutura do solo (SARKER et al. 2018). Materiais compostos por carbonos aromaticos sao
mais estaveis no solo, e pouco contribuem para a estabilidade de agregados. Em relacdo aos
materiais labeis, como polissacarideos, tém rapido e forte efeito estabilizante de agregados,
entretanto, esse efeito é rapido (ABIVEN et al. 2009; SARKER et al. 2018). Pesquisas recentes
em microescala indicam que, a estrutura molecular dos materiais orgénicos adicionados e a
mineralogia do solo, sdo fatores chaves na dinamica de interacdo entre composto organico e
minerais no solo, e estabilidade microestrutural sob tensdes oscilatorias (BARRE e HALLETT,
2009).

O biochar é um material resultante da conversdo termodindmica de biomassas de
origem vegetal ou animal (ZHANG et al. 2019). As caracteristicas fisico-quimicas do biochar
fazem, desse material, um condicionador do solo, como tem sido reportado na literatura
(SHAABAN et al. 2018; JIEN et al. 2019; ZHANG et al. 2019). Quando incorporados ao solo,
0 biochar pode aumentar a disponibilidade de agua para as plantas, a capacidade de troca de
cations, 0 espago poroso, e reduzir a toxidez de aluminio, a densidade do solo (SHAABAN et
al. 2018; JIEN et al. 2019). A extensdo dos impactos da adicdo de biochar nas propriedades
fisicas do solo, depende da granulometria e mineralogia do solo, e da quantidade e tipo de
biochar adicionado. Entretanto, poucas pesquisas reportam os impactos do biochar no
comportamento mecénico do solo, seja em macro, seja em microescala (BLANCO- CANQUI,
2017). Em macroescala, ha indicios que o biochar reduz a resisténcia mecanica do solo, além
de reduzir a coesdo, tanto em solos mais intemperizados, como em solos com minerais
expansiveis (ZONG et al. 2014; 2015). Em microescala, Ajayi et al. (2016), observaram que,
as forgas de ligacdo entre as particulas minerais foram intensamente afetadas pela adigéo de
biochar de madeira, o qual amentou a estabilidade microestrutural de um Calcic Gleysol (rico
em minerais expansiveis), sob tensdes de cisalhamento oscilatérias. No entanto, permanecem

questionamentos abertos.
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A estabilidade microestrutural do solo, sob tensdes cisalhantes oscilatérias (como
ocorre no trafego de maquinas e animais) é influenciada pela mineralogia (MARKGRAF et al.,
2007; PERTILE et al 2018); forma e rugosidade das particulas (MARKGRAF, 2006); contelido
de 4gua (PERTILE, 2015); atividade de ions na solugdo (HOLTHUSEN et al., 2010); e matéria
organica (MARKGRAF et al., 2011).

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar os impactos causados pela adicdo de
biochar na estabilidade e resiliéncia da microestrutura de um solo intemperizado. O estudo foi
dividido em dois experimentos, com diferentes objetivos: ii) Investigar se ha efeitos estruturais,
sob cisalhamento oscilatério, da adicdo de diferentes biochares em solo intemperizado (Estudo
); ii) e se ha efeitos na resiliéncia e estabilidade da microestrutura de um solo intemperizado,
apos cultivo sucessivo com adigdo de biochar (Estudo I1).

2. ESTADO DA ARTE

O comportamento mecanico do solo estd estreitamente associado a composi¢do e
organizacédo da fracdo sélida do solo (MITCHELL; SOGA, 2005). A atuacdo das forcas entre
as particulas e os compostos organicos sdo fundamentais para estabilidade da estrutura, seja em
macro ou microescala (nivel de particula) (MARKGRAF, 2006; BAUMGARTEN, 2013). Nas
proximas secOes serdo apresentados conceitos iniciais e mecanismos de interacdo entre as
particulas, e compostos organicos que afetam o comportamento mecanico do solo em
microescala. Também serdo abordados fundamentos tedricos da reometria como ferramenta nos
estudos de resiliéncia e estabilidade microestrutural do solo sob tensdes de cisalhamento

transientes em microescala.

21 ESTRUTURA DO SOLO

O solo é composto por particulas solidas com diferentes caracteristicas fisico-quimicas, e
a organizacédo dessas particulas no solo é referido como estrutura (HILLEL, 1998). Os fluxos
de ar e agua, bem como o comportamento mecénico do solo, dependem da organizacédo, das
caracteristicas e das forcas entre as particulas da fracdo sélida (MITCHELL; SOGA, 2005;
HILLEL, 1998). Assim, a estrutura esta profundamente relacionada com a funcionalidade e
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capacidade do solo sustentar o desenvolvimento dos organismos, como plantas, fungos,
bactérias (HILLEL, 1998; BAUMGARTEN, 2013).

A formac&o da estrutura do solo é um processo dependente da composicdo granulométrica
da fase sélida. Em solos compostos essencialmente de particulas maiores, como areia, a
estrutura € formada por graos simples, ha pouca tendéncia de unido dessas particulas para
formacdo de agregados (HILLEL, 1998). No entanto, a presenca de argila na fragdo sélida
devido as suas propriedades de superficie, possibilita a aproximacdo e unido das particulas,
formando unidades estruturais maiores chamadas de agregados. E importante destacar que a
floculacdo das argilas é uma condigdo necessaria, mas ndo suficiente para a agregacao, ha outros
fatores que sdo também fundamentais nesse processo (SUMNER, 1991; HILLEL, 1998). As
condicBes que favorecem a agregacao estdo ligadas a presenca de compostos organicos, ao
conteddo de agua, ions, pH, processos de expansao e contracdo, além da acdo de macro e
microrganismos no solo (TISDALL; OADES, 1984; SUMNER, 1991; SIX et al., 2004,
DORNER, 2010; HILLEL, 1998).

A relativa importancia dos agentes ligantes para formacéo e estabilidade de agregados
varia conforme a escala da estrutura do solo (OADES, 1993). Em macroescala a formacdo e
estabilidade dos agregados esta mais associada a presenca de raizes, hifas unindo grandes
unidades, como uma “rede” ou “teia”. Enquanto, em microescala os processos de floculagéo,
bem como a presenca de ions e compostos organico liberados por raizes, microrganismos sao

os principais fatores envolvidos na agregacédo (TISDALL; OADES, 1984).

2.1.1 A fase sélida como fundamento para a agregacao: Caracterizacdo dos minerais

Antes de abordar os mecanismos e forcas de interacdo entre as particulas, é necessario
compreender que as particulas minerais que comp®e o solo, possuem diferentes caracteristicas
fisico-quimicas, e consequentemente afetam de maneira distinta 0 comportamento do solo
(BERGAYA e LAGALY, 2013; HILLEL, 1998). As fracOes areia e silte sdo compostas
principalmente de minerais silicatos primarios como micas, feldspatos, quartzo (ESSINGTON,
2005). Enquanto a composi¢do da fragdo argila é principalmente de filossilicatos secundarios,
formados por reacfes de intemperismo simples ou complexas envolvendo silicatos priméarios
ou alguns filossilicatos secundarios (ESSINGTON, 2005).
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Os argilominerais ou filossilicatos sdo classificados hierarquicamente baseados na
propor¢éo entre camadas de tetraedros de silica e octaedros de aluminio (ESSINGTON, 2005),
0s dois principais grupos sao os argilominerais do tipo 1:1 e 2:1.

Os argilominerais do tipo 1:1 (um tetraedro de silicio: um octaedro de aluminio), possuem
pouca expressdo de substituicdo isomorfica, as cargas na superficie do mineral sdo oriundas da
protonacdo e deprotonagdo dos grupos silanol e aluminol nas arestas, ou seja, a origem das
cargas é variavel de acordo com o pH, forca i6nica na solugcdo do solo. Além disso 0s
argilominerais 1:1, representados pela caulinita, ndo sdo expansiveis e apresentam pouca
superficie especifica. Exibem pouca plasticidade, coesdo e expansdo (ESSINGTON, 2005;
BERGAYA; LAGALY, 2013; HILLEL, 1998).

Na classe dos minerais 2:1 (dois tetraedros de silicio: um octaedro de aluminio) tem-se
0s grupos das micas, eesmectitas, dentro do grupo das eesmectitas os principais minerais séo a
montmorinolita e a vermiculita (ESSINGTON, 2005). Como principais caracteristicas, a
montmorinolita e vermiculita, possuem substituicdo isomdrfica em sua estrutura, distinguindo
entre as duas o local da substituicdo. As cargas na superficie sdo originadas da substituicéo
isomérfica e ndo sdo dependentes da condicdo do meio (forca idnica e pH). Ambas exibem
expansividade, porém, a montmorinolita é mais expansivel, além disso, ha alta plasticidade,
coesdo e superficie especifica nesses minerais. As cargas predominantes na superficie sdo
negativas (ESSINGTON, 2005; BERGAYA; LAGALY, 2013; HILLEL, 1998).

Outros minerais que constituem a fracdo argila sdo os oOxidos, hidroxidos de ferro e
aluminio. Esses sdo minerais ndo silicatados, muito intemperizados, como caracteristicas
apresentam predominancia de cargas positivas em condi¢Ges normais de pH observados no
solo. As cargas sao oriundas da protonacao e deprotonac¢do dos grupos funcionais de superficie
(ESSINGTON, 2005; HILLEL, 1998). Os oxi(hidréxidos) de ferro e aluminio sdo importantes
na agregacao do solo, por formarem fortes complexos com compostos organicos e inorganicos
(superficie dos minerais silicatados) (SUMNER, 1991; ESSINGTON, 2005; DEXTER, 2008).

2.1.2 Mecanismos de interacéo entre as particulas

Para um entendimento dos mecanismos de intera¢do entre as particulas minerais e entre

particulas minerais, ions, &gua e compostos organicos, € necessario conhecer o comportamento



20

coloidal das argilas e suas implicacfes para essas interacOes. Esses mecanismos estdo
envolvidos nos processos de floculagdo e disperséo, formacao e estabilidade da estrutura do
solo, e consequentemente no comportamento mecanico do solo (MITCHELL e SOGA, 2005).

As particulas da fracdo argila possuem propriedades coloidais e as suas superficies sao
compostas por grupos funcionais, e estes podem ter residuais de carga negativa ou positiva
(ESSINGTON, 2005, SPOSITO, 2008). O residual de carga na superficie das particulas gera
um potencial eletroquimico, e cations e anions sao atraidos para proximo da particula carregada,
alguns ions tem mais afinidade com a particula e se aproximam de tal maneira, que ocorre uma
ligacdo quimica (com troca de ligantes) (MITCHELL e SOGA, 2005; ESSINGTON, 2005;
SPOSITO, 2008). Os ions que se ligam guimicamente aos grupos funcionais da particula,
formam um complexo de esfera interna, e estes estdo localizados na camada de Stern
(SPOSITO, 2008). Os demais ions que sdo atraidos eletrostaticamente para proximo da
particula, formam um complexo de esfera externa, e estdo localizados na camada difusa
(SPOSITO, 2008). O potencial elétrico gerado pelas cargas na superficie da particula, decresce
linearmente até a camada de Stern, e decresce exponencialmente com a distancia da particula,
na camada difusa (BAUMGARTEN, 2013).

Existem vérias teorias para descrever as propriedades de superficie das particulas e
adsorcdo de ions, como as teorias de dupla camada difusa, e de Derjaguin and Landau (1941)
and Verwey and Overbeek (1948), chamado DLVVO model (BAUMGARTEN, 2013). Ainda ha
a proposicdo de um modelo com mdaltiplas camadas, por Guven (1992), que inclui as
modificacdes de todos os modelos citados anteriormente. As forcas de atracéo e repulsao que
ajudam a entender o comportamento de floculacdo e dispersdo, sdo compreendidas por meio
destes modelos, teorias (BAUMGARTEM, 2013).

A floculagéo e dispersdo de argilas s&o governadas por forgas de atracdo e repulséo
presentes na dupla camada difusa (SUMNER, 1991). A principal forca repulsiva entre as
argilas, é resultante das cargas semelhantes dos ions que circundam as particulas (born
repulsion) (MITCHELL e SOGA, 2005; HILLEL, 1998). A repulsdo é maximizada quando a
espessura dupla camada difusa é aumentada, isso ocorre, quando a concentragéo de eletrolitos
na solucdo do solo é baixa, quando os ions predominantes sdo monovalentes, como o Na*
(HILLEL, 1998).
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Em superficies com cargas variaveis (Caulinita, 6xidos de Fe e Al) a espessura da dupla
camada difusa, e consequentemente a tendéncia de particulas com cargas similares se repelirem,
é dependente do pH, da concentragdo e valéncia dos ions na solu¢do (SUMMER, 1991). Em
condicdes de baixo pH, os grupos funcionais nas superficies dos minerais 1:1 e éxidos, tornam-
se positivamente carregados, resultando em interagdes Coulombicas entre as particulas, do tipo
borda-face, 0 que transmite um certo grau de rigidez no sistema (SUMMER, 1991). O balanco
entre as forgas de repulsdo e de atracéo é reversivel e pode mudar sob certas circunstancias
(HILLEL, 1998).

Os mecanismos de interacdo apresentados anteriormente, sdo importantes na floculacéo
das argilas. Por sua vez, a associagdo entre particulas nos agregados envolve interacdo entre
particulas elementares, como, grdos associados individualmente e unidades compostas por
grdos de areia e silte, particulas de argila floculada, e poros preenchidos por agua e ar
(MARKGRAF, 2006). Em sistemas mais densos, outras forcas de interacdo também se tornam
importantes, pois influenciam as tensdes entre grdos e a forca de contato entre as particulas, que
controlam a resisténcia do solo contra compressdao (MITCHELL e SOGA, 2005). As forgas
entre particulas em microescala podem ser separadas em trés categorias, segundo Santamarina
(2003): a) Skeletal forces, derivadas de aplicacdo de tensdes externas; b) Particle level forces,
peso da particula e forcas hidrodindmicas estdo incluidas; ¢) Contact level forces, incluem
forcas elétricas, forcas capilares que se manifestam em condicGes de solo ndo saturado, e forgas
de cimentacao.

Na figura 2.1, estdo ilustradas as forcas de interparticulas, conforme descrito por
Micthell e Soga (2005). As forcas de repulsdo, sdo: forcas eletrostaticas (Repulsédo de Born),
que ocorrem devido a sobreposicdo de ions de carga semelhante entre as particulas, forcas de
repulsdo resultante das camadas de hidratacdo dos ions e da superficie da particula. Dentre as
forcas de atragdo, estdo as forcas de Van der Waals; forcas devido a ligagdo quimica entre
particula e ions proximos, compostos organicos; forcas de cimentacdo resultante da interagdo
entre precipitados (calcita, 0xidos, compostos organicos) e as particulas; e forcas capilares, que
sdo resultados da pressdo negativa que a dgua exerce nos poros, quando o solo comega a secar,
aproximando as particulas (MICTHELL e SOGA, 2005).

Em resumo pode-se destacar, como apresentado por Baumgarten (2013), cinco

mecanismos de ligacdo, que em conjunto com as forcas capilares, sdo responsaveis e afetam a
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coesdo efetiva entre as particulas no solo: A) atracdo entre as particulas minerais (argila) (por
forcas de Van der Waals, atracdo eletrostatica entre particulas de cargas opostas); B) Particulas
minerais (argila) e matéria organica (por ponte de cations); C) Particulas minerais e (hidr)6xidos
(interacdo do tipo borda-face); D) matéria organica e (hidr)oxidos (ligacdo quimica, com troca
de ligantes — complexos organominerais); E) forcas repulsivas entre minerais de argila

carregados (forcas de Born, repulsdo elétrica devido a dupla camada difusa).

Figura 2.1 Forgas entre particulas no solo: a) Forcas de interparticulas de atracdo; b) Forcas de
interparticulas de repuls&o.

b

=

Born Forces

»oof

Fonte: Adaptado de Baumgarten (2013) e Mitchell e Soga (2005)

Os gréos de quartzo unidos ao silte e argila, podem ser estabilizados por particulas de
argila orientada, como observado na Figura 1a, por coloides organicos (compostos organicos,
como polissacarideos) (HILLEL, 1998). A relativa importancia de cada mecanismo na unido
das particulas e a formacdo de agregados, depende da escala da estrutura do solo (TISDALL e
OADES, 1984). Assim, as forcas de Van der Waals, atracdo coulombicas, formacdo de
complexos organominerais, S&0 muito importantes em agregados menores que 2um, ou seja em
microescala (TISDALL e OADES, 1984).

Argila
Cition
Anion
Agua
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2.2 BIOCHAR: CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E IMPACTOS NO SOLO

2.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas e usos

O biochar ¢ um material rico em carbono, resultado da conversdo termo-quimica de
biomassas (palha de arroz, esterco de bovinos, suinos, etc.) (STEINER et al .2016; SHAABAN
et al. 2018; ZHANG et al. 2019). Uma das principais técnicas termodinamicas de fabricacdo de
biochar é a pirolise, na qual os compostos organicos sofrem combustdo a uma ajustada
temperatura, em uma atmosfera limitada de oxigénio (BLANCO-CANQUI, 2017; ZHANG et
al. 2019). O biochar é composto em maior propor¢do por carbono e cinzas, porém, ha outros
elementos quimicos que compdem o biochar, além de diferentes propriedades fisicas,
dependendo: a) da matéria prima utilizada; b) temperatura de fabricacdo; c) taxa de
aquecimento; d) tempo de aquecimento (JIEN et al. 2019; ZHANG et al. 2019).

A temperatura e a taxa de aquecimento de fabricacdo do biochar estdo relacionadas as
propriedades fisico-quimicas, como hidrofobicidade, tamanho de particulas, area superficial
especifica, persisténcia no solo (JIEN et al. 2019). Assim, o conhecimento da composi¢do da
matéria prima e dos métodos utilizados na fabricacdo do biochar, é muito importante, pois isso
esta diretamente relacionado ao comportamento do biochar no solo, e sua interagdo com as
particulas minerais.

Os materiais vegetais contém em maioria celulose, hemicelulose, lignina, e estas sdo
convertidas em diferentes taxas e mecanismos, em outros compostos durante a fabricacdo do
biochar (ZHANG et al. 2019). No processo de pirélise, estes compostos podem ser convertidos
em moléculas com muitos grupos aromaticos em sua composicdo (ZHANG et al. 2019).
Biochar produzido por pir6lise em altas temperaturas (>400° C) possui menor conteido de
nutrientes, capacidade de troca de cations, e mais grupos aromaticos e alcalinidade (JIEN et al.
2019; ZHANG et al. (2019). No entanto, a proporcao de poros menores e a area superficial do
biochar aumentou com o incremento da temperatura de fabricacdo (BROW et al. 2006; JIEN et
al. 2019). Os microporos contribuem mais para area superficial das particulas de biochar (JIEN
et al. 2019). A area superficial especifica do biochar é muito importante, pois esta relacionada

a retencédo de agua e nutrientes (STEINER et al. 2016).
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A estabilidade do biochar no solo esta principalmente relacionada a composicdo desse,
ou seja, da composi¢cdo da matéria prima e temperatura na fabricacdo (STEINER et al. 2016,
ZHANG et al. 2019). Os tipos de biochar com maiores contetidos de C, com grupos aromaticos
e alkil sdo mais persistentes, recalcitrantes, enquanto o biochar com mais heteroatomos em sua
composicao, € mais reativo no solo e menos persistente (STEINER et al. 2016). Outro fator
importante é a granulometria do biochar, pois a area superficial, distribuicdo de poros,
condutividade elétrica e a presenca de grupos funcionais oxigenados, sdo muito variaveis com
o tamanho de particulas do biochar (HE et al. 2018). Todas essas propriedades, muito variaveis
entre os tipos de biochar, afetam a interacdo com a biota do solo, e também com os minerais e
ions no solo.

Em relacdo ao uso de biochar, estudos indicam boas perspectivas, pois 0 custo é
relativamente baixo, dependendo da matéria prima e do processo de fabricacdo utilizado, além
disso, a alta area superficial especifica com grupos funcionais reativos, e a porosidade do
biochar, permitem varias aplicacbes de uso (ZHANG et al. 2019). O biochar pode ser
empregado na biorremediacdo, nos cultivos agricolas (condicionador de solo, melhorando o
ambiente solo para o crescimento de plantas), como adsorventes para a adsorcao de pesticidas
organicos (SHAABAN et al., 2018). Na Tabela 1 estdo sumarizadas algumas aplicacdes e as

vantagens e desvantagens do uso do biochar.



25

Tabela 2.1- Principais usos e aplicacdes dos diferentes biochares

Aplicacao Finalidade Vantagens Desvantagens Autores
« . . A efetividade na
Adsorcio de Baixo custo, material remediacio de (Ahmad e_t al.
contaminantes abundante. Os grupos oluentegs Hioti)r; o
Adsorventes organicos e metais  oxigenados nas P . . (Hou ,
_ . organicos e metais al. 2013);
pesados presentes  superficies do biochar pesados ainda & (Oleszczuk et
nosoloenaagua facilitam a adsorcéo certo al. 2012)

Suporte catalitico,

L Baixo custo, facil de Baixa performance
Percussor de e em materiais p (Zhang et al.

A reciclar, grande &rea  comparado a 2013);
. organicos atuam L .
catalisadores ) superficial, grupos catalisadores (Kastner et
como catalisadores L. ..
) funcionais abundantes comerciais. al. 2012)
diretos
Retém agua e (Bruun et al.
nutrientes, reducéo da ] - -
N Sequestro de orda de nutrier?tes Possivel Zsof)ééslgh-l
Condicionador  ¢arhono, melhorar  © ) ' contaminagiodo = & )
. melhoria das . (Zhang et al.
de solo a qualidade do _ . solo com metais )
solo para cultivos condi¢ges quimicas esados 2014);
P " dosolo (pH, toxidez P (Shaaban et

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019).

O uso de biochar na agricultura tem sido reportado como promissor, mas ainda ha
contradicdo nos resultados encontrados. Em alguns tipos de solo houveram efeitos positivos na
producdo de graos, em outros houve reducdo na produtividade (SHAABAN et al. 2018). Ainda
sd0 necessarios estudos em condi¢des de campo e a longo prazo (BLANCO-CANQUI, 2017;
SHAABAN et al. 2018). Shaaban et al. (2018) destacam muitos beneficios do uso de biochar,
principalmente relacionados a melhoria das condi¢cdes quimicas do solo e adsorcdo de

poluentes, como herbicidas.
2.2.2 Impactos no solo
Na seccdo 2.2.1 elucidamos a elevada importancia da matéria prima e do processo de

producdo, nas caracteristicas fisico-quimicas do biochar produzido. Além disso, ressaltamos

que ha muita variabilidade de biochar e possivelmente, o comportamento no solo também &
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variavel, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas do biochar aplicado. Em geral, tem-se
observado que a aplicacdo de biochar aumenta a capacidade de troca de cations no solo, além
de aumentar o pH (SHAABAN et al. 2018; JIEN et al. 2019).

Os grupos oxigenados nas superficies das particulas de biochar, possuem um residual
de carga negativa, assim a capacidade de reter cations aumenta (SHAABAN et al. 2018). Outro
ponto observado é o potencial zeta alto e negativo das particulas de biochar, que também indica
um alto residual de carga negativa da particula (YUAN e XU, 2011; SHAABAN et al.2018).

A interacdo entre biochar e os minerais da fracdo argila pode formar complexos
organominerais, afetando as propriedades do biochar, tornando-o menos hidrofébico com o
tempo (REN et al. 2018). Os minerais podem ser adsorvidos nas superficies e nos poros das
particulas de biochar, e essas ligacfes podem envolver troca de ligantes, ou apenas ocorrer por
fendmenos fisicos (REN et al. 2018). Outra consequéncia dessa interacdo biochar-minerais, é a
reducdo da area superficial especifica do biochar (REN et al. 2018). Na figura 2, podemos
observar uma ilustracdo de como essas interagcdes podem ocorrer no solo.

A superficie com grupos funcionais com residual de carga negativo, pode formar
complexos organominerais, com 6xidos de Fe e Al, adsorver cations (Figura 2), e 0S grupos
funcionais com residual de carga positivo, podem adsorver anions, como o fosfato, e interagir
com compostos organicos no solo (Figura 2). As particulas minerais podem ser aproximadas, e
adsorvidas nas superficies e poros do biochar por forcas capilares (REN et al. 2018).

Figura 2.2 Interacdo entre minerais, ions, matéria organica e biochar

-
NaturalSOM LAy’
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FONTE: Adaptado de Jien et al. (2019)



27

Os poros do biochar podem ainda abrigar col6nias de bactérias, essas estruturas porosas
fornecem um habitat favoravel para o desenvolvimento de bactérias (SHAABAN et al. 2018).
Assim sdo observadas respostas positivas no crescimento de comunidades nativas de bactérias
(MIERZWA-HERSZTEK et al. 2017). No entanto, a interacdo entre a atividade microbiana e
0 biochar depende das caracteristicas fisico-quimicas do biochar (STEINER et al. 2016). A
alteracdo do pH, e a disponibilidade de nutrientes estdo intimamente relacionadas com o
desenvolvimento dos microrganismos, e esses fatores podem ser alterados pela adicdo de
biochar no solo (STEINER et al. 2016). Ha respostas positivas e também negativas na
populacdo microbiana apos adicao de biochar (STEINER et al. 2016; SHAABAN et al. 2018).

No que diz respeito as propriedades fisicas do solo, ha diferentes resultados, pois, a
resposta do solo a adi¢ao de biochar depende do tipo e conteido de biochar aplicado, bem como
da granulometria e da mineralogia do solo (BLANCO-CANQUI, 2017; JIEN et al. 2019).
Foram observados, tanto para solos muito intemperizados, como para solos menos
intemperizados, uma reducéo significativa da densidade do solo, e um aumento na retencéo de
agua, e no contetido de agua disponivel para as plantas, ap6s a aplicacdo de biochar no solo
(OJEDA et al. 2014; BURREL et al. 2016; PRANAGAL et al. 2017; BLANCO-CANQUI,
2017; JIEN et al. 2019). Contudo, os efeitos benéficos da adicao de biochar no solo séo de curta
duracdo, e podem estar restritos a camada de 0 — 10 cm. Melhores condi¢des fisicas
(permeabilidade ao ar, agua disponivel para as plantas) foram observadas por Pranagal et al.
(2017) em um Haplic Podzol, ap6s a adi¢do de biochar de trigo, porém, apds dois anos, 0s
efeitos benéficos diminuiram e por fim ndo apareceram apds 5 anos da aplicac¢do. Outro aspecto
importante é a textura do solo, os efeitos do biochar nas propriedades fisicas do solo em
macroescala (estabilidade de agregados em agua, e densidade do solo) sdo mais pronunciados
em solos arenosos, em relacdo a solos argilosos (BURREL et al. 2016; BLANCO-CANQUI,
2017).

Quanto a forca entre particulas e coesdo do solo, a aplicacdo de biochar pode
enfraquecer a forca entre as particulas, como indicado pela reducéo significativa da resisténcia
ténsil do solo e a coesdo, independentemente da textura, apos adi¢do de biochar (BLANCO-
CANQUI, 2017; ZONG et al. 2015). Ainda ha poucas informagdes a respeito do
comportamento mecéanico de solos com adi¢do de biochar (BLANCO-CANQUI, 2017). Em
macroescala, 0 comportamento da resisténcia ao cisalhamento do solo foi afetado pela adicéo
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de biochar, Zong et al. (2014) e Zong et al. (2015) verificaram que a coeséo entre as particulas
foi reduzida, apos a aplicacdo de biochar de madeira, palha e lodo de esgoto, tal fato ocorreu
tanto em solos argilosos (Vertisol), como em solos franco argilosos (Typic Plinthudult).
Entretanto, ndo houve efeitos significativos no angulo de friccdo do solo mais intemperizado
(Typic Plinthudult). Os autores ressaltam a necessidade de mais estudos relacionados ao papel
do biochar nas ligacGes entre as particulas no solo, e os pontos de contato, que afetam a
resisténcia do solo ao cisalhamento.

Em microescala, 0 comportamento mecanico do solo apos adi¢do de biochar, ainda é
pouco pesquisado (BLANCO-CANQUI, 2017). Os estudos estdo concentrados nas
propriedades fisicas do solo de composi¢édo, densidade do solo, porosidade e retencéo de dgua
em macroescala (OJEDA et al. 2014; BURREL et al. 2016; PRANAGAL et al. 2017; JIEN et
al. 2019).

O comportamento mecanico em microescala de um Calcic Gleysol, apds adicdo de
biochar de madeira, foi estudado por Ajayi et al. (2016). Os resultados indicaram um aumento
da estabilidade microestrutural do solo com biochar. No entanto, 0os autores ressaltam a
necessidade de pesquisas que associem a mineralizacao do biochar e as propriedades mecanicas
do solo em microescala. Também faltam informacdes a respeito do comportamento mecanico

em microescala de solos intemperizados.

2.3 REOMETRIA: APLICACOES NA CIENCIA DO SOLO

Nesta secdo serdo apresentadas as aplicac@es e as principais teorias que fundamentam
0 estudo do comportamento mecanico e resiliéncia do solo sob tens@es cisalhantes oscilatorias

em microescala.

2.3.1 Comportamento de fluxo e deformacao dos materiais

A reologia é a ciéncia que estuda o comportamento de fluxo e deformacgédo dos
materiais submetidos a forcas externas, ao passo que, a reometria € uma técnica fundamentada
nas bases tedricas da reologia para mensuracdo dos dados reoldgicos das diversas substancias

(MEZGER, 2014). O comportamento de fluxo e deformacéo dos materiais sob tensées pode ser
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descrito reologicamente entre dois extremos de comportamento, o fluxo de fluidos viscosos
ideais conforme a lei de Newton e a deformacdo elastica ideal descrita pela lei de Hook
(MEZGER, 2014).

Sob a acdo de uma tensdo, um fluido viscoso ideal flui com velocidade ou taxa de
deformacdo constante, e ap0s cessar a forca aplicada o fluido permanece completamente em
um estado deformado (BARNES, 2010; MEZGER, 2014). A relacdo entre tensdo de

cisalhnamento (t, Pa) e taxa de deformacdo (y, s) de um fluido viscoso ideal é dado pela

equacdo (1), onde a viscosidade (n, Pa s) é a constante de proporcionalidade, variando somente
com a temperatura (MEZGER, 2014; HOLTHUSEN et al. 2017)

T=n"Y D

A deformacéo de materiais sélidos elasticos ideais, por sua vez, € proporcional a tensao
aplicada (Equacéo 2), ap06s a remocdo da carga aplicada o material retorna completamente ao
seu estado inicial (BARNES, 2010; MEZGER, 2014). Sob temperatura constante a relagéo

entre tensdo de cisalhamento (t, Pa) e deformagéo (y, %) é dada pelo modulo de cisalhamento

G (Pa), caracteristico de cada material (MEZGER, 2014).

T=GYy )

No entanto, o0 comportamento de deformacdo de materiais reais, como o solo, ndo é
descrito apenas pelas leis de Newton e Hook (GEZZHEI; OR, 2001; MARKGRAF, 2006). O
solo exibe tanto comportamento elastico como viscoso, e a propor¢ao destes depende do grau,
tipo e duracdo da tensdo aplicada, bem como das propriedades fisico-quimicas do material
(MARKGRAF, 2006; BAUMGARTEM, 2013; MEZGER, 2014).

H& diferencas fundamentais entre a deformacdo causada no solo por implementos
agricolas (tensdes de curta duracdo, oscilatorias) e a deformacdo causada por tensdes
cisalhantes estacionarias (longa duragéo, como a tenséo exercida por um edificio) (GHEZZHEI,
OR, 2001). Sob tensdes estacionarias, o solo comporta-se como um material viscoplastico,
conforme descrito pelo modelo de Bingham. As tensGes aplicadas por pneus e maquinarios

agricolas, por sua vez, sdo dinamicas e de carregamento curto, assim os efeitos dessas tensdes
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no comportamento mecanico solo ndo sdo descritos por equacdes baseadas em tensdes
estacionarias como usados na geotécnica (KELLER et al. 2012). O comportamento do solo sob
tensbes cisalhantes oscilatérias pode ser descrito como viscoelastico, exibindo ambos
comportamentos elastico e viscoso em diferentes propor¢des (GHEZZHEI; OR, 2001;
MARKGRAF, 2006). Ambos comportamentos viscoplastico e viscoelastico sao fortemente
influenciados pela composicéo fisico-quimica do solo (minerais, ions, compostos organicos),
densidade, grau de saturacido com &gua e coesdo (BAUMGARTEM, 2013; PERTILE et al.
2018).

2.3.2 Teste de varredura de amplitude e parametros reolégicos

Na reometria os testes oscilatérios sdo utilizados para avaliacdo dos materiais
viscoelasticos, como o solo, sob acdo de tensdes cisalhantes oscilatorias. O principio do teste é
explicado baseando-se no modelo de duas placas paralelas, onde a placa inferior é fixa e a
superior movimenta-se em um curso senoidal resultando em uma tensé@o de cisalhamento e
deformacdo do material (solo) (Figura 1) (MEZGER, 2014). A tensao de cisalhamento t (Pa) é
resultante da forca F (N) necessaria para causar uma deformagéo y (%) ao longo da superficie
de cisalhamento (A, m?) (HOLTHUSEN et al. 2010; MEZGER, 2014). J4 a deformacéo ¢ dada
pela raz&o entre a deflex&o (s) e a altura entre as placas h (m) (GAP) (MEZGER, 2014).

O teste de varredura da amplitude (TVA) com deformacéo controlada, realizado por
um redmetro equipado com sistema de medicéo de placas paralelas (Figura 1), é indicado para
estudar os efeitos estruturais sob tens@es cisalhantes oscilatorias em microescala, simulando
fendmenos naturais ou condicBes de trafego de maquinas e animais no solo (MARKGRAF,
2006; MARKGRAF et al. 2012; HOLTHUSEN et al. 2010; PERTILE et al. 2018). No TVA a
frequéncia é constante enquanto a amplitude de deformac&o é variavel, para mais detalhes ver
Markgraf (2006) e Mezger (2014).
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Figura 2.3 - Testes oscilatorios realizados em um redmetro modular compacto, modelo de
placas paralelas.

Placa
Rotacional

Fonte: Adaptado de Mezger (2014) e Holthusen et al. (2010).

A relacao entre deformacao controlada e tenséo de cisalhamento resultante é dada pelo
angulo de deslocamento de fase 6 (PERTILE et al. 2018). O angulo de deslocamento de fase é
caracteristico de cada material, no caso de materiais viscoelasticos a T resultante mostra um
atraso temporal em relacdo a deformacdo aplicada em fungdo do tempo, em um intervalo do
tipo 0° < § < 90° (Figura 2) (MEZGER, 2014; PERTILE et al. 2018).

Figura 2.4 — Comportamento de substancias viscoel&sticas: a deformag&o e a tenséo resultante
em funcdo do tempo estdo em uma mesma frequéncia, mas ocorre um deslocamento entre as
duas curvas, caracterizado pelo angulo de deslocamento de fase 9.

Fonte: Mezger (2014).

Em testes oscilatérios 0 modulo de cisalhamento G (Pa), obtido em condicdes de
tensOes estaticas (lei de Hook), é transformado em um modulo de cisalhamento complexo (G*)
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representando os componentes eléstico e viscoso, dado pelos mddulos de armazenamento (G”)
e perda (G”), respectivamente (equacao 3). Os modulos de armazenamento e perda dependem
diretamente da deformagéo, tenséo de cisalhamento e do angulo de deslocamento de fase,

equacoes 4 e 5.

G*= [(G)? + (G™VI 3)
G’=G* Cos & (4)
”=G*Sen o (5)

A relativa proporcéo entre os comportamentos eléstico e viscoso é dada pela tangente
do angulo de deslocamento de fase (equacdo 6) (tan &) ou seja a razao entre G” ¢ G’
(MARKGRAF, 2006; KELLER et al. 2012).

tan 6 =G”/G’ (6)

A partir do fator de perda ou tan 6 uma classificacdo semi-quantitativa da degradacao
da rigidez estrutural pode ser feita (MARKGRAF et al., 2011), considerando-se o contetido de
agua no solo (PERTILE et al. 2016), diferencas texturais (MARKGRAF, 2006), mineraldgicas
(PERTILE et al. 2018), for¢a idnica (HOLTHUSEN et al. 2010), contetdo de matéria organica
(MARKGRAF et al. 2007; MARKGRAF et al. 2011) que influenciam as curvas resultantes do
TVA (Figura4 aeb).

Sédo identificadas trés fases no TVA (Figura 4 a), a progressdo de cada fase depende
das propriedades fisico-quimicas do material avaliado (MARKGRAF, 2006). Na fase inicial, o
modulo de armazenamento predomina sobre o modulo de perda (G’>G”) e o solo apresenta um
comportamento eléstico conforme descrito pela lei de Hook. O intervalo, no qual G’ se mantem
constante é denominado intervalo viscoelastico linear (LVE), a deformac&o no final do LVE é
calculada (BAUMGARTEN, 2013). Deformagfes além do LVE causam mudangas
irreversiveis na estrutura da amostra de solo (PERTILE et al. 2018). Na segunda fase
(Transicdo) ha um decréscimo de G’, as particulas sdo reorientadas e a estabilidade
microestrutural decresce. No fim da segunda fase, os valores de G’ e G’ se igualam, indicando

0 ponto de escoamento, de colapso estrutural. A partir do ponto de escoamento inicia a terceira
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fase do teste, onde o carater viscoso predomina sobre o eléstico (G* < G”) e as deformagdes sao

irrecuperaveis, isto €, o solo comporta-se como um fluido viscoso (MARKGRAF et al. 2011).

Figura 2.5 — a) Resultados do teste de varredura de amplitude (TVA) com deformacéo
controlada e b) parametros reolégicos calculados a partir dos dados da curva obtida no TVA.
A

B
(Payt  Fasel |  Fasell ! Fase III ()1 Fasel E FaseI | Faselll
G .1 .2 : N2 i
t tan 8 = 1 : : :/
. Pontode 1 ' ; ;
G | escoamento i i :
: Integral z 1 Pontode
: : | ! escoamento
\". i ~N— G" tan ! '
Intervalo LVE | ' ‘ :
— | i TG s :
Comi)ort:;mento i Transigéo f Comportamento Com::;;:?cl:ento E Transi(;éo E Com&zgja;:ento
elastico ! ! viscoso ' '
i - tano <1 | : i tand>1
0.001 Deformacao Y (%) 100 0.001 Deformacio Y (%) 100

FONTE: Adaptado de Markgraf et al. (2011).

Na figura 4 b, as relagdes entre G’ e G*’ sdo dadas pelo fator de perda (tan 3), que é
adimensional e indica a fracdo de energia que é perdida na deformacio (PERTILE et al. 2018).
A éarea delimitada por tan 8, que se estende do ponto intersec¢do com o eixo y ao ponto onde
tan 6 = 1, é utilizada para calcular a integral z, um pardmetro quantitativo da degradagédo da
rigidez microestrutural (BAUMGARTEN, 2013). Grandes valores de integral z indicam alta
proporc¢do de deformacdo elastica e alta rigidez do solo (MARKGRAF et al. 2011; PERTILE
et al. 2018). Para caracterizacdo do comportamento mecanico do solo em microescala, ndo
somente a integral z deve ser levada em consideracdo, mas as demais propriedades reoldgicas
em conjunto (BAUMGARTEN, 2013).

Outro parametro reoldgico calculado é a tensdo maxima de cisalhamento (t max), que
caracteriza a maxima resisténcia de uma amostra ao movimento oscilatorio (HOLTHUSEN et
al., 2010). A T max é muito impactada pela forca normal (forca vertical) durante a conducéo do
teste de varredura da amplitude, a qual aumenta com o incremento da forca normal
(HOLTHUSEN et al. 2017). A granulometria e a mineralogia também afetam a resisténcia do

solo ao cisalhamento, em solos arenosos foi observado alto angulo de friccdo interna e menor
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coesdo, comparados a solos argilosos, que se caracterizaram por ter baixo angulo de fricgéo e
forte coesdo entre as particulas (BAUMGARTEN, 2013). Em solos ricos em caulinita também
foi observado alto angulo de fricgdo interna e um comportamento de cisalhamento turbulento,
no qual o comportamento elastico € menor, mas o colapso estrutural ocorre em deformacdes
maiores. Enquanto, nos solos ricos em esmectitas o angulo de friccdo interna foi menor, e o
comportamento de cisalhamento caracterizado como “sliding shear”, no qual o comportamento
elastico € prolongado, porém o colapso estrutural acontece em deformacGes menores
(MARKGRAF, 2006).

A resisténcia do solo ao cisalhamento, também é afetada pelo contetdo de 4gua, quando
a pressdo da agua nos poros é negativa, as forcas capilares atuam como uma forca de ligacdo
entre as particulas, assim a coesdo aumenta com o0 avan¢o da dessecacdo do solo
(BAUMGARTEN, 2013). O contetudo de agua no solo, ainda afeta a integral z, que aumenta
com a reducdo do contetido de 4gua (MARKGRAF, 2006; BAUMGARTEN, 2013; PERTILE
et al. 2016).

No que diz respeito a influéncia da matéria organica na estabilidade microestrutural e a
resisténcia ao cisalhamento, foi observado que o carbono organico do solo e os constituintes
organicos como, raizes, hifas, suportam a resisténcia mecanica em microescala, em condicoes
de solo drenado, ao passo que em condicBes de solo saturado as forgas fisico-quimicas sdo
predominantes na estabilidade da estrutura (BAUMGARTEN, 2013). Entretanto, o impacto dos
compostos organicos na estabilidade microestrutural e na resiliéncia do solo, depende da
mineralogia do solo e da estrutura molecular do composto (BARRE e HALLETT, 2009). Nos
solos oxidicos, hd uma forte ligacdo entre matéria organica e éxidos, que formam complexos
organominerais muito estaveis, e estes proporcionam aos solos oxidicos intemperizados uma
elevada estabilidade microestrutural, demonstrada pelos altos valores de integral z, ou até
mesmo auséncia de colapso microestrutural (PERTILE, 2015; MARGRAF et al. 2007). Na
tabela 2, estdo sumarizados os estudos relacionados a matéria organica e estabilidade

microestrutural do solo, bem como os metodos de avaliacao e os tipos de solo.
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Tabela 2.2 - InvestigacGes relacionadas ao efeito do conteido de carbono orgénico no solo e
presenca de compostos organicos, no comportamento mecanico do solo sob tensbes de
cisalhamento oscilatorias em microescala.

Investigacdo Condicdes Testes Solo Autores
Remocio da matéria Plantio direto, campo 1 Typm_HapIuQuIt, Markgraf et
ordanica do solo” natural. Amostras TVA Typic Calcic al. (2007)

g ' deformadas. Gleysol? '
A u Testes com . .
Compostos organicos Incubacdo em N Luvisol, Barré e
. . L tenséo de .
liberados por raizes e laboratério. ] Cambisol, Hallett,
cisalhamento 3
fungos Amostras Ferralsol (2009)
controlada.
deformadas.
. mpo (Br Ik, .
Adicéo de esterco Campo (Broadba Silt loam Markgraf et
Rothamsted, UK.) TVA . s
por 166 anos Chromic Luvisol al. (2011)
Amostras
deformadas.
Rech)ggo da matezla Coletadas em campo, TVA Chernozem?® Fedotov et
orgéanica do solo . al. (2014)
horizonte A
Contetdo d b
on e}j .0 € carbono Coletadas em campo, . Carotenuto
organico no solo . Andic
(diferentes niveis de horizonte B ) Humudepts* etal.
x (&rea sob forte P (2015)
remog&o) x
erosdo)
Adico de Biochar Incubacéo em Ajayi et al
iun ci L TVA Icic GI I '
(oriundo de espécies laboratério Calcic Gleyso (2016)

florestais)

“remocdo com perdxido de hidrogénio. ' Teste de varredura da amplitude com deformagdo controlada. 2
Classificagdo segundo o sistema Soil Taxonomy. 3 Classificacdo de acordo com o sistema WRB. * Classificacdo
de acordo com o sistema USDA-NRCS.

Dentre os trabalhos, tem-se observacdes dos impactos estabilidade da microestrutura
relativos a perda de matéria organica do solo (MARKGRAF et al. 2007; FEDOTOV et al. 2014;
CAROTENUTO et al 2015). Em todos os solos estudados, a perda de matéria organica resultou
no enfraquecimento da microesturura, porém, os impactos foram maiores nos solos menos
intemperizados. Quanto aos impactos da adicdo de material organico na estabilidade e
resisténcia da microestrutura, 0s principais solos estudados sdo constituidos

predominantemente de minerais do tipo 2:1, com fertilidade mais elevada, maior capacidade de
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troca de cations, pH mais alcalino. Markgraf et al. (2011) observaram que adicao de esterco de
bovinos, em longo prazo, aumentou a capacidade do solo (Chromic Luvisol) em suportar
grandes deformacdes sem atingir o colapso estrutural, ou seja, a adi¢do de esterco aumentou a
estabilidade do solo.

A adicdo de materiais mais recalcitrantes, como o biochar, também aumentou a
estabilidade microestrutural, revelado pela maior integral z de um Calcic Gleysol apds
incubacdo com biochar de madeira (Ajayi et al. 2016). O incremento da estabilidade foi
atribuido as propriedades fisico-quimicas do biochar de madeira (&rea superficial especifica,
capacidade de troca de cations) que modificou a interacdo entre as particulas no solo,
aumentando a ligagdo entre elas. No entanto, é necessario destacar que as condi¢Bes dos
principais estudos com adi¢do de materiais organicos no solo, como o biochar, sdo bem
diferentes dos solos tropicais e o efeito no comportamento mecanico em microescala entre esses
solos pode ser distinto. Como ressaltado por Barré e Hallett (2009), o impacto dos compostos

organicos na microestrutura do solo depende da mineralogia.

2.3.3 Tixotropia do solo

A tixotropia € a resiliéncia mecéanica que caracteriza a capacidade inerente do material
(solo) de recuperar a sua estrutura ap6s sofrer um stress (Barré e Hallett, 2009). A textura,
mineralogia, conteddo de agua, densidade do solo, bem como a interacdo entre exsudatos
(compostos organicos liberados por raizes, fungos, bactérias) e a matriz, exercem influéncia
sobre a resiliéncia mecanica do solo (BARRE e HALLETT, 2009; BAUMGARTEN, 2013;
GRIFFTHS et al. 2015). Os ensaios de tixotropia quantificam a propensdo das particulas do
solo para resistir a tensGes mecanicas elevadas e a capacidade delas de retornar a formacao
original apds o stress ser removido (GRIFFTHS et al. 2015). A tixotropia pode ser determinada
por testes em um redmetro modular de placas paralelas (BARRE e HALLETT, 2009;
MEZGER, 2014).

O comportamento dos solos apds stress e a sua recuperacgao estrutural estdo muito
atrelados a constituicdo do solo, (BARRE e HALLETT, 2009). O incremento no contetido de
agua reduz a viscosidade e a resiliéncia da estrutura tanto em solos intemperizados como em
solos pouco intemperizados (BARRE e HALLETT, 2009). A reducdo do contetido de agua,
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aumenta 0s numeros de pontos de contato no solo, as for¢as capilares atuam, ligando fortemente
as particulas, assim a viscosidade e a resiliéncia estrutural sio favorecidas (BARRE e
HALLETT, 2009; BAUMGARTEN, 2013).
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3. ESTUDO | - ALTERACOES MICROESTRUTURAIS SOB TENSOES
OSCLIATORIAS DE UM SOLO TROPICAL INCUBADO COM BIOCHAR

RESUMO

O biochar é uma biomassa (oriunda de residuos vegetais ou animais) resultante de processos
termodinamicos em altas temperaturas. As pesquisas do uso de biochar, como condicionador
do solo, estdo concentradas nas propriedades quimicas e fisicas de composi¢do (como a
densidade do solo), enquanto os efeitos no comportamento mecéanico do solo, sdo pouco
estudados. Além disso, as poucas pesquisas estdo concentradas em solos ricos em minerais
expansiveis. Sabe-se que os efeitos no comportamento mecéanico do solo, causados pela adi¢cdo
de materiais organicos, dependem da mineralogia do solo e da estrutura molecular do composto
adicionado. Assim, o0 estudo tem como objetivo investigar se hd impactos a curto prazo na
microestrutura de um solo intemperizado, sob tensdes oscilatorias, causados pela adigdo de
biochar. Para tanto, foram coletadas amostras de solo e preparadas caixas de incubagdo com
terra fina seca ao ar e biochar. Dois tipos de matéria prima de biochar foram testados, palha de
arroz e de soja. As caixas foram mantidas com umidade constante, e coletaram-se amostras sem
estrutura preservada aos 15, 30, 45 e 60 dias de incubacdo. Foram realizados testes de varredura
da amplitude, com deformacao controlada, em amostras sem estrutura preservada e, a partir da
relacdo tensdo — deformacdo, calculadas as propriedades reoldgicas que caracterizam a
microestrutura do solo, sob tensGes de cisalhamento oscilatorias. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e teste de comparacdo de médias, no software R. Esses,
mostraram que as propriedades reoldgicas de cisalhamento foram impactadas pela adicéo de
biochar em curto prazo, enquanto as propriedades de viscoelasticidade ndo foram alteradas. A
resisténcia ao cisalhamento e rigidez microestrutural do solo, para os tratamentos de solo com
biochar, reduziu independentemente do tipo de material aplicado. Os impactos negativos da
adicdo de biochar ainda foram observados nos resultados de correlacdo de Pearson, os quais
mostraram correlacdo negativa entre as propriedades de cisalnamento e teores de Ca, pH, e
condutividade elétrica, alterados pela aplicacdo de biochar. A aplicacdo de biochar em curto
prazo, causa impactos na microestrutura de um solo intemperizado. Entretanto sdo necessarios
mais estudos, com maior resolucdo temporal, envolvendo o biochar e as propriedades
reoldgicas.

Palavras chave: Reometria, solo intemperizado, compostos organicos
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MICROSTRUCTURAL CHANGES UNDER OSCILATORY STRESS OF A
TROPICAL SOIL INCUBATED WITH BIOCHAR

ABSTRACT

Biochar is a biomass (derived from vegetable or animal waste), the result of thermodynamic
processes at high temperatures. Research on the use of biochar as a soil conditioner concentrates
on chemical properties and physical properties of the soil composition (such as soil density),
while the effects on soil mechanical behavior are rarely studied, and the few studies are
concentrated in soils rich in expandable minerals. It is known that the effects on the mechanical
behavior of the soil caused by the addition of organic materials, depend on the soil mineralogy
and the molecular structure of the compound added. Thus, the aim of this study is to investigate
the short-term impacts on the microstructure of a weathered soil, under oscillatory tensions,
caused by the addition of biochar. In order to do so, soil samples were collected and prepared
in incubation boxes as air-dried fine earth with biochar. Two types of biochar raw materials
were tested, rice straw and soybean. The boxes were maintained at constant humidity, and
samples with no preserved structure were collected at 15, 30, 45 and 60 days of incubation.
Amplitude sweep tests were carried out with controlled deformation, in samples without
preserved structure. From the stress - strain relation was calculated the rheological properties
that characterize the soil microstructure under oscillatory shear stresses. The results were
submitted to analysis of variance and comparison test of means. The findings showed that the
rheological properties of shear were impacted by the addition of biochar in the short term, while
the properties of viscoelasticity were not altered. The shear strength and microstructural
stiffness of the soil reduced, in the order of treatments: soil with biochar of rice = soil with
biochar of soybean > soil without biochar. The negative impacts of biochar addition were
furthermore observed in the Pearson correlation results, which showed a negative correlation
between the shear properties and chemical properties (Ca content, pH, and electrical
conductivity) altered by biochar application. The application of short-term biochar causes
negative impacts on the microstructure of weathered soil, but more studies with a higher
temporal resolution involving biochar and rheological properties are required.

Key words: Rheometry, weathered soil, organic compounds.
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3.1 INTRODUCAO

A matéria organica € um importante agente estabilizador da estrutura do solo, seja em
macroescala ou em microescala (TISDALL e OADES, 1984; BAUMGARTEN, 2013).
Consideraveis pesquisas tém abordado os impactos da adicdo ou remocgdo de compostos
organicos, na microestrutura do solo sob tensdes oscilatorias (curta duracdo), por exemplo: a)
remocao da matéria organica (MARKGRAF et al. 2007; FEDOTOV et al. 2014); b) adicéo de
polissacarideos (BARRE e HALLETT, 2009); c) adicéo de esterco (MARKGRAF, et al. 2011);
d) adicdo de biochar (AJAYI et al. 2016). Os testes oscilatérios, como o teste de varredura de
amplitude, possuem a vantagem de simular condicGes (tensdo-deformacgdo) no solo, que
ocorrem na natureza, ou no trafego de maquinas e animais (MARKGRAF, 2006). No entanto,
os efeitos da incorporacdo de materiais mais recalcitrantes no solo, como o biochar, e a sua
contribuicdo para a interacéo entre particulas, e consequéncias para 0 comportamento mecanico
em microescala, ainda ndo é muito investigado.

O biochar € um material, composto principalmente por carbono, com alta porosidade e
area superficial especifica, dependendo da matéria prima e condicdes de fabricacdo
(SHAABAN et al. 2018; ZHANG et al. 2019; JIEN et al. 2019). Os experimentos com
incubacéo de diferentes tipos de solo com biochar, indicam que esse material diminui a coeséo
e a resisténcia mecanica (em macroescala), de solos arenosos e argilosos (ZONG et al. 2014;
2015). Em microescala, sob tensdes oscilatorias, ha indicacbes de que, a aplicacdo de biochar,
influencia intensamente a interacdo entre as particulas minerais, e aumenta a estabilidade
microestrutural do solo (AJAYI et al. 2016). Entretanto, as poucas pesquisas relacionadas aos
impactos do biochar no comportamento mecénico, em microescala, foram realizadas com solos
ricos em minerais expansiveis, nos quais a incubagdo com biochar aumentou a estabilidade
microestrutural e a resisténcia ao cisalhamento (AJAYI et al. 2016).

A dindmica da interacdo entre a fracdo solida e os compostos organicos que Sdo
adicionados, depende da mineralogia do solo e da estrutura molecular do composto (BARRE e
HALLETT, 2009). Sendo assim, pode-se esperar que 0s impactos no comportamento mecanico

e na microestrutura do solo, causados pela adi¢do de biochar, sejam diferentes, conforme a
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mineralogia e a granulometria do solo. No entanto, ndo ha pesquisas que comprovem esses
aspectos.

Em consideragdo as questdes anteriores, objetivou-se com esse estudo investigar se ha
impactos microestruturais a curto prazo, causados pela aplicacdo de diferentes tipos de biochar

em um solo intemperizado, sob tensdes de cisalhamento oscilatorias.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Design experimental e tratamentos

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratérios de Quimica e Fertilidade do Solo, do
Departamento de Solos, na Universidade Federal de Santa Maria. O solo base para o
experimento, foi um Argissolo Vermelho-Amarelo (Typic Hapludult), coletado na éarea
experimental do departamento de solos da Universidade Federal de Santa Maria. Somente
foram coletadas amostras no horizonte superficial (0-0,2m), cujas propriedades fisico-quimicas

estdo descritas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades fisico-quimicas do horizonte superficial de um Argissolo Vermelho-
Amarelo (Typic Hapludult)

pH
H20
- cmol.dm-® mgdm® gdm?3 g kgt Mg m

430 094 052 000 0,07 299 460 1410 6171 257,2 1256 1,66

Ca*> Mg™ Na* K* AI® P OM Sand Silt Clay BD

Fonte: SARFARAZ (2019), OM: organic matter content, BD: Soil Bulk density in field

O local de coleta do solo da area experimental, foi longe das areas cultivadas de outros
experimentos, com objetivo de reduzir possiveis erros devido a outros manejos, diferentes dos
avaliados nesse estudo. O biochar utilizado foi preparado no departamento de solos da UFSM
com o uso da mufla em temperaturas de 400 a 450 °C, durante uma hora. Dois tipos de residuos

culturais foram utilizados: de restos culturais da soja e de palha de arroz (Tabela 3.2), o material
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resultante (biochar) foi macerado e reduzido a finas particulas, que passaram por peneiras de

malha de 210 pm.

Tabela 3.2 — Propriedades fisico-quimicas dos diferentes biochares produzidos no
Departamento de Solos.

Biochar Ca™ Mg*? K P C N CEC EC pH
- % cmolcdm®  mScm' -
Rice 153 0,05 597 0,60 4395 0,87 162 9,42 10,41
Soybean 265 0,13 0,69 083 69,17 2,13 165 0,75 9,46

Fonte: SARFARAZ (2019). CEC: Cation Exchange Capacity; EC: Electrical conductivity

O experimento foi organizado no delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial (3x4). Foram preparadas caixas plasticas, com solo peneirado (peneiras de malha 2
mm), e adicionado dois tipos de biochar de distinta composicéo, na dosagem de 10t ha* (5 g
de biochar em 400 g de solo), (Figura 3.1). Desta forma, os tratamentos consistiram em: solo
(Control), solo + biochar proveniente de arroz (BC_Rice) e solo + biochar proveniente de soja
(BC_Soybean), com trés repeticdes. Cada caixa de incubacdo foi mantida com umidade de 50%
da umidade do solo na capacidade de campo, o controle de umidade foi realizado com base na

massa de solo + biochar, nas caixas.

Figura 3-1- Experimento de incubacédo: Organizacéao das unidades experimentais no laboratério.

Soil Biochar Rice
-
Soybean
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A avaliagdo temporal consistiu na coleta de amostras deformadas em cada tratamento
aos 15, 30, 45 e 60 dias de incubacgéo para condugéo dos testes de varredura de amplitude (TVA)

e caracterizacdo quimica, as amostras foram armazenadas a 4°C ate a realizacao do TVA.

3.2.2 Andlises de solo

3.2.2.1 Anélises das propriedades quimicas do solo

As analises de caracterizacdo quimica das amostras de solo (terra fina seca ao ar)
coletadas, foram realizadas nos Laboratorios de Quimica e Fertilidade do Solo, e Microbiologia
do Solo, por Sarfaraz (2019), na Universidade Federal de Santa Maria. Os cations trocaveis
Ca*?2, Mg*? e Al*3 foram extraidos por solucdo KCI 1 mol L™ e as concentragdes determinadas
de acordo com Tedesco (1995). As concentracdes de K™ e P disponivel foram quantificadas
segundo Tedesco (1995). O pH em agua foi determinado na relacdo 1:2,5 (EMBRAPA, 2011)
e os calculos de capacidade de troca de cations (CTC) e soma de bases realizados conforme
Embrapa (2011).

Seguindo os mesmos procedimentos, descritos no item 3.2.1, foram preparados
recipientes separados, com solo, e solo + biochar, para a determinacao do carbono evoluido na
forma de C-CO. nos tratamentos, os recipientes foram mantidos a temperatura (25°C) e
umidade constante (50% da umidade do solo na capacidade de campo). O C-CO foi calculado
segundo o método de respirometria (OHLINGER, 1993). Nos tratamentos com adi¢do de
biochar foi calculado a percentagem de carbono mineralizado em relacdo ao carbono que foi
adicionado, equagéo 3.1.

C mineralizado (%) = [(C-CO, CB - C-CO; SB) / C adicionado] * 100 (3.0
Em que, C-CO; CB, ¢ o carbono evoluido na forma de CO> no tratamento com adicéo

de biochar; C-CO2 SB ¢ o carbono evoluido na forma de COz no tratamento sem adigdo de

biochar; C adicionado é a quantidade de carbono que foi adicionado pela aplicacéo de biochar.
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3.2.2.2 Testes de varredura de amplitude

Os testes de varredura de amplitude (TVA) foram realizados em um re6metro
rotacional modular compacto (Anton Paar MCR 102), com sistema de medicdo de duas placas
paralelas, a placa superior medindo 25 mm de diametro (MEZGER, 2014). As configuracfes
do teste seguiram as recomendacdes de Markgraf (2006) (Tabela 3.3), a deformacdo é

controlada e a tensdo de cisalhamento resultante é mensurada.

Tabela 3.3 — Configuracdes recomendadas para o teste de varredura da amplitude com
deformagéo controlada.

Parametros Configuracao

Distancia entre as placas (gap) fixo 4 mm

Deformacéo vy =0,0001 -100%

Frequéncia angular f=0,5 Hz

Pontos medidos 30 pontos

Temperatura 20°C

Forca normal Né&o controlada, dentro do limite 0 — 12 N
Duracéo do teste 15 minutos

Fonte: adaptado de Markgraf (2006)

A partir das relacdes tensdo-deformacao foram determinados os parametros reoldgicos
que caracterizam a microestrutura (degradacéo da rigidez, estabilidade, forcas entre particulas),
modulo de armazenamento no inicio do TVA (G’ inicial); deformagdo no final do intervalo
viscoelastico linear (yLVE); tensdo de cisalhamento no final do intervalo viscoelastico linear
(tLVE); tensdo méaxima de cisalhamento (t max); deformagao no ponto de escoamento (y YP);
maodulos de armazenamento e perda no ponto de escoamento (GYP) e integral z.

O solo coletado nos tempos de avaliagcdo do experimento de incubacéo, foi preparado
em anéis de volume conhecido (9,78 10° m®) de modo a padronizar a densidade em 1,72 Mg
m-3, proximo ao valor de densidade do solo no campo. No total para cada amostra coletada

foram preparadas trés replicatas. Apos saturacdo com &gua destilada por 48 h, as replicatas
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preparadas foram submetidas ao potencial matricial de -10 kPa em colunas de areia (REINERT
e REICHERT, 2006) para posterior conducdo dos testes no redmetro.

O preparo detalhado das amostras para conducgéo do teste é descrito por Pértile et al.
(2018). Cada amostra de solo foi cuidadosamente retirada do anel e transferida para placa
inferior fixa no redbmetro, seguidamente com auxilio de um fio de nylon, a amostra foi reduzida
a altura de 4 mm. De forma a se ajustar o didmetro da amostra de solo, semelhante ao didmetro
da placa superior, foi retirado com o uso de um anel de cobre o solo circundante (Figura 3.2).

Figura 3-2 - Preparo das amostras para conducao do teste de varredura de amplitude. A) amostra
sobre a placa inferior. B) amostra retirada do anel. C) corte horizontal, altura de 4 mm. D) e E)
retirada do excesso de solo circundante. F) amostra ajustada entre as placas paralelas antes do
teste de varredura de amplitude.

As propriedades reoldgicas foram obtidas usando o software Reoplus/32 v 3.62, 0s trés
primeiros pontos de medicdo foram descartados devido a baixa sensitividade do rebmetro
(PERTILE et al., 2018). Também foram excluidas das anélises as amostras que perderam mais
de 10% do contetdo de dgua durante o teste. O conteido de dgua tem grande impacto sobre as
propriedades reoldgicas do solo, assim a perda significativa de agua durante os testes pode

comprometer a interpretagdo dos resultados.

3.2.3 Anadlises estatisticas

Os parametros reoldgicos calculados a partir das curvas do TVA, foram submetidos
analise de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Bartlett), analise de
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variancia (ANOVA), no software R (R CORE TEAM, 2015), pacote Expdez.pt (FERREIRA
et al. 2014). Foi aplicado teste de comparacdo de médias (Teste de Tukey, pacote Expdez.pt),
analise de correlacdo de Pearson e plotagem de gréficos no software Sigmaplot 12.1 (SYSTAT
SOFTWARE Inc, 2011).

3.3 RESULTADOS
A adicdo de biochar e o tempo de incubacdo influenciaram significativamente o
comportamento reoldgico do solo, conforme demonstrado pelas propriedades reoldgicas

obtidas e calculadas a partir dos TVAs (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Coeficientes de variacdo e valor de p obtidos para as propriedades reoldgicas de
um Typic Hapludult incubado com biochar.

Propriedades Reoldgicas
integral G’i G’G”vp

Fator vy LVE T LVE T max vy YP B
p - value
tempo 0.061 2 E-05 9.5E-07 0.059 0.047 5.1E-06 0.0658
tratamento 0.058 3.9E-07 0.002 0.515 0.498 0 0.058
tempo*tratamento  0.008 2.5E-04 0.001 0.124  0.090 0.003 0.329
CV (%) 3.34 11.61 10.63 8.46 9.81 12.19 24.43

Houve pouca variabilidade nos dados obtidos para a propriedade reologica YLVE, com
coeficiente de variacdo de 3.34%. Somente a interacdo entre os fatores tempo e tratamento foi
significativa, indicando a dependéncia entre esses fatores. Aos 15 dias de incubacéo todos os
tratamentos comportaram-se de maneira semelhante, porém, aos 45 dias houve um incremento
significativo (p<0.05) nos valores de YLVE nos tratamentos com biochar, ou seja, a adi¢do de
biochar prolongou o comportamento elastico do solo (Figura 3.3). Diferencas significativas

entre os tratamentos foram observadas somente aos 45 dias de incubacao.
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Figura 3-3 — Deformacdo no final do intervalo viscoelastico linear (YLVE) e tensdo de
cisalhamento no final do intervalo viscoelastico linear (tLVE) de um Typic Hapludult, com ou
sem adicéo de biochar.
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2 Médias seguidas da mesma letra nos diferentes pontos ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). ns: ndo

significativo.

Aos 60 dias a YLVE nao foi influenciada pelos biochares adicionados. Ao longo do
tempo os valores de YLVE oscilaram muito em todos os tratamentos. Sem a adi¢do de biochar,
observa-se significativamente maior comportamento elastico do solo nos primeiros dias (15 e
30 dias), mas ao final da incuba¢do houve redugdo no valor de YLVE. A adi¢do de biochar de
soja nao afetou a YLVE durante o tempo de incubacao, mas no solo com biochar de arroz a
yYLVE atingiu um valor maximo (0.0053%) aos 45 dias e decresceu significativamente aos 60
dias de incubacéo.

Nota-se que a adicao e incorporagdo de biochar, reduziu significativamente TLVE no
solo durante o periodo de incubacdo, (Figura 3.3). N&o houveram diferencas quanto ao tipo de
biochar utilizado. Quanto aos dias de incubagdo, no solo sem biochar, a TLVE reduziu
significativamente apenas aos 45 dias. No tratamento com biochar de arroz, a tTLVE reduziu
significativamente somente aos 60 dias de incubacdo (Figura 3.3). A adicdo de biochar de soja

nao causou efeitos na tTLVE ao longo do tempo.
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A variagéo dos foi alta para a propriedade tmax (CV=10.63 %), foi observado interagdo
significativa entre os fatores tempo e tratamento. Na figura 3.4, podemos observar o
comportamento da tmax nos solos com e sem biochar ao longo dos 60 dias de incubacdo. A
adicao de biochar de soja ao solo, reduziu significativamente a Tmax, em comparagao ao
tratamento controle, mas ndo se diferiu do tratamento com biochar de arroz. Durante o inicio
da incubagdo, a tmax foi semelhante nos tratamentos controle e com adi¢ao de biochar de arroz,
mas aos 60 dias, a tmax foi negativamente afetada nos tratamentos com biochar, reduzindo

significativamente.

Figura 3-4 — Tensdo méxima de cisalhamento (t max) e deformacdo no ponto de escoamento
(y YP) de um Typic Hapludult, com ou sem adic¢ao de biochar.
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& Médias seguidas da mesma letra nos diferentes pontos ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05). ns: ndo

significativo.

No tratamento controle observamos uma grande variagdo da tmax comparando-Se 0S
tempos de incubagéo, houve uma reducdo significativa dessa propriedade com o aumento dos
dias de incubacdo. Aos 45 dias o valor médio de tmax no tratamento controle ndo se diferiu dos
valores observados nos demais tratamentos.

As propriedades reologicas YYP e G’G”yp ndo foram afetadas pelos tratamentos ou

tempos de incubacéo (Tabela 3.4). O G’ no inicio dos testes, por sua vez, foi fortemente afetado
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pela adicdo de biochar no solo e o tempo de incubacdo (Tabela 3.4). Houve uma reducao
significativa do G’nos tratamentos com biochar (Figura 3.5), ou seja, a incorporagao de biochar,
independentemente do tipo de biochar, provocou uma reducdo na rigidez estrutural .do solo
estudado. No entanto, quando analisamos o pardmetro semi-quantitativo da degradacéo da
rigidez estrutural, integral z, ndo observamos efeitos da adicdo de biochar, somente efeitos do
tempo de incubacédo (Tabela 3.4 e Figura 3.5). Aos 45 dias de incubagdo é observado a maior

média de integral z (25.08), e aos 60 dias a menor (21.85).

Figura 3-5—Maddulo de armazenamento no inicio do teste de varredura de amplitude (G’ inicial)
e integral z de um Typic Hapludult, com ou sem adicdo de biochar.
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A Tabela 3.5 indica as médias obtidas para as propriedades quimicas do solo, nos
diferentes tratamentos avaliados, ao longo dos dias de incubacdo. Nota-se uma reducdo no
contetido de Al, em sua forma livre (AI*®), nos tratamentos com adicio de biochar,
principalmente no solo com biochar de arroz. Os teores de Ca e Mg, fracamente adsorvidos,
aumentaram no solo com biochar, ao longo dos 60 dias de incubagdo, com maior impacto no

tratamento com biochar de soja.
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Os conteldos de P e K, fracamente adsorvidos, também aumentaram significativamente
no solo com adic&o de biochar. Observa-se que no tratamento com biochar de arroz, o contetdo
no solo de K fracamente adsorvido foi relativamente superior aos obtidos nos demais
tratamentos (Controle e BC_Soybean). Também foram observados incrementos na
condutividade elétrica (EC) do solo incubado com biochar, principalmente no tratamento com
biochar de arroz. Os valores de EC no solo com biochar de arroz, foram superiores a 70p cm™,
ao longo dos dias de incubacdo. Ao passo que, no solo sem biochar, o valor méximo de EC

(50.65p cm™) foi observado aos 63 dias de incubagio.

Tabela 3.5 - Propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo (Typic Hapludult)
com e sem adicdo de biochar, em dependéncia do tempo de incubacéo.

Propriedades quimicas

NO3 NH4 P K Ca Mg Al Mn pH EC
Tratamentos
mg kg cmolc dm™ usS cm
7 dias de incubagéo
Control 1.70 58.17 1443 30.00 0.15 0.11 8.18 513 509 27.90
BC_rice 0.23 91.73 56.83 354.67 0.15 0.10 386 441 571 94.09

BC_soybean 0.20 7353 66.81 57.33 0.15 0.14 378 490 582 4554
14 dias de incubacéo

Control 0.23 44.07 1059 30.67 0.11 0.09 579 562 520 24.10

BC_rice 1.00 48.30 51.06 340.33 0.14 0.11 378 543 534 7498

BC_soybean 0.97 4840 5193 5733 0.16 0.16 270 576 543 3198
28 dias de incubacao

Control 0.20 58.80 7.60 30.00 0.12 0.10 532 631 512 19.08

BC_rice 0.20 51.07 46.69 31433 014 012 185 534 590 71.09

BC_soybean 0.57 37.60 66.98 5733 0.16 0.16 3.16 450 6.11 26.38
42 dias de incubacéo

Control 0.20 5127 772 31.00 0.13 011 6.02 578 511 33.83

BC _rice 143 63.20 55.08 32333 0.13 0.09 255 540 568 83.13

BC_soybean 0.87 61.47 65.76 5833 0.15 0.14 3.01 475 6.21 18.67
63 dias de incubacao

Control 0.23 70.97 17.76 30.00 0.13 0.10 849 598 518 50.65

BC_rice 053 7793 6208 317.00 0.14 011 285 6.34 545 98.29

BC soybean 0.37 84.97 76.25 58.00 0.16 0.14 440 512 552 54.95

Fonte: (Sarfaraz, 2019). Control: tratamento sem adicdo de biochar; BC rice: adigdo de 10 t ha™ de biochar de
arroz; BC_soybean: adicdo de 10 t ha' de biochar de soja. EC: condutividade elétrica.
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A tabela 3.6 fornece os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades
reoldgicas, forca normal no inicio dos TVAs, e propriedades quimicas do solo. Com as analises
de correlacdo, observamos a elevada influéncia da forca normal sobre as propriedades
reologicas, principalmente nas variaveis tLVE, tmax e G’ inicial. Os coeficientes (r) indicam
correlacdo positiva extremamente forte entre a forga normal e essas trés propriedades. Também
foram observadas correlagdes positivas significativas entre for¢a normal e YLVE, integral z e
Gve.

Tabela 3.6 — Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades reoldgicas,
propriedades quimicas e forca normal, avaliadas ao longo do tempo em um Argissolo
Vermelho-amarelo com e sem adicdo de biochar.

Rheological Chemical properties and Normal force
properties NF! K Ca Mg Al pH EC

v LVE 0.338* 0.117™ -0.0261™ 0.00786"™ -0.213"™  0.31"™ -0.0379™
tLVE  0.860*** -0.321" -0.504** -0.344* 0.441** -0.389* -0.452**
tmax  0.925*** -0.106"™ -0.344* -0.193" 0.183"™ -0.227"™ -0.335*
v YP 0.174" -0.0467™ -0.0303"™ 0.0315™ -0.248" 0.261"  -0.194"
GYP 0.450** -0.255"™ -0.191"™  -0.132™ 0.424** -0.33* -0.242"
Integral z ~ 0.356* 0.0447™ -0.0361" 0.0358™ -0.289™ 0.248"™ -0.167"™
G'initial 0.852*** -0.256™ -0.628*** -0.436** 0.448*** -0.425** -0.412*

'Forga normal no inicio dos testes de varredura de amplitude. * significante a 5% (p<0.05), ** significante a 1%
(p<0.01), *** significante a 0.1% (p<0.001). ns: ndo significante

Na figura 3.6, estdo plotados os resultados obtidos para tmax, em fung¢do da forca
normal no inicio do TVA. Sdo observados incrementos na tmax, com o aumento da forca

normal aplicada no inicio do TVA em todos os tratamentos avaliados.
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Figura 3-6 — Tensdo maxima de cisalhamento (t max) em funcdo da for¢a normal no inicio do
teste de varredura de amplitude de um Typic Hapludult.
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Os teores de Ca, Mg, o pH e a CE no solo impactaram negativamente as propriedades
reologicas TLVE e G’ inicial, houve correlagdo negativa significativa entre essas propriedades
reoldgicas e quimicas (Tabela 3.6). Contudo, nota-se correlacdo positiva significativa entre as
propriedades tTLVE , G’ inicial, Gvp € 0s teores de Al trocaveis. Outra propriedade que obteve
correlacdo negativa com os teores de Ca e CE do solo, foi a T max. Ndo foram observadas
correlacéo significativa entre propriedades quimicas do solo e as propriedades y YP, y LVE e
Integral z.

Na figura 3.7, encontram-se plotados os conteudos de carbono evoluidos na forma de
C-CO2 em fungdo dos dias de incubacdo, indicando a atividade bioldgica nos tratamentos
controle, BC_Rice e BC_Soybean. Também podemos observar na figura 3.7, o conteido de
carbono mineralizado (%) em funcdo do tempo de incubagéo, nos tratamentos BC_Rice e
BC_Soybean.
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Figura 3-7- a) Evolucdo de carbono na forma de C-CO2 e b) carbono mineralizado (%) avaliados
em um Typic Hapludult durante 50 dias de incubagdo com diferentes tipos de biochar.
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Fonte: (Sarfaraz, 2019), C mineralizado (%): percentagem de carbono mineralizado em relagéo ao carbono que foi
adicionado.

3.4 DISCUSSAO

Uma propriedade do solo, pode causar efeitos diferentes no comportamento das
propriedades reoldgicas (BATISTAO, 2018). Assim, no que se refere a estabilidade da
microestrutura podemos separar as propriedades reoldgicas em dois grupos, as propriedades de
cisalhamento e as de viscoelasticidade. As propriedades de cisalhamento (G’ inicial, TLVE,
tmax, € GYP), de maneira geral, caracterizam a resisténcia do solo contra tensdes aplicadas, e
as propriedades de viscoelasticidade (YLVE, yYP e integral z), estdo relacionadas as porcoes
elasticas e viscosas do comportamento do solo sob tens6es oscilatdrias, definem a amplitude do
comportamento puramente elastico do solo (YLVE), o inicio do comportamento de fluxo (yYP),
e descreve a razdo entre deformacdes elésticas e plasticas (integral z) (HOLTHUSEN et al.
2017; BATISTAO, 2018). Essas propriedades sdo afetadas de maneira distinta no solo, e
consequentemente alguns materiais adicionados, ou a prépria composi¢éo do solo, tém mais

impactos sobre determinadas propriedades reoldgicas.
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Enquanto as propriedades de cisalhamento foram afetadas pela adicdo de biochar, as
propriedades de viscoelasticidade ndo foram alteradas (Tabela 3.4). Assim, para facilitar o
entendimento dos efeitos do biochar e do tempo, além das propriedades quimicas do solo sob o
seu comportamento mecanico, essa secao foi dividida em trés secGes subsequentes, que

abordam os temas citados anteriormente.

3.4.1 Efeito do biochar e tempo de incubacéo

Os resultados indicaram uma reducédo significativa das propriedades reoldgicas de
cisalhamento apds adicdo de biochar no solo. A resisténcia ao cisalhamento e a rigidez
microestrutural do solo reduziu, na ordem de tratamentos, BC_Rice = BC_Soybean > Control.

Ao adicionar biochar no solo, os contatos diretos entre particulas minerais, podem ser
reduzidos em razdo da formacdo de complexos do tipo argila-Chiochar. A OCuUpacdo da area
superficial das particulas minerais, em razdo da ligacdo dessas com grupos funcionais na
superficie do biochar, causa reducéo de interacdo direta entre as particulas minerais e uma fraca
atracdo entre as fases sélida e liquida (ZONG, et al 2014). A formacdo de complexos entre
argila e biochar foi observada por Ren et al. (2018). Zong et al. (2014) e (2015), também
relataram a formacdo de complexos entre diferentes minerais de argila e diferentes tipos de
biochar. Tanto em solos mais intemperizados, como em solos ricos em minerais 2:1, a adi¢ao
de biochar reduziu a coesao entre as particulas.

Seria esperado nos resultados deste estudo, um maior impacto da reducdo da coesdo nas
propriedades reoldgicas de viscoelasticidade, visto que, essas sdo mais afetadas pelas forcas de
atracao entre as particulas, enquanto as propriedades de cisalhamento sdo intensamente afetadas
pelo atrito entre particulas e/ou forcas de cimentacdo. Mas, as propriedades de cisalhamento
foram as mais afetadas, provavelmente a falta de contato direto entre as particulas minerais,
reduziu o atrito, resultando em menores valores de tLVE, tmax.

As forcas de atracdo entre as particulas, foram intensamente afetadas pela adigéo de
biochar de madeira, segundo o estudo de Ajayi et al. (2016). Os autores observaram que, apos
150 dias de incubagdo com biochar, a estabilidade microestrutural de um Calcic Gleysol
aumentou, como revelado pelas propriedades reolégicas de viscoelasticidade. Esses resultados,

foram muito diferentes dos encontrados neste trabalho, possivelmente devido as condigdes
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muito distintas entre os estudos. O solo estudado por Ajayi et al. (2016) € composto
principalmente por minerais 2:1 expansiveis, com alta area superficial especifica e alto residual
de cargas negativas, além disso, a capacidade de troca de cations e o pH sdo bem elevados Em
contraste, o solo estudado em nosso trabalho (Typic Hapludult) € composto principalmente por
minerais 1:1 e dxidos ndo expansiveis, o residual de carga nas superficies desses pode ser
positivo, dependendo do pH, e os teores de Ca e Mg trocaveis sdo baixos, enquanto os teores
de Al, em sua forma livre, sdo altos.

No que diz respeito ao tempo de incubacdo, o comportamento das propriedades
reoldgicas de cisalhamento e de viscoelasticidade, ndo tiveram uma relacéo linear com os dias
de incubacdo. Os valores flutuaram muito e as tendéncias ndo ficaram claras, por exemplo, a
propriedade y LVE foi afetada pela adicdo de biochar apenas aos 45 dias de incubagéo, e aos
60 dias os tratamentos ndo se diferenciaram estatisticamente (Figura 3.3). Os estudos
relacionados com a adi¢cdo de compostos organicos e comportamento mecanico do solo em
microescala, avaliados em solos incubados, ndo estudaram as modifica¢Ges na estrutura durante
a adicdo do composto, as avaliacbes foram realizadas antes e depois da incubacdo (BARRE e
HALLETT, 2009; AJAYI et al. 2016; NAVEED et al. 2017).

Provavelmente durante o periodo de incubacdo, houveram alteracbes na atividade
bioldgica, temperatura, propriedades quimicas (pH, teores de Ca, Al trocaveis) que afetaram o
comportamento das propriedades reoldgicas, mas ndo foram avaliados e detectados.

3.4.2 Mudancas nas propriedades reoldgicas de cisalhamento e viscoelasticidade

A tmax, calculada a partir do TVA, indica a maxima resisténcia da amostra (solo) ao
cisalhamento sob tensGes oscilatérias (HOLTHUSEN et al. 2010). A resisténcia do solo ao
cisalhamento é dependente do potencial matricial (pressdo da agua nos poros) e das
propriedades de friccdo do material de composicéo do solo (BAUMGARTEN, 2013). Em solos
argilosos, por exemplo, o incremento no contetido de argila aumenta os pontos de contato entre
as argilas e a friccdo e coesdo entre particulas, assim sdo observados nesses solos maior
resisténcia ao cisalhamento (HOLTHUSEN et al. 2017; PERTILE et al. 2018).

A matéria organica também tem forte impacto sobre a resisténcia mecanica e a

elasticidade microestrutural do solo. Ao oxidar a materia organica de um Chernozem, Fedotov
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et al. (2015) observaram, que os pontos de contatos diretos entre as particulas minerais
aumentaram, assim como a friccao e a resisténcia mecénica do solo, mas a elasticidade reduziu
significativamente, pois a matéria organica € um agente de ligacao entre as particulas.

Os resultados do TVA mostraram que a adicdo de biochar no solo reduziu
significativamente a tmax, o que indica uma possivel redugdo nos pontos de contato direto entre
particulas. A TLVE também reduziu no solo com biochar. Outro indicativo da reducio da
rigidez microestrutural do Typic Hapludult, apds a aplicacdo de biochar, foi dada pela
propriedade G’ inicial (Figura 3.5), a qual reduziu significativamente com a aplicacdo de
biochar. O G’ representa o componente elastico de um material, o qual indica, que parte da
energia aplicada por uma tensdo externa e temporariamente armazenada, para ser recuperada
ap6s a remogdo da tensio (PERTILE et al. 2018). Maiores valores de G’ estdo associados a
maior rigidez estrutural. Nesse estudo a adicdo de um material organico mais recalcitrante e
hidrofébico, como o biochar, reduziu os valores de G’(Figura 3.5). Entretanto, a adigdo de
compostos organicos (exsudatos radiculares e bacterianos) aumentaram a viscosidade inicial,
de diferentes tipos de solos estudados por Barré e Hallet, (2009), e a adigdo de esterco por 166
anos, em um Chromic luvisol, também aumentou a rigidez e viscoelasticidade da microestrutura
(MARKGRAF et al. 2011).

Os resultados de espectroscopia de infravermelho com infravermelho com
transformacdes de Fourier (FTIR) (dados ndo mostrados), indicaram que os biochares de soja
e arroz utilizados nesse trabalho, continham alguns grupos funcionais aromaticos, o que explica
a pouca mineralizacdo desse material no solo. Os grupos funcionais que contém oxigénio,
conferem ao biochar, maior reatividade no solo, enquanto os grupos funcionais aromaticos e
alkil sdo mais recalcitrantes e persistentes no solo (STEINER et al. 2016).

Foi observado que, as propriedades reoldgicas de cisalhamento foram fortemente
impactadas pela forca normal no TVA. Com o aumento da for¢ca normal, os valores das
propriedades reoldgicas de cisalhamento também aumentam. Esse comportamento foi relatado
por Holthusen et al. (2017), porém, segundo os autores, mesmo que a for¢a normal influencie
0 comportamento das propriedades reoldgicas, esse impacto nao € mais forte que a composi¢édo
do solo. A variagdo da forca normal e consequente variabilidade das propriedades reoldgicas
obtidas no TVA, é resultado de leves desniveis na altura e irregularidades na superficie da
amostra (HOLTHUSEN et al. 2017; PERTILE et al. 2018).
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As propriedades de viscoelasticidade, ndo foram afetadas pela adi¢cdo de biochar, e
pouco influenciadas positivamente pela for¢a normal no TVA. Holthusen et al (2017), também
observaram pouca influéncia da forca normal sobre as propriedades reoldgicas de
viscoelasticidade.

A adicdo de compostos organicos no solo (esterco), investigados por Markgraf et al
(2011), indicaram que a matéria organica é um agente estabilizante da micreoestrutura, e que
solos com maior conteido de Ca*? e carbono organico, podem deformar em maio extensdo sem
gue o ponto de escoamento (YYP) seja atingido. Os resultados obtidos neste estudo, foram
diferentes dos encontrados por Markgraf et al. (2011), pois a composicdo dos materiais
adicionados e o tipo de solo estudado s&o muito diferentes. Como discutido anteriormente o
biochar aplicado € um material recalcitrante, hidrofébico, enquanto o esterco, durante sua
decomposicéo libera compostos, como polissacarideos, que estabilizam a estrutura rapidamente
(ABIVEN, 2009; SARKER et al. 2018). Materiais organicos estaveis, compostos por muitos
grupos aromaticos, sao menos capazes de melhorar a agregacdo (macroescala), quando
incorporados ao solo (SARKER et al. 2018).

3.4.3 InteracBes com propriedades quimicas do solo

No que diz respeito as propriedades quimicas do solo apds adicdo de biochar e a sua
influéncia sobre as propriedades reoldgicas, nota-se que os teores de Ca e Mg, a condutividade
elétrica e o pH se correlacionaram negativamente com o G’ inicial, tTLVE e tmax. Esse resultado
difere dos outros encontrados na literatura, e esta associado propriamente ao biochar, visto que
ha colinearidade entre o biochar e as propriedades quimicas. Os cations polivalentes como 0
Ca*2 e 0 AI*®, bem como a maior concentragio de fons na solucdo do solo fortalecem a
microestrutura do solo (MARKGRAF, 2006; HOLTHUSEN, 2010; BAUMGARTEN, 2013;
PERTILE, 2015). A repulsdo entre as particulas € minimizada quando a espessura da dupla
camada difusa diminui, e isso ocorre quando a concentracdo de ions na solucao do solo € alta,
e 0s ions adsorvidos nas superficies das argilas séo polivalentes. Além disso 0 Ca e 0 Al podem
formar complexos com compostos organicos e com 0s grupos funcionais das argilas, originando
microagregados estaveis (SUMNER, 1991; HILLEL, 1998; PERTILE, 2015).
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A adicdo de biochar no solo reduziu a concentracio de aluminio (Al*®) fracamente
adsorvido. Apesar do Al*3 ser toxico para as plantas, ele tem um forte impacto no fortalecimento
da microestrutura (PERTILE, 2015). As propriedades reolégicas, tTLVE, GYP, G’inicial e o

contéudo de Al*® tiveram correlacgéo direta significativa.

3.5 CONCLUSOES

O comportamento reologico do Typic Hapludult, sob tensGes cisalhantes oscilatorias,
foi significativamente afetado pela adicdo de biochar e pelo tempo de incubacéo. O impacto da
adicao de biochar no solo, independentemente do tipo de matéria prima, durante o curto periodo
de incubagéo foi mais forte nas propriedades de cisalhamento, enquanto as propriedades de
viscoelasticidade ndo foram afetadas significativamente.

Apesar dos aspectos positivos do uso de biochar na retencdo de 4gua no solo, porosidade
e densidade do solo, com base nos resultados mostrados, sob cargas transientes (trafego de
maquinas e animais) o Typic Hapludult com aplicacéo de biochar se torna mais frégil, suscetivel
a deformacBes. Houve um decréscimo na resisténcia ao cisalhamento e rigidez da
microestrutura (integral z e modulo de armazenamento), nos tratamentos com biochar,
independentemente do tipo de material aplicado. Todavia, ainda permanecem questdes ndo
esclarecidas como a oscilagdo no comportamento das propriedades reoldgicas ao longo do
tempo de incubacdo. Assim, sdo indicadas pesquisas de maior resolucdo temporal mais

aprofundadas nesses aspectos e que utilizem maior variedade de matérias primas de biochar.
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4. ESTUDO 2 - MUDANCAS MICROESTRUTURAIS E TIXOTROPIA DE UM
TYPIC HAPLUDULT COM BIOCHAR SOB CULTIVOS SUCESSIVOS

RESUMO

O biochar € um material produto da conversdo termoquimica de biomassas. Esse material possui
diversas propriedades dependendo da composicdo da matéria prima e da temperatura de
fabricacdo. Estudos anteriores indicam o biochar como promissor para O USO COMO
condicionador do solo. As pesquisas estdo concentradas nos efeitos do biochar nas propriedades
quimicas do solo. Nas propriedades fisicas e mecénica do solo, os impactos do biochar ainda
sdo pouco investigados. Sabe-se que, em solos com minerais expansiveis, a adicao de biochar
aumentou a estabilidade microestrutural sob tensées oscilatorias. Entretanto, estudos indicam
que, os efeitos da adicdo de compostos organicos na estabilidade e resiliéncia da microestrutura
sdo dependentes da mineralogia do solo e da estrutura molecular do composto. Este estudo
investiga se, a adicdo de diferentes tipos e quantidades de biochar, afeta estabilidade
microestrutural e tixotropia de um Typic Hapludult sob cisalhamento oscilatério. Foram
preparadas unidades experimentais com amostras de solo indeformadas em casa de vegetacao.
Cultivaram-se duas culturas (trigo e soja) nas unidades experimentais com adi¢cdo de dois tipos
de biochar (arroz e soja) em duas doses. Ao término dos cultivos, foram coletadas amostras
deformadas em trés camadas para conducdo de testes de varredura da amplitude com
deformacdo controlada, testes de tixotropia, e analises de propriedades quimicas do solo. As
propriedades reoldgicas que caracterizam a degradacao microestrutural e a resiliéncia do solo,
sob tensdes oscilatorias, foram submetidas a analises de variancia, teste de comparacdo de
médias, e testes de variancia com modelos mistos. Os resultados mostraram que as propriedades
reoldgicas de viscoelasticidade foram impactadas pela adi¢do de biochar, principalmente na
camada superficial do solo. As propriedades de cisalhamento ndo foram alteradas, com excec¢éo
do modulo de armazenamento. A resisténcia do solo, contra altas deformacdes, também foi
afetada pelo biochar. Observa-se que o biochar, independentemente da dose ou tipo aplicado,
reduziu a estabilidade e resisténcia da microestrutura do solo ap06s 0s cultivos sucessivos.
Todavia, sdo necessarios mais estudos a campo, com mais repeticdes para o melhor
entendimento do comportamento das propriedades reoldgicas, em solos com biochar.

Palavras chave: Propriedades reoldgicas, solos intemperizados.
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MICROSTRUCTURAL CHANGES AND THIXOTROPY OF A TYPIC HAPLUDULT
WITH BIOCHAR UNDER SUCESSIVE CROPS

ABSTRACT

Biochar is a material product of the thermochemistry conversion of biomasses. This material
has specific properties, depending on the composition of the raw material and the manufacturing
temperature. Previous studies indicate biochar as promising for the use as a soil conditioner.
Research is focused on the effects of biochar on soil chemical properties. Regarding physical
soil properties or mechanics of the soil, the impacts of biochar are still little investigated. It is
known that in soils with expansive minerals, the addition of biochar increased the
microstructural stability under oscillatory stress, however studies indicate that the effects of the
addition of organic compounds on the stability and resilience of the microstructure depend on
the soil mineralogy and the molecular structure of the compound. This study investigates
whether the addition of different types and amounts of biochar affects microstructural stability
and thixotropy of a Typic Hapludult under oscillatory shear. Experimental units were prepared
with intact soil samples in a greenhouse. Two crops (wheat and soybean) were cultivated in the
experimental units, with two types of biochar (rice and soybean) added in two doses. At the end
of the cultivation, deformed samples were collected in three layers to conduct amplitude sweep
tests with controlled strain, thixotropy tests, and analyzes of soil chemical properties. The
rheological properties that characterize the microstructural degradation, and the soil resilience
under oscillatory stress, were submitted to analysis of variance, test of comparison of means,
and tests of variance with mixed models. Our results showed that the rheological properties of
viscoelasticity were affected by the addition of biochar, mainly in the superficial layer of the
soil. The shear properties were not altered, except for the storage modulus. The soil resistance
against high deformations was also affected by biochar. We observed that biochar, regardless
of the applied dose or type, reduced the stability and resistance of the soil microstructure after
successive crops. But more field studies are needed, with more repetitions for a better
understanding of the behavior of rheological properties in soils with biochar.

Keywords: Rheological properties, weathered soil.
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4.1 INTRODUCAO

O biochar é um material produto da conversdo termoquimica de biomassas, vegetais
ou animais (STEINER et al .2016; SHAABAN et al. 2018). Esse material tem alta area
superficial especifica, com grupos funcionais reativos, alta porosidade e alta capacidade de
retencdo de agua (STEINER et al .2016; ZHANG et al. 2019). Assim, estudos recentes indicam
boas perspectivas para o uso do biochar como adsorventes de contaminantes organicos e metais
pesados no solo e na 4gua, e como condicionador de solo, para melhorar a qualidade fisica e
quimica do solo para cultivos (STEINER et al .2016; SHAABAN et al. 2018; ZHANG et al.
2019).

Como condicionador de solo o biochar pode melhorar as condi¢6es fisicas do solo para
o cultivo de plantas como: i) aumentar a retencdo e disponibilidade de dgua para as plantas
(BLANCO-CANQUI, 2017; JIEN et al. 2019; ii) aumentar a porosidade do solo (JIEN et al.
2019); e reduzir a densidade do solo (BURREL et al. 2016; PRANAGAL et al. 2017). No
entanto, as pesquisas a respeito do uso de biochar como condicionador estrutural do solo, estdo
concentradas nos aspectos de retencdo de agua e caracterizacdo do espaco poroso (BURREL et
al. 2016; PRANAGAL et al. 2017; BLANCO- CANQUI, 2017; JIEN et al. 2019). Poucos
estudos investigaram a contribuicdo do biochar para interacdo entre as particulas minerais e seu
impacto no comportamento mecanico do solo.

Sabe-se que, os impactos da adicdo de biochar nas propriedades fisicas do solo sdo
dependentes da granulometria e mineralogia do solo, e do tipo e contetdo de biochar aplicado
(BLANCO-CANQUI, 2017; JIEN et al. 2019). Em macroescala o biochar pode causar a
reducdo da coesdo entre as particulas e resultar em menor resisténcia mecanica, de diferentes
tipos de solo (ZONG et al. 2014; 2015). Em microescala, Ajayi et al. (2016) observaram que o
biochar aumentou os pontos de contato entre as particulas, o que resultou em maior estabilidade
microestrutural de um Calcic Gleysol. Entretanto, esses estudos em microescala se restringem
a solos ricos em minerais 2:1, 0s quais se comportam mecanicamente muito diferentes,
comparados aos solos mais intemperizados (MARKGRAF, 2006). Além disso, poucos estudos

envolveram o fator cultivo que se aproxima das condicOes reais de campo, e ndo foram
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quantificados os efeitos do biochar na capacidade do solo resistir e se recuperar (resiliéncia) de
perturbacdes causadas por trdfego de maquinas e animais.

Os testes oscilatorios, como o Amplitude Sweep Test, sdo indicados para descrever o
comportamento mecanico em microescala de materiais como o solo, e possuem a vantagem de
simular condicdes (tensdo-deformacdo) que ocorrem no trafego de maquinas e animais
(MARKGRAF, 2006). Assim, este estudo prop0s investigar, se a adigdo de diferentes tipos e
quantidades de biochar aumenta estabilidade microestrutural de um solo intemperizado, sob
cisalhamento oscilatério, cultivado com cereais. E, se ha efeitos positivos na resiliéncia e

estabilidade da microestrutura, apos cultivos sucessivos com adi¢do de biochar.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Design experimental e tratamentos

Este estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, na area experimental do
Departamento de Solos, da Universidade Federal de Santa Maria. O solo estudado foi um
Argissolo Vermelho-Amarelo (Typic Hapludult), coletado na area experimental do
departamento de solos da Universidade Federal de Santa Maria, conforme descrito no Estudo
I. O experimento seguiu o0 delineamento experimental inteiramente casualizado, foram
avaliados dois tipos de biochar, provenientes de diferentes matérias primas (palha de arroz e de
soja), e duas doses: 33.5 e 67 g por cilindro, equivalente a 10 e 20 t ha-1, respectivamente. As
doses foram avaliadas separadamente, ndo como um fator. Para a confeccdo das unidades
experimentais foram coletadas amostras indeformadas no horizonte superficial do Argissolo
Vermelho-Amarelo por meio de cilindros de PVC (diametro: 0,2 m; altura: 0,25 m; volume:
0,008 m3). As amostras foram coletadas em locais onde ndo haviam cultivos, ou transito de
maquinas, para ndo comprometer a acuracia os resultados.

Nos tratamentos com biochar, ndo houve a incorporacdo do mesmo, simulando
condic@es de plantio direto, somente, mobilizaram-se 0.03 m de solo para o plantio de trigo no
inverno (Abril/Julho 2017) e soja no verdo (Novembro/ Janeiro, 2017-18). Durante os cultivos
foram realizados tratos culturais convencionais para cada cultura, como irrigacao, aplicagéo de
defensivos (controle de pulgdo) (SARFARAZ, 2019). Ao todo 15 unidades experimentais
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foram preparadas, 5 tratamentos (1 tratamento controle), com trés repeticdes (Figura 4.1). Os
tratamentos preparados foram: BC_Ricel0, cultivo com aplicacdo de 10 t ha-1 de biochar de
arroz; BC_Rice20, cultivo com aplicagdo de 20 t ha-1 de biochar de arroz, BC_Soybean10,
cultivo com aplicacdo de 10 t ha-1 de biochar de soja, BC_Soybean?20, cultivo com aplicagéo

de 20 t ha-1 de biochar de soja; Control: cultivo sem aplicacdo de biochar.

Figura 4-1 — Preparacéo, conducéo e coleta de amostras no experimento 1I.

As coletas de amostras de solo deformadas foram realizadas na fase reprodutiva da
cultura da soja, em trés profundidades (0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 m). As amostras foram

secas ao ar e passadas em peneiras de 2 mm para condugéo do teste de varredura de amplitude

e tixotropia, além das andlises para caracterizacdo quimica do solo.

4.2.2 Anadlises de solo

4.2.2.1 Analises Propriedades Quimicas

As analises das propriedades quimicas do solo ap6s os cultivos com adicdo de biochar,

nas camadas avaliadas, foram realizadas por Sarfaraz (2019), nos Laboratérios de Quimica e

Fertilidade do solo — Universidade Federal de Santa Maria. Foram determinados os teores de
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cations trocaveis (Ca*?, Mg*? e Al*®) extraidos por solucdo de KCI 1 mol L, tores de K* e P
disponivel extraido por Mehlich 1 (TEDESCO, 1995), e o pH em &gua na relacdo 1:2,5
(EMBRAPA, 2011). Os teores de C total e N total foram determinados na fragéo terra fina seca
ao ar (TFSA) macerada, em autoanalisador CHNS, por combustdo seca, no Laboratorio de

Microbiologia do Solo.

4.2.2.2 Testes Reologicos

Testes de varredura de amplitude

Os testes de varredura de amplitude (TVA) foram conduzidos em um re6metro
rotacional modular compacto (Anton Paar MCR 102), com sistema de medicdo de duas placas
paralelas, a placa superior medindo 25 mm de diametro (Mezger, 2016). As configuracdes do
teste seguiram as recomendacdes de Markgraf (2006), como descrito no Estudo I.

A partir das relagdes de tenséo — deformagéo no TVA, séo dados os pardmetros de
degradacéo da rigidez da estrutura: moédulo de armazenamento no inicio do TVA (G’ inicial);
deformacéo no final do intervalo viscoelastico linear (YLVE); tensdo de cisalhamento no final
do intervalo viscoelastico linear (tLVE); deformagdo no ponto de escoamento (y YP); modulos
de armazenamento e perda no ponto de escoamento (GYP). Os parametros calculados ap6s a
conducdo dos testes foram tensdo méxima de cisalhamento (t max); e integral z.

O solo coletado nas camadas foi peneirado de modo a obter a Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA), e compactado em anéis de volume conhecido (9,78 10 m?) de modo a padronizar a
densidade em 1, 53 Mg m=. Foram preparadas trés replicadas para cada amostra coletada no
fim do experimento. Apds a compactacdo da TFSA, nos anéis, as replicatas foram saturadas por
capilaridade com agua destilada, durante 48 h, e submetidas ao potencial matricial de -10 kPa
em colunas de areia (REINERT e REICHERT, 2006) para posterior condugdo dos testes no
redmetro. Para os testes no redbmetro as amostras eram preparadas imediatamente antes do teste,
conforme relatado no Estudo I. As propriedades reologicas foram calculadas usando o software
Reoplus/32 v 3.62, foram descartados os trés primeiros pontos de medicdo, em razdo da baixa
sensitividade do reBmetro no inicio dos testes (PERTILE et al., 2018). Antes e depois dos testes

de varredura de amplitude, foram coletadas amostras para determinacdo da umidade do solo.
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Com objetivo de reduzir erros nos dados obtidos no TVA, foram excluidos dos resultados,

amostras com a perda de umidade durante o TVA, superiores a 10%.

Testes Tixotropia

O preparo das amostras para 0s testes de tixotropia seguiu as mesmas especificagoes
da sec¢do anterior. A configuracdo do teste de resiliéncia baseou-se nas recomendacdes de Barré
e Hallett (2009) com algumas adaptacdes. Nos testes conduzidos por Barré e Hallett (2009), a
tensdo de cisalhamento foi controlada e a deformacéo resultante medida. Todavia, nos testes
(TVA) realizados nesse estudo, a deformagéo foi controlada e a tensdo de cisalhamento medida,
0 que permite analisar, comparar diferentes solos. Assim, para os testes de tixotropia desse
estudo, optou-se por fixar as deformacdes, ou seja, foi aplicado uma baixa deformacéo, anterior
a deformacdo no final do intervalo viscoelastico linear (0,001%), durante 120 s. Em sequéncia
houve a aplicacdo de alta deformacéo, acima da deformac&o no final do intervalo viscoelastico
linear (0,1%) por 30 s e por Gltimo a aplicacdo de uma baixa deformagdo novamente (0,001%),
durante 900 s. A duracdo da ultima fase do teste de resiliéncia foi ampliada buscando-se valores
mais estaveis de G’, para o célculo da capacidade de recuperacgdo estrutural do solo, cessado a

alta deformacéo aplicada (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Relacéo entre o modulo de armazenamento(G’) e o tempo durante a conducdo do
teste de tixotropia. 1)aplicacdo de uma baixa deformacdo (0.001%); 2) aplicacdo de uma alta
deformacéo (0.1%), em um curto periodo (decréscimo da rigidez microestrutural); 3) aplicacédo
de uma baixa deformacdo, recuperacdo da estrutura da amostra apds stress.

v =0.001%, v=0.1%, ¥ =0.001%,
120s 30s 900 s
el A =0.5 Hz =0.5Hz =0.5 Hz
. - ————————e————-
1 Maximum resilience

3

N

Low resilience

v

Time
Fonte: adaptado de Barré e Hallett (2009)
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As condigdes de gap, forgca normal, frequéncia angular dos testes de tixotropia, foram
as mesmas especificadas na tabela 4.3, citada anteriormente. A recuperacdo da amostra

(resiliéncia) apds remocéo da alta deformacéo aplicada é dada pela equacéo 4.1:

Resiliéncia (%)= G’ (apds alta deformagao)/G’(no inicio do teste)* 100 (4.1

A resposta do solo a alta deformacéo aplicada no teste de tixotropia, € calculada pela
equacdo 4.2, (GRIFFTIS et al. 2015).

Resisténcia = G’(no inicio do teste, y=0,001%) / G’ (na deformacao 0,1%) (4.2)

Para um melhor entendimento do comportamento e facil visualizacdo dos efeitos da alta
deformacéo aplicada, na perda de rigidez estrutural, foi calculada a perda de rigidez (%), em
relagdo ao G’ inicial. Isto ¢, a de redugdo de G’ em situagdes de alto stress estrutural (alta

deformacéo), equacdo 4.3.

Perda de rigidez (%)=G’ (na deformacao 0,1%) / G’(no inicio do teste)*100 (4.3)

4.2.3 Andlises estatisticas

Os parametros reoldgicos obtidos nos testes TVA e de resiliéncia, foram submetidos
analise de normalidade (teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade (Bartlett), analise de
variancia (ANOVA), no software R (R CORE TEAM, 2015), pacote Expdez.pt. Foi aplicado
teste de comparacdo de médias (Teste de Tukey, pacote Expdez.pt), analise de correlacdo de
Pearson e plotagem de graficos no software Sigmaplot 12.1 (SYSTAT SOFTWARE Inc, 2011).

Com o objetivo de atenuar os efeitos das fontes de variacdo ndo controladas no
experimento (for¢a normal e composicédo do solo nas unidades experimentais), realizamos testes
estatisticos utilizando modelos lineares mistos, precisamente o0 modelo apresentado por Winter
(2013). Os modelos lineares mistos se diferenciam dos modelos lineares, por alterarem a parte

probabilistica ou estocastica do modelo, adicionando partes, tornando-a mais complexa.
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No modelo misto sdo adicionados efeitos aleatorios “Random effects”, que
essencialmente estruturam o termo de erro (€) (WINTER, 2013). No caso do modelo utilizado
nesse estudo (equacdo 4.4), adicionamos um random effect para ‘for¢a normal’ ¢ outro para
‘contetido total de carbono nos cilindros, em cada camada avaliada’ e isso caracteriza as
variagfes que sdo individuais nas unidades experimentais e repeti¢des. O contetdo total de
carbono foi escolhido como um random effect, pois este pode representar a variagdo na estrutura
de cada amostra como resultado da presenca do biochar. A forga normal como random effect
caracteriza a variacdo da forca vertical aplicada no solo no inicio dos testes de varredura da
amplitude. Para informacdes detalhadas sobre a dindmica dos modelos lineares mistos
utilizados nesse estudo ver Winter (2013).

Varidvel dependente ~ tratamento + camada + (1|[forga normal) + (1|contetido de carbono) + ¢
(4.4)

O melhor modelo ajustado foi separando as doses estudadas, permanecendo como
efeitos fixos, os tratamentos e as camadas. Assim, foram analisados separadamente o0s
contetidos de biochar aplicado, no software R, pacote Ime4 (BATES, MAECHLER E BOLKER,
2012).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Testes de varredura de amplitude

Os valores de p e coeficientes de variacao para as propriedades reoldgicas investigadas,
estdo indicados na Tabela 4.1. Optamos por analisar individualmente as diferentes doses de
biochar e as camadas coletadas nas unidades experimentais, ap0s os cultivos. O tratamento
controle (sem biochar) foi o mesmo para cada dose (10 e 20 t ha*) adicionada de biochar.

Usando os testes da estatistica paramétrica como ferramenta na analise das propriedades
reoldgicas nesse experimento, observamos que os valores de p ndo foram significativos para a
maioria das variaveis, exceto quando analisamos separadamente, os efeitos da adi¢cdo de 10 t

ha! de biochar, na primeira camada, para as propriedades y LVE e integral z.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de variagéo e valores de p obtidos para as propriedades reoldgicas de
um Typic Hapludult cultivado com e sem aplicacdo de biochar.

Propriedades Reoldgicas

YLVE tLVE Tmax integral z  G'inicial GYP YYP

Camada 0-0.05m

Dose (thal) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
p-valor 0.0 NHV 0.08 NHvV 0.1 08 001 NHV 00 0.0 0.01 04 005 01
CV (%) 6.8 67.1 11.7 52.7 17.3 31.8 12.2 121 10.8 13.0 29.2 715 84 88

Camada 0.05-0.10m

Dose (thal) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
p-valor 01 06 02 09 03 09 06 NHV 01 09 - - - -
CV (%) 6.7 14.2 19.7 275 244 19.7 144 347 177 396 - - - -

Camada 0.10-0.15m

Dose (thal) 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
p-valor 05 05 009 07 011 09 01 07 01 06 - - - -
CV (%) 6.8 7.2 194 153 250 18.7 87 26.2 19.7 175 - - - -

I NHV: variancia ndo homogénea de acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia.

Outro resultado importante s@o os elevados coeficientes de variacdo obtidos para as
propriedades reoldgicas, principalmente nos tratamentos com aplicacdo de 20 t ha de biochar.
Os valores obtidos para as propriedades reoldgicas y LVE, t LVE e integral z, nos tratamentos
com 20 t ha! de biochar, na primeira camada, ndo atenderam os pressupostos para 0 uso dos
testes paramétricos (ANOVA).

A aplicacéo de biochar no solo nédo resultou em efeitos significativos no comportamento
da T max, tanto para 10, como para 20 t ha'* adicionados ao solo, Figura 4.3. Também ndo foram
observados efeitos significativos (modelo linear misto e testes paramétricos) da adicdo de

biochar no solo, no comportamento da propriedade reoldgica t max.
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Figura 4.3 — Tensdo maxima de cisalhamento (t max) de um Typic Hapludult, com adi¢do de
diferentes tipos e quantidades de biochar.
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! Jetras minusculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha', para a mesma profundidade. ? letras maitsculas
distintas indicam diferenga significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha® para a mesma profundidade

Em relacdo ao comportamento eléstico do solo em fungéo dos tratamentos, observamos
que y LVE foi prolongada significativamente com a adi¢cdo de biochar, esse resultado foi
evidenciado tanto pelos testes paramétricos (para dose de 10 t ha, na primeira camada), como
pelo modelo linear misto (Figura 4.5).

Houve uma reducdo significativa (y2(2)=40.99, p= 1.25e”) de 0.0014 no valor de y

LVE (Figura 4.4) no tratamento controle comparado BC_Rice10. Esse comportamento também

foi observado para as camadas avaliadas, as quais tem efeito significativo nos valores de y LVE.

Os valores de y LVE observados na camada de 0.05 — 0.10 m em relagdo aos encontrados a 0 —

0.05 m, reduzem aproximadamente em 0.0028, e os valores obtidos na camada 0.10 — 0.15 m,
reduzem 0.0035 (Figura 4.4).

Os testes (modelo linear misto) ndo indicaram diferencas significativas entre os

tratamentos (Controle, BC_Rice20, BC_Soybean20). S&o evidenciados apenas efeitos
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significativos relativos a camada avaliada, nos quais, os valores de y LVE decresceram com 0

aumento da profundidade.

Figura 4.4 — Deformacdo no fim do intervalo viscoelastico linear (yLVE) de um Typic
Hapludult com adicéo de diferentes tipos e quantidades de biochar.
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! Jetras minusculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha, para a mesma profundidade. ? letras mailsculas
distintas indicam diferenga significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha! para a mesma profundidade. * variancia ndo homogénea.

A propriedade, integral z, foi afetada significativamente pela adicdo de biochar (Figura
4.5). Os testes ANOVA e Tukey foram significativos somente quando analisados os tratamentos
na dose, 10 t hal, na camada de 0 — 0.05 m.

Os valores de integral z foram significativamente (teste de Tukey, p<0.05) maiores no
tratamento sem biochar (intz=33.23), comparado ao tratamento BC_Soybean (intz=21.73). Ou
seja, a adi¢do de biochar de soja reduziu a estabilidade microestrutural do solo. A integral z, no
tratamento BC_Rice (intz=25.10), néo se diferenciou do tratamento controle, e do tratamento
BC_Soybean.
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Figura 4.5 — Integral z de um Typic Hapludult, com adicéo de diferentes tipos e quantidades de
biochar.
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! Jetras mindisculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha, para a mesma profundidade. ? letras maitsculas
distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha™! para a mesma profundidade.

Os resultados obtidos pelo modelo linear misto, também estdo em concordancia com os
resultados dos testes paramétricos, para os tratamentos na dose, 10 t ha™*. A adicdo de biochar
de arroz, reduz 7.51 do valor de integral z (Comparado ao tratamento controle). Em relacéo as
camadas avaliadas, houve um incremento significativo na integral z, com o aumento da
profundidade. O valor de integral z aumenta 27.37, na Gltima camada avaliada, comparado a
primeira.

N&do sdo observadas diferencas significativas (testes modelo linear misto) entre os
tratamentos (Controle, BC_Rice20, BC_Soybean20), na dose de 20 t ha™. Os testes indicam
um efeito significativo das camadas avaliadas, seguindo as mesmas tendéncias dos resultados
obtidos para a dose de 10 t ha. Os valores de integral z foram muito varidveis entre as
repeticdes, mesmo no tratamento controle, como observado na figura 4.5.

As amostras de solo coletadas na camada de 0.10 — 0.15 m, em todos os tratamentos,
indicaram nos testes de varredura de amplitude elevada estabilidade microestrutural do solo.

Durante os testes a maioria das amostras de solo, para essa camada avaliada, ndo atingiram o
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colapso estrutural (G”>G’), também chamado de ponto de escoamento (yield point), o que

evidencia elevada estabilidade da estrutura (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Deformacéo no ponto de escoamento (yYP) de um Typic Hapludult, com adicéo
de diferentes tipos e quantidades de biochar.
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! Jetras mindisculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha, para a mesma profundidade. . 2 letras
maidsculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle,
BC_Rice20 e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha™* para a mesma profundidade.

Na camada de 0 — 0.05 m foram observados efeitos mais pronunciados da adigéo de
biochar, na deformagao do solo no ponto de escoamento (yYP). Nos tratamentos com biochar
0 ponto de escoamento foi atingindo em niveis de deformacdo menores, como mostrado pela
reducdo significativa nos valores de yYP. Ou seja, a estrutura do solo com biochar, foi
irreversivelmente danificada, e iniciou o fluxo (comportamento de fluido) em deformagdes
menores, que o solo sem adi¢ao de biochar. Na figura 4.6, estao plotados a yYYP em funcao da
guantidade de biochar aplicado, somente para a camada de 0 — 0.05m, uma vez que, muitas
amostras nas camadas de 0.05-0.10 e 0.10 -0.15 m, ndo atingiram o ponto de escoamento no
TVA, como mencionado anteriormente.

Outra propriedade reologica afetada pela adi¢éo de biochar, foi o G’ inicial (Figura 4.7).
Houve uma redugao significativa de G’, na camada de 0 - 0.05 m, nos tratamentos com adicé&o

de biochar, independentemente do tipo e dose de biochar aplicado.
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Figura 4.7 — Modulo de armazenamento no inicio do teste de varredura de amplitude de um
Typic Hapludult, com adicéo de diferentes tipos e quantidades de biochar.
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! Jetras mindisculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha, para a mesma profundidade. ? letras maitsculas
distintas indicam diferenga significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha! para a mesma profundidade.

Né&o foram observados efeitos dos tratamentos nas outras camadas avaliadas. Nota-se
uma maior variabilidade de G’, entre as repeti¢des e tratamentos, nas camadas de 0.05-0.10e
0.10-0.15m.

As propriedades quimicas do solo, avaliadas apds os cultivos, estdo descritas na Tabela
4.2. Os valores de pH variaram entre 4.46 e 7.0, no tratamento controle foram observados 0s
valores mais baixos. Nos tratamentos com biochar, principalmente na camada de 0 — 0.05 m,
os valores de pH sdo maiores, atingindo o maximo (7.0) no tratamento BC_Rice20.
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Tabela 4.2 — Propriedades quimicas do Argissolo Vermelho-Amarelo (Typic Hapludult) nas
unidades experimentais apds cultivos sucessivos com biochar em casa de vegetacao.

Chemical properties

1 2
Treatments® pH ¢ N K T Ca Mg 3 Al
- % mg kg cmole dm
0-0.05m
Control 44%026 1.62+055 0.14+0.04 15241  0.26+0.02 1.49+0.15 6.79+0.64

BC_ricel0 5.7+0.08 2.51+0.35 0.15+0.01 105.6+11 0.79+0.04 1.74+0.24 2.24+0.29
BC rice 20 7.0+1.81 3.12+1.24 0.14+0.04 248.6+13 0.76£0.03 1.77+0.04 1.39+0.12
BC_soybeanl0 6.1+0.06 2.70+£0.51 0.1740.03  42.0#6  0.9740.11 3.03#0.29 0.96+1.81
BC soybean 20 6.4+0.05 4.19+0.63 0.23+0.01  38.3+8  1.11+0.12 3.68+0.29 1.43+0.18

0.05-0.10m

Control 49+0.09 0.78+£0.06 0.07+0.01 14.3+1. 0.25+0.10 1.41+0.36 5.02+0.27
BC_ricel0 5.1+0.03 0.86+0.12 0.08+0.01 114.6+17 0.10+0.05 0.92+0.10 7.91+0.24
BC_rice 20 5.3+0.12 0.94+0.09 0.09+0.01 267.6x14 0.89+0.54 0.87+0.20 6.06+1.74

BC_soybean10 5.1+0.06 0.76+0.10 0.07+0.01 29.67+6 0.20+0.11 1.28+0.19 6.13+1.81
BC_soybean 20 5.1+0.08 0.98+0.20 0.09+0.02  31.0+#14 2.31+0.91 1.64+0.60 6.71+15

0.10-0.15m

Control 4.8+0.07 0.60+0.01 0.05+0.0 0.7¢0.1  0.15+0.05 1.30+0.23 8.72+0.18
BC_ricel0 5.1+0.05 0.64+0.06 0.05+0.0 60.0+1 0.11+0.05 0.94+0.18 10.19+0.00
BC_rice 20 5.0+0.10 0.68+£0.09 0.05+0.01 121.0+28 0.13+0.05 1.08+0.04 10.80+0.48

BC_soybean10  5.0+0.01 0.63+0.0 0.05+0.0 19.0£3  0.12+0.04 1.30+0.18 9.72+0.20
BC soybean20 5.1+0.01  0.67+0.0  0.05+0.0 26.6+8 1.32+1.0 1.99+1.35 12.42+0.07

FONTE: (SARFARAZ, 2019). ‘Conteldo total de carbono; 2Contelido total de nitrogénio; *Control: tratamento sem
adicdo de biochar; BC_Ricel0: adicdo de 10 t ha* de biochar de arroz; BC_Rice20: adigdo de 20 t ha! de biochar de
arroz; BC_Soyhean10: adicdo de 10 t ha* de biochar de soja; BC_Soybean20: adicdo de 20 t ha! de biochar de arroz.

Os teores de Ca e Mg, fracamente adsorvidos no solo, também aumentaram com a
adicdo de biochar, porém, isso foi observado somente para camada de 0 —0.05 m. Para os teores
de K e P fracamente adsorvidos, nota-se um incremento maior de K no solo com biochar de
arroz, em relacdo aos demais tratamentos, esse comportamento se repete para todas as camadas.
Os teores de P, foram relativamente maiores nos tratamentos com biochar, variando entre 48.51
e 7.87 mg kg

Houve reducéo nos teores de Al*® nos tratamentos com adicdo de biochar, porém, nas

camadas de 0.05 — 0.10 e 0.10 -0,15 m, esse efeito ndo foi observado. Os coeficientes de
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correlacéo de Pearson (r), indicam uma forte correlacao positiva significativa entre os teores de

Al e as propriedades integral z, G’ inicial ¢ YYP, na camada de 0 — 0.05 m (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as propriedades reoldgicas,
propriedades quimicas e forca normal no inicio dos testes de varredura da amplitude.

Chemical Properties and Normal force

Rheolog_ical c
properties Fnl content? K Ca Mg Al pH
0-0.05m

vy LVE 0.52* 0.68** 0.61** 0.30™ 0.03™ -0.38™ 0.24"
tLVE 0.71*** 0.38™ 0.34™ -0.03™ -0.24™ 0.01"™ -0.17m

v YP 0.25™ 0.38™ -040™ -0.59** -0.39™ O0.71***  -0.53*

tmax  0.89*** 048™ 0.22™ 0.20™ -0.03"™ -0.15™ 0.09™

GYP 0.59** 0.71** 0.46"™ 0.45** 0.07"™ -0.46*** 0.19™
Integral z  0.10™ -0.63*** -0.47* -0.83*** -0.55* 0.91*** -0.64***
G'initial  0.03™ -0.78*** -0.59** -0.82*** -0.54* (0.91*** -0.71***

0.05-0.10m
v LVE 0.00™ 043™ 029™ 0.12™ 017™ -0.18™ 0.32"
1 LVE 0.69** -0.37™ -0.18™ -0.15™ -0.21™ 0.22™ -0.10™
v YP -0.33"™ -0.00™ -0.20"™ -0.35™ 0.04™ -0.27™  -0.22™
tmax  0.73*** -0.12™ -0.02™ -0.13™ -0.12"™ 0.25™ 0.04"
GYP 0.14™  0.55* 0.73*** 0.27"™ -0.29™ -0.12™  0.73***
Integral z  0.32™ -0.31™ -0.29™ -0.20™ -0.06™ 0.37"™ -0.36 "
G'initial  0.67** -0.42™ -0.13™ -0.06™ -0.25"™ 0.32" -0.02"
0.10-0.15m

v LVE 0.40™ 0.15™ 0.14™ -0.12"™ -0.01™ -0.22"™  -0.25™
tLVE  0.85*** -0.20™ -0.19™ 0.20™ -0.00™ 0.10™ -0.03™
v YP -0.32"™ -0.19™ 0.39"™ 0.13™ 0.26™ -0.10™  -0.13™
tmax  0.79*** -0.25™ -0.18™ 0.11™ -0.04™ -0.065™  -0.08"
GYP -0.02"™ 046" 0.18™ 0.12"™ -0.31™ -0.00™ -0.16™
Integral z  0.08™ -0.81*** -0.39™ -0.19™ 0.27™ -0.30™ -0.3™
G'initial  0.70*** -0.28"™ -0.23™ 0.23™ -0.02™ 0.13™ -0.00"

'Forga Normal no inicio do teste de varredura de amplitude; 2Contetido total de carbono. *significante a 5%
(p<0.05), ** significante a 1% (p<0.01), *** significante a 0.1% (p<0.001). ns: néo significativo.
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O aumento nos teores de Ca, Mg e K impactaram negativamente as propriedades
integral z, G’ inicial e YYP. Na camada de 0 — 0.05 m, foram observadas fortes correlagoes
negativas entre essas variaveis. Também houve forte correlagdo negativa entre as propriedades
reologicas integral z, G’ inicial, YYP, pH e conteudo total de carbono, na camada de 0 — 0.05
m. Por sua vez, o conteudo total de carbono e os teores de K correlacionaram-se positivamente
com a YLVE. Os dados da tabela 4.3, ainda revelaram uma forte correlagdo significativa entre
as propriedades reoldgicas e a for¢a normal no inicio dos testes de varredura de amplitude.
Principalmente, para as propriedades T LVE, 1 max, G’ inicial, cujos coeficientes de correlagdo
de Pearson variaram entre, 0.697 a 0.898 nas trés camadas avaliadas. Entre as propriedades

vYP, yYLVE e a forca normal, ndo houve correlacdo significativa.

4.3.2 Testes de resiliéncia

Foram observados efeitos significativos nos tratamentos, apenas nas propriedades
resisténcia e perda de rigidez. A perda de rigidez %, representa em porcentagem, a reducao no
valor de G’, quando aplicado uma alta deformagdo (situa¢do de stress). Menores valores
indicam uma perda menor da rigidez estrutural, em situacdes de stress. A adicdo de biochar
aumentou significativamente a perda de rigidez estrutural, na camada de 0 -0.05 e 0.10 — 0.15
m, independente da dose aplicada (Figura 4.8).

Na camada de 0 -0.5 m, observamos que em situagdes de stress, o G’ reduziu 53% do
seu valor inicial, no tratamento BC_Rice, 49.9% no tratamento BC_Soybean e 42.1 no
tratamento controle. Ou seja, a aplicacdo de biochar resultou em uma perda maior de rigidez
estrutural do solo em situagdes de alto stress. Quando a dose de biochar aumentou para 20 t ha”
!’ 0 mesmo comportamento ocorreu, a perda de rigidez (redugdo no valor de G) foi maior nos

tratamentos BC_Rice20 e BC_Soybean20, 57.2 e 53.7 %, respectivamente.
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Figura 4.8 — Perda de rigidez (%) de um Typic Hapludult com e sem adic&o de biochar, sob
stress.
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! Jetras mindisculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha, para a mesma profundidade. ? letras maidsculas
distintas indicam diferencga significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha™! para a mesma profundidade.

Os efeitos da adigdo de biochar, na perda de rigidez, ndo foram significativos na
segunda camada (0.05 -0.10 m). Na camada de 0.10 -0.15 m, sdo observadas diferencas entre
o0s tratamentos, nos tratamentos com biochar, observa-se maiores valores de perda de rigidez,
independentemente da quantidade aplicada. Os testes com modelos mistos, também, indicaram
um aumento significativo da perda de rigidez nos tratamentos com adicdo de biochar,
independentemente da dose aplicada. Quando comparados os tratamentos BC_RicelO e
controle, hd aumento significativo (2 (2) = 13.68, p= 0.001) de 5.2% na perda de rigidez
estrutural do solo em BC_Ricel0. Em relacdo as camadas avaliadas, houve uma redugéo
significativa (y2 (2) = 65.95, p = 5.5e-15) na perda de rigidez com o incremento da
profundidade, esse comportamento foi observado em ambas as doses avaliadas. A perda de

rigidez foi menor em 19.8% na camada 0.10 -0.15, em comparacdo & camada 0 -0.5 m.
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Os valores de resisténcia em funcdo das doses e tipos de biochar aplicados estdo plotadas
na figura 4.9. Ap6s o uso de biochar, independentemente do tipo e dose, houve redugédo
significativa da resisténcia do solo a altas deformagdes (situacao de stress). Na primeira camada,
ndo houve distincdo entre os tipos de biochar aplicado, porém, na camada de 0.10 -0.15 m, a
resisténcia foi significativamente menor no tratamento BC_Rice, com adic3o de 10 t ha* de
biochar. Na dose de 20 t ha™ o tratamento BC_Rice20, no se diferenciou estatisticamente do

tratamento BC_Soybean20.

Figura 4.9 — Resisténcia de um Typic Hapludult com e sem adi¢do de biochar, sob stress
oscilatorio.
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! Jetras mindisculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos
(Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha', para a mesma profundidade. ? letras maiUsculas
distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os tratamentos (Controle, BC_Rice20
e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha para a mesma profundidade. * variancia ndo homogénea.

Os resultados dos testes com modelos mistos, estdo em concordancia com os testes
paramétricos, houve uma reducdo significativa da resisténcia do solo apds adi¢do de biochar.
Também, pdde-se observar incremento significativo da resisténcia com o aumento da
profundidade. O valor de resisténcia foi maior 1.45 na camada 0.10 -0.15, em comparacdo a

camada 0 -0.5 m. Quanto a propriedade resiliéncia, ndo foram observadas diferencas
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significativas entre os tratamentos, em todas as doses avaliadas, ou seja, 0 solo com e sem

biochar recupera-se de um stress de maneira semelhante (Figura 4.10).

Figure 4.10 — Resiliéncia de um Typic Hapludult com e sem adicdo de biochar, sob stress
oscilatorio.
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! letras minusculas distintas indicam diferenga significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre os
tratamentos (Controle, BC_Rice e BC_soybean) para a quantidade de 10 t ha%, para a mesma profundidade.
2 letras mailsculas distintas indicam diferenca significativa, pelo teste de Tukey (p> 0,05), entre 0s

tratamentos (Controle, BC_Rice20 e BC_soybean20) para a quantidade de 20 t ha' para a mesma
profundidade.

A resiliéncia foi significativamente (x2 (2) = 26.02, p = 2.25e®) menor com o incremento
da profundidade. A resiliéncia foi menor em 12.5% na camada 0.10 -0.15, em comparacao a
camada 0 -0.5 m. Para a propriedade resiliéncia foi observado alta variacdo entre as repeticoes
(Figura 4.10), em todas as camadas e tratamentos avaliados.

Os coeficientes de variacao e os valores de p obtidos para as propriedades resiliéncia,
resisténcia e perda de rigidez, nos diferentes tratamentos e camadas avaliadas, estdo indicados
na Tabela 4.4. As propriedades reologicas calculadas apos os ensaios de resiliéncia, ndo tiveram
alta variabilidade, coeficientes de variagcdo ficaram entre 2.72 e 9.46 %.
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Tabela 4.4 — Coeficientes de variacdo e valor de p, das propriedades reoldgicas obtidas
nos testes de resiliéncia.

Propriedades Reoldgicas

Resiliéncia Resisténcia Perda de rigidez
0-0.05m
Dose (t ha) 10 20 10 20 10 20
p - valor 0.5420 0.3117 0.0022 0.0042 0.0033 0.0137
CV (%) 3.24 3.71 4.67 7.18 4.83 8.68
0.05-0.10m
Dose (t ha?) 10 20 10 20 10 20
p - valor 0.6082 0.4118 0.7882 0.1989 0.7921 0.1773
CV (%) 7.02 5.12 9.02 9.46 9.18 9.03
0.10-0.15m
Dose (t ha) 10 20 10 20 10 20
p — valor 0.1143 0.8441 0.0033 0.0423 0.0032 0.0455
CV (%) 5.67 6.34 2.72 3.34 2.81 3.45

Observando os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as propriedades reoldgicas,
obtidas nos testes de resiliéncia, e as propriedades quimicas do Typic Hapludult, ap6s os
cultivos, nota-se correlacdo significativa entre o conteudo total de carbono e a resiliéncia,
porém, houve forte correlacdo negativa significativa entre conteudo total de carbono e
resisténcia. Houve correlacdo positiva entre perda de rigidez e conteudo total de carbono.
Somente na camada de 0.10 -0.15, ndo foram observadas correlagcdes entre essas variaveis.

CorrelacGes significativas entre as propriedades reoldgicas e quimicas foram observadas
principalmente na camada de 0 — 0.05m. Os teores de Ca, Al, K, e o pH na primeira camada,
tiveram correlacdo significativa com as propriedades resisténcia e perda de rigidez. Os
coeficientes indicam relacéo direta entre as propriedades quimicas e a perda de rigidez, e relacéo
inversa entre as propriedades quimicas e a resisténcia do solo. Entre a resiliéncia, pH e teores

de Ca, houve correlagéo direta significativa apenas na camada de 0 -0.05 m
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Tabela 4.5 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades quimicas e

propriedades reoldgicas obtidas nos testes de resiliéncia.

Propriedades Propriedades Quimicas
Reoldgicas  C content! K Ca Mg Al pH
0-0.05m
Resilience 0.24" 0.394 " 0.484*  0.317™ -0.425™ 0.503*
Resistance  -0.741***  -0.684** -0.818*** -0.438" 0.845*** -0.672***
Loss G 0.711*** 0.7** 0.77***  0.392" -0.794***  0.634**
0.05-0.10m
Resilience 0.32" 0.229"™  -0.079™ -0.029™  0.006" 0.047"s
Resistance -0.537* -0.527*  -0.243™ 0.083™ -0.102™  -0.458"
Loss G 0.512* 0.543* 0.237"™  -0.120™  0.089" 0.449 "
0.05-0.10m
Resilience -0.041™ 0.108"  -0.274™ -0.137™ -0.096"™  -0.101"
Resistance -0.393"™  -0.692** -0.088"™ 0.176™ -0.408"™  -0.471"™
Loss G 0.377"™ 0.680**  0.065™ -0.187™ 0.394™ 0.471™

!Conteldo total de carbono. *significante a 5% (p<0.05), ** significante a 1% (p<0.01), *** significante a

0.1% (p<0.001). ns: ndo significativo.

4.4 DISCUSSAO

A partir da relacdo tensdo — deformacao, obtidas no TVA, sob tensdes de cisalhamento

oscilatorio, sdo calculadas as propriedades reoldgicas que caracterizam a degradacéo da rigidez

microestrutural do solo. Algumas propriedades do solo, como a granulometria e/ou contetdo

de matéria organica, podem afetar de maneira diferente as propriedades reoldgicas
(BATISTAO, 2018). Assim, para facilitar o entendimento dos mecanismos que afetam as
propriedades reoldgicas, podemos separa-las em dois grupos: as propriedades de cisalhamento

(G’ inicial, TLVE, tmax, e GYP), e as propriedades de viscoelasticidade (YLVE, yYP e integral

2).



85

4.4.1 Influéncia do biochar nas propriedades reoldgicas de cisalhamento e

viscoelasticidade do solo

4.4.1.1 Propriedades reoldgicas de viscoelasticidade

As propriedades de viscoelasticidade foram significativamente afetadas pela adigéo de
biochar, nas duas doses aplicadas. De maneira geral, os impactos do biochar ficaram restritos a
camada de 0 — 0.05 m, provavelmente, devido a ndo incorporacdo desse composto no solo, que
ficou concentrado na superficie e pouco infiltrou no solo. Como evidenciado por outros autores,
0 biochar fica restrito a camada superficial do solo (PRANAGAL et al. 2017).

Em relacdo ao intervalo viscoelastico linear (LVE), podemos notar que a adi¢cdo de
biochar no solo, prolongou significativamente o LVE (Figura 4.4). As forcas que estdo
envolvidas na ligacdo entre as particulas em baixas deformacdes, como no LVE, sdo de curto
alcance, como as forcas de van der Waals. Em solos argilosos, com minerais expansiveis é
comum observar maior comportamento puramente elastico, em relacao aos solos com 6xidos e
minerais 1:1, demonstrados pelos altos valores de yYLVE. Nesses solos com argilas expansiveis,
0 carbono organico e os cations presentes na solucdo do solo e nas superficies das argilas,
estabelecem fortes ligacdes, que estabilizam a estrutura e aumentam o comportamento elastico
(MARKGRAF, 2006; PERTILE et al. 2018). Mas, essas condi¢cbes ndo ocorrem no solo
estudado em nosso trabalho, e provavelmente esse aumento do comportamento elastico pode
estar relacionado com a atividade biologica de raizes e microrganismos no solo (exsudatos),
uma vez que, as condicBes quimicas do solo com biochar, favorecem o crescimento e
desenvolvimento das culturas (SHAABAN et al. 2018).

Em altas deformagdes o solo com biochar, atingiu o colapso estrutural (ponto de
escoamento YP) mais cedo, que o solo sem biochar, como mostrado pelos baixos valores de
YYP, obtidos na camada de 0 — 0.05 m, nos tratamentos com biochar, na dose de 10 t ha™*. Esse
efeito, ficou restrito a camada superficial, onde o biochar se concentrou, enquanto nas camadas
posteriores a maioria das amostras ndo atingiu o ponto de escoamento, 0 que indica elevada
estabilidade da microestrutura. Pértile (2015) e Pértile et al. (2018) também ja observaram
auséncia de ponto de escoamento em diferentes solos mais intemperizados. Os 6xidos presentes

nesses solos, sdo fortes agentes estabilizantes da microesturura (MARKGRAF et al. 2007;
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PERTILE etal. 2018). Também, observamos que a adi¢éo de biochar (10 t ha'*) no solo, reduziu
a integral z, na camada 0 — 0.05 m. A propriedade reoldgica, integral z descreve a razdo entre
deformacdes elasticas e plasticas (HOLTHUSEN et al. 2017). As deformagdes no LVE, pouco
contribuem para o calculo da integral z, esta propriedade € influenciada principalmente por
deformacdes maiores, e tem maior similaridade com o ponto de escoamento (yYP), do que o
LVE (HOLTHUSEN et al. 2017).

A diminuigdo da estabilidade da microestrura do solo com biochar sob tensdes
oscilatdrias, mostrada pela integral z, e pela yYP, pode estar relacionada com a diminuicdo da
coesdo, da forca entre as particulas no solo. A razdo para tal comportamento do biochar na
mecanica do solo, pode estar associado a interacdo entre argila e biochar. Ao adicionar biochar
no solo, ha a formag&o de complexos do tipo Argila-CgiocHar, que reduz o contato direto entre
argila-argila e consequentemente a coesdo entre as particulas é enfraquecida (ZONG et al. 2014;
2015; REN et al. 2018).

Ajayi et al. (2016) encontraram resultados divergentes aos nossos em relagdo a
estabilidade microestrutural, sob tensdes oscilatorias. Estes autores verificaram, que adicdo de
biochar de madeira, ap6s 150 dias de incubacdo, aumentou a integral z e a estabilidade da
microestrutura de um Calcic Gleysol. Cabe ressaltar que, as condi¢des de solo e tipo de matéria
prima do biochar, foram muito diferentes dos utilizados nesse estudo. O Typic Hapludult,
investigado em nosso trabalho, € um solo mais intemperizado, acido, com baixa capacidade de
troca catidnica, enquanto o Calcic Gleysol é um solo rico em minerais 2:1, possui alta

capacidade de troca catinica, pH elevado, e alto contetudo de CaCO:s.

4.4.1.2 Propriedades reoldgicas de cisalhamento

Os resultados mostraram que as propriedades de cisalhamento, exceto o G’ inicial, apos
6 meses de cultivos, com aplicagéo de biochar, ndo foram alteradas, independentemente do tipo
e da quantidade de biochar aplicado.

O G’ representa o comportamento elastico do solo, € uma medida da energia
armazenada pela amostra durante o processo de cisalhamento, e apds a remocdo da
tensdo/deformacdo aplicada, esta energia disponivel permite a recuperacdo parcial ou total da

estrutura deformada (MEZGER, 2014). A adicdo de biochar no solo reduziu o G’ inicial, nas
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duas doses avaliadas (Figura 4.8). Essa reducdo da rigidez pode ser relacionada a reducéo de
contatos diretos entre particulas minerais, causado pela adi¢cdo de biochar no solo, como
discutido anteriormente.

As propriedades de cisalhamento sdo fortemente impactadas pela friccdo das particulas
que compde o solo, o contetudo de agua e forcas de cimentacdo (HOLTHUSEN et al. 2010;
BAUMGARTEN, 2013). Os impactos do biochar nas propriedades de cisalhamento podem ter
sido mascarados pela variabilidade dos dados. Houve alta variagdo nos valores obtidos para
tmax e tTLVE. Assim, pode-se inferir que a tmax e tTLVE foram mais sensiveis as mudancas
nas condicdes do solo estudado (estrutura, composicao) e a forca normal aplicada nos ensaios.

A alta variacdo nos resultados das propriedades reoldgicas em cada unidade
experimental, esteve associada aos métodos de preparo do experimento. As unidades
experimentais foram preparadas em cilindros, com amostras de solo de estrutura preservada, e
nos tratamentos com adi¢do de biochar ndo houve incorporacdo do mesmo para o cultivo dos
grdos. Assim, antes da aplicacdo do biochar as amostras ja apresentavam variagdes na estrutura,
resultando em alta variagdo no comportamento mecanico do solo em microescala apds a adicéo
de biochar, revelado pelas propriedades reoldgicas de cisalhamento. O contetdo de carbono
(dados ndao mostrados), que pode ser relacionado ao biochar aplicado, variou entre as unidades
experimentais, o que indica uma distribuigéo/infiltracdo ndo uniforme do biochar nos cilindros.

Outra fonte de variacao, séo os testes realizados no redmetro (Amplitude Sweep Tests),
conduzidos sem forca normal controlada, e como ja observado em outros estudos, a forca
normal tem influéncia sobre as propriedades reoldgicas (HOLTHUSEN et al. 2017; PERTILE
et al. 2018). Holthusen et al. (2017) encontraram resultados semelhantes aos obtidos em nosso
estudo. Com o incremento da forca normal, ha o aumento no valor das propriedades de
cisalhamento. No entanto, é necessario destacar que, a composicao do solo tem mais influéncia
no comportamento das propriedades reoldgicas, do que a densidade do solo e a for¢ca normal

nos testes, como demonstrados nos estudos de Holthusen et al. (2017) e Pértile et al. (2018).

4.4.2 Testes de Tixotropia

Os resultados indicaram que a aplicacdo de biochar reduziu a resisténcia e aumentou a

perda de rigidez do solo, ou seja, 0 solo tornou-se menos resistente, mais suscetivel a stress
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(aplicacdo de forcas externas) (Figuras 4.8 e 4.9). Isso demonstra um enfraquecimento da
estrutura, o que concorda com os resultados encontrados para integral z e G’ inicial. O biochar
reduziu a coesdo, a forgca de atracdo entre as particulas. No entanto, pode-se observar um
comportamento interessante do solo com adicdo de biochar, mesmo este deformando-se em
maior extensdo (maior perda de rigidez), a recuperacao da estrutura ocorreu de tal maneira, que
n&o houve diferencas estruturais (resiliéncia), comparado ao solo sem biochar no final dos testes
de tixotropia. Em outros trabalhos, a adi¢cdo de compostos organicos como, polissacarideos,
aumentou a resiliéncia e a viscosidade da microestrutura, contudo esse efeito é dependente da
estrutura molecular do composto aplicado e da mineralogia do solo (BARRE e HALLETT
2009). Os biochares utilizados em nosso estudo, sdo compostos principalmente de grupos
funcionais aromaticos (Dados ndo mostrados), esses grupos sao mais hidrofobicos e conferem
ao biochar pouca reatividade e maior persisténcia no solo.

A composi¢do quimica do material organico no solo, € muito importante no processo de
agregacao do solo (ABIVEN et al. 2009; SARKER et al. 2018). Segundo o conceito de Monier,
0S compostos organicos que aumentam a estabilidade dos agregados, sdo divididos em trés
grupos, i) os que tem tempo de efeito maximo de um més na estabilidade, como compostos
labeis (moléculas simples); ii) efeito de maxima estabilidade entre 1 e 3 meses, correspondente
a maioria dos materiais organicos adicionados no solo, como residuos vegetais; iii) efeito de
maxima estabilidade de agregados, apds o terceiro més, longos tempos de incubacdo ou sob
condic¢des de campo, (compostos humicos, compostagem) (ABIVEN et al. 2009).

Os grupos funcionais aromaticos (C-aromatico), presentes no biochar, tiveram
correlacdo negativa com a estabilidade de agregados, em experimentos de incubacéo avaliados
por Sarker et al. (2018). Segundo os autores, o biochar de palha de milho, ndo afetou a
agregacdo de diferentes Andosols, justificado pela alta rigidez da rede aromatica, e poucos
grupos funcionais com oxigénio presentes no biochar. Assim, os resultados encontrados nos
diversos trabalhos envolvendo a adicdo de compostos organicos no solo, e seus efeitos na
estabilidade estrutural, concordam com as teorias de Tisdall e Oades (1982). Os compostos
organicos, como polissacarideos, formam complexos com os argilominerais, por pontes de
cations, ou fortes ligagdes envolvendo troca de ligantes com oxidos, e isso estabiliza o0s
microagregados no solo. Esses compostos labeis sdo pouco persistentes no solo, e séo
conhecidos como agentes ligantes transientes (TISDALL e OADES 1982).
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4.4.3 Mudangas nas propriedades quimicas e efeitos na estabilidade e resiliéncia da

microestrutura

Os resultados para as propriedades quimicas do solo apos a adicdo de biochar, foram
semelhantes aos encontrados e discutidos no estudo I. Os efeitos na resisténcia e perda de
rigidez também foram similares aos observados para as propriedades de reolégicas. De maneira
geral os resultados, mostraram forte correlacdo negativa entre as propriedades reoldgicas que
indicam rigidez, viscoelasticidade da estrutura e os teores de Ca, Mg e carbono total no solo
(Tabela 4.3; e 4.5). Esse resultado ocorreu devido ao biochar propriamente, como discutido no
estudo I, e nos tdpicos anteriores.

Em trabalhos que relacionaram a adicdo de compostos organicos e 0 comportamento
mecénico do solo sob tensbes oscilatorias, foram observadas tendéncias, contrarias as
encontradas em nosso estudo, como discutido no topico anterior. A composicdo do material
organico e a composicdo do solo, sdo fatores que influenciam os efeitos dessa adi¢cdo na
estrutura do solo. Materiais ricos em C-aromatico, sao mais estaveis e persistentes no solo, mas
seus efeitos na agregacdo sdo poucos, ou ndo se manifestam, enquanto compostos simples e
l&beis, como os exsudatos microbianos e radiculares, exibem um efeito rapido e forte no
fortalecimento da estrutura, seja em macro ou em microescala (BARRE e HALLETT 2009;
ABIVEN et al. 2009; SARKER et al. 2018)

4.5 CONCLUSOES

Apesar dos efeitos benéficos do biochar nas propriedades quimicas do solo, apds
cultivos sucessivos com adigdo de biochar, independentemente da quantidade e tipo de matéria
prima, houve reducgéo da estabilidade microestrutural do solo, sob tensdes de cisalhamento
oscilatdrias. A resisténcia do solo contra perturbacdes (stress) também diminuiu com a adigéo
de biochar, independentemente do contetido aplicado, ou seja, 0 solo se tornou mais suscetivel
a deformacdo, porém, a capacidade de recuperacdo do solo apos stress foi maior nos solos com
biochar. Os efeitos do biochar nas propriedades mecéanicas do solo em microescala ficaram

restritas a camada superficial (0 — 0.05 m).
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As propriedades de viscoelasticidade foram mais impactadas pela adicdo de biochar,
enquanto os resultados das propriedades de cisalhamento ndo ficaram explicitos. Assim, sdo
recomendadas pesquisas de campo de longa duragéo, envolvendo mais tipos de biochares, mais
repeticdes em campo e melhores condi¢des de controle da forca normal durante os testes de

varredura da amplitude.
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5. DISCUSSAO GERAL

Esse estudo mostrou os impactos da adicdo de diferentes tipos e contetdo de biochar na
estabilidade e resiliéncia da microestrutura de um solo intemperizado. Em pouco tempo de
estudo ndo foi possivel ver alteracdes nas propriedades de viscoelasticidade, como mostrado no
Estudo 1. No Estudo 1, com pouco mais de seis meses de duragéo, alteragdes nas propriedades
reoldgicas de viscoelasticidade comecaram a ser significativas, mas isso ficou restrito a camada
superficial de 0 — 0.05 m. Holthusen et al. (2010) observaram que o tempo de equilibrio, de
diferentes solos com KCI, afetaram as propriedades reoldgicas, nos tratamentos com maior
tempo de equilibrio houve um fortalecimento maior das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e maior comportamento viscoelastico. O tempo de incubacdo, ou contato com
compostos, parece ser importante no comportamento das propriedades reoldgicas. Estudos de
longa duragdo (166 anos) indicaram um incremento significativo da estabilidade
microestrutural, integral z, de um Chromic Luvisol provocado pela adigdo de compostos
organicos (esterco). Em curto prazo, os polissacarideos, que possuem rapida decomposi¢éo no
solo, também causaram um aumento da rigidez e resiliéncia microestrutural de diferentes solos.

Os procedimentos de preparos dos estudos | e Il foram muito diferentes, enquanto no
experimento mostrado no Estudo | temos condi¢cdes mais homogéneas de solo e a incorporagéo
de biochar, no experimento do Estudo Il, a composicdo e estrutura do solo coletado para o
preparo das unidades experimentais sdo variadas, isto € o biochar nao foi incorporado, e houve
o cultivo de grédos por seis meses nos cilindros com solo com estrutura preservada. Assim, no
experimento com cultivos, foram encontrados mais problemas devido a alta variabilidade das
propriedades reoldgicas entre as repeticdes atraves da heterogeneidade do proprio solo, o que
possivelmente mascarou os efeitos do biochar nas propriedades reoldgicas de cisalhamento. A
composicgdo do solo exerce grande influéncia nas propriedades reoldgicas, a distribuicdo ndo
uniforme das particulas nas amostras, ou mesmo a presenc¢a de materiais organicos, como raizes
promovem um comportamento de deformacéo heterogéneo do solo, desta forma € um desafio
trabalhar com amostras de estrutura preservada nos testes de varredura da amplitude
(HOLTHUSEN et al. 2017; PERTILE et al. 2018).
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Além disso, nos testes de varredura de amplitude conduzidos nos estudos I e 11 a forca
normal nédo foi controlada, o que causou mais varia¢éo nos resultados obtidos nos experimentos
realizados. Segundo Holthusen et al. (2017) a forca normal tem impacto significativo, no
comportamento mecanico do solo sob tensdes de cisalhamento oscilatorias, mensuradas em um
redmetro. Assim, para estudos futuros a respeito dos efeitos do biochar na microestrutura do
solo, sugere-se maior atencdo a forca normal empregada nos testes, ainda ndo se tem estudos
com recomendagdes de forca normal controlada, para solos alterados com materiais organicos.
Outro fator importante € a densidade do solo no preparo das amostras. Em razdo da alta
porosidade do biochar as amostras ndo comportaram densidades maiores que 1.53 Mg m™
(valor mais proximo do observado em campo), no experimento com 20 t ha* de biochar. Mesmo
que o valor de densidade tenha sido 0 mesmo em todos os anéis preparados, 0 grau de
compactacdo foi diferente, 0 que também pode interferir nos resultados obtidos no teste de
varredura da amplitude, conforme descrito por Pértile (2015) e Holthusen et al. (2017). Ainda
ndo ha pesquisas com modelos, para a estimativa do grau de compactacao de solos alterados
com materiais porosos, como o biochar.

Em ambos os experimentos, as propriedades reoldgicas nos solos com aplicacdo de
biochar, indicam um enfraguecimento da coesdo entre as particulas, e a reducéo significativa
da resisténcia do solo ao cisalhamento (Estudo 1), e redugédo da viscoelasticidade, rigidez e
resisténcia microestrutural do solo (Estudo I1). N&o foram observadas diferencas significativas
relacionadas a matéria prima de origem do biochar, os materiais utilizados, conferiram ao
biochar maior presenca de grupos funcionais aromaticos (dados ndao mostrados), e maior
persisténcia no solo, como demonstrado pela baixa mineralizacdo de carbono (Estudo I1), seria
indicado em trabalhos futuros, avaliar mais tipos de biochares, oriundos de diferentes biomassas
vegetais e animais.

Trabalhos envolvendo os impactos do uso de biochar na mecénica do solo, seja em
macro ou em microescala, ainda sdo poucos. Em macro escala, Zong et al. (2014) e (2015),
mostraram que adi¢do de diferentes biochares, reduzem a resisténcia ténsil e a coeséo entre as
particulas, devido a reducgdo do contato argila-argila, provocado pelo biochar, tanto em solos
mais intemperizados, como em solos ricos em minerais 2:1. Os resultados observados em
microescala sob tensdes oscilatorias nos estudos | e 1l, revelam tendéncias semelhantes aos

resultados encontrados por Zong et al. (2015). Em microescala, os resultados encontrados por
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Ajayi (2016), demonstraram que o biochar de madeira aumentou a estabilidade microestrutural
de um Calcic Gleysol, rico em minerais 2:1. No entanto, isso ndo foi observado nos estudos | e
I1, sugerindo que possiveis efeitos do biochar na estabilidade da microestrutura, sob tensées de
cisalhamento oscilatérias, depende da mineralogia do solo e também pode depender do tipo de
biochar utilizado, para confirmar esta hipotese, sdo necessarios mais estudos envolvendo

diferentes solos e diferentes biochares.

6. CONLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram realizados dois experimentos, com objetivo de investigar possiveis
efeitos de diferentes biochares nas propriedades reoldgicas de um solo intemperizado, sob
tensdes de cisalhamento oscilatorias. Enquanto no Estudo I, em condi¢des de ambiente mais
controladas, foi avaliado o comportamento das propriedades reoldgicas ao longo do tempo de
incubacdo com biochar, a curto prazo. O Estudo Il avaliou os efeitos de quantidade e tipo de
biochar nas propriedades reoldgicas e de tixotropia do solo, em condi¢bes de campo. Os
resultados mostrados nos Estudos I e 11 sugerem que, apesar dos efeitos benéficos da adicao de
biochar nas propriedades quimicas do solo, ou mesmo na densidade do solo, independentemente
da dose e da matéria prima de origem do biochar aplicado, houve uma reducéo na estabilidade
e na resisténcia da microestrutura (integral z, resisténcia e perda de rigidez), sob tensdes de
cisalhamento oscilatdrias. No entanto, sdo necessarios mais estudos a campo e a longo prazo e,

condicdes de testes de varredura da amplitude com maior controle da forca normal.
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