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RESUMO

O uso alternativo de residuos ligno-celulosicos pode contribuir para a eficiéncia no uso dos
recursos florestais. E ainda, em funcdo das mudangas climaticas ocasionadas pelo
aquecimento global, a busca por solu¢des que visem mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa estdo sendo estudadas. Dessa forma, neste trabalho foi realizado um estudo sobre os
efeitos da aplicagdo de residuos ligno-celulésicos carbonizados (biochar) nas emissdes de
oxido nitroso (N,O) do solo. Para o experimento, utilizou-se amostras de solo proveniente de
uma area de Planossolo Héplico série Ecologia e carvao vegetal comercial triturado e
peneirado em malha de 2 mm, como material ligno-celulosico carbonizado (biochar). Foram
realizados quatro tratamentos de diferentes doses de aplicacdo de biochar, sendo: zero
(Testemunha), 3, 6 ¢ 9 Mg.ha". Os fluxos de N,O variaram ao longo do tempo, ocorrendo
picos de emissdo sempre apds as corregoes de umidade. Os tratamentos apresentaram um
efeito cubico sobre as emissdes, com um ligeiro aumento na primeira dose seguido de um
decréscimo mais acentuado nas doses seguintes. Dessa forma, os tratamentos com doses
equivalentes a 6 Mg.ha” e 9 Mg.ha apresentaram efeito mitigador das emissdes de N>O do
solo, com valores 29 e 49% menores que a testemunha, respectivamente, enquanto o
tratamento com dose equivalente a 3 Mg.ha™' apresentou um acréscimo de 32% nas emissdes.

Palavras-chaves: residuos ligno-celuldsicos, biochar, 6xido nitroso
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ABSTRACT

The alternative use of ligno-cellulosic residues may contribute to the efficient use of forest
resources. Concerning on the climate change caused by global warming, the search for
solutions aimed at mitigating greenhouse gases emissions are being studied. Thus, this study
was carried out to evaluate the charred ligno-cellulosic residues (biochar) application effects
in the nitrous oxide (N,O) soil emissions. For these experiment, soil samples from an area of
Planossolo Héplico série Ecologia and powdered (< 2 mm) commercial charcoal, as charred
ligno-cellulosic material (biochar) were used. Four treatments were performed with different
biochar application doses: zero (Control), 3, 6 and 9 Mg.ha™'. The N,O fluxes varied during
the experiment, occurring peaks of emissions after moisture corrections. The treatments
showed a cubic effect on the emissions, with a slight increase in the first dose, followed by a
sharper decrease at the subsequent doses. The treatment with 6 Mg.ha™ and 9 Mg.ha™' showed
a mitigation effect on the N,O soil emissions, with values 29 and 49% smaller then the
control, respectively, whereas treatment with 3 Mg.ha™' showed an increase of 32% on the
emissions.

Keywords: ligno-cellulosic residues, biochar, nitrous oxide
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o grande volume de residuos ligno-celuldsicos gerados por industrias de
base florestal tem grande importancia, em fun¢do de baixos rendimentos nos processos de
exploragdo e producdo. Atualmente, esses residuos sao utilizados principalmente como fonte
de energia complementar nos processos produtivos.

No entanto, o uso alternativo de residuos ligno-celuldsicos pode contribuir para a
eficiéncia no uso dos recursos florestais, como estratégia econdmica, agregando valor aos
sub-produtos, ajudando a solucionar problemas de passivos ambientais e gerando empregos.

A produc¢do nacional de carvado vegetal, considerando-se a variacdo de estoques, perdas
e ajustes, ¢ aproximadamente equivalente ao consumo, haja vista que as exportacdes € as
importagdes sdo praticamente inexpressivas e quase se equivalem. A maior parcela de carvao
vegetal produzida e consumida no pais provém de florestas plantadas (74%) contra 26% de
florestas nativas (AMS, 2004).

Dentre os usos alternativos de residuos ligno-celulosicos, em funcdo das mudancas
climaticas ocasionadas pelo aquecimento global, a busca por solugdes que visem mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa, dentre eles o 6xido nitroso (N,O), como a aplicacdo de
residuos ligno-celuldsicos carbonizados (biochar) no solo, estdo sendo estudadas.

Na reunido da Convencdo Basica das Nagdes Unidas Sobre Mudancas Climaticas
(UNFCCC), realizada em Bonn-Alemanha, em maio de 2009, o uso agricola de materiais
carbonizados como estratégia de mitigacao das emissdes de gases do efeito estufa foi incluido
no documento final, a ser discutido em Copenhagen-Dinamarca em dezembro de 2009. No
entanto, os aspectos politicos da ultima reunido em Copenhagen, foram prioritarios. Dessa
forma, as discussdes em prol da pesquisa, e principalmente, das estratégias e praticas para
mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa ndo evoluiram (COP15, 2009).

Este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da aplicagdo de carvao vegetal
como material ligno-celulésico carbonizado (biochar) nas emissdes de N,O do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos Ligno-celulosicos

Residuos ligno-celulosicos sdo aqueles que apresentam lignina e celulose em suas
constitui¢des quimicas, sendo em sua maior parte, sub-produtos das atividades de exploragdao
e producdo nas industrias de base florestal. Podem ser reciclados e reutilizados como matéria-
prima em um processo diferente daquele de origem, como, por exemplo, serem transformados
em particulas e constituir-se em painéis a base de madeira. Podem ser também utilizados
energeticamente na produgdo de calor, de vapor ou de eletricidade em grupos geradores ou
termelétricas. Outro aproveitamento desses residuos ¢ sob a forma de combustivel sélido,
como o carvao vegetal que ¢ utilizado nas industrias siderrgicas como termo-redutor ou
como carvao ativo (QUIRINO, 2003).

O aumento da eficiéncia do processamento industrial da madeira teria efeito direto na
quantidade da area florestada necessaria para manter os atuais niveis de produgdo (UHL &
ALMEIDA, 1996). Cerca de 35% de cada tora ¢ transformada em produto serrado, mas essa
eficiéncia poderia ser aumentada para cerca de 55% através de melhoramento simples na
manuten¢do de maquinas e no treinamento de mao-de-obra (SECTAM, 2002). De acordo com
estes dados, 65% da tora ¢ desperdicada, transformando-se em residuos.

A indtstria brasileira produziu no ano de 2000 cerca de 166,31 milhdes de metros
cubicos de madeira, de reflorestamento ou nativa, onde pelo menos a metade deste volume foi
transformada em residuo (CARVALHO & CAMARA, 2002).

A disponibilizagdo dos residuos, sem uma destinacdo adequada, gera graves problemas
ambientais, como o assoreamento e poluicdo dos rios; a poluicdo do ar, em fungdo da
combustio para eliminacdo desse material, que poderia ser destinado para outros fins; bem
como o desperdicio de matéria-prima aproveitada na industria (BRAND et al., 2002).

A Legislagdo Brasileira aponta a auto-responsabilidade das empresas na remocgao,
estocagem e tratamento de residuos gerados pelos processos de producdo, a partir de
procedimentos adequados para a conservagao do ambiente (LEEUWSTEIN, 2001).

De acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, a
propria atividade poluidora devera promover o tratamento e disposi¢ao final de seus residuos,
logo, o empreendimento ndo deverd colocar dificuldades para realizar determinadas agdes,
pois ¢ seu dever fazé-las. Dessa forma, serrarias, por exemplo, deverdo identificar
empreendimentos que utilizem, ou possam vir a utilizar, residuos de madeira em seus
processos produtivos como matéria-prima.

2.2 Biochar

O termo biochar foi proposto recentemente em fungdo de questdes de manejo do solo e
sequestro de carbono (LEHMANN et al., 2006), a partir do estudo da matéria organica das
Terras Pretas de Indios.

As Terras Pretas de Indios sdo solos de origem pré-Colombiana, resultado da atividade
dos povos indigenas. Entretanto, ndo € claro se ¢ resultado de um processo intencional de
melhoria do solo, ou sub-produto das atividades agricolas e de habitacdo desses povos.
(LEHMANN et al., 2003)

Esses solos t€ém um horizonte superficial arqueo-antropogénico, de profundidade
variavel, enriquecido em matéria orginica e que contém pegas de cerdmica ou artefatos
liticos, assim como outras evidéncias de atividade humana (KAMPF et al., 2003), como
grandes quantidades de cinzas, carvao e de diversos elementos quimicos, tais como: P, Mg,
Zn, Cu, Ca, Sr e Ba, que representam a assinatura geoquimica da ocupagdo humana (COSTA
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& KERN, 1999). Esses acimulos provavelmente contribuiram de forma decisiva para a
formacgao desses solos férteis, que apresentam maiores valores de: pH, Ca, Mg, P, Capacidade
de Troca Catidnica (CTC) e saturagdo de bases (V%), em relacdo aos solos adjacentes.

A alta fertilidade das Terras Pretas de Indios, e particularmente sua sustentabilidade, ¢
atribuida aos seus elevados teores de matéria organica e das propriedades fisico-quimicas
desta. Esses solos tém contetidos de carbono de até 150 g.kg” de solo, enquanto que os solos
adjacentes esses valores sdo de apenas 20-30 gkg”' (SOMBROEK et al., 1993; WOODS &
McCANN, 1999; GLASER et al., 2001). Adicionalmente, a camada enriquecida de carbono
pode ser de até 200 cm, com média de 40-50 cm, enquanto que nos solos adjacentes se limita
aos primeiros 10-20 cm. Assim, o estoque de carbono nas Terras Pretas de Indios pode ter
uma ordem de magnitude maior e ser até seis vezes mais estavel que nos solos adjacentes.
Esse carbono adicional esta principalmente na forma de carbono pirogénico (GLASER et al.,
2001).

O carbono pirogénico ¢ derivado da carbonizagdo (pirdlise) parcial ou total,
principalmente de materiais ligno-celulosicos, sendo composto de unidades poliaromaticas
condensadas, deficientes em hidrogénio e com diferentes tamanhos e nivel organizacional
(KRAMER et al., 2004). Esse material ¢ altamente resistente a oxidagdo térmica, quimica e a
foto-oxidagdo (SKJEMSTAD et al., 1996), e devido a essa recalcitrancia, sua incorporagdo ao
solo ¢ um importante mecanismo de seqiiestro de carbono (GLASER et al., 2001,
MASIELLO, 2004), principalmente em solos tropicais sujeitos as condi¢des climaticas que
favorecem a mineralizacdo da matéria organica e onde a fracdo argila dos solos apresenta
baixos valores de CTC (NOVOTNY, 2007).

A composi¢ao da biomassa apresenta um papel importante na distribuicdo dos produtos
de pirdlise, onde cada material exibe uma caracteristica particular quando ¢ pirolisado, devido
a propor¢cdo dos componentes que o constituem. Cada um dos métodos de conversdao
termoquimica da biomassa conduz a um conjunto de produtos, e utilizam diferentes
configura¢des de equipamentos, operando de modo particular (ROCHA et al, 2004). (Tabela

).

Tabela 1: Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes métodos de pirdlise de
madeira (base seca).

Métodos Rendimentos em:

Liquido Carvao Gas

Temperatura de processo moderada (450-
550°C), curtos tempos de residéncia dos

o 0 0
vapores € biomassa (< 2 s) com baixa 5% 2% 13%

Pirdlise rapida

granulometria.
Baixas temperaturas (400-450°C), curtos
Carbonizacdo tempos de residéncia (pode ser de horas ou  30% 35%  35%

dias), particulas grandes.

Alta temperatura (900°C), longos tempos de

o 5% 10%  85%
residéncia.

Gaseificaciao

Fonte: (BRIDGWATER, 2001).

O termo biochar, é usado para materiais ligno-celulésicos carbonizados por meio da
pirolise, que consiste da decomposi¢do térmica a temperaturas em geral, menores que 700 °C,
em ambientes com pouco ou nenhum suprimento de oxigénio (O;) e sdo produzidos para
serem aplicados ao solo de uma forma deliberada, com a intengdo de melhorar as suas

3



propriedades quimicas, fisicas e biologicas. Isto distingue biochar de carvao, que ¢ utilizado
como combustivel, para aquecimento, como filtro e como redutor em siderurgias
(LEHMANN & JOSEPH, 2009).

As propriedades fisicas e quimicas especificas do biochar, tais como alta porosidade
(LIANG et al., 2006), que auxilia na reten¢do de agua (LEHMANN et al., 2003), sua natureza
particulada (SKIEMSTAD et al., 1996; LEHMANN et al., 2005), em combina¢do com sua
estrutura quimica especifica (BALDOCK & SMERNIK, 2002) prevéem maior resisténcia a
degradag¢ao microbiana no solo do que outros compostos organicos (SHINDO, 1991; CHENG
et al., 2008).

Dessa forma, em concordancia com as questoes atuais de mudancgas climaticas, o uso de
biochar ¢ uma proposta de manejo sustentavel, por melhorar as propriedades quimicas (como
aumento da CTC), fisicas (como aumento na retencdo de 4gua) e bioldgicas (como a
promogao do desenvolvimento de microorganismos benéficos), além de sequestrar carbono no
solo.

2.3 Oxido Nitroso
O o6xido nitroso (N,0O), juntamente com o gas carbonico (CO;) e o metano (CHy), ¢é
considerado um gas de grande importancia na contribui¢do para o efeito estufa antrdpico.
Embora o CO, seja emitido em maior quantidade, os demais gases tem maior
potencial em aquecimento global. Dessa forma, o potencial em aquecimento global do N,O ¢
296 vezes maior que o potencial em aquecimento global do CO,, convencionado com valor
igual a um (1) e considerando um periodo de 100 anos (ALBRITTON, 1996) (Tabela 1).

Tabela 2: Potencial em aquecimento global em relagdo ao CO, (base em massa).

Gases Tempo de vida (anos) Potencial em aquecimento global
20 anos 100 anos 500 anos
Gas Carbonico (CO,) Variavel 1 1 1
Metano (CHy) 12 62 23 7
Oxido Nitroso (N,0) 114 275 296 156

Fonte: IPCC (Intergovernamental Panel on Climate Change), 2003.

Por suas naturezas quimicas, principalmente estruturas moleculares, esses gases, como
outros gases de efeito estufa, absorvem uma fracdo significativa da radiagdo infravermelha
emitida pela superficie terrestre. Essa absor¢dao implica num aumento dos movimentos
vibracionais e rotacionais das moléculas desses gases, que por sua vez, também passam a
irradiar no infravermelho e essa radiacao se espalha em varias direc¢des, inclusive retornando a
superficie terrestre. (TOLENTINO & ROCHA-FILHO, 1998).

Outro aspecto importante, ¢ o0 aumento da concentracao atmosférica de N,O, na ordem
de 0,2 a 0,3% anuais, devido ao aumento das emissdes ocasionadas principalmente por
atividades humanas. Estima-se que das emissdes provocadas por acdes antropicas, 80% sejam
oriundas da agricultura (BEAUCHAMP, 1997), muito em funcdo do uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados (Figura 1).
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Figura 1: Evolugdo do consumo de fertilizantes nitrogenados no Brasil entre 1986-1996.
Fonte: ANDA (Agéncia Nacional pra Difusdo de Adubos).

Em solos agricolas, a desnitrificagdo e a nitrificagdo sdo os principais processos
microbianos responsaveis pela producdo de N,O (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989),
embora esse gas ndo seja o principal produto final desses processos. A nitrificacdo, que requer
condi¢des aerdbias e estd diretamente relacionada ao suprimento de amonio (NH;'), é
mediada principalmente por bactérias autotréficas. A desnitrificacdo, que ocorre em
condi¢des anaerodbias, ¢ realizada por bactérias heterotroficas, anaerdbias facultativas, as quais
dependem da disponibilidade de carbono organico e de nitrato (NOs3’). Ambos os processos
podem ocorrer simultaneamente no solo, j& que no interior dos agregados podem existir
microssitios de aerobiose e anaerobiose (GIACOMINI ef al., 2006).

Solos de textura arenosa, favorecem a nitrificagdo, enquanto solos argilosos,
principalmente, quando a umidade ¢ elevada e o NOs™ ¢ a principal forma de nitrogénio do
solo, predomina a desnitrificagdo (DAVIDSON et al., 2001).

A temperatura e a umidade do solo afetam diretamente os processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo e estdo entre os fatores abidticos mais influenciados pelos sistemas de manejo
do solo. No plantio direto, por exemplo, em que residuos culturais sao mantidos na superficie
do solo, ha reducdo na evaporacdo da agua, o que resulta em maiores valores de umidade do
solo em relagdo aos sistemas que utilizam o revolvimento do solo. Além disso, no plantio
direto, a densidade do solo ¢ normalmente maior, o que podera favorecer o aparecimento de
microssitios de anaerobiose, favorecendo a atividade das bactérias desnitrificantes e,
conseqilientemente, aumentando o potencial de desnitrificacio (DORAN & LINN, 1994).

Viérios autores propuseram praticas para a redugdo das emissdes de N,O oriundos da
industria (WERTHER, 1995; WERTHER et al., 1995; SANGER et al., 2001), porém para o
setor agro-florestal, estudos com esse objetivo ainda sao incipientes.



3. MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi realizado na 4rea experimental da Embrapa Agrobiologia, em
condig¢des controladas, no verdo de 2008/2009, utilizando-se amostras de solo proveniente de
uma area de Planossolo Héplico série Ecologia e carvao vegetal comercial triturado e
peneirado em malha de 2 mm, como material ligno-celuldsico carbonizado (biochar).

O estudo foi feito em vasos, com capacidade para 5 kg, em delineamento experimental
inteiramente ao acaso, com 5 repeticoes. Os tratamentos foram equivalentes a zero
(Testemunha), 3, 6 ¢ 9 Mg.ha™' de biochar.

As doses referentes aos tratamentos foram incorporadas ao solo, ¢ em seguida foi
elevada a umidade para 80% da capacidade de campo, sendo corrigida periodicamente até o
final do experimento.

Durante os primeiros 7 dias, o experimento foi mantido em repouso, sem
monitoramento dos fluxos de gases, para que os efeitos de preparo nao interferissem nos
resultados.

Apos esse periodo, todos os tratamentos receberam o equivalente a 100 kg de N.ha™
(uréia), como fonte de fertilizante nitrogenado.

O experimento foi realizado utilizando a sobreposi¢dao de dois compartimentos, sendo
o compartimento inferior contendo o solo e as doses de biochar e o compartimento superior,
uma valvula de controle da entrada e saida de gases. Utilizou-se uma bomba a vécuo
(diferenca de pressdo de -80 kPa) para amostragem de gases. (Figura 2).

e SO

Figura 2: Sistema para estudo do fluxo de N,O.

As amostragens para medi¢cdo dos fluxos de N,O foram realizadas todos os dias no
periodo da manha, entre 9h30min e 10h30min, horario representativo do fluxo médio diério,
(FLORES et al., 2008), durante 17 dias.

As analises das concentragdes de N,O foram realizadas no laboratério da Embrapa
Agrobiologia, em cromatografo de gés equipado com uma coluna de “Porapak Q” e um
detector de captura de elétrons.

A emissdo de N,O foi calculada pela integragao dos fluxos encontrados durante o periodo
de avaliacdo. (CONEN & SMITH, 2000).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores fluxos de 6xido nitroso (N,O) foram observados no inicio do experimento,
dada a maior disponibilidade de nitrogénio mineral, em fun¢do da aplicacdo de fertilizante
nitrogenado (uréia). Os fluxos variaram ao longo do tempo, ocorrendo picos de emissdo de
N,O sempre ap6s as correcdes de umidade, fator que estimula as reagdes quimicas do solo.
(Figura 3).
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Figura 3: Emissoes diarias de N,O durante o experimento.

A partir da analise dos dados, verificou-se que houve diferenga significativa entre os
tratamentos e a Regressdo Linear cubica foi significativa. Os tratamentos com doses
equivalentes a 6 Mg.ha' e 9 Mg.ha' apresentaram efeito mitigador das emissdes de N,O do
solo, com valores 29 e 49% menores que a testemunha. O tratamento com dose equivalente a
3 Mg.ha™ apresentou um acréscimo de 32% nas emissdes (Figura 4), indicando um possivel
efeito favoravel aos fatores que estimulam a desnitrificagdo, como o aumento na retencao de
agua, que implica nas reacoes quimicas do solo.

RONDON et al. (2005), utilizou uma dose equivalente a 40 Mg.ha™' de biochar e
encontrou um efeito mitigador na ordem de 80% nos fluxos totais.
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Figura 4: Emissao de N,O encontrada para os diferentes tratamentos.



5. CONCLUSAO

O uso alternativo de residuos ligno-celuldsicos pode contribuir para a eficiéncia no uso
dos recursos florestais, como estratégia econdmica, agregando valor aos sub-produtos,
ajudando a solucionar problemas de passivos ambientais e gerando empregos.

O uso de residuos ligno-celuldsicos carbonizados (biochar) pode ser uma alternativa
com potencial para mitigar as emissdes de N,O do solo.

Pela analise da equagdo de regressao obtida, o presente trabalho indica que com doses
acima de aproximadamente 5 Mg.ha™ de biochar, inicia-se o efeito mitigador das emissdes de
N,O do solo nas condig¢des testadas.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que o efeito mitigador nas emissdes de N,O em fun¢do da aplicagdo de
biochar variou com a dose aplicada. No entanto, ¢ valido ressaltar que os mecanismos pelos
quais a aplicacdo de biochar implica na mitiga¢do das emissoes de N,O do solo ainda nao
estao claros. Dessa forma, este trabalho pode servir como base para estudos futuros, visando a
elucidagdo desses mecanismos.
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