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RESUMO

A energia € um insumo de uso generalizado na economia mundial. Assim, a sua
indisponibilidade pode produzir efeitos econdmicos adversos de longo prazo. A caréncia
relativa a disponibilidade de energia pode ser proveniente da falta de planejamento e
investimento direcionados ao setor e, em um futuro préximo, da dificuldade em obter novas
fontes renovaveis de energia. A biomassa é uma das fontes de energia renovavel facilmente
disponivel, que podem ser convertidas em algumas formas Uteis de energia através de
diferentes processos; entre eles, a tecnologia da combustdo ¢ um método particularmente
eficiente. A utilizacdo de residuos florestais e agricolas para a producéo de energia apresenta
multiplos beneficios, mas a ligagdo entre a bioenergia e 0 ambiente é complexa e nem todas
as opc¢oOes energéticas tém os mesmos impactos. No Brasil, se tem disponivel uma grande
quantidade de biomassas que podem ser alternativas para producéo de combustiveis, porém,
a sua caracterizacdo deve ser baseada em seu uso e apresentar elementos que auxiliem na
compreensdo das propriedades determinantes, inerentes a cada biomassa. Portanto, o
objetivo principal deste estudo foi o de determinar a produtividade energética dos residuos
agroflorestais do cerrado, da cultura do milho, da eucaliptocultura, do capim Tanzania e da
bananicultura, para producdo de energia através do ciclo de Rankine. Foram realizadas
andlises fisico-quimicas das matérias-primas in natura e pastilhada, principalmente para
avaliar o poder calorifico das amostras, sendo as analises realizadas de acordo com as normas
da ABNT. Os resultados das anélises foram submetidos & anélise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (significancia de 5 %). Dessa forma, os resultados
pesquisados evidenciaram que a biomassa residual da eucaliptocultura apresentou a melhor
produtividade energética (21,95 GJ ha), quando comparado com as demais matérias-primas
estudadas.

Palavras-chave: Colheita Florestal, Bioenergia, Residuos de culturas, Biomassa
lignocelulésica, Geracdo de energia térmica.
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ABSTRACT

Energy is an input of widespread use in the world economy. Thus, their unavailability can
produce long-term adverse economic effects. The lack of energy availability can be derived
from the shortage of planning and investment aimed at the sector and, in the near future, the
difficulty in obtaining new renewable energy sources. Biomass is one of the easily available
renewable energy sources, which can be converted into some useful forms of energy through
different processes; among them, combustion technology is a particularly efficient method.
The use of forest and agricultural waste for energy production presents multiple benefits, but
the link between bioenergy and the environment is complex and not all energy options have
the same impacts. In Brazil, a large number of biomasses are available which may be
alternatives to fuel production, but their characterization must be based on their use and
present elements that assist in understanding the determining properties, inherent in each
biomass. Therefore, the main objective of this study was to determine the energy
productivity of the agroforestry residues of the cerrado, the maize culture, the Eucalyptus
culture, the Tanzania grass and the banana culture, for energy production through the
Rankine cycle. Physico-chemical analyses of raw materials in Natura and lozenges were
carried out, mainly to evaluate the calorific value of the samples, and the analyses carried
out according to ABNT standards. The results of the analysis were submitted to the analysis
of variance and the averages were compared by the Tukey test (significance of 5%). Thus,
the results researched showed that the residual biomass of Eucaliptocultura presented the
best energy productivity (21.95 GJ ha-1), when compared with the other raw materials
studied.

Keywords: Forest Harvest, Bioenergy, crop residues, lignocellulosic biomass, thermal
energy generation.
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1. INTRODUCAO

Em 2016, as Nagbes Unidas publicaram a Agenda para o Desenvolvimento
Sustentéavel até 2030, a qual visava nos préximos quinze anos orientar e estimular acdes em
areas criticas para a humanidade e o planeta (NACOES UNIDAS, 2016). Na Agenda, é
previsto 0 aumento substancial na geracdo de energia global a partir de fontes de matérias-
primas renovaveis até 2030, visando combater as alteracfes climéaticas e seus impactos
decorrentes no planeta. Em suma, a geracao de energia a partir de fontes renovaveis devera
se tornar um marco historico em todos 0s paises.

Antes da revolucdo industrial, a geracdo de energia era baseada em biomassas e
outras fontes renovaveis, dominando assim, o fornecimento de energia mundial
(MEREDITH, 2013; STERN; KANDER, 2012; WRIGLEY, 2013). Estas foram sendo
substituidas durante, e ap0s a revolucdo industrial, principalmente por fontes fdsseis,
dominados pela queima de carvdo mineral ao invés da madeira (WRIGLEY, 2013).

Atualmente, esfor¢os estdo sendo feitos para a reducdo, ou até mesmo, a substuti¢do
dos energéticos fosseis no planeta, devido a questdes econdmicas, sociais e principalmente
ambientais. Acompanhando o0s usos ja tradicionais no cosumo da lenha, outras aplicacdes
contemporaneas da biomassa transformada podem ser incluidas nas novas fontes de
materias-primas renovaveis de energia. Este fato tem gerado interesse da comunidade
cientifica na utilizacdo da biomassa como fonte de energia, e com isto pesquisas e
tecnologias modernas para a conversdo de biomassas para geracdo de energia tém sido
estudadas.

As novas oportunidades surgidas para a substituicdo dos recursos fdsseis pela
biomassa contribuiram para uma visdo da chamada bioeconomia. Onde no passado 0s
insumos de biomassas com aplicagdes nao alimentares foram trocados por recursos fosseis,
agora, € tentado reverter esse posicionamento. A bioeconomia é, portanto, um renascimento
na utilizacdo de biomassas para geracéo de energia.

A importancia da sustentabilidade no desenvolvimento de matérias-primas
renovaveis é amplamente reconhecida (PFAU, et al., 2014). No entanto, é fortemente
debatido pela sociedade se 0 uso crescente de recursos de biomassas contribuira para uma
situacdo de maior sustentabilidade. Se as demandas de biomassas ndo puderem ser atendidas
de forma sustentavel, o objetivo almejado de sustentabilidade, ndo podera ser alcangado.

Para alavancar o desenvolvimento intenso dessa fonte, serdo necessarias informagoes

da capacidade produtiva da biomassa para 0 uso energético e dos riscos potenciais do seu
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uso para o ambiente, em comparacdo com as outras fontes. O surgimento de novas
alternativas de uso desses residuos no mercado gerou a necessidade de estudos para a
quantificacéo e qualificacdo da biomassa gerada nos sistemas agroflorestais.

Apesar da escassez de informacdes disponiveis sobre estes parametros decorrentes
principalmente da auséncia de interesse de sua utilizacdo como produto energético, 0s
estudos neste sentido, comecam a ser desenvolvidos de forma mais consistente frente as
expectativas da valorizacao destas biomassas para diversas aplicacdes sustentaveis.

A producédo sustentavel de agroenergéticos adquire a partir dos dias atuais um papel
cada vez mais importante na substitui¢cdo gradual dos combustiveis de origem féssil, e com
potencial poluente reconhecidamente elevado, tanto na sua producédo e distribuicdo quanto
na sua utilizacdo em ampla escala.

Em relacdo ao Brasil, alguns fatores potencializam a sua vocacdo e aptiddo: a
extensdo de area cultivavel, a elevada produtividade das principais culturas agroflorestais, a
existéncia de politicas publicas direcionadas ao setor, como planos de apoio governamentais
e de instituicbes de pesquisa, a diversidade edafoclimaticas que amplia a gama de espécies
adequadas ao cultivo de biomassas e 0 aumento de interesse de investidores nacionais e

internacionais em contratos de longo prazo para a producao de biomassa.

1.1. Hipotese
Os residuos analisados neste estudo tém potencial energético para uso em sistemas

de geracdo de energia na forma de calor.

1.2. Objetivo principal
Determinar o potencial energético de residuos agroflorestais, visando a obtencao de

matéria-prima renovavel para uso na geracao de energia térmica.

1.3. Objetivos secundarios
v Reunir elementos para o debate do papel das energias renovaveis frente a atual crise
energética de fundo ambiental;
v’ Caracterizar as propriedades fisico-quimicas dos residuos in natura.

v Identificar o potencial energético na area de estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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No momento atual de nossa histéria, duas crises se encontram inter-relacionadas: (i)
a crise energética, em seu aspecto conjuntural pautada na alta volatilidade do prego dos
combustiveis fdsseis e, principalmente, pela questdo estrutural devido a necessidade de se
substituir essa fonte energética por outras renovaveis; (ii) a crise climatica, que resulta do
aquecimento global provocado pela emissédo de gases que causam o efeito estufa e a
inevitabilidade de se adotar, a0 méximo, fontes energéticas nao poluentes.

As matérias-primas alternativas e 0s recursos energéticos renovaveis, dentre eles, as
biomassas lignoceluldsicas, tém se tornado primazia em muitos paises, pois provavelmente
irdo desempenhar um importante papel na geracdo de energia num futuro bem préximo.

Esse recurso energético rapidamente se tornou popularizado, devido aos baixos riscos
ambientais e a menor poluicdo, sendo assim, uma alternativa favoravel em substituicdo aos
combustiveis fdsseis e seus derivados (XU et al., 2013). Além disso, as biomassas estdo, em
geral, melhor distribuidas geograficamente que as fontes fosseis. Estima-se que a produ¢do
de biomassa residual mundial seja de 220 bilhdes de toneladas por ano (SASMAL et al.,
2012).

As biomassas aumentam a possibilidade de diversificacdo e descentralizacdo do
abastecimento de energia e podem favorecer na autonomia energética no ambito local,
regional e nacional. Neste contexto, as biomassas lignoceluldsicas representam uma fonte
renovavel, barata e ainda, na maior parte dos casos, inexplorada de matéria-prima para a
conversdo em combustiveis sélidos, liquidos, gases e outras formas relevantes para a
indastria (DHILLON; WUEHLISCH, 2013).

2.1 Biomassa e Energia

A emergente crise energética neste milénio se tornou uma ameaca para a
sustentabilidade do planeta, principalmente, para os paises em desenvolvimento. Onde a
partir da revolugdo industrial, as reservas fosseis de energia foram os principais insumos
energeéticos primarios utilizados para a geracdo de energia.

Com a perspectiva de aumento de 50% na demanda de energia elétrica do Brasil até
2030 (EPE, 2015), € de se esperar um simultdneo aumento na demanda por biomassa para
atender este crescimento. Assim sendo, o desenvolvimento e a adogéo de tecnologias para o
aproveitamento de residuos agricolas e o cultivo de espécies dedicadas a produgdo de
biomassa energética se configuram como opcdes favoraveis a diversificacdo e

descentralizacdo do processo de geracao de energia.
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A biomassa € um dos recursos energéticos mais antigos da humanidade, e a energia
gerada, a mais abundante e versatil entre as renovaveis no planeta (DIPTI; PRIYANKA,
2013). Numeros precisos ndo existem, mas aproximadamente um terco da populagédo
mundial depende de lenha, residuos agroflorestais, esterco animal e de outros tipos de
residuos para satisfazerem as suas necessidades energéticas em domicilios.

O termo biomassa, conforme definido na Diretiva 2003/30 da Comunidade Europeia,
se constitui de uma fonte renovavel de producdo de matéria-prima para geracdo de
eletricidade, calor ou combustiveis. Sdo oriundas em larga escala de atividades agricolas,
silvicolas, da pesca, produtos e subprodutos florestais, residuos da industria da madeira,
instalacOes agropecuarias, efluentes e residuos de industrias agroalimentares. De uma forma
mais simplificada, se pode conceituar que € o material bioldgico susceptivel de
aproveitamento energético (GERMEK et al., 2014).

As biomassas se diferenciam de acordo com suas origens ou caracteristicas fisicas e
quimicas. Considera-se biomassa primaria, aquela obtida de produtos oriundos diretamente
de culturas, como a cana-de-agucar para producdo do etanol e de culturas oleaginosas para
a producdo de biodiesel. Ja a biomassa secundéria, € um produto resultante de processos de
conversdo dos combustiveis energéticos primarios. E podem ter origens diversas, sendo
divididas em trés tipos de matérias primas: vegetais ndo lenhosos, vegetais lenhosos e
residuos organicos (BEN-IWO et al., 2016).

A biomassa é um recurso que pode atingir emissdes de carbono baixas ou quase nulas
(desde que a matéria-prima utilizada, seja gerida de forma sustentavel). A sua combustdo é
menos poluente, porque apesar da liberacdo de CO- para atmosfera, este COz, ja o tinha sido
absorvido pelas plantas dando origem a matéria-prima, tornando assim, um balanco de
emissdes de CO, nulo (HOLDER, 2016).

Este ciclo de carbono nulo pode ser repetido indefinidamente, desde que a biomassa
seja regenerada nos proximos ciclos e colhida para a mesma utilizagéo. A gestdo sustentavel
das fontes de biomassa é de extrema importancia, para se garantir que o ciclo do carbono
nédo seja interrompido (SILVA, 2009).

Em um pais tropical e de proporcbes continentais significativas como o Brasil, a
bioenergia é a opgdo de energia renovavel mais importante, tanto no momento, como no
futuro proximo e médio prazo. Por conseguinte, desempenhard um papel crucial nos sistemas
integrados de aprovisionamento energético futuro e sera um elemento valioso de um novo
mix energético. A biomassa tem potencial para se tornar a maior e mais sustentavel fonte de

energia do mundo e sera muito procurada.
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A poténcia outorgada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) na matriz
elétrica brasileira indica que a biomassa residual responde atualmente por 8,83% do total
nacional, onde merecem destaque o bagaco da cana-de-acUcar (78,2%), os residuos do setor
florestal (20%) e outras fontes (11,8%) como a casca de arroz e o capim-elefante (ANEEL,
2016). O Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 prevé algumas modificacdes na
estruturacdo da matriz energética brasileira, como pode ser observado na Figura 1. Ha
projecdo de reducdo de aproximadamente 10% na dependéncia de combustiveis fosseis e,
um consequente aumento na utilizagéo de formas de energias renovaveis.
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Figura 1- Evolugéo e projecdo da oferta de energia interna.
Fonte: Plano Nacional de Energia (2030).

Neste contexto, a utilizacdo de novas fontes renovaveis, a racionalizacdo dos
consumos e o0 aumento de sua eficiéncia, surgem entdo, como objetivos a serem atingidos a
curto e em médio prazo (DE BESI; MCCORMICK, 2015).

Segundo McKendry (2002) existem diversos motivos para a biomassa ter se
ressurgido nas Ultimas décadas como fonte de energia. Uma das razfes foi o avan¢o nas
tecnologias relativas aos processos de conversdo, apresentando hoje baixo custo e uma
melhor eficiéncia, diferentemente de processos anteriores. O segundo fator é a elevada
produtividade encontrada no setor agroflorestal e, consequentemente, o de suas biomassas
residuais. Este cenario levou a uma politica de reducdo dos excedentes, reduzindo os
passivos ambientais causados por este tipo de residuo. O terceiro estimulo trata das
alteracOes climéticas devido as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) (CO., CHg,
entre outros), o qual se tornou um fomento as fontes de energias renovaveis em geral
(UCZAl et al., 2012).
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Na agricultura como um todo, a biomassa residual é um subproduto que cumpre
regularmente outras func¢des, como a manutencdo da qualidade do solo ou o fornecimento
de habitats. Os beneficios de extracdo da biomassa residual para novas aplica¢@es, causando
uma mudanca de uso de recursos, devem superar a perda de valores de sua funcdo anterior
(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2015).

Por outro lado, pesquisas da Diretiva 2003/30/CE tém mostrado que a destinagéo da
biomassa agroflorestal residual para a geracéo de energia, € ambientalmente segura, e que
uma remocdo parcial do volume produzido, tem pouco efeito, ou nenhum, sobre as perdas
inerentes no solo por erosdo (RAGHU et al., 2011; SULLIVAN et al., 2011) e de material
organico (TRIVEDI et al, 2015).

Portanto, na visdo de que a energia € um requisito fundamental para o
desenvolvimento social e econémico e que as previsdes indicam que a oferta de fontes
fésseis ndo atendera a crescente demanda da populacdo mundial, ressalta-se a necessidade
de adocdo de fontes alternativas de energia, especialmente as renovaveis (GOLDEMBERG;
VILLANUEVA, 2003).

2.1.1. Biomassa residual do cerrado

O Cerrado stricto sensu se refere a vegetacdo mais representativa deste bioma, devido
a sua peculiaridade apresenta um subtipo de vegetacdo predominantemente arbéreo-
arbustivo. Existindo nesta fisionomia uma variedade de arbustos e subarbustos com troncos
tortuosos, cascas grossas e folhas largas e grossas, além de gramineas, possuindo assim,
grande probabilidade da ocorréncia de incéndios na estacdo seca do ano, como se registra
frequentemente (RIGONATO, 2005).

Por ser um dominio de grande extensdo territorial no pais apresenta espécies com
potencial energético relevante o que o tornou bastante explorado nesse sentido, sendo a
grande demanda por carvao vegetal para suprir as industrias siderurgicas um dos fatores que
contribuem para o seu desmatamento.

De acordo com Chandler et al. (1983), a serapilheira florestal constitui todo e
qualquer tipo de matéria organica, viva ou morta, encontrada no ambiente capaz de entrar
em combustdo e queimar, sendo que sua quantidade pode variar de centenas de quilos a
dezenas de toneladas por hectare, dependendo do tipo, espagamento e idade da vegetacéo.
Nesse contexto, a serapilheira do Cerrado pode se constituir em uma importante fonte de

biomassa residual para geracdo de energia nas regides deste bioma.
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Neste sentido, se torna primordial identificar e avaliar a eficiéncia de biomassas aptas
a potencializarem os impactos positivos ou mitigarem os negativos, permitindo assim, 0 uso
dos recursos naturais de uma forma racional, mediante o desenvolvimento de técnicas que

tornem a atividade, de fato, sustentavel.

2.1.2. Biomassa residual da cultura do milho

A agricultura mudou consideravelmente desde o inicio do século XX. Ao longo deste
século, houve um forte aumento na produtividade das culturas tanto no Brasil quanto em
todo o planeta. Em raz&o de o Brasil ser um grande produtor de graos, os residuos agricolas
se destacam como biomassas potenciais para a producdo de energia.

Dados fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), a
area de graos semeada na safra 2015/16 foi de 58,3 milhGes de hectares, 0 que representa um
crescimento de 0,7% em relacdo a area cultivada na safra anterior, que totalizou 57,9 milhdes
de hectares. Nesse cenario, com toneladas de grdos sendo produzidas, toneladas de
biomassas residuais agricolas sdo geradas, incluindo casca, palha, bagaco, sabugo, entre
outras (SANTOS ROCHA et al., 2017).

O milho (Zea mays L.) € uma graminea que pode ser cultivada em qualquer clima,
solo ou altitude no planeta. E um dos cereais basicos para a nutricdo humana e animal. Sua
produtividade varia muito com relacdo a fertilidade do solo e a geréncia da cultura. A
producdo média para colheitas no Brasil é de 4,31 t ha'l, entretanto, varia entre 1,61 t ha* na
regido Nordeste até 5,07 t ha™! na regido Sudeste (IBGE, 2016).

Conforme a Associacdo Brasileira de Industrias da Biomassa — ABIB (2011), a
geracdo de residuos derivados da cultura do milho que permanecem no campo, pode ser
dividida em sabugo, colmo, folha e palha, esta Ultima, sendo a cobertura da espiga,
totalizando um fator residual de 58%. Uma alternativa para a utilizagdo dos residuos em
geral e em particular, a palhada do milho, é como fonte para geracdo de energia.

A palha é gerada durante a produgdo de cereais anuais e geralmente com uma
proporcdo de cerca de 0,6 - 0,8 toneladas por tonelada colhida de grdos. Em paises, ou
regides onde as produtividades sdo elevadas (8-10 t hal), a quantidade de palha por éarea
pode ser de seis a oito toneladas, e a maior parte desse volume deve ser removida para

permitir o cultivo para a safra seguinte.

2.1.3. Biomassa residual da eucaliptocultura
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Outra cadeia produtiva de relevancia na balanga comercial brasileira, que gera uma
quantidade apreciavel de residuos, € a silvicola. Ressalte-se que, apesar de ser o quarto
produto na balanca comercial do agronegdcio brasileiro, com PIB de 60,6 bilhdes de reais
(IBA, 2015), as plantaces florestais comerciais ocupam aproximadamente 7,7 milhdes de
hectares, sendo 74.8% correspondente ao cultivo do Eucalyptus.

Segundo pesquisas da Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2015), durante a
operacdo de colheita florestal, partes da arvore que possuirem didametro menor que quatro
centimetros, bem como galhos, ramo, folhas, ponteiros e partes quebradas, sdo deixados no
local considerados como biomassa residual.

Na eucaliptocultura para a producéo de celulose, uma arvore em média, produz 29%
de cascas, galho e folhas, portanto 71% da biomassa sdo transportados para a industria, onde
passam por um processo de descascamento e picagem, para a transformacgdo em cavacos,
que por sua vez sao classificados para o aproveitamento no processo de obtencao de celulose.
Assim, a atividade florestal de uma forma geral, € caracterizada por apresentar uma grande
geracdo de residuos no processo de producdo (WIECHETECK, 2009).

Neste contexto, o uso da biomassa residual provenientes do eucaliptocultura para fins
energeéticos, se torna uma alternativa promissora. Logo, um desafio cientifico-tecnoldgico €
0 aproveitamento destes residuos, tornando-o um biocombustivel sélido, que possa trazer
beneficios energéticos e uma politica socioeconémica, focada na sustentabilidade e com

grande impacto ambiental e social.

2.1.4. Biomassa residual do capim Tanzania

A possibilidade na introducdo de gramineas perenes em programas de producao de
energia, ndo é algo novo. A sua producdo a partir de culturas energéticas herbaceas perenes
ou herbaceous energy crops (HEC), despertaram interesse econémico nas Ultimas décadas
em alguns paises (SENELWA et al., 1999). A biomassa potencial das pastagens oferece um
potencial para a biomassa adicional, pois as pastagens se ndo consumidas, precisam ser
cortadas para manutengao.

As HEC’s que apresentam elevado potencial de biomassa anual apresentam as
seguintes caracteristicas fisiologicas: elevada eficacia no processo de conversao da energia
solar pela fotossintese, sistema radicular extenso e profundo, uso econdmico da agua no solo
e necessidade limitada de nutrientes gracas a sua capacidade de retranslocacdo destes, nas

raizes, no final do ciclo vegetativo anual (QUENO et al., 2011).
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Por ser uma espécie de rapido crescimento e de elevada produtividade de biomassa
vegetal, o capim Tanzénia (Panicum maximum cv. Tanzénia-1), de ciclo fotossintético C4,
apresenta potencial para utilizacdo como fonte alternativa de energia. A graminea ndo € um
residuo das producdes agroflorestais, mas dadas as suas inimeras vantagens, representa uma
biomassa promissora quando se trata de biocombustiveis.

Na Comunidade Europeia j& se produz com sucesso energia elétrica a partir dessa
graminea. Sendo que, em clima temperado, a produtividade média é de 10 toneladas de
massa seca por hectare por ano (t/ha/a), enquanto no Brasil apresenta a capacidade de
producio de 15 até 45 toneladas de matéria seca (hectare ano™), com alto teor de fibras e
lignina, indicando seu potencial para energia, uma vez que as condi¢des climaticas sao
favoraveis as gramineas no Brasil (QUENO, 2011).

O potencial realista para pastagens é de 31,47 milhdes de toneladas por ano, de modo
que o potencial global efetivo estimado para residuos de culturas agricolas € de 152,77
milhdes de toneladas por ano (CARNEIRO et al., 2014).

2.1.5. Biomassa residual da bananicultura

A banana é uma fruta tropical que € produzida em regides quentes do planeta e sua
producdo ocorre durante o ano todo (ROSSO, 2010). Conforme a Embrapa (s.d.), o Brasil é
0 segundo maior produtor no contexto mundial da fruticultura. Economicamente, a banana
se destaca como a segunda fruta mais importante em area colhida, quantidade produzida,
valor da producéo e consumo. E cultivada por grandes, médios e pequenos produtores, sendo
60% da producdo provenientes da agricultura familiar.

Anualmente cerca de 114,6 Mt ano™* de bananas sdo produzidas no planeta, com uma
producdo de 6,9 Mt anot no Brasil (FAO, 2017). Se referindo a produgdo mundial,
aproximadamente 20 Mt ano™ de pseudocaule e 1 Mt ano™ de engago sio gerados, uma vez
que para cada tonelada de banana colhida, aproximadamente 4 toneladas de biomassa
residual lignoceluldsicas séo geradas (3 toneladas de pseudocaule, 160 kg de engaco, 480 kg
de folhas e 440 kg de cascas).

Essa quantidade de biomassa residual gerada representa uma fonte de contaminacgéo
ambiental causado pelo descarte incorreto e a lenta decomposicdo, liberando gases nocivos
para atmosfera, como o sulfeto de hidrogénio, amonia, entre outros gases (SILVA et al.,
2017).

Neste contexto, alternativas a biomassa residual da bananicultura deve ser planejada.

Li et al., (2012) submeteram folhas e pseudocaule da bananeira a um processo de hidrdlise
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enzimaética, a fim de avaliar as melhores condicfes para aproveitamento da celulose desses
tipos de residuos.

Arredondo et al., (2010) realizaram uma avaliacao do ciclo de vida energético para o
processo de producdo de etanol obtido a partir da hidrolise de amido e de material celulésico
e hemicelulésico presente na banana e nas suas biomassas residuais.

Os resultados apresentaram um balango positivo de energia e, portanto, elas podem
ser consideradas fontes de matéria-prima renovaveis. Embora o material lignocelulésico
presente na biomassa residual da bananicultura apresente resultados positivos, suas
pesquisas em escala industrial, sdo ainda muito carentes, conclui o autor.

Devido a sua abundancia e capacidade de renovacao é considerada em todo o planeta
uma potencial matéria-prima para a producdo sustentavel de bioenergia. A biomassa
lignoceluldsica utiliza-se, sobretudo na producdo de biocombustivel sélido de combustao
direta (PHITSUWAN et al., 2013; ZHENG et al., 2014; LAURENT et al., 2015).

2.2. Utilizacéo energética da biomassa residual

O Brasil apresenta elevado potencial na exploragdo da biomassa residual para
geracdo de energia, gracas ao seu grande volume de producdo de vérias culturas
agroflorestais e da agroindustria (LORA; ANDRADE, 2009; VALDEZ-VASQUEZ et al.,
2010; OKELLO etal., 2013), o que se torna importante principalmente nos periodos de baixa
vazdo das hidrelétricas.

A biomassa lignoceluldsica é constituida por polimeros de celulose, hemicelulose e
lignina. Estdo entre 0s recursos organicos renovaveis mais abundantes do planeta, possuindo
um imenso potencial de utilizacdo como matéria-prima em processos industriais para a
producdo de biocombustiveis, insumos quimicos e biofertilizantes (SASMAL et al., 2012;
THAKKER et al., 2013).

Estudos confirmam que o futuro da energia pode estar associado a utilizacdo de
produtos de elevado valor energético, a partir das fontes de biomassas, sendo estes, 0s
principais substitutos das matérias-primas de origem fossil, os residuos agroflorestais e as
culturas energéticas (MUYLLE et al., 2015; LAURENT et al., 2015).

O uso da biomassa moderna oferece um amplo leque de possibilidades em sua
utilizacdo (combustiveis sélidos, liquidos e gasosos) (AGCMA, 2003), auxiliando assim, para
a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, diminuicdo nas emissdes de GEE e na

promocéo do desenvolvimento econdmico sustentavel (LIMA, 2014).
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Karekesi et al. (2005) classificaram as biomassas em trés categorias de acordo com
a tecnologia empregada na sua utilizacdo energética, sendo:

a) Tecnologias tradicionais de uso da biomassa (ou biomassa tradicional):
combustdo direta de madeira, lenha, carvao vegetal, residuos agricolas, residuos
de animais e urbanos, para coc¢do, secagem e producao de carvao.

b) Tecnologias “aperfeicoadas” de uso da biomassa (ou biomassa “aperfeicoada’):
tecnologias aperfeigoadas e mais eficientes de combustdo direta de biomassa, tais
como fogdes e fornos.

c) Tecnologias modernas de uso da biomassa (ou biomassa moderna): tecnologias

avancadas de conversdo de biomassa em eletricidade e o uso de biocombustiveis.

Como acontece com outras matérias-primas renovaveis, o potencial teorico de
geracdo de energia a partir de biomassa residual é enorme. Dos cerca de 100.000 terawatts
do fluxo de energia solar que atingem a superficie terrestre, aproximadamente 4.000 incidem
sobre 1,5 bilhdo de hectares de terras cultivadas no planeta (SOMERVILLE, 2005).

Se admitindo que as tecnologias modernas de conversdo de biomassa em energia,
possam alcancar uma eficiéncia de 1%, as terras cultivadas existentes poderiam produzir um
fluxo de energia utilizavel de 40 terawatts, ou seja, mais de trés vezes que o fluxo de
fornecimento de energia primaria na atualidade, que € estimado em 14 terawatts.

N&o se sugere com essa premissa de que todos os sistemas de utilizacdo de terras
(SUT) cultivaveis devam ser convertidos para producgdo de energia, mas sim, mostrar que ha
margem para expansdo da energia advinda da biomassa moderna, visto que, essa
contribuicdo foi estimada em apenas 0,17 gigawatt em 2005 (MACEDO, 2004). Solugdes
energéticas que possam ser implementadas com investimentos modestos de capital, serdo
um elemento crucial de uma estratégia energética efetiva na atualidade (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

As biomassas com maior significancia com relagdo a energia sdo aquelas oriundas
de residuos agroflorestais, estas se originam de material vegetal gerados nos sistemas de
producdo de outras culturas (NONHEBEL, 2007). Segundo Werther et al (2000) os residuos
de atividades silviculturais representam 65% do potencial energético de producdo da
biomassa, enquanto que os residuos culturais agricolas respondem por 33%.

As biomassas residuais possuem vantagens relevantes quando comparada aos
combustiveis de origem fdsseis, a baixa emissdo de enxofre e de CO; durante a sua

combustdo, que é compensada pela propria absorcdo deste, durante o0 seu crescimento
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(COUTO et al, 2004). Além disso, as biomassas apresentam uma relevante capacidade
calorifica, sendo matérias-primas potencialmente capazes de substituir algumas formas de
combustiveis fosseis, 0 que pode tornar o processo de conversdo vantajoso (RAMOS et al.,
2011).

As tecnologias disponiveis para a conversdo de biomassas em formas de energia
utilizaveis variam em termos de escala, qualidade das matérias-primas e do custo de
obtencdo. Tecnologias de grande escala que ja estdo disponiveis no mercado, incluem
combustdo de leito fixo, leitos fluidificados, a queima de pd, a recuperacdo da energia de
residuos, bem como Vvéarios tipos de sistemas de gaseificacdo, pirdlise, etc.
(GOLDEMBERG, 2009). O objetivo das conversdes é o de transformar uma matéria-prima
carbonacea, de baixa eficiéncia energética em uma de eficiéncia economicamente viavel e
sustentavel.

Contudo, muitas dessas tecnologias ainda ndo estdo comercialmente disponiveis em
paises em desenvolvimento e/ou exigem aporte financeiro — bem como construcdo de
capacidade local — para serem implantadas (TOMELIN, 2016). Neste contexto, 0s processos
de combustdo sdo promissores, para conversao da energia quimica estocada na matéria-
prima em calor, vapor e eletricidade, se utilizando de equipamentos diferenciados
(MANARA; ZABANIOTOU, 2012).

Tecnicamente é possivel utilizar varias biomassas residuais como combustiveis,
porém na pratica, a combustdo é realizada principalmente em materiais que tenham teores
de umidade abaixo de 50% em base seca (McKENDRY, 2002).

As reacdes quimicas no processo de combustdo sao reacdes que envolvem a oxidagao
completa do combustivel. As biomassas modernas serdo consideradas bons combustiveis
industriais, quando sua oxidacdo puder ser feita com a liberacao de energia suficiente para o
seu aproveitamento em escala na industria (CONSUEGRA, 2013).

A maioria dos combustiveis fésseis sdo hidrocarbonetos, e as composicdes tipicas
sdo de elementos sdo: carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O). As biomassas residuais,
de madeira e residuos vegetais agricolas, bagaco, serragem, cascas, etc. sao carboidratos
que contém 1/2 4&tomo de oxigénio para cada &tomo de hidrogénio. Seus produtos de
combustdo sdo os mesmos dos hidrocarbonetos (CO. e H.0), mas a energia
liberada durante a combustdo é proporcionalmente menor.

Brito e Barrichelo (1979) pesquisando sobre o processo de combustéo das biomassas,

a diferenciaram em trés etapas, a primeira sendo caracterizada pelo aguecimento para a
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evaporacdo da umidade. A segunda fase se inicia a temperatura atingir aproximadamente
260°C, o combustivel comeca a ser quimicamente degradado e os volateis, a serem
vaporizados, quando a temperatura chega aos 600°C estes gases passam a se inflamar. Caso
a temperatura ndo seja mantida neste patamar e a quantidade de ar ndo seja suficiente, a
combustdo ndo se completara. A terceira etapa, € a queima do carvao que ocorre apos a
liberacdo dos gases volateis. Este queimara em temperaturas acima dos 600°C, restando uma
pequena quantidade de cinzas. Um ponto interessante neste processo, € que entre 50 a 60%
do calor aproveitavel na queima da biomassa, estdo nos gases volateis desprendidos (BRITO;
BARRIQUELO, 1979).

Estas trés etapas no processo de combustdo ocorrem ao mesmo tempo, porém as duas
primeiras se realizam predominantemente quando o chama ainda estéa se iniciando. (BRITO,;
BARRICHELO, 1979).

A utilizacdo da biomassa como matéria-prima de conversdo depende das
propriedades quimicas e fisicas das moléculas (McKENDRY, 2002). Quando as liga¢des
adjacentes entre moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio sdo quebradas pela combustéo,
digestdo, ou decomposicdo quimica, estas biomassas liberam sua energia quimica
armazenada.

Os principais elementos quimicos constituintes em um combustivel sdo o carbono,
o hidrogénio e em alguns casos o enxofre, 0s quais reagem durante o processo de combustdo
(MARTINS et al., 2003), e podendo serem diferenciados entre completo e incompleto. A
combustdo completa ocorre quando ha oxigénio suficiente na cdmara de combustéo, para a
completa oxidacdo do combustivel, sendo os produtos destas reacdes basicamente 0 CO>
(dioxido de carbono), H20 (vapor de agua), SO. (dioxido de enxofre), N2 (nitrogénio) e
liberacdo de calor, ou seja, um processo exotérmico.

Na combustdo incompleta, a quantidade de ar na fornalha é menor que o teor
necessario, havendo a formacdo de carbono ndo queimado (elementar) e originando
diferentes compostos nocivos tais como: monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs), fuligem e alcatres (VLASSOV, 2001). Uma efetiva
diminuicdo destes poluentes pode ser alcancada em um processo de combustdo otimizado,
promovido por uma mistura adequada nas razdes ar/combustivel (PERIN et al., 2015).

Rocha et al. (2017) afirmaram a importancia na viabilidade da utilizacéo da biomassa
residual para a geragdo de energia, € que, onde a energia gerada por estas, deve superar a
energia despendida na coleta, picagem, processamento e de transporte, bem como os custos

de preparacdo com os combustiveis.
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2.3 Propriedades das biomassas residuais

Existem inimeras formas de biomassa residual disponiveis na natureza, uma ampla
gama de tecnologias para converté-las em energia e potenciais utilizac6es finais da energia
gerada. Constatar ajustes eficientes dos elementos mencionados € o principal desafio para o
desenvolvimento e producdo de bioenergia, em uma perspectiva ambiental (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2014).

A biomassa moderna é considerada uma atraente fonte de energia, inclusive pela
possibilidade de complemento aos combustiveis fosseis. Porém, para que essa propositura
seja feita de forma eficiente, € primordial o conhecimento das caracteristicas contidas nessas
biomassas, principalmente para processos térmicos de conversao de energia (KAZAGIC;
SMAJEVIC, 2007).

A biomassa é basicamente um hidrocarboneto, contendo 4&tomos de oxigénio em sua
estruturacdo quimica, diferentemente dos combustiveis de origem féssil. A presenca deste
elemento quimico faz com que a biomassa requeira menos oxigénio no processo de
combustdo, sendo assim, menos poluente, entretanto, o seu potencial de energia liberado é
reduzido, diminuindo o poder calorifico (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

A celulose, hemicelulose e a lignina séo os principais componentes da biomassa
vegetal, variando os teores de celulose entre 40 a 50%, a hemicelulose de 20 a 40% e 16 a
30% no teor de lignina, aproximadamente, deste modo, a biomassa residual é considerada
uma biomassa lignoceluldsica (MARTINI, 2009). Segundo Abbasi (2010) além da variagdo
desses teores, as biomassas apresentam pequenas quantidades de outros componentes
organicos e inorganicos. S0 compostos de reduzido peso molecular, chamados de
extrativos, sendo encontrados principalmente no cerne e na casca, e geralmente constituido
por terpenos, 6leos essenciais, resinas, fendis, taninos, graxas e corantes (PENG et al., 2012).

O rendimento energético em um processo de combustdo depende, entre outros, de
sua constituicdo quimica, onde os teores de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e
substancias minerais, variam com a origem e e de fundamental importancia para a escolha
adequada da biomassa a ser utilizada (QUIRINO et al., 2005).

O processo termoguimico também ¢é influenciado pela dimensdo e homogeneidade
das particulas, teor de umidade, massa volumétrica, densidade energética, poder calorifico,
teor em volateis e cinzas (BERNDES et al. 2008).

2.3.1 Poder Calorifico
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Segundo Brito (2007) no processo de combustdo a energia armazenada na biomassa
é blindada e aproveitada para a geracéo de calor, vapor ou eletricidade. O poder calorifico €
definido como a quantidade de energia liberada em forma de calor pela combustdo completa,
de uma unidade de massa de um combustivel (CENGEL; BOLES, 2006), na unidade de
joule por grama (J g) ou quilojole por quilograma (kJ kg?), considerando-se seu estado
anidro (0% de umidade). O poder calorifico pode ser apresentado como Poder Calorifico
Superior (PCS) ou Poder Calorifico Inferior (PCI), dependendo se o calor liberado pela
condensacédo da adgua de constituicdo da biomassa (formada durante a combustdo em razéo
da presenca de hidrogénio em sua composicéo quimica elementar) for considerado. Portanto,
o PCI retrata melhor a qualidade de uma biomassa como combustivel (QUIRINO, 2002).

O PCS pode ser obtido de duas maneiras: pela bomba calorimétrica, que consiste em
se colocar uma amostra de combustivel na cdmara de combustéo do equipamento, conforme
metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR 8633/1984. Os valores assim obtidos
correspondem ao PCS e sdo superiores aos observados na pratica, devido a bomba
calorimétrica ser calafetada, e os produtos oriundos de sua combustdo permanecem retidos.
Assim, ao se resfriar, o vapor d’agua serd condensado e liberard o calor latente de
vaporizagdo (QUIRINO, 2002).

Outra forma de se obter 0 PCS ¢é através de expressdes matematicas fundamentadas
na andlise elementar da biomassa (Carbono, Oxigénio e Hidrogénio) e também pela analise
imediata (Carbono fixo e material volatil).

O poder calorifico correlaciona-se negativamente com a umidade presente na
biomassa residual; logo, é importante a secagem para que o combustivel contenha teores
adequados para o processo de combustdo (FURTADO et al., 2012). O poder calorifico é
influenciado pelos teores de umidade e de cinzas, pela constituicdo quimica do combustivel,
e principalmente pelo teor de lignina e de extrativos contidos na biomassa (SANTIAGO;
RESENDE, 2014). Por outo lado elevados teores de carbono e hidrogénio significa um
elevado poder calorifico, enquanto que o teor de oxigénio apresentara efeito contrario
(PEREIRA JR, 2001).

Varios pesquisadores tém checado os valores de biomassa seca e 0s valores médios
de PCS para a madeira que é de 20,25 MJ kg, 20,95 MJ kg™ para as aciculas e 20,60 MJ
kg™ para a casca (THORNQVIST, 1986). Para residuos florestais de Quercus, Thorngvist
(1986) obtiveram valores entre 19,24 a 20,92 MJ kg*. Segundo Thomaselli et al. (1983),
encontraram poder calorifico superior (PCS), de 20 MJ kg™ para a madeira e de 24,9 MJ kg

! para a casca, em Pinus elliotti plantadas no Estado do Parana. Os residuos florestais podem
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apresentar o poder calorifico diferentes da madeira, principalmente devido as diferencas nas
proporgdes de resina, lignina e celulose. A resina tem um poder calorifico maior do que a
madeira, cerca de 39,3 MJ kg (HOWARD, 1979).

Fica notorio que para se obtiver bons rendimentos em termos da combustdo de
biomassas residuais, o poder calorifico do material utilizado deve ter valores expressivos,
mostrando assim a importancia do conhecimento dessa propriedade para avaliagdo de um
combustivel como insumo energético (RAMOS E PAULA et al.,, 2011). A Tabela 1
apresenta valores de poder calorifico atil (PCS) de residuos da madeireira e a participacéo
de outras biomassas residuais solidos de origem vegetais aplicados como combustiveis com
seus respectivos teores de umidade (PERA, 1990).

Tabela 1 - Valores referéncia para a comparagdo do poder calorifico superior das biomassas.

Biomassa PCS (MJ kg?) Referéncias
Cerrado 17,52 VALE et al. (2002)
Cultura do milho 18,56 VALE, et al. (2013)
Eucaliptocultura 17.60 TELMO et al. (2010)
Pastagem 16,77 RAMBO, et al. (2013)
Bananicultura 16,13 RAMBO, et al. (2013)

Em balancos de massa no sistema de queima de biomassa deve-se utilizar o poder
calorifico util, que € a quantidade de calor liberado pela combustdo, com a 4gua em seu
estado gasoso, sendo descontada a energia necessaria para sua evaporacgao, ou seja, a agua
referente a umidade da madeira (GLASS; ZELINKA, 2010), desta forma tem-se o poder
calorifico realmente disponibilizado para uso.

Outra variavel importante no uso da biomassa para fins energéticos é a densidade
energética, obtida pelo produto entre o poder calorifico Gtil e a densidade do granel da
biomassa, pois se tem assim a maior quantidade de energia contida por unidade de volume
(GARCIA et al., 2012; PROTASIO et al., 2012), considerando a granulometria do

combustivel.

Composicdo Quimica Imediata (CQI)

A anélise imediata de um combustivel qualquer, fornece as fracbes méssicas dos
teores de umidade (U), material organico volatil (MV) (condensaveis e ndo condensaveis),
carbono fixo (CF) e cinzas (CZ) da biomassa residual. A sua importancia esta relacionada

com a classificacdo da biomassa e a caracterizagdo do combustivel voltada para utilizagdo
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industrial, bem como para efeito comparativo entre alternativas energéticas. Sendo, portanto,
de fundamental importancia quando se almeja uma utilizagdo energética da biomassa
(BRITO; BARRICHELO, 1978).

2.3.2 Umidade

Teores elevados de umidade dificultam e oneram os custos de transporte, a secagem,
0 armazenamento e a manipulacdo das biomassas, com influéncia negativa no poder
calorifico (CHARLTON et al., 2009; EVERARD et al., 2012; VALE et al., 2011).

A influéncia negativa no poder calorifico da biomassa, € devido ao fato de que parte
da energia liberada no processo é gasta na vaporizacdo da &gua, ou seja, antes de ocorrer a
combustdo, é necessario que a umidade evapore. Assim, se 0 seu conteldo for muito
varidvel, podera dificultar no processo de combustdo, havendo necessidade de constantes
ajustes no sistema (BRITO, 2007).

Deve-se considerar que é necessario aproximadamente 2,51 MJ de energia para
evaporar um kg de agua presente na biomassa, 0 que devera ser descontado do poder
calorifico do material, quando umido. O teor de umidade pode ser expresso tanto na base
umida (bu) quanto em base seca (bs), e pode ser mensurado pela diferenca entre as massas
de uma amostra, antes e logo ap6s a mesma ser submetida a secagem (MARCELINO, 2017).

Segundo McKendry (2002) ha duas formas do teor de umidade de interesse pratico,
a umidade intrinseca (teor de umidade da biomassa sem influéncia climética) e a umidade
extrinseca (influéncia das condi¢bes meteoroldgicas durante a coleta da biomassa). A
biomassa originaria de producdo agroflorestal possui teor de umidade entre 15 a 30% bu
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). Para que ocorra uma boa combustdo o seu teor de
umidade deve ser inferior a 25%. Teores superiores, além de diminuirem a quantidade de
energia gerada, reduzem as temperaturas da camara de combustdo e dos gases de escape
(FARINHAQUE, 1981; ABELHA, 2005). Na Tabela 2 sdo apresentados valores de umidade
encontrados de algumas biomassas apds certo periodo de armazenamento.

Tabela 2 - Valores de referéncia para o teor médio de umidade das biomassas.

Biomassa Teor de Umidade (bu) Referéncias

(%)
Cerrado 17,11 CAMARGOS et al. (2015)
Cultura do milho 17,1 LIMA (2004)
Eucaliptocultura 10,4 PINCELLI (2011)
Capim Tanzénia 8,10 RAMBO et al. (2013)

Bananicultura 12,56 RAMBO et al. (2013)
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2.3.2.2. Teor de Volateis

O material organico volétil é a parte da biomassa que evapora na forma de gases
(incluindo a umidade) durante o processo de combustdo, ou seja, 0 teor de volateis é
quantificado se mensurando a fracdo de massa do combustivel que volatiliza durante o
aquecimento de uma amostra padronizada seca, em atmosfera inerte, até a temperatura de
aproximadamente 850°C (McKENDRY, 2002).

As biomassas residuais sdo matérias-primas com elevados teores em volateis, 0s
quais constituem aproximadamente de 75% de sua massa (bs). Fato esse, faz que 0 processo
de combustdo transcorra em seis etapas consecutivas distintas: de secagem, emissdo de
volateis, ignicdo, queima chama, extin¢do da chama e combustdo do residuo de carbono
(NOGUEIRA; LORA, 2003).

Segundo Lewandowski (1997) o teor volatil interfere na ignicdo, pois quanto maior
este, maior serd a reatividade e consequentemente a igni¢do. Portanto, ele determina o
comportamento do combustivel no processo da decomposicdo térmica, pois define a
facilidade com que o combustivel queimara (CARASCHI et al., 2012). O seu teor também
pode contribuir para a baixa eficiéncia energética durante a combustdo da biomassa
(CHAVES et al., 2013). Os teores de material volatil sdo diferentes em matérias-primas
agroflorestais como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Teor médio de material volatil das biomassas residuais analisadas.

Biomassa Teor de Volateis (%) Referéncias
Cerrado 73,86 VALE et al. (2002)
Cultura do milho 84,41 VALE et al. (2013)
Eucaliptocultura 81,90 PINCELLI (2011)
Capim Tanzénia 76,50 RAMBO et al. (2013)
Bananicultura 80,27 RAMBO et al. (2013)

2.3.2.2 Teor de cinzas

Cardoso et al. (2001) consideram que a combustdo da biomassa em elevadas
temperaturas, resulta na obtencdo de cinzas, indicando o contetdo de minerais 6xidos
presentes na biomassa, em suas mais diferentes formas. Torna-se necessario o conhecimento
do comportamento de seus teores, para se evitar operagdes termoquimicas inadequadas
(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).
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A composi¢do das cinzas resultantes depende de varios fatores diretamente
relacionados com o tipo de biomassa utilizada como combustivel, pois 0s componentes
originais sdo precursores para 0os componentes formadores do residuo. As cinzas sdo
substancias inorganicas que ndo participam no processo de combustao, como o silicio (Si),
potéssio (K), sédio (Na), enxofre (S), célcio (Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe)
(CORTEZ, LORA, GOMEZ. 2008).

Estudos intensivos tém sido realizados sobre a influéncia das caracteristicas dos
combustiveis oriundos de biomassa, na deposicdo de cinzas em caldeiras. Assim, se torna
necessario o desenvolvimento de tecnologias para monitoramento de seus teores, sua
deposicao, analise, e a compreensao dos mecanismos fisico-quimicos envolvidos, bem como
o desenvolvimento de tecnologia para a reducdo da deposicdo em processos de combustéo
das biomassas (ZHANG et al., 2010).

Brand (2010) afirma que teores elevados de cinzas contribuem para a reducéo do
poder calorifico, visto que os materiais minerais (cinzas), ndo participam do processo de
combustdo, sendo, portanto, indesejaveis em qualquer tipo de combustivel. Segue abaixo a

Tabela 4 - Teor médio de cinzadas biomassas residuais analisadas.

Biomassa Teor de Cinzas (%) Referéncias
Cerrado 2,35 VALE et al. (2002)
Cultura do milho 2,78 VALE et al. (2013)
Eucaliptocultura 0,98 PINCELLI (2011)
Capim Tanzénia 13,01 RAMBO et al. (2013)
Bananicultura 8,01 RAMBO, et al. (2013)

2.3.2.3 Teor de Carbono Fixo (CF)

O teor de carbono fixo pode ser entendido como a fracdo massica da biomassa,
desconsiderando os teores de material volatil e os residuos resultantes apds a combustéo
(McKENDRY, 2002; MOERS et al., 2011).

A lignina é o principal componente quimico responsavel pela formagéo de carbono
fixo, a qual contribui para a liberacdo de energia durante o processo de combustdo direta
(BRIDGWATER, 2004). Assim, biomassas contendo maiores teores de material volatil,
possuiram menores teores em carbono fixo (CHAVES et al., 2013).

Na comparacdo da biomassa com o carvdo, uma diferenca € significativa,

principalmente entre os teores de carbono fixo e o material volatil apresentado nas amostras.
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Os carvdes apresentam maiores teores de carbono fixo, os quais elevam o poder calorifico
superiores, enquanto que, as biomassas residuais apresentam maiores teores de materiais
volateis, conforme mencionado por Demirbas et al. (1997). Os combustiveis com elevados
teores de carbono fixo apresentaram uma queima lenta, implicando em um maior tempo de
residéncia dentro das caldeiras, em compara¢do com outros combustiveis, que contenham
menor teor de carbono fixo (BRITO; BARRICHELLO, 1982). Valores de carbono fixo de
algumas biomassas residuais pesquisadas sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Teor médio de carbono fixo das biomassas residuais analisadas.

Biomassa Teor de Carbono (%) Referéncias
Cerrado 25,19 VALE et al. (2002)
Cultura do milho 12,81 VALE et al. (2013)
Eucaliptocultura 16,7 PINCELLI (2011)
Capim Tanzénia 10,81 RAMBO et al. (2013)
Bananicultura 22,13 RAMBO et al. (2013)

2. 4. Produtividade Energética

A estimativa precisa da quantidade de biomassa residual e o estabelecimento da
cadeia de abastecimento € um exercicio preliminar para a producéo de energia baseada nestas
fontes de matéria-prima. A maior parte da biomassa vegetal de interesse industrial é
produzida em abundancia em terras em uso agricolas, terras abertas privadas, terras comuns
e florestas.

A producédo de energia por unidade de area permite uma visualiza¢do do potencial
energético da cultura (LIMA et al, 2011). A mensuracdo da produtividade energética €
vantajosa, visto que a quantidade de energia é o resultado da combinacéo entre a producédo
de biomassa por area e a qualidade energética, mensurada pelo poder calorifico da biomassa.

A produtividade energética (PE), em GJ hal, ou seja, a quantidade de energia obtida
por hectare é obtida em funcdo da biomassa seca correspondente de cada compartimento
(madeira, casca, galho e folha), em t ha, com o respectivo poder calorifico Gtil (PCU), em
MJ kg, conforme a seguinte expressdo: PE = PBS * PCU.

Alguns técnicos do setor de base florestal tém procurado desenvolver alguns fatores
de equivaléncia entre os diferentes tipos de biomassa de origem agroflorestal, como forma
pratica de corrigir e trazer para uma mesma unidade todos os variados tipos de biomassa. A
Tonelada Equivalente de Petroleo (tep) pode servir de fator para se avaliar outros

combustiveis. A Agéncia Internacional de Energia/OECD (Organizagdo para Cooperacao e
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Desenvolvimento Econdmico) define 1 TEP como uma unidade de energia que equivale a
41,868 GJ; 11,630 MWh; 10.030 Mcal ou 10,03 Gcal. O mesmo raciocinio é utilizado para
a conversao em toneladas equivalentes de carvao (tec).

Dessa forma, Lima et al. (2011) em seus trabalhos no municipio de Guarapuava - PR,
com a espécie Eucalyptus benthamii disposta no espacamento 3,0 x 2,0 m, relatou uma
produtividade energética estimada de 8.117 GJ ha™ aos seis anos. Ja Brito et al. (1983)
estimaram o potencial energético de oito espécies de eucalipto, e observaram uma
produtividade energética que variou de 1255 GJ ha* para o Eucalyptus gummifera até 10460
GJ ha para o Eucalyptus pilularis. No mesmo sentido, Vale et al. (2000) relataram uma
producdo energética para a espécie Eucalyptus grandis na ordem de 0,93 Gcal arvore™,
equivalente a 2,4 vezes a de Acacia mangium, que foi de 0,38 GJ arvore™, no espagamento
de 3,0x2,0 m. Para residuo de cerrado, Valenti et al. (2015) encontraram 5.800 kg ha;
VALE et al. (2013) encontraram 10.822 kg ha™ para a cultura do milho; Pincelli (2011)
trabalhando com eucalipto, encontrou 8.500 kg ha™.

3. MATERIAL E METODOS

As biomassas residuais utilizadas neste trabalho foram escolhidas em funcéo da
profusdo da cultura no Brasil, do tempo da cultura, da disponibilidade para utilizacdo e de
suas caracteristicas. Na Figura 1 estdo apresentadas as amostras das matérias primas
utilizadas nesta pesquisa. Foram avaliadas cinco biomassas agroflorestais (blends):
serapilheira do Cerrado, residuos da cultura do milho, o capim Tanzénia, residuos da
eucaliptocultura e residuos da bananicultura.

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Tecnologia de Madeira do Departamento
de Engenharia Florestal da UnB (EFL/UnB) em parceria com o Laboratério de Produtos
Florestais do Servigo Florestal Brasileiro (LPF/SFB).

Serapilheira do Cerrado
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Figura 2 - Amostras das biomassas residuais caracterizadas no estudo.

3.1. Descricdo da area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Agua Limpa (FAL), propriedade da
Universidade de Brasilia (UnB), onde as parcelas amostrais foram estabelecidas nas
coordenadas 15°56’S e 47°55> W e 15°59°S e 47°58’W. A Fazenda Agua Limpa, com 4340
hectares, localiza-se a 32 km de Brasilia, e 0 seu bioma divide-se em 28,2% de campo limpo,
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4,4% de campos e murunduns, 20,1% de campo sujo, 36,5% de cerrado sensu stricto, 0,2%
de cerraddo e 9,9% de matas de galerias e outras formacdes incipientes (FURLEY;
RATTER, 1990). A altitude média da localidade é de 1.100 m, com predominancia de
Latossolo Vermelho distrofico. De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima € do tipo
Aw, com temperaturas minima e maxima de 12 e 28,5 °C, respectivamente, e precipitacdo
pluvial média anual de 1.500 mm, com pronunciada estacdo seca nos meses de julho a
setembro (IBGE, 2004).

3.2. Caracterizagao das propriedades das biomassas

3.2.1 Coleta da biomassa residual

Cada sistema de manejo foi considerado como um tratamento, portanto foram
analisados cinco tratamentos com 10 repeticdes em cada, perfazendo um total de 50
amostras. As coletas das amostras de biomassa residual foram efetuadas em fevereiro de
2016. Em cada sistema de uso da terra foi delimitada uma unidade amostral (UA) de 188 x
56 metros (~10.000 m?), onde foi estabelecida a amostragem. Foram coletadas dez amostras
de biomassa em cada situacdo de uso, realizada de forma sistematica, conforme a Figura 2,
com pontos espacgados entre si, evitando-se a autocorrelacdo espacial, e deixando-se 10

metros de bordadura. A amostra “E” foi coletada de forma aleatoria na parcela.

$‘.LD 10
<«
1 2 3
E
4 5 6 53
7 8 9
'| 188 |

Figura 3 - Esquema da amostragem das biomassas nas unidades amostrais.

Cada amostra de biomassa residual foi coletada com o auxilio de um gabarito de
cantoneiras de aco, medindo 0,5 por 0,5 m de arestas (0,25 m?). Os residuos, apds a coleta,
foram acondicionados em sacos de papel pardo, identificadas e levadas para o laboratorio,
onde foram pesados para obtencdo da base Umida, e colocados para a secagem em estufa de
ar com circulacdo forgada, marca Marconi, modelo MA 035, a 103+2°C, até atingirem massa

constante. Apos secas, foram pesadas novamente em balanga com sensibilidade de 10-%g para
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a obtencdo da massa seca a 0% de umidade (bs). A massa foi considerada constante quando
a diferenca entre duas pesagens consecutivas em um periodo de 24 horas foi inferior a 1%.
Este procedimento no processo de secagem tem como finalidade evitar a degradacéo e/ou
oxidacdo do material, devido ao elevado teor de umidade contido.

A quantidade de biomassa residual acumulada encontrada no gabarito de metal (g
0,25m), foi estimada para megagrama por unidade amostral (Mg UA™), para analise da

produtividade energética.

3.2.2 Classificagdo granulométrica

Cada amostra de biomassa residual foi moida para homogeneizacdo em um moinho
de facas da marca Marconi modelo MA680 (Figura 3). Apds a moagem, as amostras foram

acondicionadas em embalagens plasticas hermeticamente fechadas, e armazenadas.

Figura 4 - Moinho de faca utilizado para moagem das biomassas residuais

A andlise granulométrica foi baseada na norma NBR NM 248 (2003), com
adaptacdes. A amostra pesada foi cuidadosamente colocada sobre a peneira superior de
forma que evitasse a formacdo de uma camada espessa de material sobre as demais. As
analises foram realizadas com o auxilio do Peneirador Eletromagnético da Bertel com
peneiras de 40 e 60 mesh.

A agitacdo mecanica do conjunto de peneiras foi durante 20 minutos, com vibracao
de 100% para cada amostra. Em seguida, verificou-se a quantidade de material retido e
passante em cada peneira, conforme ilustra a Figura 2, assim, determinada a massa total

destas biomassas.
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Figura 5 — Classificador utilizado para separar biomassas moidas.

3.2.3 Determinacéo da umidade (Tu)

O teor da umidade foi calculado segundo Vital (1997) e da norma ABNT NBR
7190, em funcdo da relagdo entre a massa Umida (Mu) e massa seca (Ms) das amostras,
conforme a Equacéo 1. Neste ensaio foi utilizada uma balanca com sensibilidade 10 g.

__ Mu—-M0%
T M0%

Tu

x 100 (Eq. 1)

Em que:
Tu = teor de umidade (%);
my = massa Gimida (g);

ms = massa seca a 0% de umidade (g).

3.2.4 Andlise imediata

A composigédo quimica imediata da biomassa em base seca foi determinada de acordo
com anorma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), com adaptacOes. As adaptacdes consistiram
na realizacédo de ensaios em triplicata, e a utilizacdo da granulometria de 60 mesh para todos

0S ensaios e a substituicdo dos cadinhos de platina por cadinhos de porcelana.

Os cadinhos foram colocados durante 3 horas na mufla para a calcinacdo. Apds esse
periodo de tempo, foram retirados e colocados no dessecador, até atingirem a temperatura

ambiente e, posteriormente, utilizada na analise imediata.
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Para a determinacdo do teor de volateis, seguiram-se 0s seguintes passos: (i) pesar
1,0 g do material com granulometria inferior a 60 mesh, e a 0% de umidade; (ii) colocar o
material no cadinho, previamente seco e tarado; (iii) aquecer antecipadamente o forno mufla
a 900 £ 10°C e colocar o cadinho com a amostra sobre a porta da mufla aquecida durante 3
minutos; (iv) colocar o cadinho no interior da mufla e fechar a porta, durante 7 minutos; (v)
retirar a amostra da mufla, deixar arrefecer no dessecador e pesar. Para cada amostra foi

realizado as analises em triplicata (Figura 5) e o teor de volateis foi calculado de acordo com

a Equacéo 2.
F
RN Ny
Figura 6 - Imagem dos cadinhos antes e apds a analise imediata.
TMy = == % 100 (Eq. 2)
Onde:

TMv = Teor de materiais volateis (%);
mi = Massa da amostra (g);

mf = Massa da amostra ap6s mufla (g).

3.2.5 Teor de cinzas

Na determinacdo dos teores de cinzas (%) efetuada de acordo com a NBR 8112
(ABNT, 1986), utilizou-se 1 g de amostra isenta de umidade em um cadinho sem tampa,
seco e tarado. Os cadinhos foram colocados em mufla previamente aquecida a 600 °C = 10

°C para que ocorresse a queima total das amostras. Por fim, retiraram-se as amostras da
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mufla, resfriando-as em dessecador antes de se efetuar a pesagem em balanca analitica de
precisdo. Para cada amostra foi realizada uma triplicata e o teor de cinzas foi calculado de

acordo com a Equacao 3.

__mf-mc

TCz =——— x100 (Eq. 3)
Onde:
TCz = teor de cinzas (%);
m¢= massa do cadinho, em g;
ms = massa do cadinho + massa de cinzas residual apds mufla, (g);
ma = massa de amostra seca, (Q).
Em seguida foram calculados valores relativos entre as amostras, visto que néo

podem destoar de 10% entre si.

3.3. Estimativa do teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo por ser obtido indiretamente, foi determinado conforme a

Equacéo 4.
TCf =100 — MV — CZ (Eq. 4)

Onde:
TCf = Teor de carbono fixo, em %;
CZ =Teor de cinza, em %;

MYV = Teor de materiais volateis, em %.
3.4 Poder calorifico

Para o poder calorifico foi utilizada a fracdo da biomassa que passou pela peneira
com malha de 60 mesh.

v Poder calorifico superior (PCS)

A determinacdo do poder calorifico superior das amostras foi obtida
experimentalmente, segundo a norma NBR 11956/90 (ABNT, 1990). As amostras das
biomassas foram secas em estufa até atingirem massa constante. Foram pesadas
aproximadamente 1,0g em uma balanca analitica com sensibilidade de 0,1mg, sendo duas

amostras por biomassa.



58

Para a confeccdo dos briquetes, a amostra foi submetida a um processo de
compactacdo utilizando prensa hidraulica a frio, modelo MARCON MPH-15, com
capacidade maxima de 15 t e um molde de aco inoxidavel com 2,5cm de diametro e 9,5cm
de altura, por um periodo de cinco minutos de compactacéo.

Essas foram colocadas em um calorimetro, da marca PARR, e modelo 1261 utilizado para
determinar o poder calorifico superior de cada biomassa residual (Figura 6).

Figura 7 - Bomba calorimétrica PARR modelo 1261.

Ap0s a calibracdo do conjunto se utilizando uma pastilha de acido benzoico, cujo
poder calorifico é de 26,45 kJ g, foram efetuadas as analises. Cada amostra foi colocada
em contato um pavio de algoddo dentro de um cadinho, o qual foi inserido no interior da
bomba calorimétrica que, apos ser hermeticamente fechada, recebeu uma carga de oxigénio
com pressdo de cerca 2,94 10° Pa, antes de se acionar a ignicao.

A metodologia envolveu a queima das amostras em camara adiabatica, com medicGes
continuas da temperatura. Na bomba calorimétrica, a combustdo ocorre a volume constante,
de modo que a quantidade de calor recebida pelo conjunto que forma o calorimetro é igual,
em mddulo, a variacdo de energia interna do sistema reacional. A variacdo de temperatura
(AT), observada no calorimetro € proporcional ao calor total que a reagdo libera ou absorve,
sendo usado para calcular o poder calorifico superior (BRAND, 2010), expresso em kJ g*
de acordo com a equagéo (5).

K+ AT-(Qa+Qf)
ms

PCS = (Eq. 5)

Onde:


https://www.sinonimos.com.br/metodologia/
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PCS = poder calorifico superior (J g%);

K = é a constante do calorimetro (J °C™);

ms = é a massa seca da amostra (g);

AT = a diferenga entre as temperaturas inicial e final da agua (°C);

Qa = quantidade de calor gerado pela formacao de acido nitrico (J);

Qf = quantidade de calor gerado pela queima do fio de ignicéo (J).

Como a reagdo quimica inflamada pela combustdo faz com que as moléculas de
hidrogénio constituintes do material se liguem as de oxigénio originando a agua, um gasto
de energia para a sua evaporacdo € exigido, assim, € necessario o célculo do PCI do
combustivel para ter-se o valor preciso da quantidade de energia efetivamente disponivel. O
poder calorifico Gtil das amostras, expresso em J g%, foi calculado a partir do PCS, conforme
a equacéo (6).

PCI = PCS — 2511 (=) (Eq. 6)

100

Onde:

PCI = poder calorifico inferior (J g);

PCS = poder calorifico superior (J g%);

H = percentual de Hidrogénio em base seca (%).

A diferenca entre o poder calorifico entre duplicatas de amostra da mesma biomassa
residual ndo pode ser superior a 120J g*. O poder calorifico superior foi determinado pela

média entre as medi¢des obtidas das amostras.

3.5 Poder calorifico util (PCU)

O poder calorifico atil (na umidade atual) foi determinado pela equacéo 6 descrita
conforme Brito (1993):
PCU=PCI(1-U)—600U (Eq. 7)

Onde:
PCU = Poder calorifico atil, em J g;
PCI = poder calorifico inferior, a 0% de umidade;

U = umidade em base Umida, em (%).

3.6. Produtividade Energética
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A produtividade energética é o produto entre a producdo de biomassa seca por
unidade amostral (UA) e o poder calorifico util (Equacdo 8). Para converter o valor de MJ
kg? para tep hal, utilizou-se um fator de correcdo que é resultado da divisdo do poder
calorifico superior da biomassa analisada, pelo PCS do petréleo; multiplicando-se este valor
pela massa seca, em t.ha?, obtendo a produtividade na unidade tep hal. E, este
procedimento, sequindo a metodologia utilizada por Patusco (1998), foi realizado para cada

tratamento.
PE = PBS x PCU (Eq. 8)

Onde:
PE = produtividade energética (J hal);
Pss = producio de biomassa seca (g ha™)

PCU = poder calorifico atil, em (J ha).

3.7. Andlise Estatistica

O delineamento estatistico foi inteiramente casualisado (DIC), com cinco (5)
tratamentos e 10 repeticdes e utilizou-se da analise de variancia (ANOVA) para verificacao
de variacao significativa ao nivel de 95 %, e, havendo diferenca, era realizado o teste de

Tukey.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas
lignocelul6sicas ajuda na selecdo e escolha dos residuos, para o processamento e obtencao
de produtos de alto valor agregado (SASMAL et al., 2012). Moers (2011) afirma que a
caracterizacdo da biomassa € de suma importancia para o direcionamento da melhor
tecnologia de conversao e utilizacdo para fins energéticos, evitando a exploracdo de uma

biomassa inapropriada.

4.1. Anélise imediata

De acordo com Sanchez et al. (2010), a analise imediata fornece as fracbes em massa
de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo de uma amostra de biomassa. Na Tabela 6, estdo
apresentados os valores de “F” da analise de varidncia onde se observa que para todas as

variaveis estudadas houve diferenca significativa de 5% de probabilidade.
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Tabela 6 -Valores de “F” para teor de umidade, materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono

fixo.
Fonte de Valores de “F”
Variaca GL Umidade Material Teor de Carbono
ariagao Volatil Cinzas fixo
Tratamentos 04 10,85* 34,35* 350,88* 51,71*
Residuo 45
Total 49

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 5) ns nédo significativo (p > 5).

Na Tabela 7 estdo representados os valores médios dos teores de umidade (TUgu),
material volatil (MV), teor de cinzas (Cz) e o teor de carbono fixo para cada biomassa

residual analisada, com o teste de médias.

Tabela 7 - Valores médios dos teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

Umidade Material volatil Teor de cinzas Carbono fixo
Tratamento
(%) (%) (%) (%)
Cerrado 26,30a 72,30a 2,37a 25,33a
Milho 35,26h 82,13b 2,57a 15,30b
Eucaliptocultura 25,69a 83,34bc 3,21b 13,55bcd
Capim Tanzania 27,12a 83,37bd 6,15c 11,79d
Bananicultura 21,40a 76,84¢e 5,11d 16,34be

Letras diferentes na vertical indicam que as médias dos tratamentos sdo diferentes (Tukey, p <
0,05).

4.1.1. Teor de Umidade

Observou-se que as biomassas in natura apresentaram 27,20% de umidade em média.
Farinhaque (1981) em estudos sobre a influéncia da umidade no poder calorifico da madeira,
concluiu que no processo de combustéo o teor ndo devera ser superior a 25%, pois umidades
elevadas reduzem o valor do calor na combustéo, a temperatura da camara e a temperatura
dos gases de escapamento. O fato pode ser extrapolado para a biomassa residual de um modo
em geral, e, neste sentido, com umidades préximas de 25% nesta pesquisa, 0s tratamentos
estdo dentro do esperado para a utilizagdo na combustdo. O teor de umidade presente nas

biomassas em estudo foi descrito no grafico apresentado na Figura 7.
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Figura 8 - Variagdo e média do teor de umidade das biomassas.

Vale et al. (2007), trabalhando com residuos de madeira, encontraram umidade de
17,1% para (Cedrelinga catenaeformis). Silva e Morais (2008) encontraram o teor de
umidade médio no bagaco de cana de 46,2%. A média do teor para residuos do milho
encontrado por Weather et al., (2000), foi de 16,93% e de 17,1 %, segundo Lima (2004).

O teor de umidade para residuos da bananicultura encontrados neste trabalho foi de
21,40%, valor intermediario entre 12,56% encontrado por Rambo et al, (2015) e 63,27
encontrado por Athayde (2013), este pesquisando residuos da bananicultura na regido de
Janatba — MG.

A umidade do capim Tanzania encontrado neste trabalho foi de 27,12% (Tabela 7),
enguanto Tavares e Santos (2013), ao estudar a producao e avaliacdo do capim elefante e do
capim vertiver, reportaram valores de 9,73 e 8,99% respectivamente e Rambo et al. (2015)
ao analisar o capim elefante encontrou umidade média de 8,10%.

O excesso de umidade dificulta e aumenta os custos de transporte, secagem,
armazenamento e manipulacéo da biomassa. Matérias-primas sdo muitas vezes depreciadas
em funcdo do seu teor de umidade influenciar negativamente no poder calorifico
(CHARLTON et al., 2009; EVERARD et al., 2012).

Pela Tabela 7 observa-se que a biomassa residual do milho, foi o residuo com o maior
teor de umidade e significativamente diferente dos demais tratamentos a 5% de
probabilidade, fato devido a coleta da amostra ter sido feita em uma producdo voltada a
ensilagem, onde o teor de matéria seca ideal para a producdo da mesma varia entre 30 a 35%
de umidade (BERTONHA et al., 2013).
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Segundo Brand; Muniz (2010) quanto menor for o teor de umidade de uma biomassa,
maior serd a quantidade de calor liquido liberado em sua combustdo.

Os teores observados (Tabela 7) variaram entre si 18,74%. Assim, o teor de umidade
é o primeiro fator a ser avaliado com relacdo a influéncia da época de colheita, sobre a
qualidade da biomassa, suscetibilidade a biodegradacdo, a variacdo de forma, tamanho e
quantidade da biomassa devido ao grande volume de residuos gerados no campo.

Andreia Brand (2014) relata que a presenca de umidade dificulta este processo, pois
0 poder calorifico é reduzido, aumentando o consumo do combustivel. Quando a biomassa
apresenta um elevado teor de umidade, 0 mesmo faz com que o processo de combustao seja
baixo, isto comparado ao combustivel seco. Assim, quanto maior o valor da umidade
presente no combustivel, mais energia serd necessaria para iniciar o processo de combustéo,
ou seja, mais energia requerida para vaporizar a agua e menos energia fornecida para a reacéo
endotérmica (a combust&o).

Ainda segundo o autor, a presenca elevada do teor de umidade gerara polui¢cdo
ambiental, devido ao aumento do volume de produtos de combustdo e de material
particulado, sem contar que o processo de corrosao sera acelerado na parte final da caldeira
e 0 acumulo de residuos nas superficies de contato.

Em processos de conversdao termoquimica, baixos valores de umidade nos
combustiveis sdo favoraveis. Um elevado teor na umidade pode resultar em uma ignicéo
pobre e dificuldade no processo de combustdo. Normalmente, uma biomassa seca apresenta
umidade inferior a 10%. Assim, biomassas com umidade de até 50 % em base Umida, ndo
gueimam antes de um tratamento prévio. Este tratamento pode ser a evaporacao natural,
onde o material ira secar ate entrar em equilibrio com a umidade relativa ambiente
(VASSILEV et al., 2015).

Em suma, a umidade é um fator limitante na escolha do combustivel (biomassa), ndo
sendo permitidos valores acima de 50%, pois acima deste ponto é liberada energia
insuficiente para a combustdo e consequentemente para a producédo de calor (CUNHA et al.,
1989).

Os diferentes resultados para o teor de umidade entre os residuos; e dentro de um
mesmo residuo quando comparados a resultados da literatura, pode estar relacionado ao
tempo de exposicdo do material apds o corte, uma vez que quanto maior o0 tempo de
exposicdo do material, menor sera a umidade. E importante salientar que apesar de ser uma

caracteristica importante na geracdo de energia das biomassas, a umidade é um fator
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controlavel, ou seja, basta expor a biomassa ao tempo, que ira perder umidade, até entrar em

equilibrio com o meio, ficando em condicéo mais favoravel ao processo de combustéo.

4.1.2. Materiais volateis

Observa-se que os teores médios de materiais volateis das biomassas analisadas,
estdo dentro da faixa esperada na literatura, entre 65 a 83% (CORTEZ; LORA, 1997).
Mckendry (2002) cita que o teor de volateis se refere a parte da biomassa que evapora devido
ao aquecimento. O teor de volateis determina a facilidade com que a biomassa entra em
combustdo, interferindo na ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior sera a
reatividade e consequentemente a ignicdo (LEWANDOWSKI, 1997; SEARCHINGER,
2008). De acordo com Garcia et al. (2012) as biomassas agricolas possuem altos valores de
matéria volatil, superiores aos combustiveis fdsseis, variando na faixa de 65 a 85 % (Figura
8).
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Figura 9 - Variagdo e média do teor de volateis das biomassas.

Vale et al. (2002), Chaves et al. (2013), Brito e Barrichello (1982) preconizaram, em
termos gerais para biomassa, teores de matérias volateis entre 75% a 85% e de carbono fixo
entre 15% a 25%. Cintra (2009) trabalhando com espécies florestais nativas no estado de
Sdo Paulo encontrou valores para materiais volateis entre 79,6% e 84,9%. Os valores
encontrados neste trabalho para essas variaveis estdo dentro dessa margem.

A partir das biomassas analisadas percebem-se dois grupos distintos de materiais, o
de milho, eucaliptocultura e capim Tanzania apresentaram baixo teor de carbono fixo e
elevado teor de volateis, e apresentaram-se significativamente diferentes dos residuos do

Cerrado e da bananicultura, que apresentaram baixo teor de volatil e alto teor de carbono
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fixo. Valores elevados de volateis e teores baixos de cinza indicam, normalmente, maiores
poderes calorificos (TAVARES; SANTOS, 2013; TOLEDO et al., 2015).

O teor de volatil obtido para os residuos da cultura do milho, encontra-se proximos
de valores encontrados por Valle et al. (2013) de 84,1% e por Ramos e Paula et al. (2011),
de 79,9%. Para teores de material volatil no sabugo, Raveendran, Ganesh e Khilar (1995)
registraram 85,4%, Jenkins et al. (1998) 81,1% e Peart, Walton e Dolder (1981) 80%.

O valor de material volatil dos componentes da eucaliptocultura foi de 83,34%. Esse
valor encontrado, ¢é diferente da sequéncia encontrada por Vissoto et al. (2012) na
caracterizagdo da serragem, casca e residuos florestais do Eucaliptus para fins energéticos
na regido de Piracicaba/SP, onde encontraram: 88,01%, 82,04% e 65,71% respectivamente.

Dados de residuos de andlise quimica imediata da bananicultura sdo escassos e em
geral o que se tem sdo estudos sobre o pseudocaule e o0 engaco. Neste sentido, em pesquisas
envolvendo o pseudocaule da bananeira, Fernandes (2012) encontrou valores de material
volatil de 76,48 %, semelhantes ao encontrado neste trabalho, enquanto Rambo et al, (2015)
encontraram 73,25% e Athayde (2013), que pesquisando residuos na regido de Janauba —
MG, encontrou 75,45%.

Os valores médios de volateis observados nos residuos do capim Tanzénia foram de
83,37%, resultado que difere daqueles encontrados por Tavares e Santos (2013), que
estudaram a producdo e avaliacdo do capim elefante e capim vertiver, encontrando valores
de 89,90 e 90,59% respectivamente. Resultados distintos também se comparados a Rambo
et al. (2015) que analisando o capim elefante para a geracdo de energia, encontraram volateis
de 76,5%.

Os resultados obtidos da analise imediata diferiram de alguns estudos encontrados
devido os seguintes aspectos: os residuos ndo sdo da mesma localizacdo geogréfica, e,
portanto, do mesmo solo, o que pode interferir na composicdo quimica dos residuos e
consequentemente nos resultados obtidos; condicdo meteorologica em que o procedimento

é realizado tambem pode interferir.

4.1.3. Teor de Cinzas

A biomassa € composta de material inorganico, que ndo se queima e, portanto ndo
libera energia e materiais organicos que se queimam gerando energia na forma de calor. A
fracdo de materiais inorganicos é representada pela cinza, portanto, quanto maior o teor de
cinzas, menor a quantidade de materiais disponiveis para a combustéo e, consequentemente,

menor a quantidade de energia liberada.
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Os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e cinzas podem contribuir, efetivamente,
na avaliacdo de combustiveis de biomassa, pois estdo conectados ao indice de desempenho
energético (PROTASIO et al., 2011).

Na Tabela 7 e Figura 9 estdo apresentados dados relativos aos teores de cinzas dos
diferentes tipos de biomassa estudados, com valores entre 2,37 - 6,15 %. Foram constatados
elevados teores de cinzas nos residuos do capim Tanzénia, bananicultura e eucaliptocultura,
estatisticamente diferentes entre si e dos demais tratamentos. Esta é uma das caracteristicas
que deve ser levada em conta no momento da escolha das matérias-primas residuais a serem
exploradas.
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Figura 10 - Variacdo e média do teor de cinzas das biomassas.

Visto ser desejavel que apds a queima da biomassa, haja a menor quantidade de
residuos possivel, indicando que grande parte do combustivel foi utilizada na geracdo de
calor, sobrando apenas as cinzas, verificou-se que a amostra com menor porcentagem de
cinzas foi a do cerrado, ou seja, apresentou 0 maior teor de material organico, pois, 0
comportamento do teor de cinzas € inversamente proporcional ao encontrado no teor de
combustiveis. A biomassa do capim e da bananeira apresentaram as fragdes com teores mais
elevados de MV, 6,08 % e 5,10 respectivamente. Em contrapartida, a serapilheira do cerrado
e os residuos do milho apresentam valores baixos, proximos de 2,50 %.

Rendeiro et al. (2008) estudando as caracteristicas da biomassa para a geracdo de
energia, afirmam que as cinzas da combustdo da biomassa, sdo compostas por substancias
inorganicas, sendo que, o seu teor varia de 0,1%, no caso da madeira, até 15% em alguns
residuos agroflorestais. J& para Berndes et al. (2008) o teor em cinzas depende do tipo de

biomassa utilizada, podendo variar entre os 0,1% e 46,4%, em base seca.
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O capim ¢ a biomassa gque apresentou 0 maior teor de cinzas (6,15%), 0 que pode ser
atribuido a grande quantidade de SiO> e essa biomassa necessita de cuidados quando
utilizada em uma combustdo para geracdo de energia. As cinzas de materias-primas
lignoceluldsicos sdo constituidas, principalmente, por éxidos de silicio, célcio, potassio,
sodio, magnésio, ferro e fosforo. Espécies herbéaceas contém silicio e potassio como
principais constituintes das cinzas (JENKINS et al., 1998). A serapilheira do cerrado
apresentou o0 menor teor de cinza, sendo 2,37%, que se reflete em sua composicéo (VLAEV;
MARKOVSKA; LYUBCHEYV, 2003).

Quanto aos teores de cinzas nos componentes dos residuos da eucaliptocultura, foi
encontrado valor de 3,21% e diferindo dos demais tratamentos. Esse valor é diferente da
sequéncia encontrado por Vissoto et al. (2012) na caracterizacdo da serragem, casca e
residuos florestais de Eucaliptus com a finalidade energética, onde foram encontrados os
valores de: 1,13%, 3,96% e 22,90% respectivamente.

Rambo et al, (2015) verificando o aproveitamento de matérias-primas residuais
renovaveis, para a producdo de energia e calor na indudstria, encontraram teores de cinzas
para os residuos da bananeira de 8,01%, Athayde (2013) pesquisando residuos energéticos
na regido de Janauba — MG, encontrou 11,25%.

Os teores de cinzas encontrados para a biomassa da bananicultura sdo maiores aos
encontrados para alguns residuos agroflorestais, como é o caso do bagaco de cana, que possui
teor menor que 1% de cinzas. Teores de cinzas na faixa de 6 a 16% foram reportados em
experimentos para a vagem de feijao e casca de arroz (RAMOS e PAULA et. al., 2011). Via
de regra, os teores de cinzas de residuos agricolas sdo elevados, devido a presenca de uma
maior relacdo entre substancias inorganicas, quando comparados com a madeira,
principalmente madeira de eucalipto que tem teores inferiores a 1%.

As biomassas residuais do capim Tanzania apresentaram um valor médio para o teor
de cinza de 6,15%, o maior valor dentre os demais residuos é significante diferente ao nivel
de 5 % de probabilidade, Tavares e Santos (2013), que estudaram a producao e avaliacdo do
capim elefante e capim vertiver, reportando valores de 9,40 e 8,76%, respectivamente.
Resultados distintos se comparados a Rambo et al. (2015) que analisando o capim elefante
para a geracdo de energia industrial, encontraram residuais de cinzas de 13,01%. Protasio et
al. (2012) observaram que, geralmente, os teores de cinzas de biomassa florestal sdo menores
que das biomassas de origem agricola (QUEIROZ et al.,2014).

Segundo Vieira et al. (2013) um alto teor de cinzas leva a uma diminuicdo da

eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas e pela perda
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de calor com a saida das cinzas do reator, que ndo pode ser plenamente recuperado. Relata
ainda que para a gaseificagdo o menor teor de cinzas reduz o entupimento e incrustagoes por
escorias no equipamento. Assim como a umidade, o teor de cinzas também interfere no poder
calorifico causando perda de energia, além de prejudicar a transferéncia de calor
(FURTADO, 2012).

Segundo Vale et al. (2007), os teores de cinzas estéo relacionados com a presenca de
quantidades e de qualidades diferentes de minerais presentes na biomassa, tais como o calcio,
potassio, fosforo, magnésio, ferro, sédio, entre outros, que fazem aumentar os teores de cinza
resultantes.

Independente do teor de cinzas, o processo de combustdo é favoravel com qualquer
tipo de biomassa, pois ao final da transformacdo termoquimica, ndo serdo gerados novos
volumes de residuos. Brand (2010) concorda com a baixa geracdo de cinzas no processo
(pois permanece no local da combustdo), e devido o fato que as cinzas sdo consideradas
material abrasivo, que podem causar problemas de corrosdo em superficies metalicas.

Segundo Vale et al (2011), elevados teores de cinza implicam em duas questdes que
devem ser equacionadas: o maior cuidado com a limpeza da fornalha de queima e uma maior
atencdo ao estado das tubulagdes.

Um excesso de cinzas pode ser considerado um problema, pois quando o enfoque é
a utilizacdo de biomassa em processos termoquimicos, elementos tais como Si, K, Na, S, Cl,
Ca, Mg, Fe, existentes nesses elementos podem agravar o processo devido aos problemas de
aglomeracdo, deposicdo, incrustagdes, escorificagdo, entre outros. Esses processos
interferem na superficie dos trocadores de calor, nas paredes dos refratarios e,
consequentemente, estdo relacionados na diminuicdo da eficiéncia do processo térmico
(JENKINS et al, 1998).

Cabe ressaltar que com a possivel utilizacdo de biomassas para obtencdo de energia
limpa, através de sua queima em caldeiras, ocorre grande geracdo de cinzas residuais, que
necessitam ser devidamente caracterizadas antes de receberem sua destinacao final. Entre as
principais aplicacGes pode-se citar a aplicacdo na agricultura, em que é utilizada como
fertilizante e corretivo de solos (RAMBO et al., 2011); na fabricacdo do cimento, em
substituicdo a areia, melhorando o custo e as propriedades fisico-mecanicas (CISSE et al.,
2000). Dessa forma a grande quantidade de cinza residual encontrada no capim, pode ser

bem aproveitada.
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Neste aspecto, a quantificacdo do teor de cinzas da biomassa é importante, ja que,
quanto maior o teor de cinzas produzido pela queima do combustivel, menor é a quantidade
de energia térmica gerada (GONZALEZ, 2014).

4.1.4. Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo estd inversamente relacionado a quantidade de cinzas e
volateis constituintes da biomassa, pois 0 mesmo representa a massa restante apos a saida
dos compostos volateis, excluindo as cinzas e o teor de umidade. Logo, pelo conhecimento
dos indices percentuais de cinzas e volateis, pode-se estimar o grau de combustdo de uma
biomassa e 0 tempo de queima da mesma pela concentracdo de carbono fixo contido,
maximizando assim, o desenho do projeto de obtencdo de energia a partir de biomassas
vegetais (TAVARES; SANTOS, 2013).

A biomassa com elevado teor de carbono fixo apresentara uma combustdo branda,
resultando em um maior tempo de residéncia nas caldeiras em comparacdo com outras
biomassas, que contenham menores teores de carbono fixo (BRITO; BARRICHELLO,
1982).

Vale et al. (2005) afirmam que o melhor uso da biomassa para producéo de energia
na forma de calor esté ligada a maiores massas especificas, maiores teores de carbono fixo

e menores teores de materiais volateis. Na Figura 10 pode ser observada a variacdo do teor
de carbono fixo nas biomassas.
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Figura 11 - Variacdo e média do teor de Carbono Fixo nas biomassas.

O valor médio do teor de carbono fixo da serapilheira do cerrado foi o maior dentre

os demais tratamentos e significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade. Neste
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caso, para 0 uso in natura, a biomassa do Cerrado leva uma grande vantagem em relagéo aos
demais tratamentos, além de conter um menor teor de material volatil e de cinza.

As médias de carbono fixo encontrada para o tratamento da cultura do milho foi de
15,30%. Esse valor ¢ diferente dos valores encontrados por Ramos e Paula et al. (2011) que
foi de 18,57%, e de Valle et al. (2013) que reportaram 12,82% para os residuos da cultura
no DF. Raveendran, Ganesh e Khilar (1995) registraram 11,8%, enquanto Jenkins et al.
(1998) encontraram 18,54% e Peart, Walton e Dolder (1981) registraram 18,4% de carbono
fixo.

Quanto ao teor de carbono fixo dos componentes da biomassa residual do eucalipto,
foi encontrado na pesquisa o valor de 13,55%. Vissoto et al. (2012) encontram para a casca,
residuos florestais e raizes de Eucaliptus para fins energéticos na regido de Piracicaba/SP,
10,86%, 14,00%, 11,40% e 5,74% respectivamente.

O teor de carbono fixo encontrado por Rambo et al, (2015) foi de 22,13%, verificando
0 aproveitamento de matérias-primas residuais da bananicultura, valor distinto ao encontrado
por Athayde (2013), que pesquisando os residuos na regido de Janauba — MG, encontrou
valores do CF para a biomassa residual de 13,30%.

A biomassa do capim Tanzania apresentou o valor médio de 11,79% para o teor de
carbono fixo. Tavares e Santos (2013) estudaram a producéo e avaliacdo do capim elefante
e capim vertiver, encontrando valores do carbono fixo de 0,70 e 0,71% respectivamente.
Rambo et al. (2015) analisando o capim elefante encontraram valores médios de 10,81%.

O controle da composicdo quimica, principalmente do teor de carbono fixo, é
importante, pois seu efeito reflete a utilizagdo do forno por unidade de volume.
Considerando-se um determinado alto forno e as mesmas condicGes operacionais a medida
gue se aumenta o teor de carbono fixo do carvao, maior sera a utilizacdo volumétrica do alto

forno. Este efeito, no entanto parece ser muito pequeno (SCREMIN, 2012).

4.2. Determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico é uma das mais importantes propriedades da biomassa quando se
pensa em combustdo direta da mesma, como fonte em substituicdo aos combustiveis
derivados do petroleo. Quantidades de carbono e hidrogénio sdo elementos positivamente
correlacionados ao maior poder calorifico, enquanto o oxigénio tem relacdo negativa
(RAMOS e PAULA et al., 2011). Na Tabela 8, estdo apresentados os valores de “F” da
analise de variancia, onde se observa que para todas as variaveis estudadas houve diferenca

significativa de 5% de probabilidade.
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Tabela 8 - Valores de “F” para poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI), e
poder calorifico util (PCU).

Valores de “F”

Fonte de GL

Variagao PCS PCI PCU
Tratamento 05 293,62* 682,62* 12,65*
Residuo 10
Total 15

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 5) ns ndo significativo (p > 5).

Entre os elementos constituintes das biomassas residuais, o hidrogénio (Figura 11)
apresenta uma variacdo de 5,0% a 6,7%. A porcentagem deste elemento interfere nos
resultados das analises de poder calorifico inferior, quanto maior a quantidade de hidrogénio

menor sera o valor de poder calorifico inferior.

Q@éﬁ @\ OQQ’

o‘*Q

Figura 12 - Porcentagem média de hidrogénio (H) por biomassa residual.

Como o PCS é um valor teorico, é necessario converte-lo em PCI e posteriormente
em PCU, para considerar a situacdo real em que se encontra a biomassa, para se precisar a
viabilidade energética. Deste modo, o PCI contabiliza a energia gasta para formacéo da 4gua
e 0 PCU desconta a energia gasta para evaporar a dgua (de umidade) contida na biomassa.

Para que a biomassa residual seja um produto competitivo no mercado, é importante
que seu poder calorifico esteja dentro dos padrdes desejados para as finalidades as quais se
destina, seja em caldeiras, fornalhas ou na geragdo de eletricidade. Na Tabela 9 s&o
apresentados os resultados do PCS, PCl e PCU com base na umidade natural dos

combustiveis.
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Tabela 9 - Comparacéo através do teste de Tukey, do poder calorifico PCS, PCI e PCU na umidade
original.

Tratmeno o N we
Cerrado 14,62a 13,22a 7,75a
Cultura do milho 18,34b 16,99b 8,41a
Eucaliptocultura 19,98c 19,46¢ 11,49b
Capim Tanzania 19,02d 18,06d 10,83bc
Bananicultura 14,14a 13,20a 9,86¢

Letras diferentes na vertical indicam que as médias dos tratamentos séo diferentes (Tukey, p<
0,05).

A tecnologia do aproveitamento do bagaco de cana-de-agUcar na cogeracao de energia
é muito utilizada no setor sucroenergético, tendo em vista seu grande potencial de aplicacéo
como biocombustivel industrial, em funcéo da sua disponibilidade em grandes quantidades
junto as caldeiras e do seu elevado potencial calorifico inferior (7,75 MJ kg a umidade de
50%) (BARBIERI et al., 2013). Também operam no Brasil usinas termelétricas movidas
com outros tipos de biomassa residuais, além do bagaco de cana, tais como casca de arroz,
residuos florestais e as gramineas forrageiras perenes.

A diferenca entre 0 PCl e 0 PCS é a quantidade de energia requerida para evaporar a
agua de formacdo obtida a partir da oxidacdo do hidrogénio do combustivel. Assim, o PCI
néo considera o calor latente da condensacgédo da umidade dos produtos da condensagdo. Em
instalacBes industriais, a temperatura dos gases de saida, geralmente € maior que a
temperatura de condensacdo, portanto, o calor latente, ndo € utilizado. Assim, quanto menor
a umidade da biomassa maior a eficiéncia energética da combustdo (CORTEZ et al., 2008).

Observa-se na Tabela 9, que as biomassas estudadas apresentam poder calorifico
superior variando de 14,14 a 19,98 MJ kg * bastante diversificado. E possivel verificar quatro
grupos que diferem estatisticamente entre si.

Diante da necessidade de diversificacdo da matriz energética, acredita-se que as
biomassas residuais citadas s@o promissoras e tem potencial ao longo dos anos, para
comporem a matriz energética nacional, no sentido de auxiliar o setor energeético brasileiro,
que ja utiliza como fonte principal o bagaco de cana-de-agUcar. As demais biomassas
indicam valores inferiores em comparagdo aos residuos do eucalipto e do milho. Estes

resultados foram similares aos apresentados por Quirino (2003).
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Apesar de a andlise imediata e o poder calorifico superior da eucaliptocultura e do
cerrado terem apresentado resultados distintos, ambos se encaixam nos intervalos
determinados por Brito; Barrichello (1978) e Brito (1993). O valor do poder calorifico da
biomassa esta diretamente relacionado ao contetdo energético do combustivel e refere-se ao
calor liberado na reacéo de combustio (GARCIA et al., 2014).

As biomassas da eucaliptocultura e do capim Tanzania apresentaram 0S maiores
valores, tanto para o PCS (19,98 e 19,02 MJ kg*) como para o PCI (19,46 e 18,06 MJ kg™?)
e quando considerado o PCU (11,49 e 10,83 MJ kg™?) elas também foram as que mais se
destacaram. Segundo Gongalves (2010), as amostras que apresentarem os menores indices
de umidade, irdo apresentar os maiores valores de PCU.

Segundo Gongcalves (2010) e Silva; Morais (2008), que pesquisaram a influéncia da
umidade no poder calorifico superior ha um consideravel acréscimo do mesmo com a
diminuicdo da umidade. Se houver uma diminui¢do da umidade de 50% para 0%, observa-
se um incremento energético da ordem de 92%, sendo que 60% s&o atingidos com a redu¢édo
da umidade para 20%. Segundo os autores, a biomassa com umidade em torno de 20% é
mais viavel para o aproveitamento energeético.

O valor obtido do poder calorifico Gtil (PCU) das amostras dos residuos da
eucaliptocultura foi de 11,49 MJ kg, para teor de umidade com base em massa Umida de
25,69%, apresentou resultado de aproximadamente 7,84 % superior ao valor relatado por
Pereira Junior (2001), 8.54 MJ kg e para teor de umidade de 40 % da biomassa. Pereira
Junior (2001) elaborou analise de uma amostra de cavacos de Eucalyptus grandis. Portanto
o resultado do poder calorifico Gtil da amostra de residuos esta de acordo com os resultados
obtidos por (PEREIRA JUNIOR, 2001).

Os contetdos de carbono fixo e materiais volateis influenciam diretamente nos
resultados do PCS (AHMARUZZAMAN, 2008; PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL,
2005), como pode ser confirmado para os residuos da eucaliptocultura, do milho e do capim
Tanzania, com os maiores resultados do material volatil e poder calorifico. Assim, no que se
refere a analise imediata, teores de volateis e carbono fixo sdo positivamente correlacionados
a maior poder calorifico, tendo o teor de cinzas influenciado negativamente (QUIRINO et
al., 2005; FRIEDL et al., 2005; RAMOS e PAULA et al., 2011).

Ramos e Paula et al., (2011) observaram alta correlagéo positiva do poder calorifico
superior com teor de volateis (+0,7525), com o teor de carbono (+0,7547) e com o teor de

hidrogénio (+0,7604) e, alta correlacdo negativa do PCS com o teor oxigénio (-0,7643) para
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residuos agricolas celulésicos (casca de arroz, palha de milho, caule de café, podas de soja
e de feijdo, bagaco e palha de cana, residuos e serragem de madeira).

Vissoto et al. (2012) encontraram para a serragem, casca, residuos florestais e raizes
de Eucaliptus da regido de Piracicaba/SP, 17,73 MJkg?, 16,32 MJ kg, 17,51 MJ kgt e 5,21
MJkg? respectivamente.

Para residuos do capim Tanzénia, BRAND (2010) apresenta valores de PCS na faixa
de 15,01 a 17,99 MJ kg'*; Saraiva e Konig (2013), (17,30 MJ kg™). Por outro lado, Ohimain
et al. (2014) constaram valores de PCS entre 15.52 e 17.07 MJ kg™*. A relagdo colmo/folha
influencia o poder calorifico da biomassa das gramineas energéticas, o qual é geralmente
maior nos colmos do que nas folhas, possivelmente, devido ao fato de que o teor de cinzas
dos colmos seja consideravelmente menor do que o das folhas (ZANETTI, 2010).

O poder calorifico superior para os componentes na biomassa residual da
bananicultura foi de 14,14 MJ Kg*, valor proximo aqueles encontrados por Rambo et al,
(2015), 15,53 MJ kg e por Athayde (2013), pesquisando os residuos na regido de Janatba
—~ MG, 13,8 MJ kgt .

Segundo Brum (2007), deve-se levar em conta que a constituicdo quimica das
biomassas depende de varios fatores, como constitui¢cdo do solo, clima, época da colheita,
método de plantio, entre outros, fazendo com que mesmo plantas de mesma espécie
apresentem composicdes diferentes. Podem ocorrer também diferencas na forma de amostrar
o material e na prépria metodologia de realizacao da analise. Além disso, trata-se de residuo,
material que é resultado de um processo e que pode ter sido contaminado ou armazenado em
locais inadequados.

Comparado com outras biomassas empregadas como materiais combustiveis, como
a madeira de pinus, o bagaco de cana de acUcar e a casca de arroz, os residuos do eucalipto
apresentam poderes caldricos similares a estes, e melhores em alguns casos. A madeira de

pinus tem um PCS muito préximo aos residuos de eucalipto, sendo de 20,0 e 19,98 MJ kg™".

4.3 Determinacao da Produtividade Energética

Torna-se essencial a existéncia de experimentos agroflorestais estabelecidos para que
se conhecam as condigdes originais de terreno, dos sistemas de uso da terra e de manejo,
para a obtencdo de novas informagdes referentes a qualificacdo de matérias-primas
destinadas a geracdo de energia e, por extensdo, com a propensdo de formagédo de macigos
agroflorestais, destinados a producdo de material energético. A analise da produtividade

energética por unidade de area permite uma melhor visualizacdo do potencial energético da



75

cultura.

Diferentes autores ressaltam que a biomassa com maior densidade propicia a
producdo de maior energia por unidade de volume (BRITO; BARRICHELO, 1982;
TRUGILHO, 2009; PROTASIO et al., 2014), neste contexto, podemos estender a interacio
entre o Poder Calorifico Util e a Producio de Biomassa por rea, o que permite desenvolver
uma classificacdo das culturas que fornecem maior energia por unidade de area. Na Tabela

10 séo apresentados os resultados do PCU, PB e PE com base seca das biomassas.

Tabela 11- Resumo do potencial de gera¢do de energia por hectare em funcdo das diferentes
biomassas residuais.

PCU Producdo Produtividade
Tratamento (MJ kg) biomassa energetica *tep **tec
g (t ha) (GJ ha'))
Cerrado 7,74 11,12 86,13 2,06 2,94
Cultura Milho 8,41 19,32 162,48 3,89 5,54
Eucaliptocultura 11,48 19,12 219,51 5,24 7,49
Capim Tanzénia 10,83 8,24 89,23 2,13 3,05
Bananicultura 9,86 11,32 111,61 2,67 3,81

*Tonelada equivalente de petroleo; ** Tonelada equivalente de carvao.

A serapilheira do cerrado e o capim Tanzania apresentam o menor potencial de energia
por unidade de area (Tabela 10), considerando que os resultados estdo diretamente
relacionados a producdo de biomassa residual, massa basica e o poder calorifico; fatores
estes que fornecem uma ferramenta para a tomada de decisfes de manejo agroflorestal com
fins energéticos da biomassa produzida.

A presente analise elucida que ndo € possivel tomar decisfes baseadas na qualidade
energética de uma matéria-prima, sem analisar a produtividade da mesma considerando
como objetivo o sistema de usos da terra, uma vez que, por exemplo, o capim Tanzénia
apresentou bons resultados quanto as caracteristicas térmicas e quimicas da biomassa, mas
pouca quantidade de biomassa na unidade amostral. J& o milho (Zea mays ssp.) apresentou
fracas caracteristicas energéticas da biomassa, mas possui uma elevada propor¢do na
biomassa disponivel na area de estudo, devido ao seu porte arboreo, a posiciona como a
segundo residuo com maior quantidade de energia por hectare. Para produzir bioenergia,

quantidades consideraveis de biomassa tém de ser fornecidas. E importante ressaltar o papel
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de destaque dos residuos da eucaliptocultura que apresentam boas qualidades da biomassa e
a maior quantidade de biomassa residual por area.

Também é possivel sugerir que as biomassas da eucaliptocultura e do milho, as quais
sdo responsaveis por cerca de 57,5% da producdo energética, das biomassas analisadas,
deveriam ser priorizadas para este objetivo, uma vez que apresentam as melhores
propriedades para esta finalidade.

Os maiores valores para poder calorifico Util associado aos maiores valores de
producdo de biomassa a granel resultaram na maior produtividade energética por area
amostral. Dessa forma, os resultados pesquisados evidenciaram que a biomassa residual da
eucaliptocultura apresentou a melhor produtividade energética, quando comparado com as
demais matérias-primas estudadas.

Cabe ressaltar que a eficiéncia do processo de conversdo da biomassa em energia
térmica depende da sua umidade, a qual define o seu poder calorifico util (PCU), ou seja, a
presenca de agua nos combustiveis, causa consideraveis perdas energéticas na combustéo.
Portanto, a eficiéncia da conversao energética da biomassa depende do seu teor de umidade,
pois, em termos praticos, s6 é possivel queimar materiais com até 50% de agua, dependendo
do tipo de caldeira utilizada (CORTEZ et al., 2008). Neste contexto, é importante promover
a secagem das matérias-primas, para obtencdo de ganhos energéticos e a prevencao de
problemas de armazenamento como a ma conservacao da biomassa.

Silva (2014) verificou ganhos no poder calorifico atil em funcéo da reducéo do teor
de umidade do capim, demonstrando que é possivel se obter ganhos energéticos com a
secagem da biomassa. A reducao da umidade do capim de 50 para 10% mediante a exposi¢éo
da biomassa picada ao sol aumentou o seu PCU de 7,30 para 15,17 MJ kg, com melhorias

na eficiéncia de manuseio, armazenamento, transporte e de queima em fornalhas.

5. CONCLUSAO

A caracterizacdo fisico-quimica das diferentes biomassas mostrou que, em geral,
todos os residuos sdo potenciais candidatos, pois apresentam parametros importantes para a
producéo de bioenergia, tais como, poder calorifico elevado e baixo teores de cinzas.

A biomassa residual da eucaliptocultura apresentou PCS comparavel ao de espécies
florestais, com potencial tedrico total de producdo de energia de 26,64 GJ ha™. Residuos da

bananicultura sdo também consideradas matérias-primas em potencial.
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CAPITULO 2. PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO LATOSSOLO
VERMELHO EM AREAS COM SISTEMAS PRODUTIVOS E CERRADOS NO DF
APOS EXTRACAO DE BIOMASSA

2.1.1. RESUMO

Os Latossolos, quando submetidos a determinados sistemas de uso, tendem a um novo estado
de equilibrio, refletido em diferentes manifestacGes de seus atributos, as quais podem ser
desfavoraveis a conservacdo da capacidade produtiva deste tipo de solo. Os efeitos
diferenciados sobre os atributos do Latossolo, devido ao tipo de preparo, caracteristico de
cada sistema de cultivo, sdo dependentes da intensidade de revolvimento, do transito de
maquinarias, do tipo de equipamento utilizado, do manejo da biomassa residual e das
condigdes de umidade do solo no momento do preparo. A relacdo entre o sistema de uso e a
qualidade do solo pode ser avaliada pelo comportamento de indicadores fisicos e quimicos.
O objetivo desta pesquisa foi de avaliar o efeito dos diferentes sistemas de uso da terra
(SUTs), na qualidade fisica e quimica do Latossolo vermelho tipico, sob quatro sistemas de
uso, formados pelo Cerrado stricto sensu, agricultura convencional com a cultura do milho,
pastagem plantada e a eucaliptocultura, com diferentes tempos de uso. Foram analisados: a
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade do solo, pH, CTC e MO. A
area estudada estd localizada na Fazenda Agua Limpa, FAL, campo experimental da
Universidade de Brasilia, UnB, Brasilia/DF. O solo sob mata nativa foi utilizado como
testemunha para fins de comparacdo, por se tratar de um sistema em equilibrio e sem
historico de atividade antrépica. Os resultados evidenciaram relacdo estreita e inversa entre
a qualidade do solo e a intensidade de uso a que as areas foram submetidas. Mediante analise
desses atributos, foi possivel avaliar o nivel de degradacao do solo em fungéo do uso de cada
area.

Palavras-chave: Latossolos, Mudanca de uso, Manejo sustentavel, Atributos do solo.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF RED LATOSOL IN AREAS
WITH PRODUCTIVE AND CERRADO SYSTEMS IN DF

2.1.2. ABSTRACT

The Latossolos, when subjected to certain systems of use, tend to a new state of equilibrium,
reflected in different manifestations of their attributes, which may be unfavorable to the
conservation of the productive capacity of this type of soil. The differentiated effects on the
attributes of the Latosol, due to the type of preparation, characteristic of each cultivation
system, are dependent on the intensity of the redevelopment, the transit of machinery, the
type of equipment used, the management of the biomass Soil moisture conditions at the time
of preparation. The relationship between the use system and the quality of the soil can be
evaluated by the behavior of physical and chemical indicators. The objective of this research
was to evaluate the effect of the different systems of use of the Earth (SUTS), in the physical
and chemical quality of the typical red Latosol, under four systems of use, formed by the
Cerrado stricto sensu, conventional agriculture with the culture of Maize, planted pasture
and eucaliptocultura, with different times of use. Were analyzed: Macroporosidade,
microporous, total porosity, soil density, PH, CTC and MO. The area studied is located in
the farm clean water, FAL, experimental field of the University of Brasilia, Brasilia,
Brasilia/DF. The soil under native forest was used as a witness for comparison purposes,
because it was a system in equilibrium and no history of anthropic activity. The results
showed a close and reverse relationship between the quality of the soil and the intensity of
use to which the areas were subjected. Through analysis of these attributes, it was possible
to assess the level of soil degradation depending on the use of each area.

Key words: Latossolos, change of use, sustainable management, soil attributes.
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2.1. INTRODUCAO

A manutencdo do ambiente edafico tem efeitos positivos sobre todo o
agroecossistema, recobrindo de importancia o conhecimento da qualidade do solo. A sua
avaliacdo, por meio de indicadores, associada a informacdes sobre o crescimento vegetal e
aspectos ambientais, especialmente aqueles relacionados a sua manutencdo, podem ser Uteis
para o estabelecimento de uma agricultura sustentdvel (AUDEH et al., 2011)

Entre os sistemas interativos atuantes na biosfera, o solo é o recurso natural que
precisa ser valorizado, preservado e conservado, sendo de crucial importancia para todos 0s
seres vivos (WELC et al., 2012). Porém, o equilibrio dindmico tem sido constantemente
perturbado por acdes antrdpicas inadequadas, as quais ocasionam sua degradacdo e a
consequente reducdo de sua qualidade natural (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA,
2010).

Aspectos relacionados a qualidade do solo tém sido estudados (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009), e este é tdo importante quanto a qualidade do ar e da agua na
determinacdo global do ambiente. A qualidade do solo tem efeitos profundos na saude e na
produtividade de um determinado ecossistema e nos ambientes a ele relacionados
(CHARTIN et al., 2015).

Alteracdes no sistema de uso da terra (SUT) podem ser definidas como qualquer
mudanga no uso de um solo (WICKE et al., 2012). A remocéo da vegetacao natural causa
grandes alteracdes edaficas, mas, em longo prazo, o que ira determinar as condi¢des fisicas
e quimicas do solo serdo a forma e o grau de perturbacdo antropica inseridas.

O interesse por estudos que visam avaliar as alteracfes das propriedades fisicas e
quimicas do solo, tendo como referéncia a interferéncia antrépica ou sob condi¢des naturais,
aumentou consideravelmente nos Gltimos anos (MARINARI et al., 2006; LIMA et al., 2008).
E tem sido avaliadas em sistemas de Pastagens sob diferentes formas de conducao, lavouras
sob semeadura direta e convencional e sistemas silviculturais e nativos (DA SILVA et al.,
2011).

O grau da alteracéo no solo pode ser avaliado pela mensuracdo do estado atual de
determinados atributos, em compara¢do com o estado original do solo, sem interferéncia
antropica, ou com valores considerados ideais. Os sistemas de manejo promovem alteragdes
nas propriedades fisicas do solo, além de influenciarem a matéria organica (FIGUEIREDO
et al., 2008). Os impactos do uso e do manejo na qualidade fisica do solo tém sido

quantificados utilizando-se diferentes propriedades fisicas relacionadas com a forma e com
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a estabilidade estrutural do solo, tais como: densidade do solo (STONE; SILVEIRA, 2001;
SOUZA et al., 2005), porosidade do solo (OLIVEIRA et al., 2001; SOUZA et al., 2005),
além da disponibilidade de agua (OLIVEIRA et al., 2004).

A relevancia da matéria organica nos solos € inclusiva. Sua atividade se da tanto na
melhoria das condic@es fisicas, como na aeragdo, na maior retencdo e armazenamento de
agua, quanto nas propriedades fisico-quimicas, no fornecimento de nutrientes as plantas e na
maior capacidade de troca catiénica do solo (CTC), além de proporcionar um ambiente
adequado ao estabelecimento e a atividade da microbiota (FIGUEIREDO et al., 2008).

Em pesquisa precursora Lopes e Cox (1977), utilizando-se de 518 amostras de solos
do bioma Cerrado, verificaram que o contetido de matéria organica variou entre 0,7 a 6,0
dag kg, com uma mediana de 2,2 dag kg™. Os autores também constaram que 60% das
amostras apresentaram contetido entre 1,5 e 3,0 dag kg, com 17% das amostras abaixo e
23% acima desse limite. De acordo com Silva e Resck (1997), a maior por¢do da CTC dos
solos das regides tropicais, incluindo os Latossolos, é proveniente da matéria organica. Para
alguns autores, o carbono organico do solo (COS) tem sido sugerido como o principal
indicador de sustentabilidade e qualidade do solo agricola, uma vez que afeta a maioria das
propriedades do solo (REEVES, 1997; ARIAS et al., 2005).

Neste contexto, alteracbes nos atributos dos Latossolos em funcéo dos cultivos com
Eucaliptus, milho e pastagem sdo descritas isoladamente e em condi¢bes edafoclimaticas
distintas, o que dificulta a interpretacdo e adocdo de técnicas de manejo adequadas.
Trabalhos relatando plantios de eucalipto, cultivo de milho e pastagem, numa mesma
condicdo edafoclimatica, em cultivos de longa duracdo, sdo inexistentes ou escassos na
literatura brasileira.

O presente estudo partiu da hipotese que o cultivo de pastagem com capim Tanzania,
area florestada com eucalipto e cultivo convencional de milho apresentam melhores
condigdes fisicas e quimicas do solo quando comparados ao Cerrado nativo. As alteragdes
desses atributos podem servir como indicadores de qualidade do solo.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica e quimica
de um Latossolo Vermelho sob cultivo de pastagem com capim Tanzania, florestamento com
eucalipto e cultivo convencional de milho comparandos com a area de Cerrado stricto sensu.

O estudo tem como objetivos especificos:

« Averiguar quais caracteristicas dos solos (quimicas ou fisicas) sdo mais afetadas pelo

seu tipo de utilizag&o.
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« Verificar qual o tipo de manejo que compromete de forma mais significativa a

capacidade do solo de exercer suas funcfes dentro do agroecossistema.

2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. Recurso solo: Latossolos

Os Latossolos ocupam aproximadamente de 46% do Cerrado, estdo presentes nas
areas planas a suave-onduladas do bioma. As predominantes classes desses solos sdo: o
Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho-Escuro (LE), Latossolo Vermelho-Amarelo
(LV), Latossolo Varia¢do-Una (LU) e Latossolo Amarelo (LA), porém, as classes de maior
ocorréncia no bioma Cerrado sdo as de Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-
Amarelo, que abrangem areas em torno de 18,6% e 21,6%, respectivamente (KER, 1997).
Embora os Latossolos sejam quimicamente semelhantes, se diferem nas caracteristicas
fisicas e mineraldgicas (SPERA et al., 2006).

S&o solos minerais, homogéneos, com pouca diferenciacdo entre os horizontes ou
camadas. S&o reconhecidos facilmente pela coloracdo, quase sempre homogénea
relacionando o solo com a profundidade (RESENDE et al., 2012). Sdo predominantemente
profundos, com excelentes propriedades fisicas, e a textura varia de média a muito argilosa,
normalmente bem drenados, fortemente acidos e com elevados teores de aluminio trocavel
(SILVA et al., 2013).

Em geral, séo solos com elevada permeabilidade, podendo ser preparados em uma
grande amplitude de umidade. Séo intemperizados, apresentam fertilidade natural baixa, e
sdo representados normalmente por sua baixa capacidade de troca de cations. Sendo que,
apos a sua correcdo e fertilizacdo, sdo passiveis de utilizacdo com cultivos anuais de grédos
(KLUTHCOUSKI; STONE, 2003).

De acordo com Vieira (1988), os Latossolos tropicais possuem uma microvida ativa
que atua na decomposic¢do do material organico de uma forma rapida, e normalmente néo
acumula himus. Nesses solos, 0 material organico é importante, pois serve para melhorar as
suas caracteristicas fisico-quimicas. Kluthcouski; Stone (2003) afirmaram que as limitagdes
com a fertilidade e a baixa retencdo de &gua nos Latossolos, podem ser corrigidas ou
amenizadas com o aumento do teor de material organico. Fato que pode ser conseguido por
meio de sistemas de manejo que produzam maior quantidade de biomassa vegetal residual.

Os Latossolos sdo fortemente influenciados pela temperatura e umidade,
caracteristicas de regides tropicais, onde prevalecem chuvas torrenciais e maior aquecimento

no solo, o que amplia a suscetibilidade a erosdo. Contudo, sdo solos capazes de serem
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corrigidos e melhorados, que com 0 manejo adequado proporcionam excelentes condigdes

para 0 uso em sistema agrossilvipastoril.

2.2.2 Sistemas de Uso da Terra (SUT)

A conscientizagdo de que o solo é um recurso fundamental para o funcionamento dos
agrossistemas, e a constatacdo de que os processos de degradacao tém afetado uma porgéo
consideravel dos solos na atualidade, estimularam o interesse pela avalia¢do dos sistemas de
uso da terra (DORAN; PARKIN, 1994; SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003). Dois
diferentes conceitos tém sido propostos para se estabelecerem os critérios de referéncias
(SANTANA; BAHIA FILHO, 2002):

)] Os solos sob vegetacao natural, por representarem as condi¢cdes ecologicas

de estabilidade do ecossistema; e
i) Os paréametros agrondémicos que maximizem a produtividade e conservem o

agrossistema.

Em solos com vegetacdo nativa, o dossel das &rvores intercepta os raios solares e as
gotas de chuva, minimizando os processos de evaporacdo, da insolacdo e da erosédo. A
presenca do dossel associado a camada de serapilheira mantém o microclima do Cerrado
relativamente estavel, protegendo o solo contra o escorrimento superficial e a erosdo pela
presenca dos macroporos formados pelo sistema radicular da vegetacdo, facilitando a
drenagem do perfil (KONDO et al., 2012; STEFANOSKI et al., 2013).

A conversdo de areas nativas de Cerrado para outras formas de uso transforma o
ambiente solo, alterando o equilibrio deste ecossistema. Geralmente, numa primeira fase, o
processo influi negativamente na sua qualidade, em decorréncia do declinio na deposicao do
material organico (HOUGHTON et al., 1991), e dos métodos de preparo com o revolvimento
e exposicao do solo, usados para a formagéo dos novos sistemas de uso (REICHERT, 2007).
O sistema de manejo utilizado e as caracteristicas proprias da nova vegetacdo interferem nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, promovendo alteraces, principalmente, nas
camadas superficiais e subsuperficiais (STEFANOSKI et al., 2013).

A mudanca do uso também tem efeitos adicionais adversos as emissdes de gases de
efeito estufa. A converséo de florestas em pastagens, assim como de florestas em diversos
sistemas agroflorestais, causam a destruicdo e diminui¢do dos hébitats naturais e pode levar
a perdas de biodiversidade (CENTI; LANZAFAME; PERATHONER, 2011; FARGIONE
et al., 2008; KOH; GHAZOUL, 2008).
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As modificacbes antropicas desencadeiam reagdes integradas no solo que podem
promover alteracGes indesejaveis na estrutura da camada cultivavel, como o aumento na
resisténcia a penetracdo e da densidade, a reducdo da macroporosidade e na taxa de retengédo
e infiltracdo de 4gua (CORTEZ et al., 2011).

Do ponto de vista técnico, o sistema de manejo deve contribuir para a manutengdo
ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obtengéo de produtividade
adequada das culturas em longo prazo (COSTA JUNIOR et al., 2011).

Os sistemas com revolvimento total do solo sdo o0s que mais degradam as
propriedades fisicas, em funcéo de afetarem o teor de material orgénico, principal agente de
formag&o e estabilizagio dos agregados (BRANDAO; SILVA, 2012). A perda da estrutura
original apresenta grande influéncia nos ciclos de carbono e de nutrientes, na difusdo de
gases e na resisténcia a erosdo hidrica, fatores determinantes para o desenvolvimento das
plantas (SALTON et al., 2008). Quando bem conduzidos, o0s sistemas culturais
proporcionam varios beneficios aos agroecossistemas, como a diminuig&o da erosdo do solo,
0 aumento da infiltracdo da agua no solo, da retencdo de nutrientes, do teor de matéria
organica (BATTANY; GRISMER, 2000; STEENWERTH; BELINA, 2008) e de agua no
solo (ODHIAMBO; BOMKE, 2007; MUNOZ et al., 2008).

Os solos sob uso agricola estdo sujeitos a modificacbes em seus atributos fisico-
quimicos pelo tipo de cobertura vegetal e pelo sistema de manejo adotado (LOURENTE et
al., 2011). Os sistemas de uso associados a monocultura continua, e ao uso de equipamentos
inadequados de preparo, resultam em uma réapida degradacdo das propriedades do solo
(EFFGEN et al., 2012). No geral, os beneficios atribuidos as coberturas decorrem do
aumento na macroporosidade, da reducdo da energia da gota de chuva sobre a superficie, do
aumento do material organico depositado na superficie (LEITE et al., 2003) e das funcdes
bioldgicas no solo (STEENWERTH; BELINA, 2008).

Os solos cobertos por pastagens geralmente sdo marginais quando comparados
aqueles utilizados pelas culturas de grdos no Brasil. Apresentam problemas naturais de
fertilidade, acidez, relevo, pedregosidade ou limitagdes de drenagem. O intenso e continuo
uso do solo com pastagem resulta na necessidade de uma intervencgéo racional, a fim de se
obter a preservacdo de seu potencial produtivo (EFFGEN et al.,2012). Solos em areas
destinadas a pecuaria, devido ao pisoteio constante, tém as camadas superficiais
compactadas o que dificulta a infiltracdo e redistribuicdo de agua, as trocas gasosas € 0

desenvolvimento do sistema radicular, resultando em decréscimo da producdo, aumento da
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erosdo e da poténcia necessaria para o preparo do solo (BICKI; SIEMENS, 1991; SOANE,
1990).

No Brasil, o0 eucalipto ¢ a espécie florestal mais utilizada nos programas de
florestamento e as mudancas que ela pode promover nos atributos do solo tém sido
questionadas por diversos setores. Sabe-se que o eucalipto apresenta alta eficiéncia na
utilizacdo de nutrientes, produzindo, como consequéncia, serapilheira de baixa qualidade
nutricional quando comparada aquela do Cerrado natural (GAMA-RODRIGUES;
BARROS, 2002). No entanto, a serapilheira, por apresentar taxa de decomposicao lenta,
pode atuar como uma barreira fisica contra processos erosivos e funcionar como uma reserva
de nutrientes para futuros plantios de eucalipto ou outra cultura (GAMA-RODRIGUES et
al., 2008).

Assim, a utilizacdo sustentavel do solo é a fundamentacdo da agricultura e da
producdo florestal, sendo necessaria a adocdo de sistemas de uso € manejo que conservem
e/ou restaurem suas condigdes de fertilidade originais, a fim da manutengéo da produtividade
(CARNEIRO et al., 2009; SANTOS; SALCEDO, 2010).

2.2.3. Qualidade do Solo

Quando se refere a qualidade do solo, normalmente considera-se o estado de
conservacao dos seus atributos fisico-quimicos, que podem funcionar de modo equilibrado
e resultar em um comportamento harménico das funcdes desempenhadas.

De acordo com Doran; Parkin (1994), para um solo ter qualidade é necessario que
ele possa funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural, de modo a suportar a
producdo bioldgica, promover a salde dos animais e das plantas, e manter a qualidade do
ambiente. O solo deve ser capaz de desempenhar adequadamente suas funcdes,
proporcionando aos componentes do agrossistema um desenvolvimento proveitoso,
melhorando a sua qualidade e promovendo uma elevada produtividade das plantas
(FAGERIA; STONE, 2006).

O nivel de alteracdo antropica no solo pode ser avaliado pela mensuracdo do estado
atual de determinados atributos, e a comparacdo destes com 0s seus correspondentes no
estado natural do solo, sem a interferéncia antropica, ou com valores que séo considerados
ideais (DORAN; PARKIN, 1994). Nesse caso, as dificuldades estdo em selecionar quais as
propriedades que serdo avaliadas e definir os valores considerados adequados (ARSHAD;
MARTIN, 2002).
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Um determinado tipo de solo pode ser considerado como de boa qualidade ou de
qualidade inferior, dependendo do enquadramento em que se encontra. E significativo
considerar a atividade que nele é desenvolvida, os elementos que se relacionam e como estes
sdo perturbados. As interacbes que ocorrem dentro de cada agrossistema devem ser
compreendidas para a definicdo do estado de qualidade do sistema. Como exemplo, séo
citados os solos do Cerrado que, em geral, muito acidos, com elevados teores de aluminio e
baixa fertilidade, em condicGes naturais dificultariam o desenvolvimento da producao
agricola, apresentam condicGes favoraveis para o desenvolvimento da vegetacdo natural
(PALMIERI; LARACH, 2004). Esses solos, quando sob vegetacdo nativa, mostram-se
estabilizados e apresentam um nivel de qualidade que permite sustentar a vegetacdo presente
e manter a estabilidade entre os constituintes deste ecossistema (CARDOSO et al., 2011).

Um modelo de solo adequado devera disponibilizar as plantas condi¢cdes para um
bom desenvolvimento radicular, nutrientes e agua, ser suficientemente arejado e ndo conter
substancias toxicas (MENDES, 2013). O modelo de solo ideal para o melhor desempenho
dos sistemas de cultivos deve apresentar 50% de volume de s6lidos e 50% de poros totais,
distribuidos de modo que 33,5% fossem ocupados pela agua e 16,5% pelo ar (CAMARGO
et al., 2016), bem como, ndo serem suscetiveis a erosdo e nem oferecerem dificuldades a
utilizacdo de mecanizagdo (RESENDE et al., 2012).

Assim, o conceito de qualidade do solo é complexo e controverso, apresentando
diversas defini¢bes e ainda sem determinacdo dos padres de limites e regulamentacdes
(ARAUJO et al., 2012).

2.2.4. Indicadores da qualidade do solo

A qualidade do solo ndo pode ser medida, mas deve ser refletir valores das
propriedades do solo ou do agroecossistema, denominados de indicadores (LIMA et al.,
2013a).

Segundo Doran; Parkin (1994), os indicadores devem seguir 0s seguintes critérios:
(1) envolver processos ocorrentes no ecossistema; (2) integrar propriedades e processos
bioldgicos, fisicos e quimicos; (3) ser acessivel e aplicavel no campo; (4) ser sensivel a
variagdes de manejo e de clima; e (5) ser componente de banco de dados de solos, sempre
gue possivel.

Devem ser mensuraveis e permitir acompanhar e avaliar as alteragdes ocorridas em
funcdo do tipo de manejo adotado. Devem ser bem correlacionadas com as fungoes

desempenhadas pelo solo, capazes de esclarecer os processos do agrossistema, serem claras
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e Uteis para os produtores e, preferentemente, de execugdo facil e barata mensuracdo
(DORAN; ZEISS, 2000).

Os indicadores selecionados sdo 0s mesmos atributos atuantes no solo, que, por meio
da interacdo dos diversos elementos do agrossistema, sofrem alteracdes, as quais podem
contribuir com a melhoria ou causar danos as caracteristicas do solo (REICHERT, 2007).
No entanto, é obvio que nenhum indicador, individualmente, podera descrever e quantificar
todos os aspectos relacionados & qualidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007;
SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003).

Segundo Islam; Weil (2000), as caracteristicas indicadoras podem ser divididas em
trés diferentes classes:

)] As efémeras, cuja alteracdo ocorre em um curto espaco de tempo ou sdo
modificadas pelos sistemas culturais, tais como: umidade do solo, densidade,
pH, e disponibilidade de nutrientes;

i) Os permanentes, que sdo inerentes ao solo, tais como: profundidade,
Camadas de impedimentos, textura e mineralogia;

iii)  Asintermediéarias, que demonstram uma critica influéncia da capacidade do
solo em desempenhar suas funcdes vitais, tais como: a biomassa microbiana,
a respiracdo do solo, os quocientes microbiano e metabdlico, a atividade

enzimatica, e o carbono orgéanico total (COT).

De acordo Goedert (2005), os atributos atuantes funcionam como reais indicadores
do estado do solo, os quais podem fornecer inimeras informacgdes, como, por exemplo, as
propriedades de natureza fisica que permitem avaliar a agregacdo das particulas e a
compactacdo do solo. E os de natureza quimica, como o conhecimento do estoque de
nutrientes disponiveis para as plantas.

O acompanhamento da evolugdo dos indicadores do solo serve para avaliagdo da
sustentabilidade das praticas agroflorestais e o estabelecimento de pardmetros que visem a
conservacao do solo (IWATA et al., 2012). Variaveis como compactagdo, erosdo edlica e
hidrica, e manejos que desarmonizem as caracteristicas do solo devem ser prioritariamente
conhecidos e pesquisados, de modo a direcionarem acdes para 0 melhoramento do sistema
(DIONISIO, 2010).

No entanto, Goedert et al. (2002) entenderam que existia uma falta de consenso entre
pesquisadores sobre o nivel definido para os atributos fisicos dos solos, e propuseram limites

de qualidade dos solos em sistemas de producao agroflorestais, nos quais, para os diversos
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indicadores, sdo apresentados niveis de sustentabilidade para as camadas superficiais de
Latossolos nas regides tropicais (Tabela 11).

Tabela 10 - Atributos do solo e seus niveis de sustentabilidade sugeridos por Goedert, 2002.

Atributo Nivel de Sustentabilidade
Densidade do solo (Ds) <1,0gcm3
Porosidade total (Pt) >60 mdm?
Resisténcia mecénica a penetracao (Rp) <1,0 MPa

Textura argilosa: > 40 g kg™
Teor de matéria organica (MO) Textura média: > 30 g kg™
Textura arenosa: > 20 g kg™
Textura argilosa: > 10 cmol. dm™
Capacidade de troca de cétions (CTC) Textura média: > 7 cmolc dm®

Textura arenosa: > 4 cmole dm™

Os atributos assinalados, em sistemas agroflorestais com manejo deficiente, séo
rapidamente afetados por diferentes causas e exercem influéncia no desenvolvimento das
plantas. O acompanhamento destas propriedades € de vital importancia para regular o
manejo, principalmente, em zonas mais suscetiveis a degradacéo, como nos solos do Cerrado
tropical.

A densidade do solo é determinada pelas condi¢fes naturais do solo e pela analise
volumétrica (VIEIRA, 1988), que corresponde a massa de solo seco em um volume
determinado. E uma propriedade fisica que pode variar com a atuac&o de alguns elementos
do sistema, como o teor de matéria organica e a pratica do cultivo intensivo. A densidade
recebe influéncia positiva da matéria organica, a qual melhora a agregacdo do solo, e assim,
promove a reducdo desta propriedade (KLEIN; KLEIN, 2015). O cultivo intensivo ocasiona
a ruptura dos agregados do solo e, em decorréncia, ocorre 0 aumento da densidade e
diminuicdo de sua porosidade, influenciando nos processos de aeracdo e da infiltracdo de
agua.

A densidade do solo tende a crescer com a profundidade, normalmente, influenciada
por fatores como os teores reduzidos de matéria orgdnica, menor agregacdo e maior
compactacao do solo (KIEHL, 1979). Segundo Camargo; Alleoni (2006), o atributo também
pode influenciar na condutividade térmica do solo. Se considerado o mesmo teor de agua, a
condutividade térmica em solos com densidade alta € maior do que naqueles com densidade

baixa.
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A densidade pode ser alterada continuamente pelo sistema de uso da terra e é
influenciada pelo sistema de manejo. A utilizacdo de maquinas e equipamentos
agroflorestais, bem como, a elevada carga animal favorece o aumento deste atributo
(MAZURANA et al., 2013).

2.2.4.1. Porosidade do solo (PS)

A porosidade do solo é um importante atributo que pode evidenciar a qualidade do
solo agroflorestal. Em condigdes naturais, normalmente, verifica-se uma boa porosidade,
porém, qualquer variacdo, quer natural ou antrépica, modifica 0 movimento da agua e do ar,
0 que influencia no processo bioquimico do solo, podendo dificultar o desenvolvimento
radicular das plantas (GROHMANN, 1972).

E definida como o volume do solo que pode ser ocupado pelo ar e pela agua, e é
constituida de microporos, poros intermedidrios e macroporos. Em Latossolos muito
intemperizados, o tamanho dos poros é aproximadamente definido, sendo comum encontrar
0S macroporos entre os granulos e os microporos dentro dos agregados. Os solos argilosos
possuem elevada microporosidade, onde ocorre a presenca de &gua por adsorcdo, e a
infiltracdo e as trocas gasosas sdo menores (REICHERT et al., 2009).

A dimensdo dos poros do solo pode variar, eles dependem das particulas e dos
agregados. A distribuicdo dos espacos pode mudar pela atuacdo de alguma pressdo ou por
rolamento das particulas. A quantidade, o tamanho, a distribuicdo e a continuidade sdo
diferentes de um solo para outro (RESENDE et al., 2012).

Os Latossolos Vermelhos podem apresentar elevada macroporosidade, dada pela sua
agregacdo, principalmente os que possuem agentes cimentantes como os 6xidos de ferro e
aluminio, em grandes quantidades. Os macroporos estabelecem a rota principal ao
crescimento das raizes, de modo que solos mal estruturados podem inibir o perfeito
desenvolvimento do sistema radicular (KUNDE et al.,, 2016). O volume minimo de
macroporos necessarios no solo para realizar as exigéncias de aera¢do da maioria das plantas
é de aproximadamente 10% do seu volume (RESENDE et al., 2012).

Dessa maneira, a estrutura do solo é geralmente avaliada pela distribuicdo e
estabilidade dos agregados, e tem sido fundamentada como um importante indicador da
qualidade do solo (STEFANOSKI et al., 2013).

2.2.4.2. Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo (RP)
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A compactacdo do solo é um fator limitante ao desenvolvimento das culturas e é
condicionada ndo s6 por fatores antrépicos, especificamente por tipo, intensidade e
frequéncia da pressdo aplicada, mas também por fatores internos, como: a textura, a
estrutura, os ciclos de umedecimento e a densidade do solo (CARNEIRO et al., 2009).

Além da densidade do solo, outro indicador de compactacdo é a resisténcia do solo a
penetracdo, que descreve a resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover
através dele, como uma raiz em crescimento ou uma ferramenta de preparo. Essa resisténcia
geralmente aumenta com a compactacdo e € influenciada pela textura e teor de umidade;
quanto mais seco estiver o solo, maior seré a sua resisténcia mecanica a penetracéo (SEKI
et al., 2015).

E comum areas de pastagens apresentarem elevada densidade, reduzida porosidade e
baixa taxa de infiltracdo, o que reflete certo grau de compactacdo. Nestas condicbes, as
particulas do solo se encontram pulverizadas, comprimidas e/ou deformadas pelo manejo
inadequado, principalmente, em solos preparados muito secos ou com excesso de umidade.

A resisténcia mecanica a penetracdo é elevada em solos que estdo em processo de
degradacdo, e o efeito dessa condicdo causa uma camada de impedimento ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, devido a restricdo de agua, nutrientes, ar
e espaco para sua expansdo. Na tabela 12 estdo representadas as classes de resisténcia
mecanica do solo e os graus de limitagdes ao desenvolvimento das raizes (CAMARGO;
ALLEONI, 1997).

Tabela 11 - Classes de resisténcia mecanica do solo a penetracéo e niveis de limitacdo ao crescimento
das raizes.

Classe Limite (MPa) Limite ao crescimento
Muito baixa <11 Sem limitagdes
Baixa 11-25 Poucas limitagdes
Média 2,6-5,0 Algumas limitagdes
Alta 51-10,0 Sérias limitacOes
Muito alta 10,1 -15,0 Raizes praticamente ndo crescem
Extremamente alta > 15,0 Raizes ndo crescem

Adaptado de CAMARGO; ALLEONI (1997).

O preparo do solo com maquinarias e equipamentos, 0 pisoteio dos animais € 0
impacto da chuva em solos descobertos, quando em maior frequéncia e/ou por muito tempo,
sdo alguns dos elementos que provocam o fendmeno no solo. Solos bem manejados ou solos
com vegetacdo nativa, em geral, ndo apresentam restricdes ao desenvolvimento radicular das

plantas, com resisténcia mecanica do solo a penetragdo das raizes nula ou quase nula.
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2.2.4.3. Capacidade de troca cati6nica (CTC)

A capacidade de troca de cations (CTC) de um solo, argila ou himus é a quantidade
total de céations retidos a superficie desses materiais em estado permutavel. Um dos
parametros que melhor define a fertilidade do solo agroflorestal € CTC derivada
principalmente pelo teor e qualidade das argilas e material organico (GLORIA, 1992).

Regibes tropicais com solos altamente intemperizados, exibem a CTC total
fortemente dependente de material organico, sendo que, a sua manutengdo ou o aumento é
fundamental na retencdo dos nutrientes e diminuicdo de perdas por lixiviacdo (BRADY,
1989). Em alguns estudos, a CTC é calculada por meio da soma dos cations trocaveis no
solo (MELO et al., 1994), enquanto que em outros, € determinada com o uso do indice cation
ao pH igual a 7,0, conhecido como CTC potencial, ou pH natural.

Nos solos do Cerrado, geralmente intemperizados, a capacidade de troca de cations
deve-se a fracdo argila e, principalmente, ao material organico que representa o maior
percentual da CTC total. A mineralogia da fragdo argila possui uma composi¢éo pobre,
sendo os Latossolos compostos por caolinita, 6xidos de ferro e de aluminio, e apresentam
uma baixa capacidade de troca catiénica. A CTC desses solos estd na situada entre 4 e 14
cmolc dm=, e o material organico tem CTC aparente de 280 cmol. dm™, tornando-se uma
das principais fontes de nutrientes para as plantas nesses solos (KLUTHCOUSKI; STONE,
2003).

A troca de céations nos Latossolos é altamente dependente das cargas negativas
formadas pelo material orgénico (SPERA et al., 2006). Na constituicdo do Latossolo, os
elementos minerais e organicos possuem uma reserva nutritiva, que nem sempre € reposta
com a mesma rapidez com que eles sdo retirados pelas colheitas (MENDES, 2013).
Entretanto, o ideal é que sejam retidas grandes quantidades de nutrientes das fertilizacdes,

liberando-os a medida que sua concentracdo na solucdo do solo reduza.

2.2.5. Matéria organica do solo (MOS)

A matéria-organica do solo é toda substancia resultante dos vestigios de plantas,
animais e organismos mortos, que como residuos se apresentam em todos os estadios de
decomposicédo e influenciam de forma benéfica os elementos constituintes do solo. O
processo de deposicdo no solo pode variar de acordo com a qualidade e tipo de vegetacdo
presente (OLIVEIRA et al., 2017).

Nesse sentido, a materia organica do solo desempenha um papel importante, sendo

considerada a principal indicadora da qualidade do solo, servindo de base para
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sustentabilidade das culturas agroflorestais (LAL, 2004). A quantidade de MOS depende da
entrada de material organico, da sua taxa de mineralizagéo, da textura do solo e do clima,
entre outros fatores. Esses fatores interagem de modo que o teor de MOS tende em direcdo
a um valor de equilibrio em areas sob vegetacao nativa (KHORRAMDEL et al., 2013).

No entanto, nos sistemas agricolas, 0 manejo adotado tem grande influéncia nos
estoques de matéria organica do solo, podendo diminuir, manter ou aumentar esses estoques
em relacdo a vegetacdo nativa (LIU et al., 2010; KHORRAMDEL et al., 2013).

Quando é produzida pelas arvores de uma floresta, que possuem maior quantidade
de componentes vegetais na parte aérea do que no sistema radicular, o material organico
proveniente da queda de folhas, frutos, galhos e ramos ficam acumulados nos primeiros
centimetros da superficie. Neste caso, a contribuicdo das raizes é menor, o que ndo ocorre
com as gramineas, que, geralmente produzem uma maior quantidade de material organico,
tanto nas raizes como na parte aérea (FRANCHINI et al., 2011).

A matéria organica por ser suscetivel as modificagcdes que ocorrem no solo e pela sua
importancia em seus atributos essenciais tem sido considerada como um indicador-chave de
qualidade, além de atuar na ciclagem de nutrientes, formacao de agregados, infiltracdo e
retencdo de umidade, entre outros processos. Em solos de Cerrado, altamente
intemperizados, a matéria organica aumenta a fertilidade do solo, contribuindo com o
fornecimento de cargas negativas e propiciando a retencdo de cations, tornando-se um
componente fundamental na capacidade produtiva dos Latossolos (EBERHARDT et al.,
2008).

Malavolta et al. (2006) ressaltam a capacidade da matéria organica influenciar a
maioria das propriedades do solo e citam também o efeito regulador na temperatura do solo
e o retardamento na fixacdo de fosforo. Assim, os diferentes sistemas de manejos adotados
nos cultivos agroflorestais tém grande influéncia sobre seus estoques, podendo diminuir,

manter ou aumentar em relacdo a vegetacdo nativa original.

2.2.6. Uso sustentavel do solo

Nas ultimas décadas tem crescido as preocupacGes com a qualidade nos sistemas
produtivos agroflorestais. A utilizacdo de praticas improprias tem ocasionado a degradagéo
de muitas areas que apresentam sua capacidade de producdo reduzida, devido as alteragdes
antropicas nas caracteristicas do solo. Nos sistemas naturais, 0s nutrientes que entram e saem

do sistema estdo em equilibrio permanente, e a medida que os solos passam a ser cultivados,
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esse equilibrio harmdnico é alterado. A transformac&o das &reas de Cerrado natural em areas
de cultivo implicam mudancas na estrutura e no funcionamento do ecossistema.

Modificacdes no uso da terra podem alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
interferindo, assim, na dindmica da matéria organica, o que pode conduzir a um processo de
mineralizacdo desse material orgénico, tendo como consequéncia, 0 aumento nas emissoes
de gases de efeito estufa (BARROS, 2013).

As intervencOes antropicas em sistemas naturais tém conduzido a um processo de
degradacdo ambiental, atraves da exploracdo agricola desordenada. O solo constitui-se em
um sistema aberto que realiza continuamente troca de matéria e energia com a atmosfera e a
hidrosfera, além disto, € um meio capaz de suprir as necessidades basicas dos seres vivos
relacionadas a alimentacdo, energia e fibras. No entanto, a ado¢do de um manejo
desordenado do solo que nao atende as necessidades de manutencdo do potencial produtivo,
tem condicionado o homem do campo a procurar novas formas de desenvolvimento
sustentaveis, que respeitem o ambiente (DONAGEMMA et al., 2016).

Entretanto, as intensidades das alteracdes nos atributos bioldgicos, fisicos e quimicos
do solo podem ser reduzidas por meio do manejo adequado e ado¢do do uso procedente,
envolvendo um planejamento que procure manter o agroecossistema em equilibrio e com
elevada produtividade. De acordo com Lal (2000), eliminar praticas de manejos que
ocasionem a degradacdo dos solos e substituir por aquelas que possam propiciar a
restauracdo dos ecossistemas, visando o aumento ou manutencdo da qualidade ambiental, é
um desafio constante.

Os solos, quando submetidos a determinados sistemas de cultivo, tendem a um novo
estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestac6es de seus atributos, as quais podem
ser desfavoraveis a conservacdo da capacidade produtiva destes solos. Assim, algumas
situacBes merecem atencdo especial como é o caso de sistemas com baixo nivel tecnoldgico
em que, muitas vezes, a reposicdo de nutrientes que a cultura extrai ndo é realizada ou é
insuficiente, o que acarretara redugdes na produtividade ao longo do tempo e a reducéo
gradativa dos teores de material orgénico levando & degradacdo das propriedades fisico-
quimicas e biolégicas do solo (SILVA et al., 2015).

A busca por sistemas produtivos sustentaveis e pela adogéo de tecnologias em areas ja
utilizadas para as agroflorestas pode evitar o comprometimento de novas areas de vegetacao
de Cerrado nativo. Segundo Martha Junior et al. (2006), sera necessario que 0s agrossistemas
contemporaneos sejam suficientes para maximizar a quantidade e a qualidade dos produtos

agricolas, bem como de preservar a sustentabilidade do meio.
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Segundo Goedert (2005), é imprescindivel a manutencdo da qualidade do solo, com a
interacdo entre as suas propriedades, para que estas possam atuar positivamente no processo
e, assim, obter-se um ambiente favoravel que assegure elevada produtividade e melhor
qualidade ambiental. E necessario entender as necessidades do solo com o objetivo de
conseguir a sustentabilidade nos sistemas agroflorestais.

Uma das principais diretrizes nas pesquisas em manejo dos solos € a identificacdo e o
desenvolvimento de sistemas adaptados as condicdes edafoclimaticas, sociais e culturais
regionais. Do ponto de vista técnico, os tipos de manejo devem contribuir para a manutencao
e/ou melhoria da qualidade do solo e no ambiente, bem como, possibilitar elevadas
produtividades das culturas, em longo prazo (COSTA et al., 2015).

O complexo solo-planta-atmosfera exerce diversas inter-relacbes que devem ser
conhecidas e trabalhadas de modo a manter e/ou aumentar o potencial de seus elementos.
Entdo, como o sistema esta sujeito a mudangas, muitas provocadas pelo homem, este deve
tornar-se responsavel pela sustentabilidade do ambiente. Isto exige pratica e conhecimento
dos manejos que regem o complexo, propiciando, assim, maiores possibilidades de sucesso

no estabelecimento e conducéo dos sistemas agrossilviculturais (PEREIRA, 2004).

2.3. MATERIAL E METODOS

2.3.1. Caracterizacdo das areas avaliadas

2.3.1.1. Localizacdo da area de estudo

A coleta de dados de campo foi conduzida em area de vegetacdo do tipo Cerrado
sensu stricto na Fazenda Agua Limpa (FAL), de propriedade da Universidade de Brasilia
(UnB), Distrito Federal. A FAL esté localizada em altitude de 1.100 m a 15° 56 14” S e 47°
46> 08” W, e tem sido utilizada como fazenda experimental e reserva ecoldgica,
compreendendo area aproximada de 4.000 ha.

Predomina na Fazenda Agua Limpa, cobrindo aproximadamente 70% da area,
Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Vermelho-Amarelo, ocorrendo também em menor
proporcao Cambissolo e solos hidromérficos (EMBRAPA, 1977). Nas areas de coleta, 0 solo
é classificado como Latossolo Vermelho Escuro distrofico tipico A moderado textura

argilosa fase Cerrado tropical subcaducifélio relevo plano (HARIDASAN, 2002).

2.3.1.2. O clima
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Pelo sistema de classificacdo de Koppen e de acordo com (NIMER, 1989), o clima é
do tipo Aw, com temperatura media anual de, aproximadamente, 20,4 °C, e valores de
méaxima e minima de 28,5 °C e 12,0 °C, respectivamente. A precipitacdo pluvial média anual
é de 1.500 mm, com verdes umidos e invernos secos, com inicio das chuvas em setembro,

pequenas ocorréncias em junho e agosto, atingindo 0 maximo em novembro.

2.3.1.3. A vegetacao

Distribuem-se nos 4.340 hectares da Fazenda Agua Limpa 28,20% de campos
limpos, 4,40% de campos e murunduns, 20,10% de campos sujos, 36,50% de Cerrado sensu
stricto, 0,20% de Cerraddo e 9,90% de matas de galerias e outras formacGes incipientes
(FURLEY; RATTER, 1990). As areas amostradas fazem parte do Cerrado sensu stricto.

2.3.2. Descricao dos sistemas de uso da terra (SUTSs) e delineamento amostral

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), uma
vez que a distancia entre as areas de estudo era pequena (raio < 1,5 km), além de serem
climéatica e pedologicamente homogéneas (MOORE; McCABE, 2002). O unico fator
(tratamento) analisado foi 0 do uso e manejo do solo das areas agroflorestais, constituidas
por gquatro diferentes classes, sendo realizadas medicdes de atributos fisicos e quimicos, com
dez repeticbes cada, assim caracterizados:

« SUT 1: Cerrado nativo (CN): Area sob vegetacdo de Cerrado stricto sensu,
caracterizado por uma camada arbdrea descontinua, atingindo 8,0 m de altura,
excepcionalmente mais alta, cobrindo de 10% a 60% da superficie, e um estrato herbaceo-
arbustivo bastante diversificado, com cobertura de até 95%. O historico desse uso néao
apresentava indicios de acdes antrdpicas dentro da area, e quaisquer atividades que possam
ter alterado as suas caracteristicas. Essa gleba foi escolhida como referéncia para

comparacéo das alteragdes dos atributos de qualidade do solo (Figura 13).
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Figura 13 - Sistema de uso da terra com Cerrado nativo na Fazenda Agua Limpa.

« SUT 2: Pastagem plantada (P): area de pastagem formada pela graminea Panicum
maximum Jacq. cv. Tanzania, implantada ha cerca de 25 anos, sendo manejada com bovinos
e sem controle de lotacdo. A época da implantacdo da pastagem, a acidez do solo foi
corrigida com calcério incorporado com arado de disco. N&o ha historico de fertilizacdo

adicional na area (Figura 14).

Figura 54 -Area de pastagem formada pela graminea Panicum maximum Jacg. cv. Tanzania, com
cerca 25 anos de implantacéo, na Fazenda Agua Limpa.
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« SUT 3: Cultivo convencional anual (C): &rea utilizada para producdo de graos e
ensilagem, principalmente de milho (Zea mays L.), submetida anualmente ao preparo
convencional do solo. Nessa area tem sido realizada calagem para atingir saturacao por bases

de 40 % e, antes de cada semeadura, € realizada a fertilizacao (Figura 15).

Figura 15- Area cultiva anualmente com milho (Zea mays L.), em cultivo convencional, na
Fazenda Agua Limpa.

« SUT 4: Florestamento de eucalipto (F): &rea com individuos adultos de um hibrido
de Eucalyptus urophylla x E. grandis, plantados h4 mais de 72 meses, com corregédo e
adubacéo do solo somente no transplantio. Observou-se presenca de serapilheira recobrindo
todo o solo do local, chegando a 0,10 m de cobertura de biomassa residual. N&o foi observada
a presenca de nenhum tipo de vegetacéo, seja de sub-bosque, arbustiva ou rasteira. O preparo
reduzido do solo foi feito com subsolagem de haste na fileira de transplantio a 0,70 m de
profundidade, com a incorporagéo de 500 kg ha™* de superfosfato simples e 280 g planta™ de
NPK na mistura granulada 20-5-20, mais B e Zn, com a primeira aplicacdo com 15 dias ap0s
o transplantio, e a segunda, no inicio do periodo chuvoso. Uma serapilheira de biomassa
residual de eucalipto cobre todo o solo, com aproximadamente 0,10 m de espessura (Figura
16).
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Figura 66 - Area de florestamento com hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis, plantados ha
mais de 72 meses, na Fazenda Agua Limpa (Eucaliptocultura).

2.3.3. Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas em setembro de 2015. Em cada sistema de
manejo foi delimitada uma area de 188 x 56 m (~10.000 m?) e estabelecido um grid de
amostragem. Foram coletadas dez amostras de solo em cada situagdo de uso e manejo,
realizada de forma sistematica, com pontos espagados entre si, evitando autocorrelacéo,
deixando-se 10 m de bordadura (Figura 17). A amostra “E” foi coletada de forma aleatoria

na parcela.
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Figura 17- Esquema do grid de amostragem utilizado na amostragem.
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As amostras foram coletadas apds abertura de trincheiras com dimensdes
aproximadas de 0,50 x 0,50 x 0,60 m, com o uso de ferramentas manuais, tais como a “boca
de lobo”, pa de corte e enxadao (Figura 18).

BOXIRE L7() oA WY PGS
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Figura 7 - Coleta das amostras do solo utilizando-se o anel de Kopecky.

2.3.4. Atributos Fisicos

Para a determinacdo dos atributos fisicos do solo, foram coletadas amostras com
estrutura indeformada, nos dez pontos aleatdrios para cada SUT nas profundidades de 0,10-
0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, utilizando cilindros de 78,24 10 m®. Apds a coleta em
cada profundidade, os anéis foram limpos por fora, tomando-se o cuidado de retirar 0 excesso
de solo aderido em suas bordas com uma espatula, tampados e vedados com elastico e
levados ao laboratorio. Foram determinadas: densidade do solo (BLAKE; HARTGE, 1986),
microporosidade (Micro), a macroporosidade (Macro) e a porosidade total (PT), conforme
descrito em EMBRAPA (2011). A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. A umidade gravimétrica (UG) foi determinada pela
equacdo do método termogravimetrico, sendo os valores de massa de solo Umido (Msu),
massa de solo seco (Mss) e massa do recipiente (Mr) obtida no procedimento realizado para
0 célculo da densidade do solo (método do anel volumétrico) (EMBRAPA, 2011). A
secagem das amostras ocorreu em estufa a 102 °C + 2 °C, durante 72 h, visando determinar
a massa seca (g). A umidade do solo foi obtida por meio da seguinte equagéo 1.

mu—ms

U=

100 (Eq. 1)

ms

Onde:
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U = umidade volumétrica do solo, em %;
mu = massa Umida do solo (g); e

ms = massa seca do solo (Q).

A partir de ms e do volume do anel volumétrico de Kopecky (v = 78,24 cm?3), a

densidade do solo [Ds (g cm™)] foi obtida usando a seguinte equagao 2:
DS = — (Eq. 2)

Onde:
Ds= densidade do solo (g cm™);

v = volume (cm?).
2.3.4.1. Porosidade Total

A porosidade total do solo (Pt, %) foi calculada assumindo que a densidade média de
particulas de solos minerais para as condigBes brasileiras ¢ de 2,65 g cm® (REINERT;
REICHERT, 2006). Por meio da relacdo existente entre a densidade do solo (Ds) e a
densidade de particulas (Dp), conforme descrito em EMBRAPA (1997). O calculo foi obtido
pela equacdo 3:

(Ds)

Pt=1- >100 (Eq. 3)

Onde:
Pt = porosidade total (%);
Ds = densidade do solo (g cm®);

Dp = densidade das particulas minerais do solo (2,65 g cm™).

2.3.4.2. Resisténcia a Penetracéo

Para obter a resisténcia a penetracdo (MPa) foram realizados ensaios em cada ponto
amostral, utilizando o penetrdmetro de impacto, modelo 1AA/Planalsucar, com massa de
impacto de 4 kg e queda livre de 0,40 m. A leitura da penetragdo foi realizada na prépria
haste (STOLF; FERNANDES; FURLANI-NETO, 1983). Foi registrado o numero de
impactos (quedas livres) até 0,60 m de profundidade. A resisténcia mecénica a penetracao
(Rp) foi medida nas mesmas distribui¢des sistematicas do experimento. Visando minimizar

a variabilidade espacial local, foram estabelecidos cinco transectos, em cada, foram



113

estabelecidos cinco pontos para a coleta dos dados de RP, um no centro e dois de cada lado,
equidistantes 0,20 m. Os dados foram avaliados por meio do programa STOLF (2011).

2.3.5. Atributos quimicos de qualidade do solo

Em cada amostra foram determinados os seguintes atributos quimicos, conforme
EMBRAPA (2011): pH em H20; acidez potencial (H+Al); fosforo disponivel (P), célcio
trocavel (Ca?"), magnésio trocavel (Mg?*), potassio disponivel (K), aluminio trocavel (AI**),
sodio (Na) e enxofre (S), matéria organica (MO) e carbono organico (CO). O teor de carbono
organico foi determinado pelo método Walkley-Black. Foram estimados: capacidade de
troca de cation a pH 7 (CTC), soma de bases (S), saturacdo por bases (V) e por aluminio
(m);

Para a comparagdo entre os sistemas de uso da terra, foram considerados o teor de
matéria organica do solo, a capacidade de troca catidnica, a saturacdo de bases, € a acidez
ativa. Esses parametros foram selecionados por suas funces no solo, incluindo a
disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, e o efeito de tamponamento em relacédo as
acOes antropicas (VOLCHKO et al., 2013).

2.3.6. Analise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
manejos, trés profundidades e dez repeti¢des, totalizando 120 amostras. Os efeitos dos
sistemas de uso e manejo sobre 0s atributos fisicos e quimicos, nas diferentes profundidades
estudadas, foram verificados a partir da analise de variancia e os resultados obtidos foram
submetidos ao teste F ao nivel de 5%, e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1. Densidade do solo (Ds)

Os valores médios da densidade do solo (Ds) diferiram significativamente (p < 0,05)
entre os sistemas de uso da terra (SUTSs), nas trés profundidades avaliadas (Tabela 13 e
Figura 19). Esses valores variaram de 1,05 g cm™ (Cerrado nativo) a 1,54 g cm™ (cultivo
convencional de milho). Os SUTs promoveram aumento nos valores da Ds nas areas de
pastagem e de cultivo convencional de milho, quando comparados ao Cerrado nativo,
considerado como referencial. Chaves et al. (2012), avaliando caracteristicas do solo sob

diferentes usos e manejos, constataram que as areas sob exploracdo agricola apresentaram
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maiores valores de Ds em comparagdo com o Cerrado nativo, destituida de qualquer uso
antrépico. Essa tendéncia também foi observada por Souza e Alves (2003), Bertol et al.
(2001) e Centurion et al. (2001).
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Figura 19 -Valores médios das densidades do Latossolo Vermelho sob diferentes culturas em trés
profundidades amostrais.

Observou-se que na camada de 0,00-0,20 m o menor valor encontrado foi no Cerrado,
o qual ndo diferiu estatisticamente somente da area com plantio de eucalipto. Rigatto et al.
(2005) relatam que a manutencdo e incorporacdo da matéria organica sempre maior na
superficie, favorece a agregacdo e a melhoria da estrutura, resultando em reducdo da
densidade do solo. Conforme Drescher (2011), o fato pode ter ocorrido devido a ineficiéncia
das forgas naturais (ciclos de secagem e umedecimento) em reduzir a densidade do solo.
As éreas de culturas agricolas também ndo diferiram estatisticamente entre si, porém,
obtiveram os maiores valores encontrados para este atributo na pesquisa. Este maior valor
de Ds pode ser explicado pela acdo de maquinas e pelo uso intensivo, que ocasionam maior
pressdo no solo semelhantemente ao descrito por Mentges et al. (2010). O aumento da
densidade no sistema cultivado, também pode ser explicado pela reducdo nos teores de
material organico em comparac¢ao com o sistema sob Cerrado (Tabela 13). Estes resultados
encontrados estdo de acordo com os obtidos por Islam; Weil (2000), que constataram um
valor médio da Ds significativamente maior em area cultivada quando comparada com solo

sob vegetagéo nativa.
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Tabela 12 - Valores médios da densidade do solo de um Latossolo Vermelho, em fung&o dos sistemas
de uso do solo, nas trés profundidades estudadas.
Densidade do solo (g cm™)

Sistema de Uso

0,00-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m
Cerrado 1,05a 1,10a 1,16a
Cultura do Milho 1,38b 1,54b 1,34b
Eucaliptocultura 1,11a 1,20a 1,23a
Pastagem 1,36b 1,38c 1,22a

Nas camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m, constataram-se diferencas significativas
entre tratamentos. Na camada de 0,00-0,20 m, os maiores valores encontrados foram
referentes as areas com milho e pastagem, diferindo estatisticamente dos outros sistemas. Os
valores mais elevados de Ds registrados nesses sistemas podem ser resultantes do pisoteio
dos animais e transito da maquinaria agricola, respectivamente. Kondo; Dias Junior (1999)
demonstraram que o efeito do pisoteio do gado em pastagens ocorre principalmente nos
primeiros centimetros do solo, cerca de 0,00-0,05 m; entretanto, o adensamento ocorre ao
longo de toda a camada estudada.

Em areas de pastagens é comum a presenca de camadas compactadas devido a
lotacdo dos animais (MIGUEL et al., 2009). J4 em trabalho realizado por Silva et al. (2012),
notou-se que em areas cultivadas com milho, cana-de-agUcar e pastagem ocorreu aumento
nos valores desse atributo em decorréncia do pisoteio animal e do uso excessivo de
maquinas.

Na &rea com eucalipto, os valores de Ds sdo intermediarios entre as culturas
agropecuarias, e o sistema de referéncia. Na profundidade de 0,00-0,20 m, a mobilizacdo
mecanica advinda da escarificacdo do solo tendeu a reduzir os valores da Ds quando
comparada aos sistemas agricolas sendo que esses resultados estdo de acordo com os obtidos
por Stone e Silveira (2001). Os menores valores da Ds podem ser atribuidos ao carater stricto
sensu da area com o Cerrado.

Nos sistemas analisados, em especial na profundidade de 0,00-0,20 m, os valores de
Ds encontrados estdo acima do limite considerado prejudicial ao desenvolvimento das raizes,
denominado “limite critico” (1,30 a 1,40 g cm™). De acordo com REICHERT et al. (2003),
para Latososlos, os valores de Ds observados nos sistemas analisados podem ser
considerados adequados para cada tipo de sistema. Camargo; Alleoni (1997) e Lal (2000)

consideram que o solo de textura argilosa com Ds inferior a 1,2 g cm™ ndo apresenta
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limitacdo ao sistema radicular. Dexter (2004) menciona valores médios de densidade para
os solos argilosos entre 1,0 a 1,2 g cm=,

Valores criticos de densidade do solo sdo dificeis de serem definidos. Porém, valores
em torno de 1,1; 1,2 e 1,3 g cm™ podem ser encontrados com facilidade em solos sem
interferéncia antropica, em solos cultivados ou sob intenso trafego, respectivamente
(MENDES et al., 2006).

Na camada de 0,20-0,40 m, novamente foi observado no Cerrado e na area com
eucalipto os menores valores médios para a Ds, diferindo estatisticamente dos sistemas
agricolas, e a cultura do milho, apresentando o maior valor, constituindo-se assim, a
formacdo de dois grupos distintos: o silvicola e o agropastoril.

O maior valor de Ds no sistema de semeadura convencional, comparado com outros
sistemas, tem sido constatado por outros autores em estudos conduzidos no Brasil
(MENTGES et al., 2010). Na camada de 0,20-0,40 m, devido ao sistema de preparo do solo,
ou seja, em sistemas convencionais, 0 revolvimento excessivo pode causar compactacéo
subsuperficial, (também chamada de pé-de-grade), impedindo o crescimento das raizes em
profundidade, tornando as plantas mais susceptiveis a veranicos ou mesmo causando
deficiéncia de oxigénio em condicdes de excesso de chuvas com a mobilizagao superficial
do solo (SEIXAS et al., 2005).

O aumento da Ds do Latossolo no sistema cultivado com o milho, também pode ser
explicado pela reducédo dos teores de matéria organica no solo, devido a cultura ser destinada
a producdo de biomassa (forrageiro), onde a técnica promove pequeno aporte de biomassa
residual, favorecendo assim o aumento na Ds.

Na camada de 0,40-0,60 m, verificou-se que a pastagem apresentou 0 maior valor de
Ds, diferindo estatisticamente dos demais sistemas. Os sistemas com Cerrado, cultura do
milho e com eucalipto apresentaram 0s menores valores para Ds e ndo diferiram
estatisticamente entre si.

A densidade do solo aumentou proporcionalmente nos tratamentos do Cerrado e com
eucalipto com o aumento da profundidade (0,00-0,60 m), com exceg¢des nas areas de milho
e pastagem. O resultado apresentado é o comportamento natural esperado, devido
principalmente a diminuigdo do material organico, ao aumento nos teores de argila
(REICHERT et al., 2007) e ao adensamento natural do solo proporcionado pelas camadas
sobrejacentes (PREVEDELLO et al., 2013).

Como ja mencionado, os valores da Ds nos sistemas de uso estudados, exceto o do

milho, encontram-se abaixo daqueles relatados como limitantes ou com potencial de causar
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dificuldades ao crescimento radicular e, consequentemente, ao pleno desenvolvimento das
culturas, pois o limite indicado como nivel critico para solo argiloso € acima de 1,3 g cm™
(CAMARGO; ALLEONI, 1997).

De acordo com ARSHAD et al. (1996), para solos argilosos (> 35% argila) a Ds
considerada como critica situa-se entre 1,30 a 1,40 g cm’3, para solos de textura média entre
1,40 a 1,50 g cm3, e para solos de textura arenosa, 1,70 a 1,80 g cm™. A densidade é
influenciada pela textura do solo, solos arenosos apresentam densidade superior ao solo

argiloso, enquanto que os solos siltosos apresentam comportamento intermediario
(REICHARDT; TIMM, 2004).

2.4.2. Porosidade (Pt)

A funcionalidade do sistema poroso no solo pode ser avaliada através de seus
volumes ou pela forma como séo distribuidos, além da capacidade de efetuar a troca de agua
ou gases com 0 meio (DORNER; HORN, 2009). Assim, nesse experimento, houve interacao
(p < 0,05) entre tratamento e camada para as variaveis macroporosidade e porosidade total e
efeitos para a variavel microporosidade (p < 0,05). Em conformidade com as indica¢des de
Dias Jr.; Pierce (1996), a variavel macroporosidade foi mais afetada pelos sistemas de uso.
O volume total de poros também foi influenciado pelos sistemas de uso e manejo do solo (p
< 0,05); houve tendéncia de maior VTP nas éareas silvicolas e menor nos sistemas
agropecudrios com as culturas do capim e milho em preparo convencional.

Na Figura 20 sdo apresentados os valores médios da porosidade total nos tratamentos
em trés profundidades.
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Figura 20 - VValores médios da porosidade total do Latossolo Vermelho sob diferentes culturas em
trés profundidades amostrais.
Os valores de macroporosidade, microporosidade, porosidade total, obtidos para os
SUTs podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 13 - Valores médios de macroporosidade, microporosidade e porosidade total de um
Latossolo Vermelho, em funcéo dos sistemas de uso do solo, nas trés profundidades estudadas.

_ Macroporosidade (%)
Sistema de uso

0,00-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m

Cerrado 24,94a 8,65a 15,46a
Cultura do Milho 1,73b 2,34b 4,69b
Eucaliptocultura 32,49c¢ 29,81c 24,12c
Pastagem 1,31bd 1,47bd 6,54bd

Microporosidade (%o)
Cerrado 35,08a 40,79a 38,34a
Cultura do Milho 47,44b 36,75a 48,37b
Eucaliptocultura 25,03c 28,15b 33,97¢
Pastagem 47,32hd 45,84ac 45,29hd

Porosidade total (%0)
Cerrado 60,02a 48,84a 53,80a
Cultura do Milho 49,19b 38,09b 53,07a
Eucaliptocultura 57,52a 57,96¢ 68,09b
Pastagem 48,63b 47,38d 55,65¢c

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Como reflexo do aumento da Ds o volume total de poros (VTP) diminuiu e atingiu
valores entre 40 e 60%. Notadamente no sistema sob Cerrado, os horizontes transicionais ou
subsuperficiais indicaram ligeiro aumento dos valores de Ds; contudo, em menor magnitude
gue nos solos cultivados. Esse aumento da Ds, mesmo em areas sem trafego de maquinarias,

indica a presenca de horizonte genético coeso em condi¢des originais.
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Os menores valores de Ds (Tabela 13), tal como, os maiores valores de porosidade
total na area de Cerrado, em comparagao com o0s sistemas agropecudrios (milho e pastagem),
podem ser atribuidos ao maior acimulo de biomassas residuais na superficie do solo, a um
acumulo de carbono nas camadas e pelo carater stricto sensu do sistema. Resultados
semelhantes foram publicados por Figueiredo et al. (2009) e Carneiro et al. (2009) ao
avaliarem sistemas de usos em Latossolos no Estado de Goiés.

A reducdo no volume total de poros e na macroporosidade em todas 0s sistemas, com
relacdo ao Cerrado (Tabela 14), também estao de acordo com as observacdes de Tormena et
al. (1998), que verificaram reducdo de até 24 % no VTP, quando se comparando com
sistemas que ndo sofreram agdes antrdpicas. O pisoteio de animais, maquinarias agricolas e
0 manejo inadequado irdo acarretar interferéncias na estrutura do solo, promovendo reducéo
no VTP.

Goncalves (2002) posiciona que qualquer intervencdo que provoque atenuacgao na
estrutura do solo, como os ciclos de umedecimento e secagem, o crescimento das raizes e a
atividade da fauna edafica, estimulam no processo de agregacéo, favorecendo o aumento da
porosidade. A forma como as particulas solidas se arranjam, resultam na distribuicdo do
sistema poroso, dessa forma, se elas se arranjam em um contato intimo, predominara a
presenca de solidos e a porosidade sera baixa, no entanto, se as particulas se encontram
arranjadas em agregados, ocorrerd a predominancia de vazios no solo e a porosidade sera
alta (RIBEIRO et al., 2007).

A macroporosidade na maioria dos SUTs e profundidades amostradas estiveram
abaixo de 0,10 m3 m?, indicando uma ma qualidade do solo para esse atributo. Na
profundidade de 00-0,2 m houve diferenca estatistica entre os SUTSs. Entretanto, a pastagem
se destacou pelos menores valores de macroporosidade, nas trés profundidades amostradas.
Esses resultados, provavelmente, se deve ao fato da pastagem sofrer pisoteio por animais
desde a década de 1990. Os menores valores da macroporosidade, geralmente, sdo devidos
ao processo de compactacdo na superficie do solo. Cardoso et al. (2011) constataram
elevacdo na densidade do solo, na resisténcia a penetracdo, redugdo na porosidade total,
macroporosidade e condutividade hidraulica do solo em todas as areas com pastagens
pesquisadas. Esses resultados provavelmente estdo associados, & maior pressao mecanica
exercida sobre a superficie do solo pelo pisoteio dos animais, e a reducédo no teor de MO,
gue geralmente ocorrem em pastagens. Na eucaliptocultura, os valores de macroporosidade
foram superiores quando comparados aos do Cerrado. Susuki et al. (2014) encontraram uma

maior disponibilidade de agua nas areas de floresta nativa e pastagens, em relagédo as areas
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sob eucalipto, que apresentaram maior porcentagem de poros responsaveis pela drenagem
OU poros muito pequenos responsaveis pela alta tensdo de agua no solo.

O Cerrado obteve os maiores valores de porosidade total nas trés profundidades
analisadas (Tabela 2). A maior contribuicdo na porosidade total para este tratamento foi a da
microporosidade, que consiste em uma maior retencéo de 4gua no solo. A microporosidade
variou de 0,28 a 0,48 m® m= nas amostras analisadas. A porosidade total variou de 0,40 a
0,60 m® m™ evidenciando assim, maior influéncia da profundidade e pouca interferéncia do
SUT. A porosidade total foi maior na superficie, quando comparada as camadas subjacentes.
Bono et al. (2012) encontraram resultados semelhantes num Latossolo vermelho, submetido
a diferentes usos e manejos do solo. Para Bertol et al. (2001), as pressdes aplicadas pelo
pisoteio dos animais ocasionam alteracbes na densidade e na porosidade do solo,
principalmente a profundidade de 0-0,20 m.

Esse comportamento pode ser atribuido aos ciclos sucessivos de umedecimento e
secamento que ocorrem na superficie do solo de forma harmoniosa, além da melhoria de sua
estrutura pela intensa atividade biologica e acimulo de matéria organica (SUSUKI et al.,
2014). Martins et al (2006), trabalhando com Cerrado stricto sensu, observaram que a
quantidade de microporos decresce em profundidade sendo sempre maior na vegetacao
nativa e ndo obtiveram resultados significativos para macroporosidade. Eles explicaram o
resultado por meio da possibilidade desses sistemas se encontrarem em equilibrio. Observa-
se que areas com menor intervencao antropica, apresentaram uma maior infiltrabilidade de
agua no solo, sendo o solo das areas antropicas exposto ao fenémeno da compactacao devido
a utilizacdo de maquinérios e lotacdo de animais (PANACHUKI et al., 2006; FIORIN,
2008).

O aumento da Ds com redu¢bes na macroporosidade, também foi observada por
Mazurana et al. (2011), onde observaram que em solos intensamente cultivados pelos
preparos convencionais, o surgimento de camadas compactadas, com redu¢do do volume de
macroporos e aumento de microporos, determinando diminuicdo do volume de poros
ocupado pelo ar e um aumento na retengdo de 4gua. Deve-se ressaltar que o fluxo de gases
bem como o movimento de agua no solo estad intimamente relacionado ao seu volume de
macroporos, ou seja, a garantia da oxigenacdo radicular bem como a capacidade de
infiltracdo e redistribuicdo de agua no perfil depende dessa propriedade (SILVA et al., 2005).

Aliado aos menores valores de densidade do solo observou-se os maiores valores de
porosidade total e macroporosidade do solo. De maneira geral, quanto menor a densidade

global e a resisténcia a penetracéo de raizes, maior sera a porosidade total, macroporosidade
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e disponibilidade de &gua e, consequentemente, maiores serdo as taxas de crescimento dos
sitios florestais (BRADY; WEIL, 2013).

2.4.3. Resisténcia a Penetracgéo (Rp)

A resisténcia mecénica do solo a penetracdo demonstrou diferencas altamente
significativas entre os sistemas de uso e entre as camadas de cada tratamento (Figura 9).

Menores resultados foram obtidos nas profundidades 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m no
sistema Cerrado nativo. Os demais sistemas de uso apresentaram valores de Rp
relativamente altos em todas as profundidades avaliadas, sendo que sistema de cultivo com
eucalipto e com pastagem observaram-se valores elevados nas trés profundidades. Segundo
Tormena el al. (2002), a resisténcia a penetracdo de 2,5 MPa em Latossolos argilosos €
considerada impeditiva para o desenvolvimento das raizes no solo.

O Cerrado destacou-se por apresentar 0s menores valores de resisténcia a penetracéo,
porém ainda considerados elevados (Figura 21). A profundidade de 0,40-0,60 m foi a Unica
que apresentou valor maior que 2,00 MPa. Segundo Imhoff et al. (2000), o limite critico da
resisténcia a penetracdo varia entre 2 e 3 MPa. Isso indica que os valores de resisténcia, até
mesmo no Cerrado stricto sensu, onde ndo ha influencia antrdpica estdo entre os limites
criticos.

Na camada de 0,40-0,60 m houve diferencas significativas entre os valores de
resisténcia do solo a penetracdo obtidos nas areas com eucalipto e com pastagem, sendo que
apenas na primeira os valores estavam acima do considerado como critico, em relacdo aos

demais tratamentos, provavelmente devido ao efeito da sobreposicdo das camadas

superiores.
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Figura 21- Resisténcia mecanica a penetracdo (Rp) de um Latossolo Vermelho sob diferentes
sistemas de uso da terra, em trés profundidades (0,00-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m).
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O maior grau de compactacgéo foi encontrado no sistema da eucaliptocultura nas trés
camadas analisadas, sendo que na camada de 0,00-0,20 m houve o menor valor de resisténcia
a penetracdo, provavelmente devido ao grande aporte de biomassa residual gerado neste
sistema de uso. Os resultados obtidos assemelham-se aos encontrados por Lima et al. (2013),
que verificaram, a partir da profundidade de 0,20 m, maior compactacdo do solo sob este
sistema de uso, no entanto, ndo foram encontradas informagdes suficientes para justificar os
resultados obtidos, ou seja, ainda nao se sabe 0 que poderia estar promovendo o fendmeno
em sistemas silvicolas. Dentre as hipoOteses para esses resultados, sugere-se o efeito
resultante do revolvimento do solo na primeira camada, o qual ocorreu ha oito anos, porém,
pode estar ocorrendo um efeito do maior acimulo de material orgénico na camada
superficial, auxiliando na agregacdo do solo e diminuindo a RMP (TRUBER ;
FERNANDES, 2014).

Leroy et al. (2008) atribuem que o0 aumento do material organico promove a redugéo
da resisténcia a penetracao, promovendo efeito benéfico do sistema. Pezzoni et al. (2012)
verificaram que a serapilheira oriunda da deposicdo da parte aérea das arvores afetou
positivamente a qualidade na primeira camada do solo, reduzindo a resisténcia a penetracao
em sistemas silvipastoris. Esse fato pode ser atribuido ao efeito determinante do material
organico na formacdo e estabilizacdo dos agregados, neste contexto, o seu acumulo esta
associado a alteracGes na susceptibilidade a compactacédo do solo (BRAIDA et al., 2010).

Para o sistema de uso pastagem (Figura 1), as camadas mais compactadas foram
registradas nas profundidades até 0,40 m. Na camada seguinte (0,40-0,60 m) houve reducéo
nos valores do atributo. Os dados obtidos corroboram os de Senra et al. (2007) e Magalh&es
et al. (2009), os quais verificam elevada resisténcia a penetracdo nas primeiras camadas do
solo, principalmente nos perfis entre 0,00-0,30 m. Torres et al. (2012), comparando a
resisténcia mecanica do solo em area de pastagem com graminea Tifton 85, com e sem
irrigagéo, verificaram elevados valores de resisténcia nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,00-
0,20 m em é&reas néo irrigadas, semelhantes aos valores obtidos neste experimento.

Geralmente solos com sistemas de uso com pastagem apresentam elevada resisténcia
a penetracdo na superficie e na camada subjacente do solo, podendo o efeito ser proveniente
da auséncia de revolvimento nessa profundidade antes da implantacéo da cultura ou do efeito
do pisoteio animal (LIMA et al., 2013a). Isto se deve a elevada pressao exercida pelo casco
do animal sobre a superficie (IMHOFF et al., 2000), sendo esse argumento comprovado por

estudos realizados por Lanzanova et al. (2007), os quais observaram que a alta taxa de
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lotacdo de animais em curto espago de tempo também promove a compactacdo na camada
superficial do solo.

A caracterizacao dos efeitos relativos ao tipo de manejo da area experimental indica
um pico de resisténcia a penetracdo na profundidade de 0,20-0,40 m, podendo essa
compactacdo ser resultante do preparo do solo no sistema convencional, uso do solo no
sistema de eucaliptocultura e no sistema de pastagem, devido ao pisoteio excessivo
promovido pelos animais durante o pastejo. Esses resultados sdo concordantes com SOUZA,;
ALVES (2003) e TORMENA; ROLOFF (1998).

O sistema de uso com o preparo convencional do solo promove camadas menos
compactadas na superficie e mais compactadas entre 0,20-0,40 m, devido ao efeito do
acumulo das cargas dos implementos de preparo do solo utilizados, formando o que
conhecemos de “pé de grade” (TORMENA; ROLOFF, 1998; MOLIN et al., 2012). Pedrotti
etal. (2001) e Lima et al. (2013a) encontraram resultados semelhantes ao do presente estudo,
sendo esses promovidos por acdo do pé de grade. Esse fendmeno devem-se principalmente
ao revolvimento das camadas superficiais do solo com implementos, promovendo a
deposicdo dos sedimentos mineralégicos nas camadas subsuperficiais, isto é, nas camadas
onde néo houve ag&o do revolvimento (MAGALHAES et al., 2009).

Com relacdo a reducdo da resisténcia a penetracdo na camada de 0,40-0,60 m nos
sistemas com milho e com pastagem, esse é um fator demonstrando que ap0s a camada de
impedimento originada entre 0,20-0,40 m de profundidade, a mesma, o solo volta a sua
dindmica natural. Os valores de resisténcia a penetracdao nas pastagens foram semelhantes
aos encontrados no trabalho de Magalhées et al. (2009). Esses autores afirmam que 0s
valores mais altos de resisténcia em areas de pastagens sdo ocasionados principalmente nas
camadas superficiais devido as alteracdes nas propriedades fisicas, principalmente a
porosidade do solo.

No sistema com eucalipto, na camada de 0,20-0,40 m, ocorreu uma compactacao
significativamente maior em relacdo aos demais. Tal resultado pode estar relacionado ao
crescimento radicular mais pronunciado nessa camada, 0 que tende a comprimir o solo entre
as raizes. Tal sugestdo é reforcada por autores como White (1975), que destacou que a
expansdo radial e axial das raizes provoca a compactacao do solo, e por Reichert et al. (2005)
que salientam o fato de que as raizes das arvores também aplicam forgas mecéanicas no solo.

No sistema silvicola os maiores valores de resisténcia mecanica a penetragdo

ocorreram ao longo das camadas 0,40-0,60 m. A area de pastagem ndo alterou os valores de
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RMP ao longo do seu perfil (0-60 cm), sendo este o sistema que apresentou maiores valores
na profundidade 0-20 cm dentre os demais sistemas.

Valores de Rp inferiores a 3,0 MPa favorecem a infiltracdo de agua no solo e o
desenvolvimento das raizes (SA; SANTOS JUNIOR, 2005). Os resultados obtidos no
presente trabalho s&o coerentes com os encontrados por Ralisch et al. (2008) num Latossolo
Vermelho-Amarelo, sob lavoura (3,0 MPa), pastagem (2,5 MPa) e floresta (2,0 MPa).
Apesar de apresentar uma cobertura florestal abundante, a area de Cerraddo apresentou
valores relativamente elevados de Rp em funcéo. A Pastagem apresentou um solo altamente
compactado, devido ao pisoteio do gado. Segundo Reichert et al. (2003), os solos
compactados apresentam alta resisténcia mecanica a penetracao e reduzida porosidade total.

Como consequéncia, o crescimento das raizes € reduzido, com menor aeracao e infiltracao.

2.4.4. Atributos quimicos do solo

As propriedades quimicas do Latossolo estudado séo apresentadas na tabela 15, e
mostraram que o pH, a capacidade de troca de cations e a matéria organica do solo, foram
afetados pelo sistema de uso e profundidade. A analise de variancia (Teste F) para os
atributos quimicos indicam que houve interacdo (p < 0,05) entre os sistemas de uso e manejo

e as profundidades no perfil do solo, para as varidveis analisadas.

Tabela 14 - Valores médios de pH em agua [pH(H20)], capacidade de troca de cations (CTC) e
matéria organica (MO) de um Latossolo Vermelho, em fungdo dos sistemas de uso do solo, nas trés
profundidades estudadas.

Sistema de uso PA (H:0)
0,00-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m
Cerrado 5,28a 5,43a 5,63a
Cultura do Milho 5,30a 5,10a 5,40a
Eucaliptocultura 4,67b 4,71b 5,35a
Pastagem 5,19ab 5,16a 5,13a
CTC (cmol. dm™)
Cerrado 5,35a 3,86a 2,03a
Cultura do Milho 9,31a 5,94b 3,69b
Eucaliptocultura 8,74a 3,48¢ 1,70c

Pastagem 10,63c 7,64d 5,76d
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MO (dag kg™)

Cerrado 4,43a 3,58a 2,36a
Cultura do Milho 3,90b 2,60b 1,48a
Eucaliptocultura 4,31a 3,59 2,68c
Pastagem 5,04c 4,08c 3,00d

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

2.4.5. pH em agua

Os valores de pH(H20) variaram de 4,67 a 5,63, nos sistemas e profundidades
avaliadas. De acordo com Sousa e Lobato (2004), valores de pH entre 5,6 e 6,3 séo
considerados adequados para solos dos Cerrados. Na Figura 22 sdo apresentados os valores

médios do pH em agua nos tratamentos em trés profundidades.
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Figura 22 - VValores médios do pH em &gua do Latossolo VVermelho sob diferentes culturas em trés
profundidades amostrais.

Entre os sistemas de uso da terra avaliados, os valores médios da variavel pH em
agua foram estatisticamente diferentes (p < 0,05) apenas em relacdo a area com eucalipto,
nas camadas de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m. Na camada mais profunda (0,40-0,60 m) néo
houve diferente significativa entre os valores de pH nos sistemas.

Para a cultura do milho, os valores de pH encontrados refletem efeitos da adubagao
adicionada ao solo por ocasido da implantacdo da cultura. Para o Cerrado, os valores

tenderam a aumentar com a profundidade do solo, 0 que pode estar relacionado com a
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lixiviagdo de bases em funcdo da decomposicdo do material organico depositado na
superficie (IWATA et al., 2012). Tomé Junior (1997) afirma que a elevacdo do pH em
camadas subsuperficiais podem ocorrer principalmente em condi¢des naturais.

Segundo Oliveira et al. (2005), os solos podem ser acidos devido a propria pobreza
em bases do material de origem, ou a processos de formagéo que favorecem a remocao ou
lavagem de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na e outros.

Em relacdo a maior acidez ser observada no sistema com eucalipto, essa pode estar
relacionado a ndo adicao de corretivos da acidez por ocasido da implantacdo do plantio de
eucalipto que estariam adicionando célcio e magnésio ao solo e também promovendo a
elevacdo do pH natural dos solos ou, entdo, a decomposi¢do de materiais organicos. Smal;
Olszewska (2008 b) observaram maior acidez no solo com florestas plantadas em relacédo a

floresta natural.

2.4.6. Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A capacidade de troca de cations (CTC) apresentou variacdo significativa entre o0s
sistemas de uso da terra, dentro de cada profundidade avaliada (p < 0,05). A maioria dos
solos da regido dos Cerrados, em especial os cultivados com pastagens, apresentam CTC
entre 4,0 e 12,0 cmol. dm™® (SOUSA; LOBATO, 2004). Apenas o0 sistema de uso de
pastagem apresentou valores de CTC considerados satisfatorios, e o restante, de médio a
baixo.

Maiores valores de CTC foram detectados na camada de 0,00-0,20 m, nos sistemas
avaliados. N &rea com pastagem, esse valor foi superior e diferiu estatisticamente dos demais
sistemas de uso (p < 0,05). Entretanto, nas camadas de 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m, observou-

se reducdo dos valores de CTC em todos o0s sistemas de uso (Figura 23).
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Figura 23 - Valores médios da Capacidade de troca cationica do Latossolo VVermelho sob
diferentes culturas em trés profundidades amostrais.

A elevada CTC registrada para o sistema de uso do milho, pode estar relacionada ao
fato que a area é fertilizada anualmente e apresenta uma boa velocidade de ciclagem de
nutrientes, facilitando a acumulacdo e retengdo de Ca e Mg trocéveis e K disponivel. No
caso do Cerrado stricto sensu, a baixa CTC resulta do alto processo de intemperismo do solo
e lixiviacdo de nutrientes catidnicos, da baixa taxa de ciclagem de nutrientes, e da elevada
acidez do solo. Chaves et al. (2012), estudando o efeito do uso e manejo em um Latossolo
Vermelho dos Cerrados, encontraram valores de CTC ao redor de 10 cmolc dm™ para
culturas anuais, enquanto os valores para pastagens foram ao redor de 8,0 cmolc dm?,
resultados préximos aos valores encontrados neste estudo.

Nos Latossolos distréficos, a fragdo mineral € pobre e a maior parte de suas cargas é
acrescentada ao solo pelo material organico, o qual se apresenta em maior quantidade na
superficie, diminuindo em profundidade, o que pode explicar a ocorréncia da CTC mais
baixa, em todas os sistemas de uso, na camada de 0,00-0,60 m.

De acordo com Pignataro Netto et al. (2009), para solos argilosos, na camada de
0,00-0,20 m, a CTC apresentada é considerada adequada, considerando os Latossolos de
Cerrado. A CTC mais elevada neste sistema pode ter sido influenciada pela matéria organica
na profundidade, ou pelo maior teor de argila existente, que nas demais profundidades. A
matéria organica € resultante da incorporacdo da vegetacéo rasteira, das raizes culturais em
decomposicéo e da biomassa residual depositada pela parte aerea das plantas. Os principais
fatores que afetam a CTC dos solos tropicais sdo: textura, tipo de argila, e, principalmente,
teor de matéria organica (FAGERIA; STONE, 2006). Os componentes organicos Sao
importantes para o reabastecimento da solucdo do solo com nutrientes que depende
intimamente do complexo de troca (PRIMAVESI, 2002).

Nas regides tropicais, a matéria organica pode representar uma grande parte da CTC
total dos solos (BAYER; MIELNICZUK, 1999). De acordo com Reatto et al. (2008), 75 a
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93% da CTC dos solos de Cerrado originam-se do material organico depositado na superficie
do solo. Raij (2011) afirma que a matéria organica contribui com 56 a82% da CTC de solos
em condicOes tropicais, o que favorece a retencdo de cations e diminui as perdas por
lixiviagdo (RANGEL; SILVA, 2007; CARNEIRO et al., 2009

Os mais de 25 anos do sistema de uso de pastagem originaram um incremento
significativo no teor de matéria organica do solo relativamente aos demais sistemas de uso,
tal como ja tinha sido observado por Arrobas et al. (2013). Segundo os autores, 0 aumento
de material organico é explicado pelo fato do solo com pastagem deixar de ser mobilizado e
ter aumentado o pisoteio dos animais, o que diminui o arejamento do solo e,
consequentemente, limita a atividade microbiana. Também seria expectavel encontrar mais
azoto organico na camada superficial. Pillon et al. (2011) referem que os teores de carbono
organico e azoto organico vao decrescendo em profundidade no solo. Neste estudo, isso
ocorreu em ambas as parcelas. Dado a natureza dos residuos de pastagem, os valores sdo
mais elevados do que na parcela de milho.

Goedert (2005) e Papa et al. (2011) propuseram valores de CTC acima de 10,0 cmolc
dm3, como sendo ideais para este atributo na qualidade do solo, em solos sob uso agricola e
sob vegetacdo nativa, respectivamente, para os Latossolos de regides tropicais de textura
argilosa, como € o caso das areas em estudo, estando, assim, todos 0s tratamentos amostrais

préximos a este valor, exceto a area com eucalipto.

2.4.7. Matéria Organica no solo

As pesquisas encontradas na literatura, muitas vezes, sdo contraditorias em relacéo
as diferencas entre os teores de material organico encontrados em solos nativos e de
pastagens, conforme verificacdes de Marchiori Junior; Melo (1999). Assim, sabe-se que para
uma mesma producdo e deposicdo da biomassa residual sobre o solo, o teor de MO pode
variar em funcéo do seu tipo de uso, tendo em vista a qualidade do material aportado e a
influéncia de diversos fatores sobre a microbiota do solo e, consequentemente, sobre a taxa
de decomposicdo (COSTA, 2005). A Figura 24 mostra que 0s sistemas com maiores

diferencas no teor de MOS, entre as camadas, foram os Latossolos sob cultura do milho.
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Figura 24 - Valores médios do pH em &gua do Latossolo Vermelho sob diferentes culturas em trés
profundidades amostrais.

Os teores de MO no Cerrado e na pastagem foram maiores na profundidade de 0,00-
0,20 m, comparado as demais profundidades. No sistema com eucalipto, os teores de MO
nas trés profundidades avaliadas foram similares aos valores encontrados no sistema do
Cerrado (p > 0,05). No sistema de cultivo convencional de milho, obteve-se 0 menor teor de
material organico, o que se era esperado, em funcdo do sistema de preparo do solo.
Comparando-se os manejos do solo, na camada superficial (0,00-0,20 m), o teor de MO na
area com milho foi 12% inferior ao observado no Cerrado, e 23% menor que na pastagem.
Nas demais profundidades, os teores de MO nos trés sistemas de manejo foram similares ao
ocorrido na camada superficial. Provavelmente, o maior teor de material organico camada
superficial do solo, comparado as demais camadas, deve-se a maior concentracao de raizes
nessa camada e a deposicao superficial da biomassa residual da parte aérea do capim e do
tratamento silvicolas.
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Figura 25 - Valores médios da capacidade de troca catidnica no perfil do Latossolo de areas de
Cerrado sob diferentes manejos (Cerrado, Cultura do milho, Eucaliptocultura e Pastagem).

2.5. CONCLUSOES

A avaliacdo da qualidade fisica e quimica do Latossolo rejeitou a hipdtese testada ao
demonstrar que os sistemas de uso da terra com o cultivo de pastagem, area florestada com
eucalipto e cultivo convencional de milho apresentam melhores condices fisicas e quimicas
do solo quando comparados ao Cerrado nativo.

1. De modo geral, os atributos fisicos e quimicos do solo foram afetados em

funcdo dos tipos de uso das areas.

2. O uso intensivo do solo contribui para redugéo da sua qualidade em relacéo

ao solo sob Cerrado nativo.

3. Os indicadores de natureza fisica foram os que melhor refletiram as

diferencas de qualidade do solo entre as areas avaliadas.

4. A tendéncia dos resultados demonstrou que os melhores sistemas de

manejo, empregados na manutencdo da qualidade do solo, sdo aqueles que
favorecem a manutencdo e/ou aumento da matéria organica no solo ao

longo do tempo.
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CAPITULO 3 - CARBONO ORGANICO EM FUNCAO DO SISTEMA DE USO DA
TERRA

3.1. RESUMO

O solo é considerado a terceira reserva de carbono (C) do planeta, e como a produgéao
agricola € a principal atividade relacionada ao seu uso, estudos estdo sendo intensificados
em diversas latitudes visando o desenvolvimento de tecnologias que permitam recuperar
e/ou aumentar o sequestro de C, contribuindo para reducéo dos niveis de CO> da atmosfera,
um dos principais responsaveis pelo aquecimento global que estd afetando o clima do
planeta. Assim, como a principal via de captacdo do C derivado do CO; atmosférico para o
solo é via fotossintese vegetal, a biomassa residual das culturas sdo a principal fonte de C
organico no solo. Tem que se destacar, que diversos estudos tém indicado que, no final, o
manejo aplicado ao solo é o fator determinante no estoque ou sequestro de C organico no
solo. A potencial utilizacdo de residuos de culturas para a producdo de bioenergia deve ser
cuidadosamente avaliada devido ao potencial impacto negativo no nivel das existéncias de
carbono organico do solo (SOC). O impacto varia de acordo com as condi¢cGes ambientais e
as praticas de manejo das culturas e deve ser considerada na colheita do residuo para
producdes bioenergéticas. Foram coletadas amostras de solo do Cerrado nativo, pastagem,
cultura do milho, eucaliptocultura e bananicultura em 10 locais, onde os cinco usos da terra
encontravam-se em areas adjacentes, em trés profundidades (0-20 m, 0,20-0,40 m, 0,40 -
0,60 m). Entre Cerrado e eucaliptocultura ndo houve diferencga entre os valores médios de
COT. Houve diferenca entre solos sob Cerrado e sob capim, com aumento de 42,82% a favor
da graminea.

Palavras-chaves: estoque de carbono no solo, matérias-primas bioenergéticas, qualidade do
solo, gases de efeito estufa.
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ORGANIC CARBON DEPENDING ON THE LAND USE
SYSTEM

3.1.1. ABSTRACT

The soil is considered the third Carbon Reserve (C) of the planet, and as agricultural
production is the main activity related to its use, studies are being intensified in several
latitudes aiming at the development of technologies that allow to recover and/or increase the
hijacking of C, contributing to the reduction of CO2 levels in the atmosphere, one of the
main responsible for global warming that is affecting the planet's climate. Thus, as the main
route of capture of the C derived from atmospheric CO2 to the soil is via plant
photosynthesis, the residual biomass of the crops are the main source of organic C in the
soil. It has to be highlighted, that several studies have indicated that, in the end, the
management applied to the soil is the determining factor in the stock or sequestration of
organic C in the soil. The potential use of crop residues for bioenergy production must be
carefully evaluated due to the potential negative impact on the level of organic soil carbon
stocks (SOC). The impact varies depending on the environmental conditions and the
management practices of the crops and should be considered in the harvest of the residue for
Bioenergetic productions. Soil samples were collected from the native Cerrado, pasture,
maize culture, eucalyptus culture and banana culture in 10 places, where the five uses of the
Earth were located in adjacent areas, in three depths (0-0,20 m, 0.20-0,40 m, 0.40-0.60 m).
Between Cerrado and Eucaliptocultura there was no difference between the average values
of TOC. There was a difference between soils under Cerrado and under grass, with an
increase of 42.82% in favor of grass.

Key words: carbon stock in soil, bioenergy feedstock, soil quality, greenhouse gas
emissions.
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3.2. INTRODUCAO

Em 2009 foi realizado na Dinamarca a 15% Conferéncia das Partes (COP), onde o
governo brasileiro de forma voluntéria, assumiu o compromisso de reducao das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1% a 38,9%, das emissdes projetadas até 2020. Para o
cumprimento desta meta o governo brasileiro promulgou a Lei no 12.187/2009, que instituiu
a Politica Nacional sobre Mudanga no Clima (PNMC) (BRASIL, 2009). Por meio desta lei
o governo federal pretende implementar voluntariamente estratégias para mitigacdo das
emissdes de GEE, as quais deverdo estar associadas aos Planos de Acao Setoriais: Mudancas
de Uso da Terra (reducdo do desmatamento nos biomas Amazonia e Cerrado), Agropecuaria,
Energia entre outros.

Desde o inicio da agricultura, hd aproximadamente 10.000 anos, ocorre um aumento
progressivo das concentragfes atmosféricas de CO> e de outros gases com efeito de estufa
(GEE) (RUDDIMAN, 2003). Entretanto, foi somente apos o inicio da revolucdo industrial,
em meados do seculo XVIII, que o impacto das atividades humanas tomou propor¢des em
escalas continentais e até mesmo globais, surgindo o interesse em identificar estratégias de
reducdo da taxa de emissdes gasosas nocivas (IPCC, 2000). As praticas agricolas com
impacto na quimica atmosférica, incluem a producdo e gestdo dos residuos culturais, 0s
sistemas de cultivo e a fertilidade do solo.

A reducéo e a desregulacdo das emissdes de CO: e de outros gases com efeito de
estufa (GEE) sdo importantes estratégias de mitigacdo do aquecimento global. Sendo assim,
a necessidade de sequestrar carbono (C) em fontes neutras e renovaveis de energia € maior
do que em outras épocas.

A utilizacdo da biomassa residual agroflorestal como eventual fonte de matéria-prima
para a producdo de bioenergia, deve ser avaliada de forma critica e objetiva devido ao seu
impacto positivo no sequestro do C no solo, a manutencdo da qualidade do solo e outras
funcGes do ecossistema.

As biomassas residuais de culturas, desempenham um papel fundamental na
reposicdo de carbono orgéanico do solo (COS) (ZHAO et al., 2013) e nas reservas de
nitrogénio (NEIL, 2011), reduzindo a erosdo do solo (LAIEN e COLVIN, 1981),
preservando a umidade do solo (GOVAERTS et al., 2007), e mantendo a produtividade do
solo (MANN et al., 2002). A colheita dos residuos poderia reduzir o COS e diminuir a
fertilidade do solo. Os efeitos dependem da quantidade de residuos gerados e colhidos e das
condigdes ambientais (POWLSON et al., 2011).
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Em alguns ambientes com gestdo adequada, parte do residuo pode ser colhido sem
afetar negativamente COS e mitigar a emissao N2O, que é um potente gas de efeito estufa e
uma substancia esgotante do ozénio (CHEN et al., 2013).

Apesar de inimeras fontes, hd demandas concorrentes sobre 0s recursos terrestres
para a producédo de biomassa, e para 0s usos alternativos da biomassa. Por exemplo, a terra
pode ser usada para agricultura, silvicultura, pecuéria, fins industriais e urbanos. Da mesma
forma, a biomassa pode ser utilizada como forragem, fibras, matérias-primas industriais ou
com uma fungéo no solo (Figura 25). De fato, a biomassa é um recurso precioso e ilimitado,

e tem usos multifacetados.

Usos dos
residuos de
culturas
| |
| 1
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do solo solo
| |
ﬁ Y 2 [ | ! 2
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| compactacéo
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Figura 8 - Usos alternativos e concorrentes de residuos de culturas.

Este trabalho analisou a geracdo de residuos de cinco culturas no Distrito Federal,
avaliou a produtividade do uso de residuos de culturas para a bioenergia, avaliou as
caracteristicas do solo e neste capitulo, o impacto da deposi¢dobiomassa residual das culturas

no carbono orgénico do solo (C).

3.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.3.1. Biomassa como fonte de energia

A biomassa residual da colheita é definida como as partes ndo-comestiveis das
plantas, que sdo deixadas no campo apés a operacdo de colheita. Alguns pesquisadores

também incluem residuos que séo gerados a partir da agroindustria ou que sao descartados
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durante o processamento de culturas, na categoria genérica de residuos de culturas (ERNEST
e BUFFINGTON, 1981).

O interesse na contribuicdo da biomassa para o fornecimento de energia recebeu uma
atencdo consideravel durante a década de 1970, devido a urgéncia em se alcancar a
autossuficiéncia energética (LINDSTROM et al., 1986; LARSON et al., 1982). Teve o seu
interesse renovado pela energia oriunda da biomassa nos meados da década de 1990, devido
a busca pela mitigacdo da mudanca climatica global (BERNDES et al., 2003).

A estratégia de usar a biomassa como matéria-prima para a producdo de
biocombustiveis tem importantes implicacdes para realizacdo desses objetivos. A biomassa
tem potencial para se tornar uma grande fonte de energia devido ao seu impacto na
compensacao das emissdes oriundas dos combustiveis fosseis.

Os residuos de culturas tém um poder calorifico de aproximadamente de 12,55 GJ
Mg, cerca de 50% do poder calorifico do carvéo, e 33% do 6leo diesel (LARSON, 1979).
O valor do caldrico de 1 Mg de residuo vegetal é estimado em 18,6 GJ, ou de 3 barris (bbl)
de petroleo, 0,45 tep ou 17,62 MBTU (LAL, 1995).

A producdo de energia esta entre numerosos e concorrentes usos alternativos dos
residuos das culturas (Figura 25). A biomassa residual é amplamente utilizada como
combustivel doméstico nos paises em desenvolvimento. A porcentagem de consumo global
de energia de biomassa varia amplamente, desdee 47% na Asia, 25% em Africa, 19% na
América Latina, 5% na América do Norte, 3% na Europa e 1% na Oceania (LANSINK et
al., 2002).

Goldenberg (2003) estimou que, da utilizagdo total de energia de 3,9x10° tep
(tonelada equivalente de petréleo) pelos paises em desenvolvimento, 22% vieram das
biomassas. Em contraste, do uso total de energia de 6,7x10° toe em paises industrializados,
apenas 4% sendo oriundo da biomassa. Além do elevado custo das fontes de energia
convencionais, o protocolo de Quioto e as suas varias clausulas (O mecanismo de
desenvolvimento limpo, a implementacéo conjunta) proporcionam um interesse renovado na
utilizacdo de biocombustiveis para a combustdo (JIANG, 2012).

A eficiéncia do combustivel em termos da emissdo C pode ser calculada como fator
de emisséo de CO2 (Eq. 1) (COMISSAO EUROPEIA, 1997).

10

— *
EM = C x Mcoz BT+MC

(Eq.1)

Onde:
BT = é o fator de emisséao;
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C = a % carbono no combustivel;

Mco2 = peso molecular do CO; (44 g mol™);

Bt = menor valor de combustdo para o combustivel; e
Mc = peso molecular do C (12 g mol™).

O fator da emissdo de CO; para os biocombustiveis € 0, 57 kg CO./1079 J para 0 gas
natural e fertilizantes sintéticos, 74 kg CO2/10"9 J para o 6leo diesel e concentrados e 95 kg
CO,/1079 J para o carvdo, maquinaria e eletricidade.

Como sdo recursos renovaveis, uma grande quantidade de biomassa residual €
produzida anualmente, por uma vasta gama de produtos cultivados. Consequentemente,
existe uma vasta gama de estimativas de residuos de culturas produzidos (LIPINSKY et al.,
1983; MILLER E EISENHAUER, 1983). Estimativas das geracdes de residuos pelas
culturas, foram pesquisadas por Schomberg et al. (1994) (Tabela 16).

Tabela 15 - Estimativa dos residuos de colheita produzidos nos EUA em 1994 (adaptado de
Schomberg et al., 1994)

Cultura Area colhida (ha) Residuos gerados (Mg)
| - Cereais
Arroz 1,2 10,9
Aveia 2,2 47
Centeio 0,2 0,6
Cevada 3,1 9,5
Milho 23,6 187,8
Sorgo 41 235
Trigo 215 74,0
Total 55,9 311,0
Il - Leguminosas
Amendoim 0,7 2,5
Soja 23,2 98,4
Total 23,9 100,9
111 - Oleaginosas
Girassol 0,8 1,9
IV - Fibras
Algodéo 48 50
V - Agucaradas
Beterraba 0,5 2,8
TOTAL 85,9 421,6

Lal (2005) estimou que 400106 Mg de residuo vegetal foram produzidos anualmente

durante o inicio da década de 1990 por 18 culturas composta de cereais, leguminosas e
culturas energéticas cultivadas em 95 Mha de area. Usando uma relagéo de 1:1 de matéria

seca de grdos de milho para residuos, Sokhansanj et al. (2002) estimou que mais de 216.106
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Mg de residuo de milho séo produzidos anualmente nos EUA. A produgéo de grdos de milho
para 2011 nos EUA foi em 254106 Mg em 15% de teor de umidade (USDA/Nass, 2011).

A quantidade de biomassas residuais produzidas por diferentes culturas difere

amplamente (Tabela 17). Residuos culturais também variam amplamente em propriedades e

taxas de decomposicdo. Em vez de medi¢des diretas, as estimativas da producgéo de residuos

de culturas séo efetuadas com base nos dados sobre a &rea e na producdo de diferentes

culturas, bem como na informacdo sobre a relacdo entre a palha e o gréo.

Tabela 16 - A producdo mundial de gréos, tubérculos e residuos de culturas entre 1991 e 2001 (a
partir da FAO, 1991, 2001)

Area Producéo Residuos gerados
Cultura (Mha) (106 Mg) (106 Mg)
1991 2001 1991 2001 1991 2001
Cereais
Cevada 76 54 169 141 254 212
Milho 129 138 479 609 479 609
Milheto 37 37 29 29 44 44
Aveia 21 13 34 27 34 27
Arroz 148 152 520 593 780 890
Centeio 14 10 27 23 41 35
Sorgo 45 43 58 58 87 87
Trigo 224 214 551 583 826 875
Outros 10 10 18 23 18 23
Total 704 671 1885 2086 2563 2802
Leguminosas
Fava 3 2 5 4 5 4
Feijao 26 23 18 17 18 17
Amendoim 20 26 23 35 23 35
Lentilha 3 4 2 3 2 3
Ervilha 9 6 16 11 16 11
Soja 55 76 103 177 103 177
Total 194 212 238 305 238 305
Culturas energéticas
Colza 20 24 27 36 41 54
Linhaca 4 3 3 2 3 2
Semente 8 6 6 6 9 4
Algodédo 38 16 60 16 90 24
Gergelim 7 8 2 3 4 6
Girassol 17 18 23 21 23 21
Total 87 70 116 79 162 108
Acucaradas
Beterraba 9 6 303 234 76 59
Cana-de- 17 19 1054 1255 264 314
acucar
Total 26 25 1357 1489 340 373
Tubérculos
Batata 177 193 266 308 67 77
Batata doce 9 9 124 135 31 34
Total 465 524 577 677 145 170
Total Geral 1476 1502 4173 4636 3448 3758
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As razdes principais para a variabilidade nas estimativas é que sdo usadas
combinacdes diferentes das colheitas e diferentes relagdes entre grdo palha. Alguns
pesquisadores argumentam que as culturas relevantes para a estimativa da geracdo de
residuos incluem apenas milho (Zea mays), pequenos graos, sorgo (Sorghum bicolor L.),
arroz (Oryza sativa) e cana-de-acUcar (Saccharum officinarum). Questiona-se que 0s
residuos de soja (glicina Max) e algodao (Gossipium hirsutum) ndo séo analisaveis, porque:
ou ndo o suficientemente gerado, ndo permanecem no campo, OU que Se permanecem se

decompde rapidamente.

3.3.2. Residuos de culturas em relacdo ao Latossolo e ao carbono organico

Atualmente, a maioria das biomassas residuais das culturas sdo deixadas no campo
apos a colheita, e sdo subutilizados para a producao de energia. No entanto, os residuos das
culturas tém um papel essencial para sustentar e melhorar as propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas e os processos do solo, contribuindo para o funcionamento adequado do solo,
do crescimento das plantas e de outros servigos ambientais (FRANZLUEBBERS, 2015;
CARVALHO et al., 2016; STAVI et al., 2016). Por conseguinte, uma vez que a utilizagédo
de residuos de culturas para a producdo energética € uma estratégia promissora a nivel
global, as trade-offs e a sinergia ambiental associados a gestdo dos residuos de culturas ndo
podem ser desprezados.

Nem todas as biomassas residuais geradas podem ser, ou devam ser utilizadas para a
producdo de bioenergia. A remocao indiscriminada de residuos pode levar ao declinio da
qualidade do solo, com impactos adversos duradouros sobre o ambiente (LAL, 2015).
Deixar os residuos das culturas no solo, melhora a sua qualidade através da reducdo dos
riscos de erosdo, armazenamento/reciclagem de nutrientes, estabilizacdo da estrutura do
solo, reducdo da densidade do solo, melhoria da retencdo de &gua e propriedades de
transmisséo, fornecendo alimentos para processos microbianos, aumentando a capacidade
de troca de cétions e aumentando a produtividade das culturas (LAL, 2016).

Mudangas no SUT e nos estoques de carbono do solo podem ocorrer naturalmente
quando o ecossistema se desenvolve, amadurece ou é degradado, ou como resultado da
utilizacdo da terra, que servem as necessidades da sociedade, como a producdo de alimentos,
madeira, fornecimento de energia, o desenvolvimento urbano, a gestdo de residuos e o
abastecimento de dgua (TZEFERIS et al., 2013).
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Dependendo do sistema de uso da terra (SUT) e dos modelos de gestéo, a agricultura
pode ser uma fonte geradora ou uma armazenadora para 0 CO; atmosférico. Os solos
desempenham importante papel no ciclo do carbono (DREWNIAK et al., 2015).

Com a iminente ameaca das alteracGes climaticas, ha uma forte necessidade de uma
avaliacdo critica dos sistemas de uso da terra e das praticas de manejo adotadas, incluindo a
geracdo e a gestdo dos residuos das culturas, em conjunto com os métodos de plantio
adequado, nutrientes, gestdo de pragas, conservacdo da agua e irrigacdo suplementar
(BRANCA et al., 2011).

Realizaram-se varios estudos para derterminar a quantidade de biomassa residual de
culturas necessarios para controlar a erosao do solo. A exigéncia de residuos para o controle
de erosdo depende da erodibilidade do solo, do escoamento superficial da precipitacéo,
caracteristicas do terreno, uso da terra, sistema de cultivo, métodos de plantio e outras
préticas de manejo do solo/cultura (WANG et al., 2016).

Alguns estudos relataram que 20 — 40% do residuo de milho produzido no cinturdo
de milho dos EUA pode ser removido para producdo de biocombustiveis, se o controle de
erosdo do solo € o Unico objetivo de retencdo de residuos (NELSON, 2002; KIM e DALE,
2004). No entanto, melhorar e manter a qualidade do solo estdo entre as principais razoes
para a retencdo de residuos na superficie do solo. Além disso, proporcionar uma cobertura
adequada para atingir um nivel satisfatério de controlo da erosdo ndo é suficiente para
melhorar ou manter um nivel desejavel de MOS.

Remoc&o de residuos de culturas, abaixo de um limite toleravel, mesmo que com um
controle eficaz de erosdo, pode levar a diminuicéo do teor de MOS (WILHELM et al., 2004).
Além do C, o residuo de colheita é também uma fonte de macro nutrientes (N, P, K) e
micronutrientes (S, UC, B, Zn, MO) necessarios para o crescimento das culturas e a
humificacdo de residuos (BURGESS et al., 2002). A diminuicdo do teor de MOS ¢
exacerbada pela reducdo da agregacdo do solo e pelo declinio global da estrutura do solo
(CARTER, 2002).

Residuos de culturas sdo também uma fonte essencial de energia para todos os
processos microbianos no solo (FRANZLUEBBERS, 2005), que sdo essenciais para a
formacé&o e estabilizacdo de agregados e reciclagem de nutrientes.

Residuos de culturas e MOS sdo componentes principais do ciclo global C e
diretamente impacto sobre a concentracdo atmosférica de CO.. Conversdo de naturais para
ecossistemas agricolas, juntamente com a queima de biomassa do atendente e

acompanhamento do cultivo do solo levando a erosao, provoca o esgotamento do estoque de
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MOS. O aumento resultante da mineralizacdo do solo leva a emissdo de CO, para a
atmosfera.

Além de atenuar o melhoramento atmosférico de CO: e reverter as tendéncias de
degradacéo do solo, existem varios beneficios auxiliares importantes do sequestro de C com
a MOS, incluindo reducdo na eroséo e sedimentacdo, aumento da biodiversidade do solo,
melhoria da produtividade da biomassa e sustentabilidade dos sistemas agricolas
(RUDDIMAN, 2003)

Dentro dos limites estipulados, que variam de acordo com o tipo de solo e as espécies
culturais, existe uma relagdo direta entre o armazenamento da MOS e a produtividade
agricola (MANN et al., 2002; LAL, 2004). Tal relacdo positiva existe devido ao impacto
benéfico da MOS na estrutura do solo e na estabilidade dos agregados (CARTER, 2002),
retencdo de umidade do solo (WILHELM et al.,, 2004) e processos microbianos
(FRANZLUEBBERS, 2005).

A melhoria na capacidade de reten¢do de dgua disponivel para a planta com aumento
no indice de MOS, é um fator importante que afeta a produtividade da colheita
(MAHMOOD-UL-HASSAN, et al., 2013) e sustentabilidade (LAL, 2004). Todos 0s outros
fatores restantes, o teor de MOS esta diretamente relacionado com a quantidade de residuos
de culturas deixados no solo (CAMPOS et al., 2013). Por conseguinte, a retirada dos residuos
das culturas pode conduzir a uma diminuicdo da qualidade do solo e na reducdo da
produtividade agricola.

Varias pesquisas relataram o declinio da produtividade com a remog&o continua de
residuos de culturas. Em Nebraska, EUA, Wilhelm et al. (2004) relataram que para cada mg
de residuo de milho removido, o rendimento de grdos da seguinte safra foi reduzido em 0,13
mg/ha/ano. Os efeitos das taxas varidveis de retorno dos residuos sobre os rendimentos das
culturas foram também relatados por Linden et al. (2000). A 1 importancia do efeito, no
entanto, pode variar entre os metodos de plantio.

A remocdo de residuos provenientes de terras agricolas cultivaveis pode alterar as
tendéncias do solo e da degradacdo ambiental com impactos negativos na qualidade e na
utilizacdo sustentavel dos recursos naturais (Fig. 26). Os impactos adversos da remogéo de
residuos de culturas podem ser de curto e longo prazo, e direto e indireto. O impacto a longo
prazo na associagdo do COS e na qualidade do solo ndo pode ser ignorado.
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Figura 9 - Efeitos negativos a curto e a longo prazo da remogdo de residuos de culturas para

biocombustiveis e outros fins.

A remocéo do residuo da colheita pode reduzir a deposi¢do do COS (ALMARAS et

al., 2004; WILTS et al., 2004) e fazer que o solo passe de um armazenador importante, passe

a ser um dissipador de CO atmosférico. O esgotamento do deposito de COS pode ser

exacerbado pela erosdo do solo. Mesmo se a remocgao convencional de residuos de 40% até

a de 70% da semeadura direta pode reduzir a erosdao do solo para o nivel de tolerancia

(SHEEHAN et al., 2004).

Um nivel minimo de concentracdo COS (LOVELAND E WEBB, 2003) deve ser

mantido para manter a produtividade das culturas e a capacidade de moderacdo ambiental.

A magnitude e a severidade dos impactos adversos da remogéo da biomassa residual das

culturas para a producao de energia podem ser diminuidas até certo ponto através da

utilizacdo dos subprodutos da fermentacéo de milho como uma emenda do solo

(JOHNSON et al., 2004).
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Este estudo foi conduzido em cino &reas na Reserva Ecoldgica e Experimental da

Universidade de Brasilia, Fazenda Agua Limpa (FAL). Para mais detalhes, ver item 2.3.4

no Capitulo 2.

3.4.1. Carbono Organico

Os teores de C organico foram determinados (WALKLEY & BLACK, 1934) e,

posteriormente, convertidos em C total, conforme Gatto (2005). O estoque de C no solo

(ECS) foi calculado por SUT, e o nimero de observagcfes foram de 10 por area amostral

(Quadro 1). Foram quantificados os estoques de C organico dos perfis do solo, por camada,

até 0,60 m de profundidade.

Tabela 17 - Carbono orgénico (CO) e densidade do solo (Ds) dos solos sob culturas de Cerrado,

milho, eucalipto, capim e banana na Fazenda Agua Limpa.

Biomassa Cerrado Milho Eucalipto Capim Banana
Am  Prof. CO Ds CO Ds CO Ds CoO Ds Co Ds
gkg? gem® gkg! gem® gkg! gem® gkg! gcm?®  gkg! gem?
1 02 25,34 1,07 21,44 2398 2398 112 28,75 1,38 27,22 1,28
2 02 26,53 0,94 23,40 2469 24,69 1,09 29,23 1,35 29,24 1,34
3 02 25,72 1,00 22,62 26,13 26,13 1,14 29,13 1,44 28,89 1,39
4 02 2573 1,11 2299 2592 2592 111 29,18 1,29 29,25 1,09
5 02 26,13 1,07 2223 2394 2394 1,09 29,61 1,28 27,63 1,25
6 02 25,32 1,07 22,62 22,85 22,85 1,08 29,60 1,29 28,03 1,15
7 0.2 26,13 1,07 21,83 24,71 2471 112 29,20 1,39 28,83 1,15
8 0.2 25,32 1,07 22,21 2545 2545 1,13 28,75 1,36 29,25 1,56
9 0.2 24,93 1,00 22,61 26,40 2640 1,12 29,15 1,36 29,30 1,46
10 0.2 2533 1,12 2299 2514 2514 112 29,16 1,46 29,24 1,40
1 04 20,24 1,14 1482 1,78 21,40 1,20 23,16 1,34 1793 1,70
2 04 19,88 1,07 1561 1,68 20,97 1,21 24,83 1,38 1754 161
3 04 21,79 1,18 15,60 1,67 20,13 1,19 22,67 1,37 18,33 1,78
4 04 22,19 1,00 1491 1,49 20,74 1,20 24,42 1,35 17,93 152
5 04 20,65 1,07 1525 1,57 21,28 1,20 23,08 1,47 18,72 1,69
6 04 20,27 1,00 1524 1,48 21,84 1,22 22,94 146 18,75 1,61
7 04 19,89 1,12 14,46 1,38 19,82 1,20 23,52 1,49 17,93 1,60
8 0,4 20,27 1,14 1446 1,61 20,68 1,21 2395 1,33 17,14 1,47
9 04 21,81 1,12 1562 1,29 20,17 1,20 24,09 1,37 17,17 1,32
10 04 19,88 1,14 14,83 1,41 20,92 1,19 2394 1,26 1753 1,48




157

CO Ds CO Ds CO Ds Cco Ds Cco Ds

Am - Prof. gkg! gem3 gkg! gcem®* gkg! gem3® gkg! gcm?®  gkg! gem?
1 0,6 13,65 1,15 8,58 1,25 1561 1,20 17,01 1,27 12,46 1,68
2 0,6 13,64 1,18 8,96 1,28 13,70 1,27 16,99 1,38 1485 1,22
3 0,6 12,87 1,17 8,37 1,41 16,72 1,19 17,83 1,22 14,42 1,27
4 0,6 1326 1,19 8,97 1,33 1562 1,27 17,85 1,26 12,07 1,23
5 0,6 14,02 1,10 8,58 1,43 16,70 1,20 16,99 1,27 11,68 1,00
6 0,6 1442 1,14 8,18 1,30 17,03 1,21 17,84 1,17 1285 1,49
7 0,6 13,26 1,17 8,96 1,43 1593 1,20 17,02 111 14,03 1,25
8 0,6 13,25 1,18 8,96 1,42 1483 1,24 17,55 1,15 13,63 1,40
9 0,6 14,74 1,16 8,57 1,31 1557 1,26 18,28 1,18 14,43 1,23
10 0,6 1404 1,17 8,58 1,23 1598 1,27 17,84 1,19 14,04 1,26

Carbono organico determinado pelo método Walkley & Black e convertido para CHNS/O; Ds:
densidade do solo (EMBRAPA, 1997).

Com a determinacdo da Ds e do teor de C total do solo foi possivel calcular o estoque
de carbono do solo pelo método da camada (BAYER et al., 2000). O método da camada
equivalente leva em consideracdo a espessura da camada e a densidade do solo enquanto o
método da massa equivalente de solo utiliza, como referéncia, a massa de solo de um
tratamento a qual é tomada como base para o calculo do estoque nos demais tratamentos.

No célculo do ECS adotou-se um sistema de interpolacéo dos horizontes dos solos
em camadas, para facilitar a interpretacdo e comparacéo dos resultados. O ECS foi obtido
pela soma dos estoques em cada camada de solo, com valores médios do teor de C organico
e densidade do solo da respectiva camada em todos os perfis analisados (Tabela 18). O
estoque de C organico de cada camada correspondeu ao produto do teor de C do solo (C, g
kg™) pela densidade do solo (Ds, g cm?) e pela profundidade da camada, utilizando-se a
equacdo 2 (FERNANDES; FERNANDES, 2008; USUGA et al., 2010).

ECS = C°+ (Eq. 2)

Onde:

ECS = estoque de Carbono organico (t ha®);

CO = teor de CO na camada do solo amostrada (g kg™);

Ds = densidade do solo (g cm?);

e = espessura da camada de solo considerada (cm).

A partir dos dados de densidade e teor de Carbono das amostras de solo foi possivel

obter o estogue de Carbono no solo em cada uma das profundidades analisadas, ou seja, 0,0



158

a0,2m,0,2a04 me0,4a0,6 m. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
com aplicacdo do teste F e os valores médios comparados entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05), com auxilio do programa Assistat.

3.5. RESULTADOS & DISCUSSAO

Tabela 18 - Estogue de Carbono no solo (ECS) no solo (t ha-1) em SUT de Cerrado, Milho,
Eucalyptus urophylla x grandis, capim e Bananicultura amostrados na Fazenda Agua Limpa, DF.

Profundidade Cerrado Milho Eucalipto Capim Banana
(m) ECS(thal) ECS(tha') ECS(tha!) ECS(tha®) ECS (tha?)
0,0-0,2 53,95a 31,08b 55,45a 79,34c 75,06¢cd
02-04 45,42a 46,33a 49,95a 65,36b 56,67¢
0,4-0,6 31,83a 23,23b 38,75¢ 42,68d 35,04a
Até 0,6 131,20 100,64 144,15 187,38 166,67

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, na coluna, pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Entre Cerrado e capim e bananicultura houve diferenca nos valores médios (Tabela
19). Resultados que corroboram com relatos da literatura com o aumento do teor de COT
com a retirada da vegetacdo nativa e o cultivo de pastagens (ARAUJO et al., 2011;
SCHEDLBAUER e KAVANAGH, 2008;). Em Rondbénia, Moraes et al. (1996), em areas
desmatadas em que foi estabelecida pastagem, verificaram que apds 20 anos, o teor do COT
no pasto foi 17 a 20% maior que nos solos de sitios nativos.

Analisando os teores médios de COT em solos sob Cerrado (referéncia) com os de
agricultura houve diminuicdo de 30,36%. GREGORICH et al. (1994), consideram que 0
armazenamento devido ao preparo do solo nas areas cultivadas pode ter impacto negativo na
quantidade total de carbono organico do solo. Com o revolvimento do solo ha o aumento da
aeracdo que, aliada as mudancas na entrada de carbono nas camadas superficiais, pode
determinar diminuicdo de 30 a 35% nos teores do COT em relagdo a solos primitivos
(KAHRU et al., 2011), valores que estdo proximos aos obtidos no presente estudo. Estes
resultados podem ser explicados com base em Anderson-Teixeira et al. (2009) verificaram
que colheitas mais intensivas levam a reducdo de entradas ou ao aumento das perdas de
carbono.

Nas camadas de solo abaixo de 20 cm (Tabela 19) houve diferenca entre os usos do
solo somente no capim e bananicultura, fato que também foi encontrado por Karhu et al.

(2011). Tendéncia reforcada pela bibliografia, particularmente porque em areas de pastagens
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admite-se que a contribuicdo das raizes para o acimulo de carbono em profundidades, seja
maior do que nos cerrados e em areas com ocupacao agricola (COSTA et al., 2009).

Na camada de 0 a 20 cm (Tabela 19) houve diferenca entre estoques de C em solos
sob pastagem e sob agricultura, tendo no solo sob pastagem o maior estoque e na agricultura
o menor. Solos sob floresta apresentaram estoque intermediario, sem diferenca estatistica
com os demais usos do solo. Esses resultados diferem dos obtidos por Desjardins et al.
(2004), que estudando o efeito da conversdo de florestas em pastagens sobre o estoque de
carbono do solo na Amaz6nia, na profundidade de 0 a 0,20 m, ndo encontraram diferenca,
embora tenham observado que o conteudo de carbono na camada superficial tende a ser
maior e aumente apds a conversao para pastagem. Também difere dos resultados obtidos por
Leite et al. (2003), que relataram maiores estoques de C em solos de floresta atlantica do que
em areas de milho cultivado com adubacdo orgénica e milho cultivado com adubacéo
mineral, na profundidade de 0 a 0,20 m.

Nas areas de Cerrado e Eucaliptocultura houveram diminuicdo do COT com o
aumento da profundidade até 0,20-0,40 e 0,40-0,60 de 17,50 e 19,50% respectivamente
(Tabela 4). Da camada de 0-20 para a camada de 0,20-0,40, a diminuicdo foi de 18,78 e de
11,02% respectivamente, de 0,40-0,60 cm de 17,02% e 19,50% respectivamente. O mesmo
comportamento foi observado na area de pastagem, com diminuicgdo até 0,20-0,40 cm, mas
a variacao entre 0-20 e 0,20-0,40 m, foi de 21,68% e, entre 0-40 e 0,60 m, de 53,35%. Na
area de agricultura a diferenca entre profundidades ocorreu da camada de 0,2-0,40 com o
acréscimo de 45,69%, e para as camadas abaixo de 0,40 m a reduc¢do de 99,40%. Na area de
agricultura, a maior ou menor variagao dos teores de COT entre as camadas 0,20 e 0,40-0,60
m é dependente do manejo do solo, sobretudo se ha ou ndo revolvimento e redistribui¢do do
C acumulado em superficie nos primeiros 20 cm, conforme apresentado por Cookson,
Murphy e Roper (2008). Nesta pesquisa foi obtida diferenca entre as duas camadas
superiores (Tabela 19), resultado que pode indicar que, no manejo, pelo menos em parte das
areas, o revolvimento do solo esté associado ao sistema convencional de preparo do solo.

Nas éareas silvicolas houve diminui¢do do COT com o aumento da profundidade até
0,4-0,60 m. Da camada de 0-0,2 para a camada de 0,2-0,4 m a diminuic&o foi de 8,53 t ha™*
(18,70%) para o Cerrado e, de 5,50 t ha (11,01%) para a eucaliptocultura. Ja entre as
camadas de 0,2-0,4 m para 0,4-0,6 m, de 13,59 t ha (32,69%) e 11,70 t ha™ (28,90%)
respectivamente. O mesmo comportamento foi observado nas areas de pastagem, com
diminuicdo até 20-40 cm, mas a variacao entre 0-10 e 10-20 foi de 4,90 g dm-3 (22,68%) e,
entre 10-20 e 20-40 cm, de 3,40 g dm-3 (20,35%).
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Nos cinco tratamentos estudados, os maiores teores de C (Quadro), assim como o
estoque de carbono no solo (ECS) (Tabela), foram detectados na camada de 0 — 0,20 m,
decrescendo em profundidade, para todas as classes de solos, exceto a cultura do milho, o
fato podendo ser atribuido a producdo ser destinada a ensilagem.

Os resultados obtidos podem ser atribuidos devido aos Latossolos possuirem um
maior teor de argila, favorecendo a formacdo de agregados estéveis, os quais dificultariam
tanto a decomposicéo quanto a mineralizacéo das fracdes organicas do solo (GATTO et al.,
2010). Outro possivel motivo para os maiores teores de C organico na camada superficial
dos solos é a contribuicdo do material orgénico, proveniente da queda de folhas, galhos e da
casca das arvores, formando a manta organica e a maior densidade de raizes finas, fato este,
comum em culturas de eucalipto em Latossolos com baixo nivel de fertilidade natural
(PULROLNIK et al., 2009). Essa biomassa, acrescida aos residuos da colheita, em
condicGes favoraveis de desenvolvimento, pode representar 26 % do total de matéria seca
produzida em plantac@es silvicolas, conforme verificou Leite (2001).

Em relacdo aos SUT e o estoque médio de C organico no solo (0,0-0,6 m), constatou-
se, em ordem decrescente, a seguinte situacdo: Capim Tanzénia, com 187,38 t ha’;
Bananicultura, com 166,67 t ha'l; Eucaliptocultura, com 144,15 t ha; Cerrado stricto sensu,
com 131,20 t hal; e a cultura do milho, com 100,64 t ha de C organico (Tabela 19). O
maior tempo de implantacao da pastagem (25 anos) tem efeito com a deposicao de residuos
culturais associado ao florescimento (periodo seco) de todos os anos, mas a auséncia de
revolvimento pode ter justificado uma parte deste resultado.

Considera-se que a similaridade no estoque de C entre as areas de cerrado natural e
a eucaliptocultura nas camadas superficiais do solo decorre do maior aporte de residuos
vegetais depositados na superficie do solo (GAZOLLA et al., 2013). Corroborando esses
resultados, GUARESCHI et al. (2012) também constataram, ao avaliar uma
cronossequéncia. Menores valores de COT em Latossolo vermelho no Cerrado do Planalto
Central brasileiro em relacdo as demais culturas, nas camadas 0,0 — 0,60 m, podem ser
atribuidos a baixa producdo de biomassa das florestas de cerrado (AZEVEDO et al., 2007).

Schiavo et al. (2011) verificaram maiores teores de COT em Latossolo Vermelho sob
vegetacdo de Cerrado nas camadas de 0-5; 5-10 e 10-30 cm em comparagdo aos manejos de
plantio direto com integracdo lavoura-pecuaria sob os usos de milho, braquiaria e capim
Tanzania. Opinido ndo corroborada por esta pesquisa, onde o sistema de uso da terra com o

cerrado, obteve valores medianos.
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Ressalta-se que em sistemas menos perturbados pelo preparo do solo, como a
bananicultura, ap6s a decomposicdo das biomassas residuais vegetais, 0s estoques de
carbono organico total (COT) podem aumentar na camada superficial. Outro fator seria que,
apos a colheita, a safra produz quatro tipos de residuos agricolas, ou seja, raquis pseudocaule,
folhas e frutos descartados. Dados apontam que cada tonelada de banana colhida gera uma
quantidade significativa de biomassa residual, composta por 3 toneladas de pseudocaule, 160
kg de raquis, 480 kg de folhas e 440 kg de cascas, em base umida (bu) (FERNANDES et al.,
2013).

A incorporacao dos restos vegetais da cultura do milho deixadas sob o solo possibilita
a distribuicdo de MO por toda a camada aravel permitindo que os teores de CO em
profundidade maior possam ser semelhantes ou até maiores que na superficial, em sistemas
convencionais (FERREIRA et al., 2007).

Esta pesquisa se opde a afirmacdo de Hickmann e Costa (2012), os quais observaram
decréscimo no ECS total em profundidade em quatro tipos de manejo (convencional com
preparos por grade de disco, arado de disco arado de disco mais grade pesada, somente grade
pesada e o plantio direto), por 23 anos de cultivo em Argissolo Vermelho-Amarelo; além
disto, os autores afirmaram que o menor estoque foi observado na camada entre 0,20 — 0,40
m do solo.

Os maiores ECS encontrados em Latossolos pode estar relacionado as caracteristicas
desse solo. Em geral, eles sdo profundos e bem drenados, praticamente sem impedimentos
ao crescimento do sistema radicular das culturas, o que influenciaria positivamente a
distribuicdo e a manutencdo de C organico nesses solos. Os Latossolos apresentam, em
média, maior teor de argila que as demais classes, com valores médios acima de 60 % e alto
grau de floculacdo de argila, caracteristicas que conferem maior protecdo fisica ao C
organico, devido a formacdo de complexos argilo-organicos, com menor propensdo a
decomposigéo.

Pesquisas de Roscoe et al. (2001), demonstram com clareza que o aumento no
contetdo de C organico num Latossolo Vermelho Escuro esteve associado com 0 aumento
no contetdo da fracdo argila do C orgénico do solo, descrito por um modelo quadréatico. Os
coloides minerais mais importantes nesse processo sao os sesquioxidos de Fe e caulinita
(BALESDENT et al., 1988; BAYER et al., 2000).

Além da argila, os sesquidxidos de Fe e Al também influenciam a estabilizacdo da
MOS em solos de clima tropical, como os Latossolos, realizando protecdo fisica aos
compostos organicos (KOGEL-KNABNER et al., 2008).
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O estoque de C organico no Latossolo resulta, principalmente, da taxa de
decomposicdo dos residuos das colheitas que permanecem sobre a superficie do solo, da
manta organica e das raizes, que, devido a maior concentragdo de substancias recalcitrantes,
dao origem a formas mais estadveis de C organico no solo (SCHUMACHER &
WITSCHORECK, 2004). Assim, os cultivos de espécies florestais apresentam maior
quantidade de raizes, o que possibilita a alocacdo de grande quantidade de C orgénico no
solo, o qual permaneceria estocado por periodo relativamente longo no latossolo, em

comparacdo com o C organico estocado na biomassa.
3.6. CONCLUSOES

As maiores taxas de acumulo e os maiores estoques de carbono no solo ocorrem nos
sistemas de uso com pastagem permanente, enquanto 0s menores valores ocorrem nos
sistemas com lavouras anual e os valores intermediarios nos sistemas com vegetacdo nativa.

As consequéncias econdmicas e ambientais das utilizages concorrentes dos residuos
das culturas devem ser avaliadas objetivamente com uma abordagem holistica e uma

perspectiva a longo prazo.
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