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RESUMO 

 
 A bananicultura representa um importante segmento na estrutura socioeconômica 
do Brasil.  Entretanto, os resíduos dessa cultura são descartados de forma inadequada, 
causando problemas de contaminação na lavoura e no meio ambiente. A grande 
produção mundial de banana e, particularmente no Brasil, faz com que os subprodutos 
dessa cultura tenham elevado interesse comercial. Tecnologias de reaproveitamento de 
resíduos para o desenvolvimento de novos materiais com alto potencial condicionante e 
nutricional dos solos estão surgindo como uma forma eficiente e economicamente viável 
em termos de produção e valor de mercado. Dentre estas tecnologias emergentes se 
encontra a torrefação dos resíduos da bananicultura como biomassa alternativa na 
geração de um biofertilizante de liberação lenta. O biocarvão foi produzido a partir do 
pseudocaule da bananeira em temperatura de torrefação de 240 °C (FBT).  Foram 
adicionados ao biocarvão Ureia (N), fosfato de diamônio (P) e KCl (K), em seguida 
peletizados para produzir os fertilizantes FBT-N, FBT-P e FBT-K. A determinação das 
propriedades físico-químicas, análise imediata, como umidade, voláteis, carbono fixo e 
cinzas, dos resíduos da bananeira foram realizadas por Termogravimetria. A identificação 
da composição química dos nutrientes incorporados ao biocarvão foram estimadas por 
Espectrofotometria, Termogravimetria (TG/DTG), Fotometria de Emissão em Chama e 
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). A cinética de 
sorção relativa na água pelo tempo foi avaliada usando um modelo exponencial com um 
máximo de 10,5 % (p / p) de sorção para a amostra FBT-N e um tempo máximo de 
adsorção (95 %) de 22,25 h. O intumescimento da FBT em água foi avaliado por TMA, 
com um máximo ɛ = 22,8 %. Curvas TG e DTG foram usadas para obter a análise 
imediata, a estabilidade térmica das amostras e o teor de ureia ao longo do tempo da 
amostra de FBT-N em meio aquoso e nos solos. Os espectros de FTIR permitiram avaliar 
as interações de N, P e K com a FBT durante a produção de FBT-N, FBT-P e FBT-K. 
Dois modelos, exponencial e quociente, foram propostos e avaliados quanto à cinética 
de liberação parâmetros de N, P e K de FBT-N, FBT-P e FBT-K na água e dois tipos de 
solo sob condições controladas. Os parâmetros cinéticos permitiram uma discussão 
sobre os mecanismos de liberação de nutrientes em água e solo, e o ajuste da cinética 
do modelo proposto mostrou o potencial de aplicação como fertilizantes de liberação 
lenta. 
 
 
Palavras-chave: Resíduos de bananeira. Fertilizantes de liberação lenta. Torrefação. 
Caracterização térmica. Avaliação cinética. 
  



  

ABSTRACT 
 
 Banana farming represents an important segment in Brazil’s socio-economic struc-
ture. However, the residues of this fruit are discarded in the environment, causing prob-
lems of contamination in the crop and environmental. The large banana production in the 
world and particularly in Brazil makes the byproducts of its production have high commer-
cial value. Waste reuse technologies for the production of new chemical compounds with 
high conditioning and nutritional potential of soils are emerging as an efficient and eco-
nomically viable way in terms of production and market value. Among these emerging 
technologies is the torrefaction of banana residues as an alternative biomass in the gen-
eration of a slow release biofertilizer. Biochar was produced from banana-crop pseu-
dostem by torrefaction at 240 ºC (BF sample). Urea (N), KCl (K), and diammonium phos-
phate (P) were added to BF, then pelletized to produce the BF-N, BF-K, and BF-P fertiliz-
ers. The determination of the physicochemical properties, immediate analysis, such as 
moisture, volatiles, fixed carbon and ash, of the roasting of the banana residues were be 
performed through Thermogravimetric. Identification of the chemical composition of the 
nutrients incorporated into the biochar by Spectrophotometry, Thermogravimetric 
(TG/DTG), Flame Emission Photometry and Infrared Spectroscopy with Fourier Trans-
form (FTIR).The relative water sorption kinetics by time was evaluated using an exponen-
tial method, with a maximum of 10.5 % (w/w) sorption for the BF-N sample and a maxi-
mum adsorption time (95 %) of 22.25 h. The swelling of BF in water was evaluated by 
TMA, with a maximum ɛ = 22.8 %. TG and DTG curves were used to obtain the proximate 
analysis, the thermal stability of the samples, and the urea content overtime of the BF-N 
sample in an aqueous medium and soil. FTIR spectra allowed to evaluate the interactions 
of N, P, and K with BF during the production of BF-N, BF-P, and BF-K. Two models, 
exponential and quotient, were proposed and assessed for release kinetic parameters of 
N, P, and K from BF, BF-N, BF-P and BF-K fertilizers in water and two kinds of soils under 
controlled conditions. The kinetics parameters allowed a discussion on the mechanisms 
of nutrient release in both water and soil, and the adjustment of the kinetic release model 
showed the potential for application as slow-release fertilizers. 
 
Keywords Banana-crop residues. Slow release fertilizers. Torrefaction. Thermal charac-
terization. Release Kinetic. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Devido ao crescimento populacional, aumentou-se a demanda por alimentos e, 

consequentemente, a necessidade por áreas agricultáveis, o que em sua grande 

maioria, significa em aumento na derrubada e queima da mata em áreas de 

preservação e reserva, promovendo a degradação do meio ambiente, diminuição da 

fertilidade natural do solo e aumento da liberação de dióxido de carbono (CO2) e outros 

gases de efeito estufa para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global [1].  

Nas áreas agricultáveis, o Brasil é um dos três maiores produtores mundiais de 

frutas, ficando atrás apenas da China e Índia, com uma produção estimada em 44,0 

milhões de toneladas. A cadeia produtiva de frutas abrange 2,6 milhões de hectares 

e gera 6,0 milhões de empregos diretos. O mercado externo conta com uma oferta de 

frutas durante boa parte do ano, e isso se deve a extensa área territorial do país, 

posição geográfica e condições de clima e solo privilegiadas [2,3].  

A produção de banana (Musa spp.) representa um importante segmento na 

estrutura socioeconômica do Brasil. Destaca-se como uma das frutas mais vendidas 

e consumidas no mundo, devido as suas qualidades nutricionais (sais minerais como: 

cálcio, magnésio, ferro, potássio, sódio e vitaminas, tais como: retinol, tiamina, 

riboflavina, niacina e ácido ascórbico) [4]. É a segunda fruta mais produzida no país, 

com 7,11 milhões de toneladas colhidas, correspondentes a 16,16 % do volume das 

frutas. O estado de São Paulo destaca-se como o principal estado produtor, com 1,07 

milhões de toneladas colhidas, seguido por Bahia e Minas Gerais, com 1,04 milhões 

e 814,5 mil toneladas, respectivamente, na safra de 2019 [5]. Entretanto, anualmente 

são produzidos de 180 a 200 toneladas por hectare de resíduos da bananicultura 

considerando o pseudocaule, folhas e ráquis, que são fontes de contaminação na 

lavoura e ambientais pelo aumento na incidência de pragas e doenças e na liberação 

de CO2 atmosférico, o que tem impulsionado estudos que propiciem o 

reaproveitamento desse material [6]. 

Novas propostas de tratamento para esses resíduos têm sido estudadas, entre 

elas o processo de torrefação, que consiste de um tratamento térmico da biomassa, 

que permite a obtenção de um material intermediário entre o material in natura e o 

carvão vegetal, com altos rendimentos gravimétricos, num processo que possui baixa 

demanda energética, com temperaturas entre 200-300 ºC [7,8]. 
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Das matérias primas utilizadas neste processo pode-se destacar, as cascas de 

frutas ou partes de vegetais que podem ser usados como biocarvão enriquecido de 

compostos químicos, utilizados na fertilização do solo.  

Atualmente, observa-se o interesse na produção de materiais adsorventes 

alternativos, principalmente pelo fato desses materiais serem reaproveitados, uma vez 

que são, frequentemente, constituídos de resíduos da atividade agrícola [9]. O principal 

atrativo da adsorção é o baixo custo associado a um bom desempenho de liberação 

de elementos químicos [8].  

Hoje, o Brasil é o maior produtor de carvão vegetal no mundo, contribuindo com 

38,5 % da produção mundial, utilizando-se da pirólise lenta para alcançar este 

número. O produto principal da pirólise lenta é largamente usado para produção de 

energia. Entretanto, o produto também pode ser usado como sequestrador de carbono 

e fertilizante agrícola, através da produção de biocarvão ou também conhecido como 

biochar [1]. 

Biocarvão é qualquer material rico em carbono obtido de biomassa carbonizada 

sob baixa ou ausência de atmosfera de oxigênio, para uso como condicionador de 

solos. Praticamente qualquer fonte de biomassa pode ser carbonizada e aplicada ao 

solo [10]. 

A ideia do biocarvão surgiu de estudos da matéria orgânica das Terras Pretas 

de Índios (TPI), solos amazônicos antropogênicos com excelentes características 

agronômicas e ambientais, alta fertilidade e alto conteúdo de carbono estável em sua 

fração orgânica, o que forneceu um modelo de solo adequado ao sequestro de 

carbono [11].   

A biodegradação (transformação) do biocarvão no solo é um processo 

relativamente lento que resulta na mobilização do carbono e na alteração das 

propriedades da superfície do carvão. Devido a algumas características do carvão 

como: reatividade, tempo de degradação, estrutura química, a qual apresenta uma 

estrutura basicamente aromática, superfície específica grande, hidrofobicidade, entre 

outras, faz com que este material seja considerado relativamente inerte no solo e de 

alta estabilidade, o que pode contribuir para a melhoria das características químicas, 

físico-hídricas e consequentemente biológicas [12]. 

A temperatura de pirólise é o fator que mais exerce influência sobre as 

propriedades físicas do biocarvão [13]. A carbonização da madeira, por exemplo, leva 

a uma perda de massa em volume, na forma de compostos voláteis. Com a perda 
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desses compostos voláteis, que incluem a hemicelulose, celulose e lignina, formam-

se compostos com alto teor de carbono [14], responsáveis pela formação de macro, 

meso e microporos, que contribuem para o aumento da área de superfície específica 

do biocarvão. Geralmente, esse aumento é proporcional a elevação da temperatura 

até certo ponto [15]. Entretanto, em altas temperaturas ocorre a degradação dos 

compostos aromáticos, e consequentemente perda de carbono e atributos físicos 

desejáveis, como a porosidade. A porosidade do biocarvão, pode aumentar 

significativamente a capacidade de retenção de água, sobretudo em solos de textura 

arenosa [16].  

Dentre os diferentes resíduos do setor agrícola, a bananeira destaca-se pela 

grande quantidade de material gerado por hectare de área produzida [6], desta forma, 

o aproveitamento dos resíduos da bananeira está diretamente ligado ao 

desenvolvimento sustentável e a possibilidade de comercialização desse subproduto. 

Os principais constituintes moleculares dessa biomassa é uma mistura complexa de 

polímeros naturais, tais como celulose e hemicelulose, além de lignina e pequenas 

quantidades de outras substâncias, como extrativos (resina) e inorgânicos [17].   

Durante o tratamento térmico de uma amostra, esta pode sofrer volatilização 

ou pirólise (com dissociação ou decomposição), onde a taxa da perda de massa é 

diretamente proporcional ao fluxo de calor que essa amostra recebe [18].  

As técnicas termoanalíticas, em particular a Termogravimetria (TG) e a 

Termogravimetria Derivada (DTG), permitem a obtenção de tais informações de 

maneira simples e rápida [18,19,20].  

Diversos autores têm proposto o estudo termogravimétrico de subprodutos 

industriais, possibilitando sua utilização em outros processos e também na geração 

de energia limpa [19,21]. 

Além dos estudos térmicos neste trabalho, também foram realizados 

experimentos de liberação de fertilizantes, em meio aquoso e no solo, incorporados 

ao material por prensagem a frio após o processo de torrefação.  

O pseudocaule da bananeira, que, por suas características físico-químicas, 

pode ser uma matéria-prima satisfatória na produção de biocarvão, pois apresenta 

altos níveis de elementos minerais, como o potássio, cálcio, magnésio, sódio, entre 

outros. Esta biomassa apresenta grande capacidade de adsorção, sendo esta 

aumentada significativamente quando modificada quimicamente [8].  
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A capacidade de biossorção é obtida por meio das cinéticas de 

adsorção/dessorção, sendo fundamental o conhecimento do comportamento térmico 

e dos parâmetros cinéticos da biomassa durante o processo de termoconversão [17].  

O estudo da cinética no processo de adsorção ou dessorção é importante para 

se determinar o tempo em que as amostras atingirão o equilíbrio [22]. 

Diversos estudos com biomassas têm abordado os resultados da aplicação do 

biocarvão no solo e seus efeitos nos atributos físicos, químicos e biológicos, sobre a 

matéria orgânica, ciclos biogeoquímicos do carbono, desempenho agronômico de 

culturas anuais, espécies florestais, olerículas, na emissão de gases de efeito estufa 

(N2O, CO2 e CH4) e mais recentemente, efeitos sobre a dinâmica de pesticidas no solo 
[1].  

A aplicação dessa biomassa torrefada no solo é proposta como um mecanismo 

de sequestro de carbono, pois por meio dessa prática espera-se evitar a emissão de 

carbono em forma de gases de efeito estufa sendo ele armazenado no solo em formas 

mais estáveis, comparado com a deposição de resíduos diretamente ao solo, em 

formas mais lábeis [23].  

Pesquisas indicam que o uso do biocarvão tem um potencial global de 

sequestro de CO2 atmosférico da escala de bilhões de toneladas (109 t ano-1) no 

espaço de 30 anos [24]. Além disto, pode reduzir diretamente as emissões de outros 

gases estufa do solo, tais como o óxido nitroso e o metano, e indiretamente pelo 

aumento da eficiência no uso de fertilizantes e calcários, obtida quando o biocarvão é 

aplicado no solo [25]. 

Experimentos em vasos com arroz de terras altas responderam positivamente 

à aplicação de biocarvão de Eucalyptus sp [23]. Foi verificado também, aumento na 

produtividade de arroz e outras gramíneas quando aplicado biocarvão junto com 

fertilizante [26,27,28,29,30]. Além disso, ocorre melhora da microbiota e das características 

agronômicas dos solos, principalmente em solos com baixa fertilidade [31,32,33].  

O uso de fertilizantes recobertos com vários tipos de materiais ou encapsulados 

com liberação lenta ou de liberação controlada, têm sido estudados [34,35]. Dessa 

forma, a busca por matérias primas renováveis como a torrefação da biomassa, pode 

gerar baixas emissões de gases para a atmosfera, e os resíduos da bananicultura 

podem ser uma boa alternativa na geração de biocarvão, associado ao fato da 

redução do descarte de resíduos.  
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Nesse contexto, este trabalho abordará algumas características do uso da fibra 

de bananeira (FB) torrefada como biocarvão no solo, com enfoque na sua produção, 

características físicas e químicas e aspectos agronômicos do seu uso no solo como 

substrato agrícola. A biomassa carbonizada como condicionador de solo e 

biofertilizante de liberação lenta nas culturas agrícolas, poderia representar uma parte 

significativa na redução da emissão de CO2 e também contribuir nas variáveis da 

fertilidade do solo. Pensando em todas essas possibilidades de aplicação, nesta 

pesquisa foram utilizados os fertilizantes: ureia (CH4N2O), fosfato de amônio bibásico 

((NH4)2HPO4) e cloreto de potássio (KCl) e os mesmos foram incorporados ao 

biocarvão de forma individual (N, P e K).  

Estudos sobre resíduos agroindustriais ainda são pouco conhecidos. Mas, 

mediante a preocupação em minimizar os problemas ambientais, este estudo 

determinou a produção de biomassa, o estado nutricional e disponibilidade de 

nutrientes para o solo, testando-se a concentração de 10 % dos macronutrientes com 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), incorporados à FB após o processo de 

torrefação a 240 ºC, e avaliou o comportamento cinético do tratamento térmico nesse 

resíduo agroindustrial de forma a obter um produto torrefado com propriedades 

apropriadas para liberação de fertilizantes, e explorar de forma sustentável esse 

subproduto para produção do biocarvão. 

As cinéticas de adsorção/dessorção foram determinadas para se avaliar a 

eficiência do biocarvão como fertilizante de liberação lenta. Nos estudos de equilíbrio, 

os dados experimentais foram avaliados com base nos modelos matemáticos 

Quociente e Exponencial, que são capazes de estimar o tempo de 95 % da liberação 

dos nutrientes incorporados à fibra de bananeira torrefada (FBT).  

Apesar da diversidade de trabalhos utilizando biocarvões, poucos são os que 

apresentam um estudo detalhado do uso isolado (sozinho) e, sequencialmente 

incorporados com fertilizantes agrícolas. Logo, este trabalho surge como possibilidade 

de enriquecer o conhecimento da atuação isolada do biocarvão e também incorporado 

aos fertilizantes minerais em processos de condicionamento e recuperação dos solos.  
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OBJETIVOS: 

 

Objetivo Geral 

Produzir e caracterizar o pseudocaule da bananeira para seu uso como 

biocarvão e biofertilizante de liberação lenta.  

 

Objetivos Específicos 

- Avaliar o efeito da torrefação nas propriedades da biomassa; 

- Verificar a capacidade de sorção do biocarvão;  

- Caracterização por análise térmica da biomassa, biocarvão e do biocarvão 

com incorporação dos fertilizantes; 

- Avaliar o comportamento cinético do biocarvão como biofertilizante de 

liberação lenta/controlada em meio aquoso e no solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cultura da bananeira 

  

A cultura da banana, pertencente à família Musaceae, gênero Musa spp., tem 

ampla participação na economia brasileira, com 491,6 mil ha de área plantada que 

correspondeu a uma produção de 15,6 mil kg.ha-1 de cachos na Safra 2019 [5].   

As principais cultivares produzidas no país são a nanica, nanicão, prata, maçã 

e ouro. A escolha da cultivar, varia de acordo com as condições da propriedade, clima 

e mercado [36]. 

A alta produtividade e consumo da banana deve-se aos seus valores 

nutricionais, sendo um alimento complementar na dieta da população, principalmente 

da parcela de famílias de classe baixa, além de propiciar a geração de emprego e 

renda para os agricultores, contribuindo positivamente com o aspecto socioeconômico 

da região produtora [4]. 

A bananeira é um vegetal herbáceo, sendo constituído basicamente por raiz, 

rizoma, pseudocaule, bainha foliar, folhas, cacho e o botão floral ou “coração” da 

bananeira [36]. 

 

2.2 Resíduos da bananicultura 

 

A bananicultura gera em média 180 a 200 toneladas por hectare de resíduos. 

Para cada tonelada de banana colhida, são gerados aproximadamente 4 toneladas 

de resíduos lignocelulósicos, sendo 3 toneladas de pseudocaule e o restante são 

constituídos por engaços, folhas e cascas [37]. Esses restos culturais, geralmente, são 

descartados de forma inadequada, causando prejuízos ao meio ambiente.  

Os resíduos lignocelulósicos da bananeira contém aproximadamente 70 % de 

umidade e são compostos por fibras vegetais constituídas principalmente pela 

celulose, hemicelulose e lignina, o que confere a esse material características 

importantes para serem utilizados em diversos fins. 

 O resíduo seco da cultura da banana consiste em 12-16 % de lignina, 31-43 % 

de celulose, 50-72 % como holocelulose (combinação de hemicelulose com celulose), 
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e 7-19 % de cinza. As cinzas consistem principalmente em potássio (cerca de 33 %), 

além de cálcio, magnésio, silício e fósforo [38,39]. 

Estudos direcionados ao aproveitamento desses resíduos são de suma 

importância para o desenvolvimento sustentável e geração de novos produtos, 

agregando valor comercial aos subprodutos dessa atividade agrícola. 

 

2.3 Pseudocaule da bananeira 

  

O pseudocaule da bananeira apresenta elevada umidade (90-96 %) e uma 

grande quantidade de nutrientes, sendo muito utilizado pelos agricultores como 

matéria orgânica na superfície do solo após a colheita do cacho [40]. Porém, essa alta 

umidade do material em decomposição traz prejuízo, pelo aumento na liberação de 

gases do efeito estufa e pela contaminação da lavoura por meio da disseminação e 

proliferação de pragas e doenças, o que torna viável o desenvolvimento de novas 

técnicas de manejo para utilização dessa matéria prima. Nos termos da legislação 

ambiental vigente, todos os resíduos devem ser considerados matérias primas, se um 

procedimento de valorização for desenvolvido [41]. 

 Muitos estudos tem sido realizados com o pseudocaule da bananeira, como a 

produção de etanol de segunda geração [42,43], produção de fibras têxteis [44,45] e de 

papel e celulose [46,47], fertilizante líquido [48], bebida energética [40,49], produção de 

energia [50,51], biofertilizante [8], etc. 

 

2.4 Biocarvão  

  

 Na década de 1870, pesquisadores que exploraram a Amazônia, observaram 

que em determinados locais, o solo era diferente da maioria do solo pobre existente 

em quase toda a região.  O solo amazônico que em geral, é formado por solo arenoso 

ou argiloso, com uma fina camada de húmus na superfície produzida pela floresta, 

apresenta baixa fertilidade. Esses pesquisadores notaram que em alguns pontos, o 

solo era escuro e rico em carbono, que mais tarde descobriram a associação com a 

antiga ocupação dos povos indígenas, dando origem ao solo conhecido como ‘terra 

preta de índio’ [52].  



29 
 

  

 Cientistas do mundo todo vêm estudando esse solo escuro, devido à sua 

fertilidade e à capacidade de reter carbono, evitando que seja liberado para a 

atmosfera. Estudos voltados para o desenvolvimento de materiais com características 

semelhantes as TPIs têm sido explorados e os produtos dessas pesquisas são 

chamados de biocarvão [53,54].  

 O biocarvão é produzido pelo aquecimento da biomassa sob baixa ou ausência 

de oxigênio, em temperaturas relativamente baixas (˂ 700 °C), processo conhecido 

como pirólise [55]. A pirólise retém em mais de 50 % a concentração de carbono na 

biomassa e promove a modificação na estrutura química, tornando esse material mais 

resistente à degradação. Assim, os resíduos que seriam decompostos rapidamente, 

liberando gases responsáveis pelo efeito estufa, tornam-se mais estáveis criando no 

solo um estoque de carbono de longo prazo [52]. 

 Estudos da aplicação do biocarvão no solo são promissores, pois em doses 

adequadas pode melhorar a produtividade pelo aumento da fertilidade do solo, criar 

ambientes favoráveis para o crescimento da microbiota do solo além de reter umidade 

em períodos de estiagem e diminuir a emissão gases de efeito estufa pelo sequestro 

do carbono, podendo assim contribuir para a mitigação das mudanças climáticas 
[56,57,58,59], bem como na redução da biodisponibilidade de compostos tóxicos no solo 
[60,61]. 

 

2.5 Torrefação 

 

A torrefação consiste de um tratamento térmico da biomassa, que permite a 

obtenção de um material intermediário entre o material in natura e o carvão vegetal, 

com altos rendimentos gravimétricos, pela remoção de oxigênio e fixação e 

enriquecimento do carbono no produto final, através de um processo que possui baixa 

demanda energética, com temperaturas entre 200-300 ºC [7,8]. Neste processo ocorre 

a degradação da hemicelulose da biomassa, preservando-se os teores de celulose e 

ligninina [62,63,64].  

 Embora existam diversos trabalhos sobre pirólise de materiais lignocelulósicos, 

poucos abordam a faixa de temperatura de torrefação estudada neste trabalho (240 

ºC), os mecanismos de reações aplicados e as condições de seleção das partículas. 

Dessa forma, a torrefação do pseudocaule de bananeira torna-se uma boa alternativa 
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como biomassa na geração de biocarvão, associado ao fato da redução do descarte 

desses resíduos no meio ambiente. 

 

2.6 Termogravimetria (TG/DTG) 

 

 A Termogravimetria é uma técnica comumente usada para se estudar as 

reações de decomposição dos sólidos. A definição de Análise Térmica é: “Um grupo 

de técnicas nas quais uma propriedade física de uma substância e/ou seus produtos 

de reação é medida em função da temperatura, enquanto a substância é submetida a 

um programa controlado de temperatura” [65,66,67]. 

 As técnicas termoanalíticas, em particular a Termogravimetria (TG) e a 

Termogravimetria Derivada (DTG), permitem a obtenção de informações da perda de 

massa em função da temperatura, de maneira simples e rápida [18;19;20]. 

 O processo de pirólise dos materiais lignocelulósicos consiste em um conjunto 

de reações químicas complexas que ocorrem pela transferência de calor e massa, 

medidos por um sistema de termobalanças do equipamento analítico, em que são 

observados os estágios de decomposição da amostra [62]. Essas reações ocorrem 

devido às etapas de degradação dos principais componentes presentes na biomassa 

vegetal:  hemicelulose, celulose e lignina. Alguns fatores, direcionam os resultados, 

pois depende da atmosfera utilizada se oxidante ou inerte, se o material está sob a 

forma in natura ou pré tratado termicamente, etc. O aspecto da curva TG, também 

depende de fatores ligados às características da amostra [68].  

 Embora existam diferenças significativas nas condições de operação, a 

termogravimetria fornece uma ferramenta poderosa para realizar estudos preliminares 

sobre a decomposição térmica de combustíveis sólidos [69]. 

 As análises por TG e sua derivada DTG são as técnicas mais utilizadas para 

investigar e comparar os eventos térmicos durante a pirólise de pequenas amostras e 

medir as variações de massa durante o seu aquecimento. Esta técnica permite 

interpretar o comportamento dos pellets durante a sua decomposição, determinar a 

estabilidade térmica do material, além de fornecer informações de quais faixas de 

temperatura ela é mais pronunciada [70]. 

 Na termogravimetria derivada (DTG), a derivada da variação de massa em 

relação ao tempo (dm/dt) é registrada em função da temperatura ou do tempo. As 

curvas DTG indicam com exatidão, as temperaturas correspondentes ao início e ao 
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instante em que a velocidade de reação é máxima e as áreas dos picos correspondem 

exatamente à perda ou ganho de massa [68]. 

    

2.7 Cinética de liberação de fertilizantes 

 

 Os estudos de sorção são de grande importância para a otimização nos 

processos de cinética de liberação dos nutrientes, pois permitem predizer a velocidade 

com que a liberação dos nutrientes atinge o equilíbrio e também, investigar os 

possíveis mecanismos envolvidos durante a reação [71]. 

O processo de sorção ocorre por meio de interações físico-químicas entre os 

íons e os grupos funcionais presentes na superfície da biomassa, quando estes 

possuem afinidade química pelo material estudado [72].  

 Os dados das isotermas são capazes de descrever as mudanças no estado 

físico e químico que podem ocorrer nos materiais durante o estudo cinético. Essas 

alterações estão frequentemente associadas à capacidade de higroscopicidade da 

biomassa [71].  

As isotermas de dessorção são determinadas com o intuito de se conhecer a 

eficiência do adsorvente e também verificar a possível interação com os 

macronutrientes incorporados ao biocarvão, de modo que, compreendendo essa 

interação, seja possível melhorar a disponibilidade de nutrientes nos solos [72].  

 

2.8 Modelos cinéticos não lineares 

 

 Modelos matemáticos não lineares são frequentemente utilizados em diversas 

áreas, como, agronomia, biologia, engenharia, química, etc. Esses modelos são 

deduzidos teoricamente e os parâmetros resultantes são interpretados a partir dos 

possíveis fenômenos (físico, químico, biológico) inerentes aos dados experimentais 
[71]. 

 Estudos aplicados à avaliação da aproximação linear de modelos não lineares 

foram iniciados com o objetivo de estudar a influência da não linearidade sobre a 

região de confiança para as estimativas dos parâmetros [73].  

 As propriedades estatísticas de modelos não lineares, seu comportamento 

numérico no processo estimativo, bem como a validade de inferências assintóticas em 
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amostras finitas são funções da não linearidade dos modelos, ou seja, do quão 

adequado é a aproximação linear [74,75]. 

 Processos de liberação de nutrientes que apresentam comportamento 

assintótico com taxas decrescentes ao longo do tempo até atingir o equilíbrio são 

adequadamente caracterizados por modelos de regressão não linear [71]. 

   

2.9 Fertilizantes agrícolas 

 

 A fertilidade tem sido conceituada como "a capacidade do solo de ceder 

elementos essenciais às plantas" [76,77]. Alguns autores acrescentam que esta 

capacidade, para não apresentar limitações, deva ser mantida durante todo o 

crescimento e desenvolvimento da planta, mesmo que esta deixe de absorver ou 

utilizar, numa determinada fase de seu ciclo. A produtividade encontra, portanto, na 

fertilidade do solo, variável determinante de seu dimensionamento, apenas por 

limitação quando ela é deficiente [78,73]. 

 A adubação tem como objetivo primordial manter ou aumentar no solo a 

disponibilidade dos nutrientes e o teor de matéria orgânica, já que a incorporação de 

elementos restitui aqueles perdidos pelo solo em processos de lixiviação, erosão, 

complexação, imobilização, fixação, volatilização e, de absorção pelas plantas [79].  

 Os elementos minerais essenciais e que compõem a adubação dos solos são 

os macronutrientes, pois são requeridos em maiores quantidades pelas plantas. Já os 

micronutrientes, que são exigidos em quantidades inferiores, são compostos por: ferro 

(Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) molibdênio (Mo) e cloro (Cl). 

 Os macronutrientes dos solos são compostos por: nitrogênio (N), fósforo (P), 

enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), destes, os principais 

responsáveis pelo crescimento e desenvolvimento das plantas, também chamados de 

nutrientes primários, são o N, P e K, descritos a seguir [80]. 

  

 Nitrogênio (N) 

  

 Para a maioria das culturas, a absorção (e transporte) do nitrogênio ocorre 

geralmente na forma de nitrato (NO3-) ou amônio (NH4+). Pode ocorrer alguma 

absorção direta de ureia pelas folhas. O nitrogênio é necessário para a síntese da 

clorofila. Na ausência desse elemento, o principal processo bioquímico afetado na 
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planta é, justamente, a síntese proteica, com consequências no seu crescimento. O 

amarelecimento ou clorose das folhas mais velhas, como sintoma de deficiência de N, 

decorre da inibição da síntese de clorofila [80].  

  

 Fósforo (P) 

  

 As plantas absorvem a maior parte do fósforo como íon ortofosfato primário 

(H2PO4-) e pequenas quantidades sob a forma aniônica ortofosfato secundário 

(HPO42-). O fósforo atua na fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência 

de energia, divisão célula, no crescimento das células e em vários outros processos 

vitais das plantas. A carência de fosfato causa distúrbios severos no metabolismo e 

desenvolvimento subnormal das plantas, levando a um menor perfilhamento em 

gramíneas, atraso na maturidade e redução no número de frutos e sementes. 

Inicialmente, em folhas mais velhas, a deficiência de P mostra-se sob a forma de 

clorose, ou redução no brilho e um tom púrpura (arroxeado) [80]. 

 

 Potássio (K) 

  

 O potássio é retirado ou absorvido do solo pelas plantas na forma iônica (K+). 

Sua estrutura química não forma complexos de grande estabilidade. Sua função vital 

é a fotossíntese, é essencial para a síntese proteica, atua também como ativador 

enzimático, com participações no transporte de assimilados e aumenta a resistência 

das plantas às doenças. Junto com Ca e Mg participa do controle do equilíbrio iônico. 

Sua deficiência conduz a profundas alterações no metabolismo das plantas. Um dos 

sintomas mais comuns é a murcha ou queima ao longo das margens das folhas mais 

velhas, promove diminuição da dominância apical, internódios mais curtos e clorose 

seguida de necrose [80]. 

  

2.10 Propriedades físicas e químicas dos solos 

 

 O conhecimento sobre as propriedades físicas dos solos, serve como base para 

a compreensão de muitos processos físico-químicos, como a interação com o 

biocarvão e biológicos [72]. 
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 A textura do solo refere-se à distribuição do tamanho das partículas primárias 

(areia, silte e argila) constituintes. O aumento da superfície específica com a 

diminuição do tamanho das partículas é de fundamental importância para as 

propriedades de retenção de água e nutrientes do solo [81]. 

 As interações dos nutrientes (macro e micronutrientes) com o solo determinam 

suas disponibilidades para as plantas. A fração argila, é responsável por diversos 

fenômenos como adsorção, dessorção, capilaridade, difusão, dentre outros [8181,82]. 

 A capacidade de troca catiônica (CTC) indica a quantidade de cátions retidos 

na superfície do solo com possibilidade de permutação sem mudança estrutural. Os 

cátions trocáveis mais comuns são Ca2+, Mg2+, Na+, H+, K+ e Li+. Maiores teores de 

argila e CTC tendem a reter mais nutrientes nos solos, enquanto a microporosidade 

diminui a velocidade de passagem de água que retira os íons livres por processos de 

lixiviação [83]. 

 Em solos arenosos há predominância de macroporos, enquanto em solos 

argilosos a tendência é predominar microporos. Além disso, os solos arenosos 

apresentam menor CTC, maior capacidade de erosão e são mais lixiviáveis [84,85,86]. 

 Solos arenosos, possuem os maiores valores de densidade global. Os solos 

argilosos, devido à baixa densidade global e elevada densidade das partículas (devido 

à presença de óxidos e hidróxidos de ferro) apresentam uma porosidade maior. Os 

valores normais de densidade para solos arenosos variam de 1,2 a 1,9 g cm-3, 

enquanto solos argilosos apresentam valores mais baixos, de 0,9 a 1,7 g cm-3 [81,82]. 
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3 METODOLOGIA   

 

3.1 Amostra 

 

Para realização dos ensaios experimentais, foram utilizadas fibras do pseudo-

caule de bananeira variedade ‘‘Nanicão IAC-2001’’, do subgrupo Cavendish, proveni-

entes de uma plantação na cidade de Ribeira (Latitude 24°39'32"S e Longitude 

49°00'32"O), São Paulo, Brasil.  

 

3.2 Preparação das amostras 

  

 Os pseudocaules de bananeira foram previamente secos a 80 °C por 48 h, em 

estufa, posteriormente triturados e peneirados em malha de 2 mm x 2 mm. 

 

3.3 Tratamento das amostras  

 

 Foram realizados vários pré testes antes do início dos experimentos, afim de 

se verificar as melhores condições de trabalho: 

 

� Tamanho dos pellets (ФxL): pesou-se várias vezes as amostras da FBT até 

atingir o tamanho ideal, e as mesmas foram colocadas em solução aquosa de 

forma que as amostras não se desintegrassem antes dos tempos amostrais. 

Nesta etapa conclui-se que o peso ideal para a confecção dos pellets foi de 0,5 

g.  

� A partir dos dados já encontrados e publicado pelo grupo de pesquisa [8], de 

temperatura ideal de torrefação (260 ºC) e % de incorporação de nitrogênio (10 

% em relação à massa total do pellet), partiu-se dessas informações para o 

desenvolvimento de todas as etapas experimentais seguintes: 

 

Torrefação da biomassa: A biomassa seca passou por processo de torrefação 

(Figura 1), aplicando-se uma razão de aquecimento de 10 ºC min-1 até 240 ºC, 

mantendo-se esse patamar por 60 minutos, em forno mufla (EDG, EDG3P-S 
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7000), com baixa ou nenhuma atmosfera de ar comprimido; A temperatura me-

nor de torrefação garantiu a mesma qualidade do pellet e com menor gasto 

energético; 

 

Incorporação dos nutrientes: Pesou-se 0,45 g da biomassa torrefada e 0,05 

g dos reagentes contendo os fertilizantes agrícolas: ureia (N), fosfato de dia-

mônio (P) e cloreto de potássio (K) de forma isolada, para enriquecimento do 

biocarvão; 

 

Peletização: O material torrefado com os respectivos fertilizantes foram adici-

onados em molde de aço inox com cavidade de 10 mm de diâmetro, e prensa-

dos em uma prensa hidráulica com aplicação de 4 toneladas de pressão para 

produção dos pellets. Os pellets obtidos foram avaliados quanto a liberação dos 

fertilizantes, primeiramente em água e posteriormente no solo.  

 

Figura 1 Biomassa do pseudocaule de bananeira in natura e torrefada. 
 
 

 
Fonte: Própria autora. 

 

3.4 Fertilizantes minerais (NPK) 

 

Os reagentes químicos utilizados para os ensaios de cinética de liberação em 

meio líquido e sólido foram: ureia, fosfato de diamônio e cloreto de potássio, cujas 

composições estão apresentadas na Tabela 1.  
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 Tabela 1 Composição dos reagentes 

Reagentes Químicos Fórmula  Massa Utilizada (g) 
Ureia CH4N2O  0,050 g 

Fosfato de Diamônio (NH4)2HPO4  0,050 g 
Cloreto de Potássio KCl 0,050 g 

 

  

3.5 Tipos de solos 

  

 Para a realização dos ensaios de liberação dos fertilizantes no solo, foram 

utilizados dois tipos de solos: arenoso e argiloso, provenientes da Fazenda Bela 

Aliança (latitude 21°58'48.4"S e longitude 47°30'29.5"O), na cidade de Pirassununga, 

São Paulo, Brasil [87]. 

 

3.6 Determinações Analíticas  

 

3.6.1 Caracterização Térmica 

 

A caracterização térmica foi realizada por meio da Termogravimetria (TG) e 

Termogravimétrica Derivada (DTG), onde as amostras foram colocadas no suporte de 

amostra do equipamento de análise térmica simultâneo SDT-2960, Simultaneous 

DTA-TGA da TA Instruments, capaz de operar da temperatura ambiente até 1500 ºC. 

O módulo apresenta sensibilidade da balança de 0,1 µg, com precisão de ± 1 %. A 

massa da amostra analisada foi de 12,3053 mg, utilizando-se atmosfera de ar 

comprimido, com vazão de 100 mL min-1 e razão de aquecimento a 10 °C min-1 de 

temperatura ambiente até 600 °C [8].  

 

3.6.2 Análise imediata 

 

Umidade, voláteis, carbono fixo e cinzas do material torrefado e in natura foram 

avaliados por Termogravimetria. O teor de umidade da amostra, foi determinado apli-

cando-se temperatura de 110 ºC durante 15 minutos. Para os voláteis, a temperatura 

foi aumentada para 600 ºC, com razão de aquecimento de 50 ºC min-1, e aplicado 

isoterma durante 30 minutos, ambas análises utilizaram CO2 como gás transportador 
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(130 mL min-1). Após a estabilização da massa, foi trocado o gás para ar comprimido 

(100 mL min-1) por 30 minutos, obtendo-se o conteúdo de carbono fixo e cinzas da 

amostra [20].    

 

3.6.3 Análise do Nitrogênio por Termogravimetria 

 

Para a determinação dos parâmetros cinéticos do fertilizante nitrogenado, foi 

utilizado a razão de aquecimento de 20 °C min-1 até 300 ºC. As medidas foram 

efetuadas a cada amostragem dos ensaios em equipamento TA Instruments, 

fornecendo as curvas TG e DTG das amostras avaliadas, obtidas em um módulo de 

análise térmica simultâneo SDT-2960, conforme trabalho publicado pelo grupo [8]. 

 

3.6.4 Análise do Fósforo por Espectrofotometria na região do UV-Vis 

 

A concentração do fósforo foi determinada em Espectrofotômetro B-582  

(Micronal) pelo método colorimétrico, que consiste na conversão do fósforo presente 

na amostra em ortofosfato. A reação produz um complexo misto molibdato/fosfato 

que, na presença do íon vanadato, forma o ácido molibdovanadofosfórico, de cor 

amarela. A intensidade da cor amarela é proporcional à concentração de íons fosfato 

na amostra, a partir da medida de absorbância, sendo quantificada 

espectrofotometricamente a 400 nm [92]. A composição da solução vanadomolíbdica 

estão apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 Composição dos reagentes da solução vanadomolíbdica 

Reagentes Químicos Fórmula  
Massa (g) e Volume (mL) 

Utilizados  
Metavanadato de amônio (NH4VO3) 1,0 g 

Molibdato de amônio ((NH4)6 Mo7O24.4H2O) 20,0 g 
Ácido nítrico (HNO3) 140,0 mL 

Água deionizada Milli-Q Completar para 1000 mL 
 

As soluções padrão de fósforo utilizadas para a curva analítica, foram prepara-

das a partir de uma solução concentrada de fosfato de potássio monobásico (KH2PO4) 

100 mg L-1, para preparar as soluções padrão de 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 mg L-1. 
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3.6.5 Análise do Potássio por Fotometria de Chama 

 

A concentração de potássio das amostras, foi determinado utilizando-se a téc-

nica de fotometria de chama, obtendo-se resultados em triplicata para cada amostra.  

Foi utilizado um Fotômetro de chama, modelo B-262, Micronal, com filtros de 

Li, Na e K, onde utilizou-se apenas o filtro de K. 

As amostras aspiradas pelo tubo capilar do fotômetro são transformadas em 

gotas pequenas (nebulizadas) através de uma chama, onde os metais alcalinos, como 

o K em solução, são atomizados e excitados pela temperatura da chama, que ao re-

tomarem ao estado fundamental, emitem a energia na forma de radiação, em compri-

mentos de onda característicos de cada elemento [88].  

As soluções padrão de potássio utilizadas para a curva analítica, foram prepa-

radas a partir de uma solução concentrada de fosfato de potássio monobásico 

(KH2PO4) 1000 mg L-1, para preparar as soluções padrão de 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 

15,0 e 20,0 mg L-1.  

O teor de potássio, bem como a preparação das amostras, foi determinado de 

acordo com um método previamente validado para a quantificação [93]. 

  

3.7 Análise das amostras estudadas por Espectroscopia no Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR) 

 

 As amostras da FB in natura, torrefada, torrefada com incorporação de 

fertilizantes minerais e os fertilizantes isolados, foram analisados em equipamento de 

FTIR, VERTEX 70, Bruker, com 64 scans na região infravermelha de 4000 a 400 cm-

1 e resolução de 4 cm-1 [8]. 

 

3.8 Análise Termomecânica (TMA) 

 Para medição do intumescimento aparente da amostra da FBT, na placa de 

quartzo do equipamento TMA 2940 da TA Instruments, foi colocada uma cápsula de 

vidro 10 mm x 15 mm (Ø x L). Um pellet do biocarvão (Ø = 5 mm e L = 0,92 mm), foi 

depositado dentro da cápsula, onde utilizou-se uma sonda de expansão no pellet 

(diâmetro da base de 4 mm) com uma carga de 0,05 N. Foi colocada água deionizada 
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sobre a amostra, e a medida do intumescimento foi realizada em temperatura 

ambiente [89]. 

 

3.9 Ensaios de Umidade  

 

3.9.1 Umidade absorvida pelos pellets 

  

 Os pellets da FBT com incorporação dos fertilizantes NPK foram submetidos a 

ensaios de absorção de umidade por gravimetria, onde pellets de 0,5 g, foram 

armazenados em potes plásticos de 80 mL, mantidos em câmara climática (CC-500, 

TERRONI), considerando a Zona climática IV (zona quente e úmida/tropical), pelo 

Guia de Estabilidade ICH [90], com temperatura de 30 ± 2 ºC e 65 % ± 5 de umidade 

relativa (UR). Tal ensaio consistiu na pesagem sucessiva dos pellets nos tempos: 0,5; 

1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 e 10,0 h. Ao final, calculou-se a média da 

porcentagem de umidade absorvida de cada amostra. 

 O estudo de adsorção de umidade das amostras foi ajustado pelo modelo 

Exponencial, conforme a Equação 1, que pressupõe a taxa de equilíbrio do material 

em um instante t. 

 

  �� = ��
��
− ����� −�	
 . �
���     (1) 

  
 
onde: Mt= teor de umidade do material em um instante t; t= tempo; k1 é a taxa de 
absorção de umidade a uma taxa constante e k2 é proporcional a perda de umidade 
naquele momento.  

 

3.9.2 Umidade dos solos 

 

3.9.2.1 Umidade residual 

 

 Determinou-se a umidade contida na amostra dos solos, a partir da metodologia 

de umidade dos solos [91]. Após preparada a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), pesou-se 

em triplicata, aproximadamente 20 g de solo em béquer de massa conhecida. 

Posteriormente, colocou-se em estufa a 105 ºC por 24 h. Retirou-se as amostras da 
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estufa e transferiu-as para dessecador. Após esfriar, pesou-se novamente as 

amostras, para determinação de sua umidade residual, utilizando-se a Equação 2: 

  

 � = �
�
� �100                       (2)                                      

 
onde: U = teor da umidade (%); A= massa da amostra antes da secagem (g) e B = 
massa da amostra após a secagem a 105 ºC (g). 
  

3.9.2.2 Umidade atual 

 

 Determinou-se o teor de umidade presente nas amostras dos solos nas 

condições de campo [91], para isso utilizou-se o mesmo cálculo descrito no item 3.9.2.1. 

 

3.10 Ensaios Cinéticos no Meio líquido 

  

 Para padronização do tempo amostral de 10 horas, foram realizados pré testes, 

onde verificou-se que após esse tempo, a liberação dos nutrientes atinge o equilíbrio, 

tornando a cinética de liberação constante pelo tempo. A quantidade de líquido 

aplicado nos béqueres e a análise do nitrogênio por termogravimetria foi seguido do 

artigo publicado pelo grupo de pesquisa [8]. 

 Nos ensaios de cinética de liberação dos fertilizantes em meio líquido (Figura 

2), foram utilizados béqueres de 250 mL, contendo 100 mL de água Milli-Q 

(deionizada) e um pellet por béquer, nos tempos amostrais de: 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 

8,0 e 10,0 horas. A cada tempo retirou-se, em triplicata, amostras analisadas de 

acordo com o elemento incorporado ao biocarvão.  

 

3.10.1 Análise do Nitrogênio (N): Os pellets foram coletados nos tempos pré 

estabelecidos e secos em estufa por 0,5 hora em temperatura de 60 °C ± 5 ºC. 

Posteriormente, foram analisados por Termogravimetria.  

 

3.10.2 Análise do Fósforo (P): Ao final de cada tempo experimental, coletou-se as 

amostras líquidas e as mesmas foram posteriormente analisadas em 

espectrofotômetro pelo método do molibdato-vanadato [92].   
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3.10.3 Análise do Potássio (K): A cada tempo amostral, retirou-se 1 mL da solução 

e transferiu-se para balão volumétrico de 25 mL, completando-se o volume final com 

água Milli-Q. A cada 1 mL retirado do béquer, foi adicionado 1 mL de água Milli-Q para 

que não ocorresse mudança do volume total nos béqueres avaliados. Posteriormente, 

as amostras foram analisadas em fotômetro de chamas [93]. 

 

Figura 2 Amostras dos pellets em meio aquoso 

 
Fonte: Própria autora. 

 

3.11 Ensaios Cinéticos no Meio Sólido  

  

 Para padronização do tempo amostral de 15 dias, foram realizados pré testes, 

onde verificou-se que após 12 dias a liberação dos nutrientes atingiu o equilíbrio, 

tornando a cinética de liberação constante pelo tempo. Para os ensaios cinéticos de 

liberação dos fertilizantes no solo (Figura 3), foi empregado delineamento 

experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 1 x 2 (um tratamento e dois 

tipos de solos) e 3 repetições cada, sendo a parcela experimental (repetição) 

constituída por um vaso (pote plástico de 250 mL, Copaza) contendo um pellet de 0,5 

g (0,45 g de biocarvão e 0,05 g de NPK). Os pellets foram colocados em uma bolsa 

de náilon e dispostos a 2,5 cm de profundidade em cada vaso, contendo 5 cm de solo. 
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Os vasos foram mantidos em câmara de crescimento (CC-500, TERRONI) regulada 

com temperatura de 30 ± 2 ºC e 65 % ± 5 de umidade relativa (UR), Figura 4.  

 

Figura 3 Amostras dos pellets em meio sólido contendo: solo A (argiloso) e solo B (arenoso) 
na parte superior da foto e na inferior, metade da camada do solo (A), disposição do pellet 

sobre o solo (B) e cobertura do pellet com a outra camada de solo (C)  

 

 
Fonte: Própria autora. 
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Figura 4 Câmara de crescimento contendo os vasos estudados em cada experimento. 
 
 

 
Fonte: Própria autora. 

 

As amostragens foram realizadas após 12, 24, 36 e 48 h e aos 3, 5, 7, 9, 12, e 

15 dias. Ao final de cada tempo experimental, os pellets foram retirados dos solos, 

colocados em béqueres de 250 mL, contendo 100 mL de água Milli-Q e analisados de 

acordo com o tipo de fertilizante incorporado. O total de fertilizantes liberado nos solos 

foi equivalente a diferença da massa inicial incorporada ao pellet, mais a quantidade 

de elementos presentes na própria fibra pelo valor encontrado em cada análise. 

 Os tratamentos foram:  

1) Pellets com fertilizante incorporados no solo A + aplicação de água no dia; 

2) Pellets com fertilizante incorporados no solo B + aplicação de água no dia; 

 

Os solos utilizados no experimento foram caracterizados quanto à classificação 

textural em argiloso (solo A) e arenoso (solo B). Tanto no solo A, quanto no solo B 

foram aplicados 10 mL de água no dia do experimento, e a cada 4 dias foi realizada 

rega. 

 

3.11.1 Análise do Nitrogênio (N): Ao final de cada tempo experimental, as bolsas de 

nylon foram coletadas dos solos, os pellets foram retirados das bolsas e os mesmos 

foram analisados conforme descrito no item 3.10.1. 
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3.11.2 Análise do Fósforo (P) e do Potássio (K): Ao final de cada tempo 

experimental, os pellets foram retirados dos solos, colocados em béqueres de 250 mL, 

contendo 100 mL de água Milli-Q e analisados conforme descrito nos itens 3.10.2 e 

3.10.3 respectivamente. 

 

3.12 Ajustes cinéticos da liberação dos fertilizantes 

  

 Neste trabalho foram considerados modelos cinéticos baseados na relação 

entre a taxa instantânea e o conteúdo a ser liberado (primeira e segunda ordem), 

incorporando também etapas como dissolução e difusão (modelo Korsmeyer-

Peppas). Os valores das medidas experimentais foram associados aos parâmetros 

estimados para os modelos Exponencial [71] e Quociente [94] já descritos em literatura.  

 A partir de pesquisas sobre liberação de fertilizantes e para a validação do 

estudo cinético dos macronutrientes incorporados ao biocarvão estudado neste 

trabalho, foram desenvolvidos e propostos novos modelos matemáticos Exponencial 

e Quociente, a partir dos descritos em literatura, pelo Prof. Dr. Jorge Manuel Vieira 

Capela, colaborador e membro do nosso grupo de pesquisa. Aplicou-se o parâmetro 

tempo de meia vida na parte determinística do modelo estatístico. Ambos os modelos 

foram capazes de prever o tempo em que a liberação dos nutrientes alcançam o 

equilíbrio. Dos resultados obtidos com a aplicação dos modelos propostos, foi 

elaborado e enviado para publicação o artigo desta pesquisa [95]. Os modelos estão 

descritos nas equações a seguir. 

 

 Modelo Exponencial (Pseudo primeira ordem)  

   

 Seja C = C(t) a concentração (mg L-1) do nutriente presente no pellet em um 

instante t (h) e seja k1 (mg L-1) o valor limite da concentração de nutriente liberado. É 

razoável supor que a taxa instantânea de variação da concentração seja proporcional 

ao conteúdo a ser liberado e ao tempo gasto durante as etapas de dissolução e de 

difusão.   

 Portanto, propõe-se a seguinte equação cinética: 

  ,      (3) 
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sendo k1, k2 (h−n) e n > 0 (adimensional) são parâmetros estimados com base em um 

conjunto de dados experimentais.  

 A integração da Equação 3, resulta em: 

  C(t) = (C0 − A) + A�

���
� 	��,      (4) 

onde C0 = C(0) é a concentração inicial, A = C0 − k1 e V = ln 2/k2. 
 

Em cada instante, a concentração Cr(t) de nutriente retido no meio é dada pela 

diferença entre a concentração inicial C0 e a concentração C(t), isto é 

   ,      (5) 

onde o parâmetro A representa o valor limite da concentração de equilíbrio de 
nutriente retido a longo prazo. 

 

Se α for a razão definida por: 

  ,        (6) 

então o tempo tα necessário para atingir qualquer nível α de retenção do nutriente é 

dado por: 

  ,      (7) 

de onde obtém-se o parâmetro V como potência do tempo de meia-vida, isto é 

  V = (t0.5)n        (8) 

 Modelo Quociente (Pseudo segunda ordem) 

 

 Neste caso, supõe-se que taxa instantânea de variação da concentração do 

nutriente em um instante t seja dada segundo a equação: 

  ,      (9) 

 
sendo k1 (mg L-1), k2 ((mg L-1)−1h−n) e n > 0 (adimensional) parâmetros a serem 
ajustados com base em um conjunto de dados experimentais.  
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 A integração da Equação (9) resulta em: 

  ,       (10) 

 
onde C0 = C(0) é a concentração inicial, A = C0 − k1 e V = 1/[(C0 − k1)k2]. 

 

Em cada instante t a concentração de Cr(t) de nutriente retido no meio no qual 

o pellet se encontra é dada por: 

  ,       (11) 

 
onde o parâmetro A representa o valor limite da concentração de equilíbrio de 
nutriente a longo prazo. 

 

O tempo tα necessário para atingir qualquer nível α (Equação 4) de retenção do 

nutriente é dado por: 

         (12) 

 
 Da Equação (10), obtém-se o parâmetro V como sendo uma potência do tempo 

de meia vida: 

  V = (t0.5)n 

 A equação semi-empírica, chamada de lei da potência foi formulada para 

descrever a liberação de drogas de sistemas poliméricos [96,97,98,99]. Neste trabalho, 

associou-se o significado do expoente de liberação, n, da lei da potência, com o 

expoente n do modelo exponencial, admitido em sua proposição como adimensional. 

O expoente n está associado ao mecanismo de liberação como caso I (difusão de 

Fickian), em que o coeficiente de difusão descreve o transporte; e o caso II (controle 

de intumescimento), no qual o processo de relaxamento da estrutura polimérica após 

a adsorção de água é o mecanismo determinante. Considerando a geometria 

cilíndrica, para liberação controlada por difusão (Fickian) n = 0,45; para liberação 

controlada por intumescimento (caso II) n = 0,89; e para valores de 0,45 < n < 0,89 

(transporte anômalo ou não-fickiano), temos a sobreposição de ambos os fenômenos 
[99]. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Caracterização das Amostras 

 

4.1.1 Espessura do pellet do pseudocaule de bananeira torrefado 

 

 A espessura da amostra foi determinada, em triplicata, pela média dos pellets 

produzidos com massa de 0,50 g, em micrômetro digital da marca ZAAS (0 – 25 mm, 

resolução de 0,001 mm). Os pellets apresentam dimensões média de 3,70 ± 0,06 mm 

de espessura por 10 mm de diâmetro. 

 

4.1.2 Torrefação do pseudocaule de bananeira 

  

 Estudos realizados pelo nosso grupo de pesquisa encontraram um faixa ideal 

de temperatura de torrefação de 220 a 300 ºC para os resíduos da cultura da 

bananeira, que proporcionam uma melhor agregação das partículas do biocarvão na 

formação dos pellets [8]. O forno mufla utilizado para torrefação das amostras foi 

programado com razão de 10 °C min-1 e patamar de 240 °C por 60 minutos, 

temperatura inferior aplicada em estudos anteriores (260 ºC), que deve-se 

provavelmente, ao tamanho da mufla utilizada para a produção do biocarvão neste 

trabalho. Os experimentos conduzidos nesta temperatura apresentaram boa 

agregação de partículas do biocarvão com menor consumo de energia. 

 

4.1.3 Características físicas e químicas dos solos estudados 

 

Os solos utilizados nos experimentos foram coletados e analisados no 

Laboratório de Ciências Agrárias/Solos (ZAZ), da Faculdade de Zootecnia e 

Engenharia de Alimentos (USP), Pirassununga - SP, sob responsabilidade do Prof. 

Dr. Pedro Henrique de Cerqueira Luz. 

Nas Tabelas 3, 4 e 5, têm-se os resultados da análise dos solos utilizados neste 

trabalho. Os resultados obtidos foram: análise química, análise dos micronutrientes e 

análise física dos solos, respectivamente, utilizados nos experimentos de cinética de 

liberação dos fertilizantes agrícolas. 
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Tabela 3 Resultado da análise química dos solos estudados 

 Resultados da Análise Química dos Solos 

Solos pH P(res) K(res) Ca S Mg Al H+Al Zn Mn Cu B Fe SB CTC V% M.O. 

Arenoso 5,8 23 0,4 40 10 8 0 15 0,6 2,6 0,7 0,15 37 48 63 77 15 

Argiloso 6,1 40 1,2 56 11 21 0 13 1 8,7 5,1 0,06 16 78 92 85 22 

M.O.=Matéria Orgânica (g kg-1); P, S, Zn, Mn, Cu, B e Fe (mg dm-3); K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB=Soma de 
Bases; CTC= Capacidade de Troca Catiônica (mmolc dm-3); V=Saturação por Bases (%). 

 

Tabela 4 Resultado dos micronutrientes dos solos estudados 

 Micronutrientes dos Solos (mg dm-3) 

Solos B Fe Mn Zn Cu 

Arenoso 0,15 37 2,6 0,6 0,7 

Argiloso 0,06 16 8,7 1,0 5,1 

 

Tabela 5 Resultados da análise física dos solos estudados 

 Resultados da Análise Física dos Solos (g g-1) 

Solos Areia Total Argila Silte Classificação Textural 

1 849 126 25 Arenosa 

2 522 388 90 Argilosa 

 

Pela quantidade de areia, silte e argila apresentados na análise dos solos é 

possível observar que trata-se de uma areia franca e uma argila arenosa, conforme 

descrito pelo triângulo de classes texturais [100]. 

Estudos mostram que a aplicação do biocarvão em solos com baixa fertilidade 

aumenta a microbiota do solo o que significa que há melhora dos processos 

biogeoquímicos, agronômicas e ambientais [31]. Pela classificação dos solos utilizados 

neste trabalho nota-se que ambos os solos seriam altamente beneficiados com a 

aplicação do biocarvão do pseudocaule de bananeira torrefada, principalmente o solo 

arenoso pela quantidade muito baixa de potássio (0,4 mmolc dm-3), visto que o 

biocarvão do pseudocaule da bananeira apresenta elevada concentração deste 

elemento. 
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4.1.4 Análise imediata 

 

 Os resultados de umidade, voláteis, carbono fixo e cinzas do material torrefado 

e in natura foram avaliados por Termogravimetria e os resultados obtidos da TG estão 

apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 Análise imediata da FB in natura e torrefada a 240 ºC 

Temperatura de 
Torrefação (ºC) 

Umidade (%) Voláteis (%) 
Carbono Fixo 

(%) 
Cinzas 

(%) 
Fibra in natura  5,09 64,73 18,05 12,13 

240 3,84 33,04 45,22 18,09 
  

4.1.5 TG/DTG 

 

 A Figura 5 apresenta as curvas TG e DTG da FBT a 240 ºC contendo 10 % de 

ureia (FBT-N), fosfato de amônio (FBT-P) e cloreto de potássio (FBT-K).  

 A FBT apresenta quatro eventos térmicos com perda de massa equivalente a 

4 %, em temperatura de 30 a 100 °C devido a umidade absorvida após a torrefação. 

Entre 200 e 350 ºC deve-se a decomposição dos compostos voláteis não 

combustíveis e entre 350 e 450 °C ocorre perda de massa brusca, indicativo de 

combustão. Entre 430 e 500 °C ocorre a decomposição do carbono fixo residual, 

restando 18 % de cinzas no material estudado. 

 Nas curvas TG/DTG (A e B) da Figura 5, correspondente a ureia, são 

observados dois picos (DTG) de perda de massa entre 133-242 °C correspondente a 

decomposição da ureia e 266-500 ºC são devidos a derivados da decomposição da 

ureia. Os resultados foram comparados com a curva padrão do trabalho publicado 

pelo grupo [8]. 

 As curvas TG/DTG (C e D) da Figura 5, correspondente ao fosfato de diamônio, 

apresenta perda de massa de 36 % entre 130 e 350 ºC. As curvas TG/DTG não 

apresentam decomposição da amostra até 600 ºC, restando ainda 55 % de resíduos. 

Entre 120 e 270°C ocorre a decomposição de uma molécula de amônia originada do 

NH4H2PO4, decompondo-se na sequência em (NH4)2H2P2O7 e depois para NH4PO3 

até 280 ºC. Está decomposição não é observada na amostra de FBT-P. O resíduo 

observado acima de 600 ºC é de P2O5 [101]. Parte da perda de massa do fosfato de 
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amônio ocorre concomitantemente com a decomposição térmica do carbono volátil e 

fixo da FBT e da FBT-P, evitando a combustão, apresentando um pico intermediário 

entre 420 e 460°C, o que evidencia uma interação tanto física quanto química da 

molécula do fosfato de amônio com a biomassa torrefada, como constado pela análise 

de FTIR, Figura 7 (D). 

 As curvas TG/DTG (E e F) da Figura 5, corresponde ao cloreto de potássio, 

onde não apresenta picos de decomposição térmica aparente, pois sua temperatura 

de fusão é maior que 600 ºC, nota-se somente uma crepitação em 400 ºC, o que se 

constata que não há relação da molécula com a biomassa torrefada. 

 A Tabela 7 apresenta os eventos da decomposição térmica das amostras 

estudadas com as respectivas temperaturas dos fenômenos observados nas curvas 

da TG/DTG, da Figura 5.  

 
Tabela 7 Decomposição térmica das amostras estudadas 

Amostras T ºC Decomposição térmica 

FBT 

30-100 Umidade 

200-350 Voláteis 

430-500 Carbono fixo 

Ureia 
133-242 T ºC de decomposição da Ureia 

266-500 Derivados da ureia 

Fosfafo de 
diamônio 

130-350 Carbono volátil e fixo da FBT e da FBT-P 

120-270 NH4H2PO4 

280 (NH4)2H2P2O7  para NH4PO3 

420-260 Interação física e química do fosfato com o 
biocarvão estudado  

˃ 600 P2O5 
Cloreto de 
potássio 

400 Crepitação 
˃ 600 T ºC de fusão da amostra 
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Figura 5 Curvas TG e DTG: (A e B) da ureia (N), FBT e FBT com a incorporação da ureia (FBT-N); (C e D) do fósforo (P), FBT e FBT com a 
incorporação do fósforo (FBT-P) e (E e F) do potássio (K), FBT e FBT com a incorporação do potássio (FBT-K), a 240 ºC, em atmosfera de 

oxigênio (100 mL.min-1) e razão de aquecimento de 10 ºC min-1 até 600 ºC. 
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4.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
  

 As análises por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

foram realizadas com o objetivo de complementar as informações obtidas por 

Termogravimetia.  

 A FB in natura (Figura 6) apresenta bandas características na região de 3670-

3008 cm-1 que são atribuídas as vibrações intramolecular e intermolecular das 

ligações –OH [71]; entre 2960-2830 cm-1 é devido ao estiramento assimétrico e 

simétrico do metil e metileno, respectivamente. Esse estiramento está presente 

principalmente na lignina. A região entre 1800-1590 cm-1 indica a presença de grupos 

carbonila, essa região exibe os estiramentos da ligação C=O, presente na biomassa. 

Na região entre 1380-1050 cm-1 são bandas características de celulose e lignina, 

como alongamento da cadeia alifática C-H do CH3, alongamento C-O, C-C e 

alongamento do anel C-O, entre outros, são observados [71]. A região entre 1650-400 

cm-1 é bastante complexa, contendo uma grande quantidade de bandas relativas aos 

principais componentes lignocelulósicos como mostra a Tabela 8 [102,103,104].  

 

Tabela 8 Bandas no infravermelho dos principais componentes do pseudocaule da bananeira. 

Número de onda 
(cm-1) 

Grupo funcional Componente 

3800-3000 
Estiramentos intermoleculares e intramoleculares 
do grupo -OH 

Lignina102 

2960-2830 
Estiramento assimétrico e simétrico do metil e 
metileno 

Lignina102 

1770-1683 
Estiramentos C=O de carbonilas em sistemas 
conjugados e não conjugados. 

Lignina, Hemicelulose e 
celulose 102 

1632 Alongamentos de grupos H-O-H  
Celulose, Hemicelulose e 
Lignina. 102,103,104 

1600 e 1510 
Vibrações de ligação aromática de lignina C=C e 
vibrações C=O da ligação de lignina   

Lignina102 

1480-1290 Deformações C-H 
Lignina, Hemicelulose e 
Celulose102,103,104 

1242 Alongamentos da ligação éter C-O-C Hemicelulose103 

1161 Alongamentos das ligações C-O-C, C-OH  
Hemicelulose e 
Celulose102,103 

1033-1031 Vibrações C-O, C-C, e C-C-O 
Lignina, Hemicelulose e 
Celulose102,103,104 

897 e 833 Ligações glicosídicas nos anéis de glicose Celulose e Hemicelulose103 
720-580 Alongamentos de grupos O-H fora do plano Hemicelulose e Celulose102 
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 Na FBT da Figura 6, observa-se uma diminuição na banda de 3800-3000 cm-1 

que deve-se a perda de umidade e dos compostos voláteis pelo processo de 

torrefação. Observa-se também diminuição da banda entre 2960-2830 cm-1 

característicos dos componentes lignocelulósico. Ocorre o aparecimento de estruturas 

geradas pela desidratação da celulose e hemicelulose, isto é, ligações C=O. As 

bandas relacionadas aos estiramentos C=O de carbonilas estão na região de 1760-

1660 cm-1. A banda forte por volta de 1015 cm-1 no espectro in natura sofre diminuição 

devido à degradação dos componentes lignocelulósico. Há também uma diminuição 

no sinal da banda próxima de 900 cm-1 devido à quebra das ligações glicosídicas 

durante a torrefação [102]. 

 

Figura 6 Espectroscopia no infravermelho da FB in natura e torrefada a 240 ºC
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 A Figura 7 (A) apresenta bandas na região do infravermelho da ureia, fosfato 

de diamônio e cloreto de potássio, onde a ureia apresenta bandas características 

entre 3436, 3328, 3248, 1585 e 1157 cm-1 relacionadas com o alongamento das 

ligações N-H, a banda em 1680 cm-1 é relativa ao alongamento das ligações C=O. Em 

1587 cm-1 encontra-se o sinal do desdobramento da ligação N-H. As bandas entre 
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1456 e 1058 cm-1 são associadas com bandas intensa de ligações C-N e a banda de 

787 cm-1 é característica de ligações O-C-N [71,105,106]. O fosfato de diamônio apresenta 

bandas largas de vibração entre 3500 e 2900 cm-1, que são atribuídas a deformação 

N-H e alongamento das ligações NH4+ e P-NH. Na região de 1680 cm-1 são 

observadas bandas que deve-se as vibrações do alongamento de H2O e NH2. As 

bandas abaixo de 1050 deve-se ao alongamento simétrico e assimétrico da ligação P-

O [107,108,109,110]. O KCl é transparente para 4000 a 400 cm-1. 

 A Figura 7 (C) e (E), referentes as amostras da FBT-N e FBT-K, não mostram 

diferenças significativas nas bandas em relação à amostra FBT. Isso significa que não 

houve interação significativa entre ureia e KCl com o biocarvão. 

  A Figura 7 (D) FBT-P apresentou uma importante interação com a FBT em 

bandas de 3500 a 3000 cm-1 e na região de entre 1800 a 1300, as banda são 

características do biocarvão e são atribuídas a grupos OH e alongamento C-H e C-O 

no anel alifático. As bandas em 3900 a 3410 cm-1 devem-se ao estiramento externo 

da ligação O-H; a banda entre 2978 e 2901 cm-1 deve-se ao estiramento da ligação C-

H; bandas entre 1027 a 774 cm-1 ao grupamento PO4 (ligação P-O); bandas entre 667 

a 423 cm-1 pode ser atribuídas a vibração do grupo PO4 (ligação O-P-O) [111,112,113]. 

Pela análise de FTIR observa-se que o fertilizante FBT-P utilizado neste estudo 

apresentou interação com o biocarvão. Como os solos apresentam baixo 

aproveitamento dos fertilizantes fosfatados, pelo presente trabalho é possível deduzir 

que a incorporação do fósforo ao biocarvão seria uma maneira eficaz de melhorar a 

eficiência e aproveitamento desse macronutriente no solo, pela sua interação tanto 

física como química com a matriz do material torrefado.  

 O KCl é transparente, Figura 7 (A), para banda de 4000 a 400 cm-1, indicando 

que a interação do fertilizante com o biocarvão ocorre somente de forma física, como 

pode ser observado na Figura 7 (E). 
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Figura 7 Espectros no infravermelho da ureia, fosfato de diamônio e cloreto de potássio (A); FBT (B); FBT-N com a incorporação de 10 % de 
ureia (C); FBT-P com a incorporação de 10 % de fosfato de diamônio (D) e FBT-K com a incorporação de 10 % de cloreto de potássio.  
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4.3 Análise Termomecânica  

 

 A Figura 8, mostra a curva de intumescimento da FBT no TMA em água deio-

nizada.  

 A partir da análise termomecânica verificou-se que o coeficiente de expansão 

(Ɛ) da amostra começa quase imediatamente após a água entrar em contato com a 

amostra e aumenta rapidamente até 50 minutos, atingindo o máximo, Ɛ = 22,8 %, em 

cerca de 180 minutos desde o início da medição, o que infere que a cinética da bio-

massa torrefada está diretamente relacionada à absorção de água das amostras. 

 A curva sigmoidal é obtida no período inicial de intumescimento. O grau de 

intumescimento foi definido como:  

 

 
∆�
��
= �

% =	
(��
��)	

��
	�	100       (13) 

 

onde Ɛ/% é o grau de intumescimento em porcentagem, Lt a deformação da amostra 

no tempo t, L0 no tempo 0. 

 

Figura 8 Coeficiente de expansão da FBT pelo tempo 
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 O biocarvão, devido à sua alta porosidade, pode absorver de 4 a 16 % de sua 

massa em água. Moléculas de água estão ligadas ao biocarvão através das ligações 

polares de hidrogênio O-H e C-O-H. No entanto, o biocarvão obtido do pseudocaule 

da bananeira por torrefação de até 400 ºC mostra significante níveis de oxalatos, 

principalmente de potássio. Oxalato de potássio apresenta higroscopicidade 

significativa e é um dos responsáveis pela absorção substancial de umidade pelos 

biochars [71]. Essa sorção é considerada uma das respostas para o intumescimento 

significativo do biocarvão em estudo. 

   

4.4 Ensaios de Umidade 

 

4.4.1 Umidade absorvida pelos pellets 

 A avaliação da umidade absorvida pelos pellets realizada em câmara climática 

com umidade relativa (%U) e temperatura controlada, verificou-se que as amostras 

que apresentaram maior absorção de umidade foram: FBT ˃ FBT-K ˃ FBT-N ˃ FBT-

P, respectivamente.  

 Observa-se pela Figura 9, que o modelo Exponencial apresentou um bom 

ajuste aos dados experimentais de absorção de umidade nas amostras estudadas.  
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Figura 9 Umidade absorvida dos pellets da FBT e incorporados com fertilizantes NPK 
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 Pelo dados de umidade encontrados, nota-se que a FBT apresenta 

características higroscópicas, isso significa que o biocarvão pode ser aplicado ao solo 

de forma isolada, melhorando a disponibilidade de água em solos com baixa 

capacidade de campo e em períodos de estiagem e também incorporado à 

fertilizantes, viabilizando seu uso como biofertilizante de liberação lenta, 

principalmente em solos arenosos de baixa fertilidade.  

 Estudos anteriores relataram a capacidade do biocarvão do pseudocaule de 

bananeira para adsorver água pela presença principalmente de oxalato de potássio, 

posteriormente convertido termicamente em carbonato, em sua estrutura [7171].   

 A Tabela 9, apresenta os tempos de equilíbrio determinado pelo ajuste 

exponencial para meia vida (tempo necessário para que a amostra alcance 50 % da 

sua capacidade de adsorção de umidade) e 95 % da taxa de adsorção de umidade 

dos pellets. A cinética relativa a sorção de água pelo tempo foi avaliada com uma 

sorção máxima de 10,5 % (m/m) para a amostra FBT-N e um tempo máximo de 

adsorção (95 %) de 22,25 h. A absorção de umidade foi ligeiramente superior a 10 % 

para as amostras, exceto para FBT-P (8,829 %). O distinto comportamento da FBT-

P, provavelmente, deve-se à interação do fosfato por alguns locais de ligação no 
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biocarvão que seria ocupado pela água, como observado pela análise do FTIR, Figura 

7 (D). O tempo para sorção de 95 % da água para os biocarvões contendo fertilizantes 

foi superior ao da amostra de FBT e esse comportamento foi mais acentuado para a 

amostra FBT-N, que pode ser explicado pela fraca interação da molécula de ureia com 

o biocarvão.  

 

Tabela 9 Estimativas dos parâmetros e tempos t (horas) para atingir a umidade de equilíbrio 
α 0,5; 0,90 e 0,95 

     tα (horas) 
Amostras k1 k2 ME= k1/k2 R2 0,5 0,90 0,95 

FBT 10,380 0,297 34,937 0,997 2,333 10,083 15,500 
FBT-N 10,489 0,207 50,684 0,997 2,579 14,476 22,253 
FBT-P 8,829 0,269 32,854 0,998 2,579 11,148 17,137 
FBT-K 10,113 0,263 38,497 0,995 2,639 11,404 17,531 

k1 é a taxa de absorção de umidade a uma taxa constante; k2 é proporcional a perda de umidade 

naquele momento; ME= teor de umidade do material em um instante t; t= tempo. 

 

4.4.2 Umidade residual dos solos  

 

 O monitoramento da umidade do solo é uma das técnicas mais utilizada para 

manejo da irrigação o qual visa à determinação de quando e quanto irrigar. A 

determinação da umidade do solo é essencial para estudos de movimento e 

disponibilidade d’água no solo, erosão, manejo da irrigação e muitos outros problemas 
[114].  

 O teor de umidade residual contido nos solos estudados mostra que ainda 

restaram 0,5 e 3,0 % de umidade nos solos arenoso e argiloso, respectivamente.   

 A Tabela 10, apresenta os valores médios da umidade residual dos solos 

utilizados nos ensaios experimentais. 

 

Tabela 10 Valores médios da umidade residual dos solos estudados 

Solos T+TFSA* (g) T+TFSE** (g) H2O U (g g-1) 

Arenoso 20,006 19,899 0,107 0,005 

Argiloso 20,005 19,451 0,554 0,03 

*T+TFSA=Tara+Terra Fina Seca ao Ar; **T+TFSE= Tara+Terra Fina Seca em Estufa, onde a Tara é 
igual ao peso dos béqueres. 
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4.4.3 Umidade atual dos solos  

 

Após coleta e transporte em sacos adequadamente lacrados, o teor de umidade 

encontrado nas condições de campo foram de 11 e 26 % para os solos arenoso e 

argiloso, respectivamente. 

A Tabela 11, apresenta os valores médios da umidade atual dos solos utilizados 

nos ensaios experimentais. 

 

Tabela 11 Valores médios da umidade atual dos solos estudados 

Solos T+SU* (g) T+SS** (g) H2O U (g g-1) 

Arenoso 20,220 18,222 1,998 0,11 

Argiloso 20,123 16,012 4,111 0,26 

*T+SU=Tara+Solo Úmido; **T+SS= Tara+Solo Seco; onde a Tara é igual ao peso dos béqueres. 
 

  

 A determinação da umidade dos solos serviu de parâmetro para estimar a 

quantidade de água a ser aplicada pelo sistema de irrigação. Neste estudo, foram 

realizadas regas a cada 4 dias com aplicação de 10 mL de água deionizada. 

 

4.5 Ensaios de Liberação dos Fertilizantes em Meio Líquido 

 

4.5.1 Nitrogênio 

 

 A Figura 10, representa a curva da DTG obtida da análise do pellet da FBT com 

a incorporação da ureia em meio líquido. As curvas foram obtidas por meio de cálculos 

da perda de massa (mg) nos tempos amostrais, em relação a massa de 100 % da 

curva padrão de decomposição de ureia, que corresponde ao valor da perda de 

massa encontrada no intervalo de 123-220 ºC da fibra torrefada com 10 % de 

incorporação de ureia, seguindo a metodologia utilizada pelo grupo de pesquisa [8]. 

Nota-se que após 10 h de análise não é mais observado o pico de decomposição da 

ureia, indicando que em meio aquoso a liberação do fertilizante ocorre em um curto 

período de tempo. 
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Figura 10 DTG da FBT a 240 ºC com 10 % de incorporação de ureia, em atmosfera de ar 
comprimido (100 mL min-1) e razão de aquecimento de 20 ºC min-1 até 300 ºC.
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A Figura 11, apresenta o comportamento cinético do fertilizante nitrogenado 

após 10 h de liberação em água, determinado por TG e ajustado pelos modelos 

matemáticos descritos. Observa-se que os modelos Quociente e Exponencial 

apresentaram bons ajustes, onde o modelo Exponencial foi superior e ambos foram 

capazes de predizer o tempo em que ocorrerá 95 % de liberação do fertilizante 

nitrogenado.  
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Figura 11 Cinética da liberação do nitrogênio na FBT pelo tempo, em água 
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 Na água, 50 % da liberação da ureia da amostra de FBT-N ocorreu 1,88 horas, 

com 95 % dessa liberação em 64,37 horas (Tabela 12). O expoente n = 0,41 ± 0,06 

do modelo exponencial, nesse caso, pode ser indicativo de que a liberação de ureia 

do biocarvão ocorreu por difusão de Fickian.  

 

4.5.2 Fósforo 

 

 A cinética de liberação do fósforo foi determinada por espectrofotometria e 

ajustada pelos modelos matemáticos já descritos, onde é possível observar pela 

Figura 12, que os modelos Exponencial e Quociente apresentaram bons ajustes aos 

dados experimentais.  
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Figura 12 Cinética de liberação do fósforo na FBT pelo tempo, em água 

 

Tempo/h  
 

 O tempo de liberação do fosfato (FBT-P) na água foi menor que o da ureia 

(FBT-N), Tabela 12. Para a liberação de 50 %, o tempo foi de 1,25 h, 33,5 % menor 

que a liberação de ureia; no entanto, o mais significante foi a liberação de fosfato a 95 

%, na qual o tempo foi quase 89 % menor que o da liberação de ureia. Avaliando o 

expoente n = 1,06 ± 0,05, descobrimos que o mecanismo de liberação está mais 

próximo do caso II, controlado por processo de intumescimento. 

 

4.5.3 Potássio 

 

 Os parâmetros cinéticos de liberação do potássio em meio aquoso foram 

ajustados pelos modelos matemáticos Exponencial e Quociente, que apresentaram 

bons ajustes na cinética do potássio presente na FBT com incorporação do 

macronutriente KCl, como observado nas Figuras 13 e 14. Nota-se uma liberação de 

quase 100 % do potássio na água. Ao final do tempo de liberação, foi determinado 

uma concentração média de 430 mg L-1 de potássio na solução, correspondente aos 
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260 mg L-1 incorporado + 170 mg L-1 de potássio presente na própria FB. A Figura 13, 

mostra que o potássio presente na FBT, apresenta comportamento cinético diferente 

quando ocorre a incorporação desse nutriente no biocarvão.   

 

Figura 13 Cinética da liberação do potássio presenta na FBT pelo tempo, em água 

 

Tempo/h  
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Figura 14 Cinética da liberação do potássio com incorporação do KCl pelo tempo, em água 

Tempo/h  
 

  

 O tempo para liberar 50 % do potássio adicionado ao biocarvão (FBT-K), é mais 

curto que nas outras amostras; Contudo, o tempo para liberar 50 % do K da amostra 

FBT é semelhante ao verificado para FBT-N, Tabela 10. Para 95 % da liberação de 

potássio na água, o tempo foi de 15,33 h para a FBT e 6,40 h para FBT-K. Pode 

significar que, a adição de potássio na FBT para constituir a amostra FBT-K 

desestabiliza a estrutura do biocarvão levando a um tempo menor de liberação. 

 Em relação a cinética de liberação do potássio na água, encontramos o 

expoente n = 0,69 ± 0,03 para amostras de FBT e n = 0,83 ± 0,07 para amostras de 

FBT-K (Tabela 12). Apesar dos valores ligeiramente diferentes, nas duas situações, 

temos indicativo de transporte anômalo, ou seja, sobreposição da liberação controlada 

por difusão e liberação controlada por intumescimento. 

 Neste trabalho, além da determinação do potássio presente na FBT, também 

realizou-se análises da resina presente na FB in natura, cuja finalidade era descobrir 

se o potássio presente no pseudocaule da bananeira encontra-se na fibra ou na 
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resina. Após o cozimento da fibra in natura e separação da resina e da fibra lavada, 

bem como a transformação da fibra em cinzas, analisou-se as amostras nessas três 

formas da biomassa (fibra lavada, resina e cinzas) em fotômetro de chamas, onde foi 

possível concluir que a fibra lavada não contem potássio e que este encontra-se na 

resina e nas cinzas da bananeira, com valores da concentração média de potássio 

encontrados de 940,0 mg L-1 na resina e nas cinzas de 156,2 mg L-1. 

 A Tabela 12 apresenta os valores dos parâmetros cinéticos dos fertilizantes em 

meio líquido, ajustados pelos dois modelos matemáticos.
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Tabela 12 Parâmetros cinéticos dos modelos matemáticos em meio aquoso 

Amostras Modelos R2 
Parâmetros tα (horas) 

n ± ∆E A ± ∆E SQR 0,5 0,9 0,95 

FBT-N 
Quociente 0,96 0,58±0,09 44,16 (fixo) 37,53 1,75 74,86 268,68 

Exponencial 0,97 0,41±0,06 44,16 (fixo) 28,63 1,88 34,11 64,37 

FBT-P 
Quociente 1,0 1,06±0,10 167,32±7,75 43,92 1,49 11,96 24,27 

Exponencial 1,0 1,06±0,05 148,86±3,03 29,9 1,25 5,28 7,24 

FBT-K 
Quociente 0,99 1,05±0,17 484,55±34,96 1076,5 1,31 10,48 21,29 

Exponencial 1,0 0,83±0,07 433,71±11,88 620,4 1,11 4,67 6,40 

FBT 
Quociente 1,0 0,81±0,04 224,98±10,29 10,40 2,87 43,30 108,98 

Exponencial 1,0 0,69±0,03 184,33±6,14 13,93 1,86 10,49 15,33 
 

FBT= Fibra de Bananeira Torrefada; FBT-N= Fibra de Bananeira Torrefada com Nitrogênio; FBT-P = Fibra de Bananeira Torrefada com 
Fósforo; FBT-K = Fibra de Bananeira Torrefada com Potássio; n e A= parâmetros das fórmulas; ∆E=Variação do Erro; SQR= Soma dos 
Quadrados dos Resíduos. 
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4.6 Ensaios de Liberação dos Fertilizantes em Meio Sólido 

  

 O solo atua naturalmente como suporte e reserva de água e de nutrientes para 

as plantas. Os modelos de isotermas de sorção são fundamentais para descrever 

como os macronutrientes interagem com o adsorvente (biocarvão), de modo que, 

compreendendo essa interação, seja possível melhorar a disponibilidade de 

nutrientes nos solos.   

 A cinética da liberação dos macronutrientes nos solos arenoso e argiloso após 

15 dias de experimento, foram analisados estatisticamente pelo método dos mínimos 

quadrados, onde a distribuição dos erros, permite determinar os limites do intervalo 

de confiança, como apresentados nos gráficos de cada elemento estudado. 

 

4.6.1 Nitrogênio 

  

 As Figuras 15 e 16, apresentam comportamento cinético do nitrogênio entre os 

dois solos, onde observa-se que os modelos Exponencial e Quociente apresentaram 

bons ajustes aos dados experimentais. Observa-se também, uma rápida liberação nas 

primeiras horas até os quatro primeiros dias, após esse período o sistema foi liberando 

lentamente o macronutriente tendendo a um equilíbrio. Ao final do experimento 

constatou-se que mais de 88 % do nutriente havia sido liberado nos solos.  
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Figura 15 Cinética da liberação do nitrogênio em FBT pelo tempo, em solo arenoso 

 

Tempo/h  
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Figura 16 Cinética da liberação do nitrogênio em FBT pelo tempo, em solo argiloso 

 

Tempo/h  
 

 O mecanismo de liberação da ureia foi semelhante nos dois solos, com valores 

de n = 0,81 ± 0,16 e 0,85 ± 0,11 para os solos arenoso e argiloso, respectivamente, 

Tabela 13.  O expoente n, no entanto, é indicativo de transporte anômalo ou não-

fickiano. Entretanto, a liberação de ureia no tempo, passou de horas (água) para dias 

no solo. Para o solo arenoso, foram 22,45 e 136,75 h para 50 % e 95 % de liberação 

de ureia, respectivamente, enquanto no solo argiloso, os tempos foram de 19,05 e 

106,24 h, nas condições experimentais. 

 
4.6.2 Fósforo 

 

 O comportamento cinético da liberação do fósforo nos solos arenoso e argiloso 

respectivamente, estão apresentadas nas Figuras 17 e 18. Nota-se uma liberação 

inicial rápida e entre 24 e 48 horas de análise ocorre um pico da liberação do nutriente, 

que pode ser explicado pela entrada de água no material. Em seguida o sistema tende 

ao equilíbrio. Os modelos Exponencial e o Quociente apresentaram bons ajustes 
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cinéticos nos solos estudados. Ao final dos 15 dias do experimento constatou-se que 

havia sido liberado 82 e 77 % do nutriente nos solos arenoso e argiloso, 

respectivamente.  

 Analisando os resultados do fosfato liberado nos solos, Tabelas 13, a situação 

é invertida quando comparada à liberação de ureia sob as mesmas condições 

experimentais. O tempo para liberar 50 % de fosfato da FBT-P foi de 73,18 h em solo 

argiloso e 61,12 h em solo arenoso, correspondendo a um tempo de 68-69 % maior 

do que o observado para a liberação de ureia. Os resultados da liberação a 95 % de 

fosfato da FBT-P nos solos, indicam sua influência no equilíbrio de liberação, ou seja, 

a composição química dos solos, em especial o solo argiloso, mostra que há interação 

química da molécula de fosfato com o biocarvão e também com os constituintes dos 

solos e que por isso houve diferença no tempo de liberação do fósforo no tempo de 

liberação de 95 %. 

 

Figura 17 Cinética da liberação de fósforo em FBT pelo tempo, em solo arenoso 

 

Tempo/h  
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Figura 18 Cinética da liberação do fósforo em FBT pelo tempo, em solo argiloso 

 

Tempo/h  
 

 
 

 A mineralogia dos solos pode ser utilizada para caracterizar um solo como 

dreno ou fonte de fósforo, em que, solos pouco intemperizados (ricos em minerais 

primários silicatados) apresentam-se como fontes, enquanto os solos muito 

intemperizados (oxídicos) e com altos teores de argila, apresentam-se como drenos.  

 A textura do solo tem influência na capacidade de sorção do fósforo, assim, a 

presença de altos teores de óxidos nos solos, bem como os teores de argila e matéria 

orgânica apresentam correlação positiva com a sorção de fosfatos [115], como pôde 

ser observado na curva cinética de liberação do P no solo argiloso (Figura 18). As 

características do solo argiloso pode promover efeitos mais significativos na interação 

com o granulado FBT-P, promovendo o intercâmbio entre o fosfato presente neste tipo 

de solo, além de outros cátions presentes que possam originar algum fosfato insolúvel 

dentro do pellet, atrasando sua solubilização. Neste estudo observou-se que houve 

interação química do íon fosfato com o adsorvente (biocarvão). Esta interação, 

juntamente com o solo, pode promover a formação de outros elementos como fosfatos 
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de ferro, alumínio e cálcio, cuja estrutura está relacionada com a disponibilidade dos 

cátions, que normalmente é influenciada pelo pH do solo, ou seja, em pH ácido ocorre 

o predomínio das formas de fósforo (P) ligadas ao ferro (Fe). A diminuição da acidez 

promove a redução destas formas e o surgimento de maiores teores de P ligado ao 

alumínio (Al). Com aumento do pH, começando a apresentar o caráter básico, ocorre 

a ligação do P ao cálcio (Ca) [116].  

 Em relação à cinética de liberação de fosfato, na Tabelas 13, encontramos o 

expoente n = 0,83 ± 0,08 para o solo arenoso e 0,56 ± 0,06 para solo argiloso. Apesar 

de valores ligeiramente diferentes, nas duas situações, temos indicativo de transporte 

anômalo, ou seja, sobreposição de liberação controlada por processos de difusão e 

de intumescimento. 

 Os fenômenos de sorção do P sejam por adsorção ou precipitação ocorrem 

inicialmente com alta velocidade, tendendo à estabilidade com o passar do tempo e 

aumentando a quantidade de P sorvido [117].  

 Estudos têm sugerido que a adsorção de P pelo biochar depende da 

concentração e disponibilidade de cátions na fração de cinzas do biocarvão [118]. E 

ainda, que a matéria orgânica pode competir com o íon fosfato pelos sítios de 

adsorção [119;120].  

 O fósforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes à produção agrícola em solos 

brasileiros, e sua grande demanda faz com que a dependência por fertilizações em 

quantidade e frequência sejam elevadas.  

 Além do elevado custo dos fertilizantes fosfatados, é necessário otimizar a 

aplicação do P na agricultura, devido à alta concentração desse elemento nos solos, 

promovendo a contaminação do lençol freático e rios por processos de eutrofização. 

Uma dessas estratégias é a utilização de novas fontes de P, como o reaproveitamento 

de subprodutos agrícolas descartados no meio ambiente. 

 A extração contínua do fósforo associado a escassez desse elemento no futuro 
[121], têm impulsionado os setores de pesquisa a desenvolverem novas técnicas de 

recuperação e reciclagem do P como fertilizante agrícola. 

  Embora existam estudos sobre sorção de P na literatura, ainda não há nenhum 

trabalho que descreva sucintamente a interação do biocarvão com o fosfato. Nesse 

contexto, estudos que avaliam a aplicação do biocarvão estão cada vez mais em 

destaque, dados os benefícios da sua aplicação. Logo, este trabalho possui uma 

grande relevância científica por mostrar que há interação física e química do biocarvão 
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da biomassa de bananeira com a molécula do fosfato, podendo promover maiores 

concentrações do fertilizante fosfatado nos solos suprindo as necessidades das 

culturas. 

 

4.6.3 Potássio 

  

 O comportamento cinético de liberação do potássio não difere nos dois solos 

como mostra as Figuras 19 e 20, onde observa-se que o modelo Quociente e 

Exponencial apresentaram bons ajustes e que o modelo Exponencial apresenta 

parâmetros mais precisos para atingir o equilíbrio aos dados experimentais no tempo 

de liberação dos solos arenoso e argiloso. Ao final dos 15 dias do experimento, mais 

de 94 % do nutriente havia sido liberado nos solos.  

 
Figura 19 Cinética da liberação do potássio em FBT pelo tempo, em solo arenoso 

 

Tempo/h  
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Figura 20 Cinética da liberação do potássio em FBT pelo tempo, em solo argiloso 

 

Tempo/h  
 
 

 A avaliação da liberação de potássio no solo foi realizada apenas para a 

amostra FBT-K, e mostrou que o comportamento de liberação cinética do potássio em 

ambos os solos foram semelhantes. Os valores de n = 0,32 ± 0,05 para o solo arenoso 

e 0,31 ± 0,03 para solo argiloso. O valor de n é menor que 0,45, atribuído à difusão 

de Fickian. No entanto, o tempo para liberar 50 % de potássio foi bastante curto, 9,50 

e 3,08 horas para os solos arenoso e argiloso, respectivamente, Tabela 13. Observa-

se comportamento diferente considerando o tempo de liberação do potássio até o 

nível de 95 %. O FBT-K em solo arenoso levou 1010,68 h (42 dias) para liberar 95 % 

do potássio. Desta vez foi significativamente menor quando em solo argiloso, 331,68 

h. 

 A Tabela 13 mostra os valores dos parâmetros cinéticos dos fertilizantes em 

meio sólido, ajustados pelos dois modelos matemáticos.    
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Tabela 13 Parâmetros cinéticos dos modelos matemáticos em meio sólido 

 

Solos Amostras Modelos R2 
Parâmetros tα (horas) 

n ± ∆E A ± ∆E SQE 0,5 0,9 0,95 

Arenoso 

FBT-N 
Quociente 0,96 1,04±0,32 38,24±3,61 55,53 24,64 204,31 419,44 

Exponencial 0,97 0,81±0,16 35,27±1,45 41,96 22,45 98,82 136,75 

FBT-P 
Quociente 0,99 0,93±0,13 163,01±21,69 121,25 111,67 1197,04 2681,89 

Exponencial 0,99 0,83±0,08 130,47±9,04 105,62 73,18 312,63 429,79 

FBT-K 
Quociente 1,0 0,40±0,09 541,45±72,91 410,51 19,45 4598,63 29500,7 

Exponencial 1,0 0,32±0,05 66,33±39,61 411,81 9,5 436,71 1010,68 

Argiloso 

FBT-N 
Quociente 0,99 1,32±0,20 36,07±1,20 17,54 19,71 104,10 183,35 

Exponencial 0,99 0,85±0,11 34,87±0,80 17,47 19,05 78,0 106,24 

FBT-P 
Quociente 0,97 0,62±0,06 174,67±73,77 358,75 125,96 4300,8 14288,2 

Exponencial 0,97 0,56±0,006 135,50±35,69 356,13 61,12 525,02 841,19 

FBT-K 
Quociente 1,0 0,46±0,08 469,44±24,94 180,74 5,01 626,93 3240 

Exponencial 1,0 0,31±0,03 429,35±11,50 150,01 3,08 143,0 331,68 
  
FBT= Fibra de Bananeira Torrefada; FBT-N= Fibra de Bananeira Torrefada com Nitrogênio; FBT-P = Fibra de Bananeira Torrefada com Fósforo; FBT-
K = Fibra de Bananeira Torrefada com Potássio; n e A= parâmetros das fórmulas; ∆E=Variação do Erro; SQR= Soma dos Quadrados dos Resíduos. 

 



 

 
 

 A dessorção em meio sólido dos macronutrientes incorporados a FBT a 240 ºC 

ocorreram de forma mais lenta que em meio líquido. Esse comportamento tem sido 

atribuído, principalmente, a um mecanismo de transferência de massa difusivo. A 

difusão é um processo aleatório que ocorre quando existe um gradiente de 

concentração no solo [122].  

 Diferenças no processo de sorção bem como a complexidade das reações 

envolvidas nesse processo deve-se aos diversos componentes do solo, que se 

comportam de diferentes formas dependendo da sua composição. Os solos utilizados 

nos experimentos apresentam grande variabilidade quanto a algumas características 

que afetam a adsorção dos elementos, como o pH, os teores de argila, matéria 

orgânica e a capacidade de troca catiônica.  

 O pH tem importância como fator chave em controlar a adsorção dos nutrientes 

nos solos [123]. Considerando-se os valores médios obtidos na análise química dos 

solos, o pH determinado em solução de CaCl2 variou de 5,8 a 6,1, sendo classificados, 

como solos de acidez baixa (5,6 – 6,0) e muito baixa (> 6,0) [124], o que significa que 

os solos estudados apresentam maior capacidade de adsorver ânions (pH˂7,0), pois 

a carga líquida predominante será positiva [125].   

 Além do pH, outras características importantes que podem ser observadas da 

análise física dos solos, é a diferença da fração argila, que variou de 12,6 a 38,8 %. A 

argila é responsável pelo aumento na retenção de nutrientes, se comparados com os 

de textura média e arenosa, como observado neste trabalho, os solos se diferem em 

suas capacidades de adsorção em relação aos macronutrientes incorporados, mais 

visivelmente para o fósforo.  

 Cada ponto de dados da cinética de liberação representa a média de três 

determinações. Em alguns casos o valor de n pode ser menor que 0,45. Nestes casos 

a velocidade de penetração da água é menor que a velocidade de relaxação das 

cadeias poliméricas, esta situação ainda é considerada uma difusão Fickiana, mas é 

nomeada de less Fickian [126,127]. É importante salientar que a quantidade de água 

absorvida pelo pellet é função de sua hidrofilia, da estrutura de rede formada e do 

número de grupos ionizáveis presentes no material, como observado em outros 

trabalhos [128]. Logo, o comportamento de intumescimento das amostras pode indicar 

diferenças na cinética de liberação. Como pôde ser observado na cinética em meio 

sólido uma rápida liberação dos nutrientes no início do experimento seguido de uma 

liberação lenta, mostrando que o sistema acontece em duas fases, indicando que 
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pode estar ocorrendo uma cinética caso II, atribuída à associação dos mecanismos 

de difusão, erosão, relaxação das cadeias e intumescimento [129,130]. Na região II 

(liberação lenta), sugere-se que o principal mecanismo de liberação seja uma 

associação de difusão parcial através de uma matriz intumescida e de poros 

hidrofílicos [99].  

 Foi possível observar também, que nesse sistema de duas fases, o tempo de 

liberação dos nutrientes difere entre os solos e entre os modelos testados, onde 

modelo Quociente se ajustou melhor na primeira fase do experimento, que 

corresponde a liberação rápida e o modelo Exponencial se ajustou melhor na segunda 

fase, de liberação lenta dos nutrientes. O modelo Quociente, embora tenha 

apresentado valores de R2 próximos de 1, ele não se ajustou bem aos dados 

experimentais na segunda fase de liberação, necessitando de um tempo muito maior 

para alcançar o equilíbrio, o mesmo não se observa no modelo Exponencial, onde o 

ajuste atinge o equilíbrio mais rápido dentro do intervalo amostral. Portanto, é possível 

concluir que o melhor ajuste é para o modelo Exponencial, que fornece os parâmetros 

estimados e tempos mais precisos para atingir o equilíbrio, mais consistente com os 

dados experimentais, por isso foi escolhido para discussão dos valores do expoente 

n, neste estudo. 

 Pelos resultados cinéticos obtidos, conclui-se que os pellets de FBT liberam os 

macronutrientes por meio de mecanismo de difusão para matrizes de formato 

cilíndrico. Entretanto, através da análise termomecânica em TMA-2940, verificou-se 

que o coeficiente de expansão da FBT, sugere que o sistema de liberação de 

nutrientes nos solos, além do processo difusivo, ocorrem também por outros 

mecanismos complexos, como interações moleculares entre os elementos presentes 

no material lignocelulósico (oxalato de potássio) e também àqueles presentes no 

próprio solo. Essa capacidade de retenção de água é uma característica importante, 

considerando sua aplicação como biofertilizante. 

 Os experimentos realizados na areia apresentaram maior tempo de meia vida, 

seguido do solo argiloso. Tal resultado pode estar relacionado ao teor de argila, à 

capacidade de troca catiônica (CTC), à microporosidade e ao pH do solo argiloso. 

 O tempo de 95 % de liberação dos nutrientes diferiram entre os solos 

estudados. No solo arenoso, o tempo de liberação do N e do K foi maior, que pode 

ser explicado pelas características texturais e granulométrica deste solo, que 

promoveu uma infiltração rápida da água pela passagem direta através de fissuras 
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observadas na superfície do solo, ficando a água retida no fundo do recipiente, o que 

pôde ser constatado através das pesagens dos vasos e reposição de água. O P 

apresentou tempo de liberação menor em relação aos outros elementos, que pode ser 

explicado pela interação química da molécula com o biocarvão e também com 

elementos do próprio solo.  

 O resultado dos experimentos foi satisfatório. Os modelos matemáticos, 

Exponencial e Quociente, propostos neste trabalho apresentaram ajustes eficiente 

aos dados experimentais, com valores de R2 próximos de 1,0 e os parâmetros 

cinéticos dos ajustes foram coerentes com os valores amostrais encontrados. A 

análise estatística para os dois modelos foi realizada através do método dos mínimos 

quadrados, visando minimizar a soma dos quadrados dos resíduos (erros) entre o 

valor estimado e os dados observados experimentalmente, resultando assim em um 

bom ajuste.  

 A obtenção das estimativas e todos os procedimentos numéricos e gráficos 

foram desenvolvidos no programa R. Os intervalos de confiança para resposta 

esperada foram obtidos a partir das estatísticas fornecidas pelo procedimento de 

estimativas.  

 A eficiência agronômica do biocarvão do pseudocaule da bananeira estimada 

pelo estudo cinético, demonstrou ser eficaz a utilização da fibra torrefada sem 

incorporação de nutrientes, em termos de adubação em culturas pobres em potássio, 

pois a biomassa apresenta alta concentração desse nutriente e também pela 

possibilidade de incorporação dos macronutrientes ao biocarvão, melhorando a 

disponibilidade de nutrientes para as culturas. 

 Nesse contexto, unir a necessidade de adubação dos solos com a aplicação de 

uma fonte alternativa proveniente do resíduo da produção agrícola, tem forte apelo 

social, econômico, ambiental e de inovação tecnológica na produção de um 

biofertilizante de liberação lenta. 

 Levando-se em consideração o tamanho do recipiente utilizado no 

experimento, deduz-se que pesquisas futuras em casa de vegetação e à campo 

apresentariam resultados ainda mais satisfatórios em estudos de cinética de liberação 

de nutrientes, utilizando-se da biomassa do pseudocaule da bananeira torrefada. 
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5 CONCLUSÃO   

 

 A partir da avaliação da sorção relativa de água, observa-se que os biocarvões 

FBT apresentam capacidade de sorção de 8,8 a 10,4 % em água, dependendo do 

fertilizante adicionado, e 22,8 % de intumescimento. Essa capacidade de retenção de 

água é um recurso importante considerando sua aplicação como biofertilizante. Os 

parâmetros de monitoramento para avaliar as cinéticas de liberação dos fertilizantes 

NPK, mostraram-se eficazes tanto em meio líquido quanto em meio sólido, pois 

apresentaram bons ajustes. O modelo Exponencial foi o que melhor se ajustou aos 

dados experimentais de liberação dos macronutrientes incorporados ao biocarvão de 

fibras do pseudocaule de bananeira, seguido do modelo Quociente, sendo capazes 

de prever o tempo em que 95 % dos nutrientes serão liberados no solo. A liberação 

dos nutrientes ocorreram de forma mais lenta em meio sólido que em meio líquido, e 

o mecanismo de liberação é influenciado por processos difusivos e outros processos 

polidiversos, o que significa que o material é promissor para ser utilizado como  

biofertilizante de liberação lenta e na retenção de umidade, beneficiando o meio 

ambiente através da redução do descarte de resíduos agrícolas e da emissão dos 

gases de efeito estufa e também pela possibilidade de melhorias nas condições 

agronômicas do solo, o que consequentemente traria vantagens pela redução de 

custos com adubação e irrigação e, no aumento da disponibilidade de nutrientes de 

forma controlada pelas raízes das plantas, principalmente em solos arenosos e com 

baixa fertilidade.  
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