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Resumo - Ainda pouco discutida no Brasil, a biomassa do bambu é uma alternati-
va de energia com diversos usos. A utilizagao desse material, obtido por plantio ou
manejo de bambuzais nativos, na produgao de carvao para uso agricola pode me-
lhorar as propriedades do solo. Neste texto, serdo apresentados e debatidos dados
sobre a retengao de agua em amostras do produto denominado biocarvao de bambu
(biochar) e seu potencial uso como condicionador de solo. O objetivo foi verificar o
resultado da carbonizagéo de bambu a diferentes temperaturas e seus efeitos na
retengdo de agua a diferentes potenciais. Para comparagao, as analises foram re-
alizadas também com amostras de carvdo de madeira, produzido nos fornos tradi-
cionais de carbonizagao utilizados no Brasil. Apés uma série de testes, verificou-se
que a elevagao da temperatura de carbonizagdo aumenta o conteddo de agua retida
com alta energia (>1500 kPa). Os biocarvoes produzidos nas temperaturas 500 °C e
550 °C e o biocarvao de madeira apresentaram os maiores valores de dgua facilmen-
te disponivel. Por esse pardmetro, os biocarvdes sao indicados para ser adicionados
a substratos de mudas.

TERMOS PARA INDEXAGAO: AGUA DISPONIVEL, VAN GENUCHTEN, POROSIDADE, SUBSTRATO.



Abstract — Still little discussed in Brazil, bamboo biomass is an energy alternative
for several uses. The use of bamboo feedstock, obtained from plantation or manage-
ment of native bamboo groves, to produce char or biochar for agricultural use can
improve soil properties. This chapter shows and discusses data on water holding
capacity of bamboo biochar produced at different temperatures and the potential
use of this material as soil conditioner. The aim of the study was to verify the
result of bamboo carbonization at different temperatures and its effects on water
retention to different potentials. For means of comparison, the analyses were also
conducted with samples of wood biochar, produced using traditional carbonization
ovens. The results showed that the increase of the temperature of carbonization
increases the amount of water hold with high potential (> 1500 kPa). The bamboo
biochar produced at temperatures of 500 °C and 5§50 °C and the wood biochar show
the highest values of easily available water. Therefore, biochars are indicated to be
added to seedlings substrates.

INDEX TERMS: WATER HOLDING CAPACITY, VAN GENUCHTEN, POROSITY, GROWING MEDIA.

Introducao

As formacges vegetais com a predominéncia de espécies conhecidas como
bambu sdo abundantes em todo o planeta (Zhou et al,, 2005), inclusive no
Brasil. Na regido sudoeste da Amazénia, no extremo oeste do estado do Acre
(na regifio da Serra do Divisor e nas cabeceiras dos rios Purus e Jurud), exis-
te uma vegetagdo endémica denominada de floresta ombroéfila aberta com
bambus (figura 1), tendo predominio do género Guadua spp. Essas 4reas sdo
denominadas de tabocais no Brasil e pacales no Peru (Silveira e Salimon,
2013) e apresentam um comportamento sincronizado, num ciclo de vida de
27-28 anos (Carvalho et al, 2013), quando florescem, frutificam e morrem.
Esse fenémeno ocorre ao mesmo tempo em grandes extensdes de terra, tor-
nando as 4reas de tabocais, que normalmente ja sdo de dificil acesso, intran-
sitdveis nestes periodos (Carvalho et al.,, 2013).
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A época de pré-florescimento pode ser identificada por imagens de sa-
télite (Nelson e Bianchini, 2005). A mortalidade natural dos tabocais indica
um potencial uso de parte desta biomassa para a carbonizacédo e producédo de
carvdo de bambu, que poderd ter diversas utilidades, entre elas, seu uso como
condicionador de solos, cujas propriedades de alteracdo da capacidade de
reter 4gua serdo discutidas neste artigo.
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Figura 1. Areas reticuladas referem-se a florestas abertas com bambu

O bambu também ¢ uma alternativa para a producdo de biomassa pela
alta produtividade e rdpido crescimento e maturidade. Seu uso comercial
aumentou rapidamente nos Gltimos anos e estd se popularizando como um
excelente substituto para a madeira na producédo de celulose, papel e carvio
e também na construcdo civil.

Uma quantidade significativa de bambu, que ndo é adequada para a fabri-
cacdo de produtos, estd disponivel como residuos que podem ser utilizados
para producdo de bioenergia ou biocarvio. Esse material é produzido por
meio do processo de pirdlise, que envolve o aquecimento do material orga-
nico sob limitada concentracdo de oxigénio. Um dos produtos resultantes,
concentrado em diversas formas de carbono, é o carvdo vegetal que, quando
destinado ao uso agricola, recebe o nome de biocarvio — ou biochar, nalingua
inglesa (Benites et al., 2010).

O uso do biocarvdo pode melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bio-
légicas do solo, aumentando a retencdo de dgua e da troca catidnica, a ele-



vacdo do pH e a melhoria do hébitat para micro-organismos benéficos (Gla-
ser et al,, 2002; Lehmann & Joseph, 2009; Sohi et al.,, 2010). Outros estudos
também mostram o potencial da utilizacdo do biocarvio na remediacio de
solos contaminados com metais pesados e hidrocarbonetos (Hu et al., 2014),
atuando como adsorvente de baixo custo, com propriedades fisico-quimicas
adequadas para o processo de adsorcdo (Beesley et al.,, 2011) e como elemento
filtrante para 4gua potavel. No entanto, varias das propriedades do biocarvio
dependem da fonte de biomassa utilizada e da técnica de pirdlise empregada
(Keiluweit et al., 2010; Perez et al., 2010); por isso, a extrapolacdo de resulta-
dos em determinada condicdo deve ser feita com cautela.

A adicdo de biocarvdo ao solo pode resultar em menor perda de nutrien-
tes por lixiviacdo. Pela maior retencdo dos cdtions nos micros e mesoporos
da superficie do carvio, essas cargas sdo criadas pela oxidacdo das bordas das
estruturas aromadticas, produzindo grupos carboxilicos e um consequente
aumento da capacidade de troca de cations (CTC) (Glaser et al.,, 2002; Liang
et al,, 2006).

Dada sua caracteristica de alta estabilidade e reatividade, o carvio vegetal
apresenta um grande potencial de uso como condicionador de solos tropi-
cais. Resultados positivos referentes ao uso do biocarvido de madeira como
componente do substrato na producdo de mudas de crajiru (Arrabidaea chica
H&B), de guaranazeiro (Paullinia cupana Duke) e da castanheira do Brasil
(Bertholletia excelsa H.B.K.) foram descritos por Souza et al. (2006); Arruda et
al. (2007) e Nunes e Teixeira (2010).

Experimentos com a aplicacdo de biocarvio no campo no Brasil ainda
sdo raros, mas os existentes mostraram respostas promissoras no aumento
da fertilidade e produtividade dos cultivos (Steiner et al., 2007; Arruda et al,,
2010; Petter et al.,, 2012; Carvalho et al,, 2014). Os colmos de bambu apresen-
tam alta porosidade e elevados teores de carbono (Hernandez-Mena et al,
2014), condi¢des estruturais fisicas e quimicas favordveis para carbonizagéo
(Schneider et al,, 2011. Consequentemente, apresentam um grande potencial
de utilizacdo de uso como condicionador de solos degradados ou altamen-
te erodidos, desempenhando um importante papel na melhoria da qualida-
de do solo e se fortalecendo como alternativa ao sistema de corte e queima
(Steiner et al., 2010) nas dreas de sua ocorréncia natural.

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da carbonizac¢do de bambu
a diferentes temperaturas e seus efeitos na retencdo de dgua a diferentes
potenciais. Para comparacdo, as andlises foram feitas também com amostras
de carvdo de madeira produzido nos fornos tradicionais de carboniza¢do uti-
lizados no Brasil.



Material e meétodos

Na producéo do biocarvio foram utilizados colmos do bambu Phyllostachys
pubescens, conhecido como “Moso bamboo”. Os colmos foram colhidos trés
anos apos o plantio, quando tinham biomassa de 40 ton/ha.

A carboniza¢8o dos colmos foi feita no Centro de Pesquisa de Bambu,
em Hanzou, China. O biocarvio de bambu, nas diferentes temperaturas, foi
produzido em reatores rotativos, que contavam com uma fonte externa de
calor e cujo movimento provocou a quebra do carvdo em grinulos menores
que 2 mm.

Os carvdes produzidos a temperaturas maiores (500 °C - 600 °C), que per-
maneceram mais tempo no forno, apresentaram uma granulometria ainda
mais fina. A cAmera interna do reator foi vedada para garantir a uniformida-
de do aquecimento da biomassa. Foram carbonizadas amostras de colmos de
bambu as temperaturas de 400 °C; 450 °C; 500 °C; 550 °C e 600 °C.

Para comparagdo, foram obtidas amostras do carvdo de madeira de uma
carvoaria da regido de Manaus (AM), que utilizava troncos de drvores da flo-
resta primaria retiradas de uma 4rea de desmatamento autorizado. A carbo-
nizacdo da madeira foi feita em tradicionais fornos conhecidos como “rabo
quente”, e a temperatura da carboniza¢do foi de aproximadamente 450 °C.
Detalhes desse sistema de carbonizacdo utilizado na Amazdénia Central estdo
descritos em Swami et al. (2009).

As andlises de retencdo de dgua foram realizadas no Laboratério de Fi-
sica e Quimica do Solo da Embrapa Amazénia Ocidental em Manaus. As
amostras dos biocarvdes foram acondicionadas em cilindros volumétricos
de 100 cm? em quintuplicata. As amostras foram saturadas, e posteriormente,
a retencdo de 4dgua foi determinada sucessivamente nos potenciais de 0; 0,5;
1,0; 1,5; 1,8; 2,0 e 2,5 pF (pF = log 10 cm H20), sendo empregado o método da
mesa de tensdo.

Em seguida, as amostras foram removidas dos cilindros para determinar
a massa seca e calcular a densidade aparente do solo. Os dados de retencdo
de dgua em funcdo dos potenciais foram ajustados para a equagdo de van
Genuchten (1980). Nessa equagio, os pardmetros gs e qr sdo, respectivamen-
te, o contetdo volumétrico de dgua na saturagdo e residual (m? m?); y é o
potencial da 4gua no solo (pF log cm de d4gua — em mdédulo); o, n e m sdo
pardmetros de ajuste com o programa Shypfit (Durner, 1994).

Os parametros quimicos analisados foram pH (H O) e pH em KCI (rela-
¢do 1:2,5 v/v); teores trocaveis de P, K* e Na* (extrator Mehlich 1); Ca*, Mg*e
Al* (extrator KCl 1,0 mol L™); carbono orginico (Método de Walkley-Black)



e Fe, Min, Cu, Zn (extrator Mehlich 1). As anadlises quimicas foram feitas se-
gundo os métodos descritos no Manual de Analises da Embrapa (Donagema
et al, 2012).

Resultados e discussao

As andlises da porosidade total dos biocarvées de bambu avaliados foram de
cerca de 70%. Este é o volume de 4gua que esses carvies podem armazenar
quando saturados. O biocarvio de madeira apresentou valor de 64% (tabela
1), entretanto, seus poros drenaram facilmente com o aumento do poten-
cial da 4gua (figura 2). Isso foi verificado pela grande inclinacio das curvas
ajustadas da retencdo de dgua dos biocarvdes 400 °C, 450 °C, 500 °C e 550 °C
nos potenciais matriciais 0,5 - 1,0 pF, indicando que a maior parte dos poros
tinha didmetro equivalente na faixa dos macroporos.

O biocarvdo de bambu 600 °C apresentou a maior distribuicdo de tama-
nho de poros entre as amostras estudadas, e isso resultou numa maior re-
tengdo de dgua a potenciais intermedidrios (pF>2), com valores de dgua dis-
ponivel (AD) semelhantes ao carvio de madeira; esse biocarvio, no entanto,
apresentou um elevado contetdo de dgua retida a elevados potenciais.

Os biocarvdes de bambu 400 °C e 450 °C registraram os menores valores
de AD e 4gua facilmente disponivel (AFD). Os biocarvées 500 °C e 550 °C
e biocarvdo de madeira apresentaram os maiores valores de AFD e por esse
pardmetro seriam os biocarvdes indicados para ser adicionados a substratos
de mudas, situacdo na qual a AFD é um pardmetro-chave para o suprimento
de 4gua das mudas.

A elevada retencdo de dgua nos biocarvées de 550 °C e 600 °C provavel-
mente estd relacionada a um aumento da superficie especifica do biocarvéo
com a elevagdo de temperatura da pirdlise: a dgua retida na superficie do
carvdo mostrou grande potencial (>1500 kPa), o que a torna indisponivel a
maioria das espécies de plantas.

Estudos realizados por Souza et al. (2006) e Nunes e Teixeira (2010) mos-
tram o potencial da utilizacdo do carvio de madeira como componente de
substrato, com resultados similares e até superiores aos condicionantes co-
merciais. Apesar de a utilizacdo de biocarvdo para aumento da retengdo de
dgua em aplicacdes no campo ter resultados contraditdrios, a discusséo abai-
xo apresenta indicativos do grande potencial do biocarvdo de bambu para
ser utilizado com essa finalidade.
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Tabela 1 - Parametros estimados para as equagdes de retengao de agua
(Equacao de van Genuchten) em carvoes de bambu carbonizados
a diferentes temperaturas

400 450 500 550 600 ~ 450
6s (m° m") 077 077 0,71 0,71 0,70 064
or (m® m?) 0,29 027 036 0,40 0,50 034
0 (cm-1) 0,035 0,049 0,032 0027 0,167 0,026
n 387 2,6 2,01 2,09 1,59 2617
AD 00127 0,0266 00824 0,099 00576 00613
AFD 00137 0,0260 00747 00917 00378 0,0597
D (g cm?) 023 025 0,31 034 038 042

AD1 estimada por [ OpF2 — OpF4,2 ]; AFD2 estimada por [ OpF2 — OpF3]

D = Densidade estimada pela massa de biocarvao pelo volume do cilindro

Carvalho et al. (2014) encontraram aumento da dgua disponivel com a apli-
cacdo de biochar de madeira, mas isso ndo se traduziu em aumento da produti-
vidade do arrozal, provavelmente por ter ocorrido em um periodo de reduzidas
precipitagBes. Asai et al. (2009), Novak et al. (2012) e Sun e Lu (2014) também
encontraram aumento da retencdo de dgua com a aplicacdo de biochar. Em
outros estudos de campo ndo foram encontrados resultados com a aplicagéo
de biocarvio por Major et al. (2012) na Colémbia e por Jeffery et al. (2015), na
Holanda. Entretanto, a magnitude do efeito é dependente do biocarvio, da
dose aplicada e da granulometria e mineralogia do solo.

Os solos com predominio de particulas da fracdo areia, das classes textu-
rais arenosa, areia franca e franco-arenosa, potencialmente deveréo ser mais
responsivos ao aumento da retencdo de 4dgua pela adicdo de biocarvdo. A
hidrofobicidade do biocarvio (Jeffery et al.,, 2015; Gray et al. 2014), apontada
como uma provavel explicacdo para a falta de resultados no aumento da re-
tencdo de 4gua em sua aplicacdo, parece ndo ser um problema no biocarvio
de bambu, que apresenta um potencial hidrofébico de 60% a 80% semelhante
a madeira (Zhang et al., 2014). A hidrofobicidade parece ser reduzida com o
tempo pela possivel degradacdo dos compostos hidrofébicos e reducdo do
tamanho das fracSes do biocarvdo com a pedoturbagdo.

Os solos estruturados tipicos das regides tropicais, principalmente os La-
tossolos e Argissolos, apresentam em sua maioria uma distribuicdo bimodal
de poros (Teixeira, 2001; Carducci et al,, 2011). Isso lhes confere um cardter
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Figura 2. Curva de retencao de agua de amostras de biocarvao de bambu
produzidas a diferentes temperaturas e biocarvao de madeira. As barras sao
desvio padrao, amostras avaliadas em quintuplicata
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hibrido, em especial quando a distribui¢fo das particulas minerais se encon-
tra nas classes texturais muito argilosa, argilosa e franco argilosa, que tém
elevada capacidade de infiltracdo e transmissdo de dgua pelos macroporos,
com valores tipicos de solos de textura mais grossa, e também uma elevada
retencdo de dgua a elevados potenciais (>1500 kPa), retida nos microporos e
de baixa disponibilidade & maioria dos cultivos.

A adicdo de condicionantes fisicos nessas classes de solos como o biocar-
vdo de bambu poderd condicionar a formacdo de mesoporos, por efeitos di-
retos e indiretos (estruturacdo) que armazenem dgua disponivel (mesoporos)
para as raizes. A factibilidade dessas aplicacBes dependerd da resposta dos
cultivos & reducdo dos estresses hidricos, da disponibilidade de biocarvéo e
dos custos de sua producéo e aplicacéo.

O biocarvdo tem também o potencial de elevar a capacidade de reter ions
no solo pela presenca de cargas (Glaser et al,, 2002). A relacdo entre a massa da
dgua pela massa do biocarvdo (tabela 2) mostra menores valores, para baixos
potenciais, nos biocarvdes carbonizados a elevadas temperaturas (>500 °C) e
no carvdo de madeira. Para potenciais maiores, essa relacdo se inverte com as
menores relacdes sendo encontradas nos biocarvdes de bambu carbonizados
a baixas temperaturas (<450 °C). Isso é consequéncia das menores densida-
des (tabela 1) dos biocarvées produzidos com menores temperaturas, que sdo
mais porosos e tém um maior espago para armazenar dgua.

Tabela 2 — Relagao entre massa da agua e massa do biocarvao de bambu e
madeira (g g™') em equilibrio a diferentes potenciais

_ pF_ 400 450 500 550 600 ~ 450
0 3,42 3,40 3,15 3,16 3,02 2,88
1 3,24 3,21 2,88 2,88 2,72 2,64
15 2,32 2,35 2,62 2,67 2,50 2,44
1.8 142 1,48 2,33 2,53 2,38 2,03
2 1,35 1,39 1,84 1,73 2,31 1,60
25 1,25 1,26 1,73 184 2,26 1,51

pF =log10 cm H20

A maior persisténcia do biocarvio, em comparagdo com o material nfo
carbonizado, mesmo sob condi¢Ses tropicais de alta umidade e temperatura,
deve-se a estabilidade quimica causada por sua estrutura aromdtica, aliada a



uma grande quantidade de microporos, o que o torna de dificil acesso para
os microrganismos do solo, sendo por isso decomposto mais lentamente que
outros materiais orginicos (Zimmerman et al., 2013; Knicker, 2011).

A caracterizagdo quimica das amostras de biocarvdo foi realizada com a
metodologia desenvolvida para amostras de solo com fins de classificagdo
de fertilidade. Essa metodologia ndo é mais adequada para caracterizacdo de
material orgdnico, mas tem sido utilizada em muitos trabalhos com biochar e
foi adicionada para comparar valores.

Os elevados valores de pH dos biocarvées estudados (tabela 3) combinam
com resultados de outras amostras de carvdo de madeira (Souza et al., 2006;
Nunes e Teixeira, 2010) e se devem, principalmente, a presenca de cinzas
(que apresentam pH>9,0). Esses valores ocorrem quando o biochar é utiliza-
do em solos com pH baixo ou elevada saturagdo de aluminio (Al), pois pode
contribuir para o aumento do pH e reducdo da toxidez do metal.

O uso de biochar com essa caracteristica em solos alcalinos deve ser feito
de forma parcimoniosa se o objetivo for utilizar o biocarvdo como fonte de
nutrientes. Os teores de possiveis nutrientes — fésforo (P), potdssio (K), cal-
cio (Ca) e magnésio (Mg) - sdo reduzidos na biomassa utilizada na carboniza-
¢do, constituida principalmente de substincias orginicas (lignina, celulose,
hemicelulose etc) de colmos de bambu e tronco de drvores.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas de biocarvées de bambu e madeira
produzidos a diferentes temperaturas

400 80 74 382 0 285 6640 145 48 19 5 32 182 | 05
450 79 76 2717 0 260 7200 170 562 25 22 35 130 025
500 73 64 5685 0 301 8640 165 53 29 67 25 161 025
550 77 67 597 0 331 8976 150 43 26 47 24 173 025
600 10 9 3255 0 454 121256 140 10 10 6 23 220 02
CM 81 82 1869 O 8 346 33 1 0,05 1 6 2 10

Os valores sdo médias de trés amostras. CM = carvao de madeira carbonizagéo a ~ 450°C

Contudo, observou-se uma grande diferenca nos teores dos elementos
analisados - fésforo (P), potdssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
zinco (Zn), manganés (Mn) o cobre (Cu) -, com as amostras de biocarvio de
bambu, apresentando teores maiores que o biocarvio de madeira (tabela 3).
Entre as amostras de biocarvio de bambu, verificou-se um aumento dos teo-
res de P e K com a elevacdo da temperatura de carbonizagdo, provavelmente
consequéncia de uma maior reducfo a cinzas de parte da biomassa.
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A reducdo dos teores de carbono orgénico, com o aumento da temperatu-
ra de carbonizacdo (tabela 3), estd relacionada ao método utilizado para ané-
lise de carbono (pelo método de Walkley-Black), que ndo determina carbono
elementar como parte do carbono em estruturas aromaticas (Donagema et
al, 2012). Os teores totais de C normalmente aumentam com a elevacdo da
temperatura de carbonizacio (Maia et al., 2013).

Conclusoes

1. O biocarvdo de bambu apresenta diferentes capacidades de retencdo de
dgua disponivel em funcdo da temperatura de carbonizacéo.

2. A temperatura de carbonizacdo aumenta a capacidade do biocarvdo de
bambu de reter 4gua, entretanto, no biocarvdo produzido a elevadas tem-
peraturas (600 °C), esta 4gua apresenta elevado potencial (>1500 kPa) e tem
uma disponibilidade limitada para a maioria das plantas.

3 Os biocarvdes produzidos nas temperaturas de 500 °C e 550 °C e o biocar-
vo de madeira apresentaram os maiores valores de dgua facilmente disponi-
vel; por esse pardmetro, seriam os biocarvées indicados para ser adicionados
a substratos de mudas.

4. O biocarvio de madeira tem retencéo e porosidade semelhante ao biocar-
vido de colmos de bambu produzido com temperaturas de 500 °C.

5. O biocarvio de bambu tem potencial para ser utilizado como condiciona-

dor de solos para aumento da retencdo de dgua, principalmente como com-
ponente de substratos para mudas.

Agradecimentos

Ao Laboratério de Fisica de Solos da Embrapa Amazénia Ocidental (Ma-
naus- AM) e aos técnicos Estevdo Santos e Manuel Taveira, pela realizacdo
das analises de retencdo de 4gua;

Ao Dr. Robert Flanagam, pelo envio das amostras de carvdo de bambu e
pelas valiosas sugestdes e contribuicdes na discusséo;



Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) e a Fundagdo Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio de Janeiro (Faperj), pela concessdo de bolsas ao primeiro autor;

A um revisor anénimo, que possibilitou o aumento da clareza do trabalho.

Referéncias

ARRUDA, M. R; PEREIRA, J. C. R; MOREIRA, A. Enraizamento de estacas herbdceas de guara-
nazeiro em diferentes substratos. Ciéncia Agrotecnica, v.31, n.1, p.236-241, 2007.

ARRUDA, M. R. D,; TEIXEIRA, W. G. Utilizagéo de residuos de carvio vegetal associado a fon-
tes orgdnicas de nutrientes no manejo sustentével do solo e do guaranazeiro (Paullinia cupa-
na var. sorbilis (Mart.) Ducke) na Amazénia Central. In: TEIXEIRA, W. G,; KERN, D. C,;
MADARIL B. E; LIMA, H. N,; WOODS, I. W. (eds.). As terras pretas de indio da Amazénia:
sua caracterizacio e uso deste conhecimento na criacio de novas dreas. Manaus: EDUA/
Embrapa Amazénia Ocidental, 2010. p. 307-314.

ASAI H.,; SAMSON, B. K; STEPHAN, H. M; SONGYIKHANGSUTHOR, K; HOMMA, K,
KIYONGO, Y. Biochar amendment techniques for upland rice production in Northern Laos:
1. Soil physical properties, leaf SPAD and grain yield. Field Crops Research, 111(1-2), p.81-
84, 2009.

BEESLEY, L; MARMIROLI, M. The immobilization and retention of soluble arsenic, cadmium
and zinc by biochar. Environmental Pollution, v.159, p.474-480, 2011.

BENITES, V. D. M; TEIXEIRA, W. G, REZENDE M. E,; PIMENTA, A. S. Utilizagéo de carvio e
subprodutos da carbonizagdo vegetal na agricultura: aprendendo com as terras pretas de In-
dio. In: TEIXEIRA, W. G; KERN, D. C,, MADARLI B. E; LIMA, H. N,; WOODS, I. W. (eds)).
As terras pretas de indio da Amazénia: sua caracterizacgio e uso deste conhecimento na
criacio de novas dreas. Manaus: Embrapa Amazénia Ocidental, 2010. p. 286-296.

CARDUCCILC. E; OLIVEIRA, G. C. S. D,; SEVERIANO, E. D. C,; ZEVIANI, W. M. Modelagem
da curva de retengdo de dgua de Latossolos utilizando a Equac¢do Duplo van Genuchten.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. v.35, p.77-86, 2011.

CARVALHO, A. L. D; NELSON, B. W;; BIANCHINI, M. C; PLAGNOL, D; KUPLICH, T. M.,
DALY D.C. Bamboo-dominated forests of the southwest Amazon: detection, spatial extent,
life cycle length and flowering waves. PLoS ONE, 8(1): 54852, 2013.

CARVALHO, M. T. M; MAIA, A. H. N; MADAR]I, B. E;; BASTIAANS, L; VAN OORT, P. A. J;
HEINEMANN, A. B; da SILVA, M. A. S; PETTER, F. A; MEINKE, H. Biochar increases
plant available water in a sandy soil under an aerobic rice cropping system. Solid Earth,
2014, 5, p-939-952.

DONAGEMA, G. K; CAMPOS, D. V. B. de; CALDERANO S. B; TEIXEIRA W. G, VIANA J.
H. M. Manual de métodos de andlise de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2012.
232 p.

DURNER, W. SHYPFIT User’s Manual. Research Report 94.1, University of Bayreuth, Dept.
of Hydrology, 1994. 25p.

GLASER, B; LEHMANN, J; ZECH, W. Ameliorating physical and chemical properties of hi-

ghly weathered soils in the tropics with charcoal - a review. Biology and fertility of soils,
V. 35, p.219-230, 2002.

379



380

GRAY, M; JOHNSON, M. G; DRAGILA, M. I; KLEBER M. Water uptake in biochars: The roles
of porosity and hydrophobicity. Biomass and Bioenergy, v. 61(0), p.196-205, 2014.

HERNANDEZ-MENA, L. E; PECORA, A. A. B; BERALDO, A. L. Slow pyrolysis of bamboo
biomass: analysis of biochar properties. Chemical Engineering transactions, v.37, p.115-120,
2014.

HU, C,; ZOU, X; LIU, J; ZHANG, S; FEN, Y; HUANG, X. A novel application of modified
bamboo charcoal to treat oil-containing wastewater and its modified mechanism. Water
Science & Technology, v.70(12), p.1992-1997, 2014.

JEFFERY, S; MEINDERS, M. B. J; STOOF, C. R; BEZEMER, T. M; van DE VOORDE, T. F. ],
MOMMER, L. Biochar application does not improve the soil hydrological function of a
sandy soil. Geoderma, v.251-52(0), p.47-54, 2015.

KEILUWEIT, M,; NICO, P. S;; JOHNSON, M. G; KLEBER, M. Dynamic molecular structure of
plant biomass-derived black carbon (biochar). Environmental Science & Technology, v.44,
P-1247-1253, 2010.

KNICKER, H. Pyrogenic organic matter in soil: its origin and occurrence, its chemistry and
survival in soil environments. Quaternary International, v.243, p.251-263, 2011.

LEHMANN, J; JOSEPH, S. Biochar for environmental management: science and technology.
Londres: Earthscan Ltd., 2009. 404p.

LIANG, B; LEHMANN, J; SOLOMON, D,; KINYANGI, J; GROSSMAN, J; O’NEILL, B. Black
carbon increases cation exchange capacity in soils. Soil Science Society of American Jour-
nal, v.70, p.17-19. 2006.

MAIA, C. M. B. E; BARATTO, R. L; GUIOTOKU, M; SIQUEIRA, . C. ]; MADARL, B. E.; LEAL,
W. G. O. Efeito da temperatura de carbonizacdo sobre caracteristicas fisico-quimicas dos
carvBes de duas espécies de bambu. In: X Encontro Brasileiro de Substincias Hamicas,
2013, Santo Antdnio de Goids. Anais X Encontro Brasileiro de Substincias Humicas -
Matéria Orginica e Qualidade Ambiental, 2013, v. Unico. p.324-327.

MAJOR, J; RONDON, M.; MOLINA, D,; RIHA, S. ], LEHMANN, J. Nutrient leaching in a Co-
lombian savanna oxisol amended with biochar. Journal of Environmental Quality, v.41(4),
p-1076-1086, 2012.

NELSON, B. W; BIANCHINI, M. C. Complete life cycle of southwest Amazon bamboos (Gua-
dua spp) detected with orbital optical sensors. In: Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, 12. (SBSR), 2005, Goiinia. Anais do Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Re-
moto, 12. (SBSR). Sao José dos Campos: INPE, 2005. p.1629-1636.

NOVAK, J. M;; BUSSCHER, WARREN ]; WATTS, D. W; AMONETTE, J. E; IPPOLITO, J.
A; LIMA, I. M; GASKIN, J; DAS, K. C; STEINER, C; AHMEDNA, M; REHRAH, D;
SCHOMBERG, H. Biochars impact on soil-moisture storage in an ultisol and two aridisols.
Soil Science, v.177(5), p.310-320, 2012.

NUNES, M. M; TEIXEIRA, W. G. Crescimento de mudas de castanheiras do Brasil (Bertholletia
excelsa HB.K) em funcio de doses de carvio vegetal como componente de substrato. In:
11T Reunido Cientifica da Rede CTPetro Amazénia, 2010, Manaus. Anais da IIT Reunido
Cientifica da Rede CTPetro Amazénia. Manaus: INPA, 2010, p.1-5. CD ROM.

PEREZ, G; DAS, K. C; ADAMS T. T. Conversdo termoquimica de biomassa em refinarias. In:
TEIXEIRA, W. G; KERN, D. C,, MADARL B. E; LIMA, H. N; WOODS, I. W. (Ed.). As Ter-
ras Pretas de Indio da Amazénia: sua caracterizagio e uso deste conhecimento na criagio
de novas dreas. 1" ed. Manaus: Embrapa Amazdnia Ocidental, 2010. p.328 -335.



PETTER, F. A; MADARI, B. E; SILVA, M. A. S; CARNEIRO, M. A. C;; CARVALHO, M. T. M;
MARIMON ]JR, B. H; PACHECO, L. P. Soil fertility and upland rice yield after biochar
application in the Cerrado, Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.47, p.699-706, 2012.

SCHNEIDER, D, ESCALA, M,; SUPAWITTAYAYOTHIN, K; TIPPAYAWONG, N. Characte-
rization of biochar from hydrothermal carbonization of bamboo. International journal of
energy and environment, v.2, p.647-652, 2011.

SILVEIRA, M,; SALIMON, C. I. Aspectos gerais da cobertura vegetal do Estado do Acre. In:
Guia de Campo da IX Reuniio Brasileira de Classificacio e Correlagio de Solos. ANJOS,
L. H. dos; SILVA, L. M. da; WADT, P. G. S; LUMBRERAS, J. E; PEREIRA, M. G. Embrapa,
2013. p.81-96.

SOHL S. P; KRULL, E; LOPEZ-CAPEL, E.; BOL, R. A review of biochar and its use and function
in soil. Advances in Agronomy, v.105, p.47-82, 2010.

SOUZA, G K da; TEIXEIRA, W. G; REIS, A. R; CHAVES, F .C; XAVIER, J. ]. B. Growth of
crajiru (Arrabidaea chica Verlot)) on different growing media. Revista Brasileira de Plantas
Medicinais, v.8, p.62-65, 2006.

STEINER, C.; TEIXEIRA, W. G,; LEHMANN, J; NEHLS, T; DE MACEDO, J.L.V; BLUM, W;
ZECH, W. Long term effects of manure, charcoal and mineral fertilization on crop produc-
tion and fertility on a highly weathered Central Amazonian upland soil. Plant and Seil,
v.291, n.1, p.275-290, 2007.

STEINER, C,; TEIXEIRA, W. G. SWAM]I, S. N; MAJOR, J; LEHMANN, J; ZECH, W,; BLUM,
W. E. H. Corte e carbonizagdo como uma alternativa ao corte e queima: estudos na Amazé-
nia. In: TEIXEIRA, W. G; KERN, D. C; MADARI, B. E; LIMA, H. N; WOODS, W. (eds)).
As terras pretas de indio da Amazénia: sua caracterizacgio e uso deste conhecimento na
criacio de novas dreas. Manaus: Editora da Universidade Federal do Amazonas - Embrapa
Amazdénia Ocidental, 2010, p.297-305.

SUN, E; LU, S. Biochars improve aggregate stability, water retention, and pore-space properties
of clayey soil. Zeitschrift fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, v.177(1), p.26-33, 2014.

SWAMIL S. N,; STEINER, C; TEIXEIRA, W. G,; LEHMANN, J. Charcoal making in the Brazi-
lian Amazon: economic aspects of production and carbon conversion efficiencies of kilns.
In: WOODS, W. I, TEIXEIRA, W. G; LEHMANN, J; STEINER, C; WINKLERPRINS A.
M. G. A; REBELLATO L. (eds). Amazonian Dark Earths: Wim Sombroek’s Vision: Sprin-
ger, 2009. p. 411-22.

TEIXEIRA, G. W. Land use effects on soil physical and hydraulic properties of a clayey Ferralsol
in the Central Amazon. Bayreuther Bodenkundliche Berichte, Bayreuth, v.72, p.1-255, 2001.

VAN GENUCHTEN, M. T. A closed-form equation for pre-dicting the hydraulic conductivity
of unsaturated soils. Soil Science Society American Journal, n.44, p. 892-898, 1980.

ZHANG, ]. F; LU, C; LUO, L. SHAO AND P. HE. Humification characterization of biochar
and its potential as a composting amendment. Journal of Environmental Sciences, v.26,

P-390-397, 2014.

ZHOU, B; FU, M,; XIE, ]; YANG, X; LI, Z. Ecological functions of bamboo forest: Research and
Application. Journal of Forestry Research, v.16, p.143-147, 2005.

ZIMMERMAN, A. R; GAO, B. The stability of biochar in the environment. In: LADYGINA, N;
RINEAU, E. (eds). Biochar and Soil Biota. 1 ed. Boca Raton: CRC Press, 2013. p.1-40.



