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RESUMO

Suprir a demanda de alimento para mais de 6 bilhdes de pessoas promovendo
agricultura de forma sustentavel é o desafio do novo milénio. O biocarvdo (BC), ingrediente
que proporciona ao solo capacidade de reter matéria organica e nutrientes, pode ser uma
ferramenta de grande importancia na busca de solucdes para esse desafio. Portanto, entender o
efeito do BC sobre o comportamento da matéria organica (MO) e o ciclo do fésforo
inorganico (Pi) em solo degradado foram os objetivos deste trabalho. A taxa de mineralizacdo
e o teor de carbono total foram monitorados nas misturas de solo degradado + 35%BC + doses
de MO iguais a 0, 10, 40, 70 e 100 t ha™*, nos tempos 0, 80, 160, 240 e 320 dias de incubaco
em estufa. ReacOes de sorcdo e dessor¢do de Pi foram avaliadas nas misturas de solo
degradado + 35%BC + doses de P com 0, 75, 150, 200 e 300 mg kg, no tempo 240 dias de
incubacdo, aléem do controle com somente solo, para ambos os estudos. A adi¢do de BC ao
solo promoveu a mineralizacdo da mistura; entretanto, o BC apresentou tendéncia a
recalcitrancia ao longo do periodo, dobrou o tempo de reagdo com o P tanto para as rea¢des de
sor¢do quanto dessorcao, diminuiu a sor¢ao de P do solo e dessorveu quantidades ideais para a
maioria das culturas. O BC possui poder fertilizante, porém sua utilizacdo deve ser assistida
por possuir caracteristicas quimicas limitantes como pH e sais.

Palavras chave: Fertilidade do solo, sorc¢do, dessor¢ao, mineralizagéo.



BIOCHAR EFFECT ON ORGANIC MATTER AND PHOSPHORUS BEHAVIOR IN
DEGRADED TORPICAL SOIL. Botucatu, 2010. 90p. Tese (Doutorado em
Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.
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SUMMARY

To supply the food demand for more than 6 billion people, promoting sustainable
agriculture is the chellenge for the new milennium; the biochar (BC) ingredient that provides
the ability to retain soil organic matter and nutrients can be an important tool to figure oout
solutions for this challenge, thus, understand the effect of BC on the organic matter (OM)
behavior and at inorganic phosphorus (Pi) cycle in degraded tropical soil has been our goal.
The mineralization rate and total carbon content were monitored in mixtures of degraded
tropical soil + 35% BC + OM doses, equal to 0, 10, 40, 70 and 100 t ha™ at 0, 80, 160, 240,
and 320 greenhouse incubation days. Pi Sorption and desorption Reactions were analysed in
mixtures of degraded tropical soil + 35% BC + P rates of 0, 75, 150, 200, 300 mg kg, on 240
days of greenhouse incubation, beyond the control with soil by itself. The BC soil addition
promote mineralization, however presented recalcitrance tendency in the incubation time,
doubled the time of reaction with P for both the reactions of sorption and desorption,
decreased P sorption and desorption of soil quantities ideal for most crops. The BC can act as
a fertilizer, but its dosage should be well attended as it has the capacity to increase soil pH and
salt.

Keywords: Soil fertility, sorption, desorption, mineralization.



INTRODUCAO

Nos Ultimos 50 anos a populagdo mundial dobrou, chegando a mais de 6 bilhdes de
pessoas (NEWBOLD, 2007), onde 1 bilhdo é afetada pela fome. A demanda de alimentos e
ao mesmo tempo, o incentivo para a producdo de energia renovavel, vem aumentando o0 uso
indiscriminado do solo.

No mundo, cerca de 1,5 bilhdes de hectares sdo de solos agricultaveis (FAO, 2006).
Entretanto, estima-se que 23% do total dessas areas ja foram afetadas em um grau suficiente para
ameacar sua produtividade (GEO, 2004), cuja degradacdo € advinda, principalmente, de
fatores antropicos como: uso indevido do solo, préticas inadequadas de manejo,
desmatamento, rotacdo incorreta de cultivos e praticas de irrigacdo inapropriadas.

O Brasil com 66.6 milhdes de hectares de area agricultavel, 4,3% da area mundial
(FAO, 2006), além dos fatores de degradacdo antrdpicos, possui solos que sofrem também
com alta acidez, fixacdo de fosforo e decomposicdo rapida da MO, resultante das altas
temperaturas e umidade .

O impacto da degradacdo do solo no cenario da fome é indiscutivel; portanto, boas
praticas de manejo sdo indispensaveis para evitar e até recuperar areas degradadas,

aumentando a producéo de alimentos.



Na Amazonia existem &reas de solos de origem antropogénica, cuja formacéo é de 500
a 2500 anos atrés, conhecida pela sua grande fertilidade decorrente da deposi¢do do carvado
vegetal, restos de espinhas de peixe, 0ssos e cascos de animais. Possuem alta atividade
bioldgica, alto conteudo de fosforo e significativa presenca de carvdo, comumente chamado de
biocarvao (BC), material quimicamente estavel no solo. Tais solos sdo conhecidos como Terra
Preta do indio (TPI).
O grande diferencial das TPIs comparadas com o0s solos adjacentes € o
contetdo de BC, até 70 vezes superior aos solos vizinhos, uma ferramenta no manejo
de nutrientes, na melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo e,
consequentemente, na producdo agricola, o que justifica a importancia em estudar esse
material em solos degradados.
Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do BC sobre as
caracteristicas quimicas e bioldgicas da matéria organica (MO) e na cinética e no equilibrio da

solucdo do solo para reagdes de sor¢édo e dessor¢édo de P em solo degradado.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Solo degradado

O solo é um corpo vivo e dindmico, produto do intemperismo sobre o material de
origem da terra. E constituido de matéria mineral, matéria organica, agua e ar, capaz de
desenvolver vida vegetal, desempenhando papel essencial na Terra, participando diretamente
ou indiretamente de todos os ciclos de vida presentes no planeta.

O solo fornece sustentagdo e nutrientes as plantas, dele depende a agricultura, que
produz alimento, fibras e energia, necessarios a uma populacdo que vem crescendo
indiscriminadamente, exigindo a interferéncia humana, que se utiliza de técnicas para
exploracdo desse recurso, muitas vezes inadequadas a sua sustentabilidade.

Conforme dados da Global Assessment of Soil Degradation (Glasod), no mundo,

cerca de 2 bilhdes de hectares encontram-se degradados, e as principais causas dessa



degradacgdo sdo: manejo inadequado, exploracdo excessiva e desmatamento (OLDEMAN &
LYNDEN, 1998).

Para evitar a continua degradacdo do solo, a qualidade dos produtos gerados pela
agricultura, deve ser diretamente vinculada ao conceito de sustentabilidade e a todos os seus
desdobramentos: balanco energético, reciclagem de nutrientes, manutengdo e melhoria da
fertilidade do solo, conservacdo dos recursos naturais e aumento da produtividade
(ANDREOLLI et al., 1999). Esse conceito se resume nas palavras “manejo adequado”, visto
gue um manejo bem feito tem a capacidade de impedir o processo de degradagédo do solo, que
uma vez instalado, tem grande grau de dificuldade para ser revertido.

A recuperacdo do solo se deve a complexos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos, onde o grande desafio a ser alcancado é o estabelecimento do horizonte A do solo,
onde esses processos sejam catalisados pela biosfera, surgindo outros horizontes conforme o
condicionamento natural do solo. Deste modo, interfere-se em um ou mais fatores de
formacdo do solo, na tentativa de acelerar sua génese (KITAMURA et al., 2008).

Sendo assim, o trabalho interdisciplinar com profissionais das areas de agronomia,
engenharia, geografia, quimica, biologia e ciéncias humanas no entendimento dos mecanismos
de degradacdo e recuperacdo do solo, assim como no desenvolvimento de técnicas de
recuperacdo de areas degradadas, sdo indispensaveis para manter a qualidade dos produtos

extraidos do campo e atender as necessidades de alimentos, roupas e energia da populacgéo.

4.2 Terra Preta de indio

Na Amazonia existem unidades de solo com elevada fertilidade, incorporadas em
uma paisagem de solos de baixa fertilidade. Sdo solos alterados pelo homem pré-histérico,
com origens datadas entre 500 a 2500 anos atras. Possuem alto teor de matéria organica (MO)
e nutrientes, como nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e calcio (Ca) (CUNHA et al,
2009), além de fragmentos de ceramica e artefatos indigenas incorporados a matriz do seu

horizonte superficial, originando sua terminologia Terra Preta do Indio (TPI), Figura 1.



(A) (B)

Figura 1. Comparacio entre os perfis de Terra Preta de indio (A) e solo adjacente (B)
Fonte: WOOD & GLASIER, (2004).

As éareas de localizacdo das TPIs sdo consideradas pequenas, variando de 2 a 3
hectares (SMITH, 1980), mas podem ser encontradas ocasionalmente em areas maiores, com
mais de 100 ha. Segundo dados do Museu Paraense Emilio Goeldi, podem existir centenas de
sitios espalhados pela regido, comumente localizados proximos a cursos de agua, ocupando
varzeas, elevacOGes marginais adjacentes e terra firme interior.

A cor escura das TPIs é decorrente da presenca de produtos da combustdo
incompleta de material organico, formados pela queima da lenha utilizada no preparo de
alimentos, que foram depositados ao longo do tempo e se acumularam no solo (GLASER et
al., 2001).

Baseado na cultura indigena atual, que demonstra constante preocupagdo com a
limpeza dos espacos publicos e de circulacdo (DeBOER & LATHRAP, 1979 apud NEVES et
al., 2003), acredita-se que restos de comida, cinzas e excretas teriam seus lugares de descarte
fora da comunidade, formando um grande “lix&o organico” (WOODS, 2003). O que explica
sua alta fertilidade, com altos teores totais de CaO (1819 mg kg™), P.Os (4900 mg kg™) e
elevados teores de MO (FALCAO et al., 2001), onde grande parte dessa MO é carvdo vegetal,
compostos que lIhe ddo maior atividade bioldgica quando comparado com os solos adjacentes.

Uma comparacdo das propriedades quimicas entre os horizontes das TPIs e solos
adjacentes (Tabela 1) mostram que as TPIs apresentam, usualmente, valores mais elevados de

pH, P disponivel, Ca** + Mg?*, capacidade de troca catiénica (CTC) e saturacdo por bases (V).



Tabela 1. Estatistica descritiva de propriedades quimicas do horizonte A de solos Terra Preta
de Indio (n = 27) e Latossolos e Argissolos amazoénicos (n=19)

Latossolos e Agrissolos amazoénico

Estatistica Corg. P disponivel  Ca®* + Mg®*  pH CTC V  Argila

g kg* mg kg™ cmolc kg™ cmolckg? %  gkg?
Média 16,4 1,7 14 45 8,2 17 450
DP 7,3 0,8 2,1 0,8 3,3 21 280
CV% 44 46 152 18 40 122 610
Minimo 6,7 1 0,1 3,5 3,5 2 120
Mediana 15,5 2 0,4 4,2 8,5 6 350
Maximo 29,5 3 8,1 6,6 14,5 79 930

Fonte: Rodrigues, (1996).

Terra Preta de indio

Média 38,9 507 9,4 5,6 17,4 53 240
DP 22,4 591 6,1 0,8 6,0 25,7 156
CV % 57 116 65 15 34 48 66
Minimo 4,6 8 0,4 3,7 91 5 20
Mediana 34,6 223 9,8 55 17,6 56 204
Méximo 98,0 2.145 22,9 7,1 38,4 97 740

Fonte: Andrade (1986); Embrapa (2001); Falesi (1970); Kern & Kampf (1989); Kern (1996); Lima (2001);
Vieira (1975).

Essas areas apresentam teores de MO estdvel que parecem ndo exaurir seu
conteudo quimico mesmo em condicgdes de floresta tropical, 0 que contrasta com a maioria dos
solos encontrados em suas redondezas (SOMBROEK, 1996; KERN, 1996; SMITH, 1980;
GLASER et al., 2001), despertando o interesse da comunidade cientifica de todo o mundo.

Essa estabilidade € questionada por ser um resultado das caracteristicas
mineraldgicas desses solos organicos ou pelo conteido de carvdo, 35-45%, comparado a 14%

em solos circunvizinhos sem horizonte A antopogénico (GLASER et al., 2000).

O estudo sobre o efeito que o BC exerce sobre a MO e P em agroecossistemas

brasileiros ¢ um tema estratégico para melhoria da agricultura em ecossistemas tropicais e



ainda na recuperacao de solos degradados. Portanto, as informacges extraidas das TPIs s&o de
suma importancia para a reproducdo de parte de suas caracteristicas em periodos de tempos

menores, tornando nossos solos mais sustentaveis.

4.3. Biocarvao no solo

Biocarvao é o produto da combustdo incompleta de restos de material organico ou
de culturas voltadas a sua producdo. Possui alto teor de C e grande area superficial devido a
sua porosidade em conseqiiéncia do processo de queima (MADARI at al., 2009). Por néo ser
um produto padrdo, suas caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas, variam de acordo
com o processo de queima e seus desdobramentos (tipo de pirdlise, temperatura, tempo de
retencdo, adicdo de oxigénio), tipo e granulometria da biomassa.

Entretanto, varios autores, usando diferentes tipos de BC, encontraram
contribuicdo & fertilidade e & sustentabilidade da fertilidade do solo, melhorando suas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (GOLCHIN et al.,, 1997; SCHMIDT &
SKJEMSTAD, 2002; LEHMANN et al. 2003; STEINER et al., 2007). Isso porque o BC
proporciona ao solo, retencdo de nutrientes por melhorar a capacidade de troca catidnica
(CTC), alem de ter grande funcgdo nos processos biogeoquimicos do solo, como as reacfes de
adsorcdo de nutrientes. A alta CTC ocorre pelo tipo de superficie encontrada no BC, com
grande quantidade de compostos aromaticos (SCHMIDT & NOACK, 2000).

A oxidacdo do carbono e a formacdo de grupos carboxilicos podem ser a principal
razdo para a alta CTC observada (GLASER et al., 2003). Tal formacéao de grupos carboxilicos
ou outros grupos funcionais com cargas negativas em ampla faixa de pH pode ser resultado de
dois processos: (i) oxidacdo das particulas superficiais do carvédo; ou (ii) adsorcdo de grande
quantidade de MO sobre as superficies do BC, ou um efeito combinado de ambos
(LEHMANN et al., 2005).

Comparado a outros solos organicos, o BC é também capaz de adsorver
fortemente fosfato, embora ele seja um anion; porém, este mecanismo ainda ndo esta
completamente esclarecido (LEHMANN, 2007; FALCAO et al., 2003).
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A aplicacdo de BC aumenta o pH do solo e, consequentemente, diminui a
saturagdo de Al nos solos acidos, melhorando a produtividade agricola (SANCHEZ &
COCHRANE, 1980), além de ser mais resistente a mineralizacdo quando comparada com a
MO do solo (LEHMANN, 2007).

O BC embora possa ser considerado estavel no sistema solo, também sofre
biodegradacéo e transformacdo quando comparado a outras formas de MO (MADARI et.al.,
2006). O BC pode ser significativamente degradado dentro da escala de tempo de décadas ou
séculos em solos sob clima subtropical. A meia-vida das particulas carbonizadas com tamanho
< 2 mm foi estimada em menos de 50 anos, e a de particulas com > 2 mm em menos de 100
anos (BIRD et. al., 1999). A biodegradacdo do BC no solo é um processo relativamente lento
que resulta na mobilizacéo do carbono e na alteracdo das propriedades da superficie do carvao,
aumentando a concentracdo de sitios quimicamente reativos que contribuem para a CTC do
solo.

Dois aspectos sobre a aplicacdo do BC em solo séo valiosos: (1) estabilidade em
relacdo a decomposicéo e (2) sua habilidade superior em reter nutrientes quando comparado a
solos ricos em MO. E trés beneficios ambientais podem ser alcancados por estas propriedades:
(1) mitigacdo nas mudancas climaticas; (2) melhoria na fertilidade dos solos; e (3) reducéo de
poluicdo ambiental (LEHMANN, 2007).

Estas propriedades fazem do BC um material sem igual na retengdo e
disponibilizacdo de nutrientes do solo para as plantas, melhorando significativamente o
crescimento, a nutricdo das plantas e consequentemente, a produtividade das culturas
(LEHMANN et al., 2003; STEINER et al., 2007). Chidumayo (1994) encontrou melhora de
30% na germinacédo das sementes, de 24% no crescimento e de 13% na producéo de biomassa,
entre sete tipos de plantas lenhosas nativas, em solos contendo carvdo e em solos como 0s
Alfisols e Ultisols sem acéo antropogeénica.

Ainda ndo foram encontradas as quantidades 6timas de BC para o crescimento
ideal das plantas, cuja quantidade deve ser determinada para cada tipo de solo e planta. Dados
recentes mostraram rendimentos de culturas bem maiores com adi¢cdo de BC do que com
adicdo de fertilizantes inorganicos ou organicos (GLASER et al., 2002b; LEHMANN et al.,
2002).



11

Em solos onde o sistema de manejo possibilita acimulo de material orgéanico,
como a adi¢do de BC, as condicdes sdo favoraveis a fertilidade do solo, ao desenvolvimento

microbiano, além da reciclagem de residuos e de nutrientes (MADARI et al, 2009).

4.4. Pirdlise

A partir da crise do petréleo de 1973, a implementacdo de fontes de energia
alternativas passou a ter um crescimento continuo no mundo todo. Varios programas
comecaram a ser desenvolvidos visando principalmente o aproveitamento energético de
residuos agricolas ou biomassa (SANCHEZ, 1994).

A quantidade estimada de biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8 trilhdes
de toneladas segundo o estudo da Estatistical Review of World Energy. No Brasil, em 2007, a
biomassa teve participacdo de 31,1% na matriz energética, sendo a segunda principal fonte de
energia, superada apenas por petroleo e derivados (ANEEL, 2009).

Conforme relata estudo sobre o tema inserido no Plano Nacional de Energia 2030,
a melhor regido do planeta para a producdo da biomassa é a faixa tropical e subtropical, entre
0 Tropico de Céancer e o Tropico de Capricérnio, que abrange alguns paises das Américas
Central e do Sul, entre eles o Brasil, o continente africano e Australia. Estes ultimos séo
caracterizados pela existéncia de areas desérticas e, portanto, pouco propensos a producao
agricola (ANEEL, 2009).

O Brasil, porem, apresenta solo e condigdes climaticas adequadas para a produgéo
agricola, gerando biomassa para a producdo de biocombustiveis e energia elétrica.

Pirdlise € uma das muitas formas de se produzir energia a partir de biomassa
(BRIDGWATER, 2003). O que distingue a pir6lise dos outros modos alternativos de se
converter biomassa em energia € a producdo de um subproduto rico em carbono organico: o
biocarvéo.

Os produtos obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada quanto da
tecnologia de processamento para obtencao dos energéticos. O processo pode ser ajustado para

a producéo de BC, bio-6leo ou gas.
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Na pirdlise, a biomassa é aquecida com auséncia parcial ou total de oxigénio, em
temperaturas 6timas entre 450 a 550°C, para producdo de BC (LEHMANN, 2007). Nestas
temperaturas, a biomassa sofre decomposicdo térmica de seus precursores organicos por
processo exotérmico, liberando grandes quantidades de componentes volateis e calor,
produzindo uma matriz carbonosa com estrutura porosa rudimentar (CZERNIK &
BRIDGWATER, 2004), além de gés rico em hidrocarbonetos e bio-6leo (Figura 2). Ambos,
0s gases e 0 bio-0leo, podem ser aproveitados na producdo de energia elétrica,

biocombustiveis e hidrogénio para uso doméstico e em carros.

Transporte
Bio-6leo Energia
BIOMASSA Hidrogénio Sub-produtos
Industria

Pirdlise
Calor residual

N,, NOy, SO, CO,,
Para melhorar o contetido
BIOCARVAO de nutrientes do BC

Figura 2. Conceito de pirdlise e sequestro de carbono por LEHMANN (2007).

Além da energia, podem ser obtidos valiosos co-produtos como conservantes para
madeira, corante para carne, condimento de comida, adesivo ou compostos quimicos
especificos (CZERNIK & BRIDGWATER, 2004), como também pode ser utilizado no
sequestro de carbono (LEHMANN, 2007).

Trés fatores principais influenciam as propriedades do BC produzido por pirdlise:

(1) natureza e estado fisico da MO utilizada, (Il) o ambiente da queima como: temperatura,
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conteudo de oxigénio, tempo de retencdo e (I11) adi¢cBes durante o processo de queima, de
compostos contendo nitrogénio (N), enxofre (S), potassio (K), fosforo (P).

As condicbes de queima influenciam no grau de compostos aromaticos e nas
caracteristicas de adsorcdo do BC. O grau de compostos aromaticos no BC é maior quanto
maior for a temperatura (SHAFIZADEH & SEKIGUCHI, 1983) o tempo de retencdo e a
presenca de ar (GLASER et al., 2002a).

4.5 Materia organica

Na natureza, o solo encontra-se como um sistema aberto, trocando matéria e
energia com o meio. Este sistema atinge um estado estavel quando as taxas de adigédo e de
perda se equivalem (ADDISCOT, 1992). Dentro deste conceito, a adicdo de MO ocorre via
adicdo de C pela sintese de compostos organicos no processo de fotossintese, que no caso da
vegetacdo natural encontra-se em equilibrio.

Entretanto, sob intervencdes antropogénicas, a quantidade de carbono adicionado
depende das espécies e dos sistemas de cultivos utilizados. J& as perdas de C ocorrem
principalmente pela liberacdo de CO; na respiracdo, decomposi¢do microbiana da MO do solo,
perdas dos compostos organicos por lixiviagdo e erosdo. A magnitude desses processos
depende direta ou indiretamente do manejo do solo (MIELNICZUK, 2008).

Em solos de regibes tropicais, solos altamente intemperizados, a MO tem
grande importancia como fonte de nutrientes, na retencdo de cations, complexagdo de
elementos toxicos, estabilidade da estrutura, infiltracdo, retencdo de &gua e aeracdo, e serve
como fonte de nutrientes e energia para 0s microrganismos do solo, constituindo-se, assim,
num componente fundamental do potencial produtivo destes solos (BAYER &
MIELNICZUK, 2008).

De maneira geral, os efeitos benéficos da MO na agricultura tornam-se mais
expressivos em solos quimicamente mais pobres e naqueles com texturas mais grosseiras,
textura media ou arenosa. Nestes solos, pode-se destacar como principais caracteristicas: baixa

capacidade da troca de cétions (CTC), baixo teor de fosforo disponivel, baixa fertilidade
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natural ou capacidade de adsor¢do do nutriente, insignificantes teores de micronutrientes,
baixo contetdo de MO, alto nivel de aluminio trocavel (SOUZA, 2005).

No solo, a MO acumulada e a deterioragéo lenta contribuem com o sequestro de
C-atmosférico. Os residuos de plantas (ex. folhas, galhos, frutos) que caem sobre o solo séo
gradualmente alterados por meio da fragmentagdo fisica, interacGes entre a fauna do solo,
microorganismos e formacdo de humus.

Estima-se que os solos contenham cerca de 1500 Gt de C no primeiro metro de
profundidade, dos quais 44% encontram-se em solos dos tropicos (JOBBAGY & JACKSON,
2000), isto devido as condigOes climaticas mais favoraveis a decomposi¢do nessa regido. A
dindmica de C no solo ganhou importancia para se compreender o papel do solo como fonte
ou dreno de CO, da atmosfera (ALVES et al., 2005).

A quantidade de MO na matriz do solo é a diferenca entre o aporte e a
decomposicdo, sendo que uma variedade de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do
ecossistema controla a concentracao final da MO presente no solo.

A manutencao apropriada dos niveis de MO e do ciclo bioldgico de nutrientes é
crucial para o sucesso do manejo em qualquer solo tropical. Cobertura vegetal, material
vegetal, composto, adi¢des de esterco animal e também o BC tem sido utilizado com sucesso,
no suprimento de nutrientes para as culturas, auxiliando o rapido ciclo de nutrientes através da
biomassa microbiana (GOYAL et al., 1999; TRUJILLO, 2002; LEHMANN et al. 2002).

Os beneficios de tal melhoramento, no entanto, sdo de vida curta, especialmente
em solos tropicais onde as taxas de decomposicdo séo altas (JENKINSON & AYANABA,
1977) e a adigdo de MO é mineralizada a CO, em poucos meses (BOL et al., 2000), com
excecdo do BC que possui poder recalcitrante no solo (ZECH et al., 1990; SCHMIDT &
NOACK, 2000; GLASIER et al., 2000, 2001 e 2002b).

A adubacdo orgénica apresenta liberacdo lenta de nutrientes quando comparada
com o0s adubos minerais, dependente da mineralizagio da MO, proporcionando
disponibilidade ao longo do tempo, o que muitas vezes favorece melhor aproveitamento,
principalmente do fésforo e do nitrogénio (RAIJ et al., 1996). As quantidades de MO
normalmente aplicadas variam de 10 a 100 t ha™* de esterco bovino e dependem da cultura e do

grau de pureza do esterco (RALJ et al., 1996).



15

A MO representa um conjunto de substancias altamente heterogéneo, incluindo
numerosos compostos de carbono, variando de agUcares, proteinas e outros constituintes
bioldgicos, acidos organicos de baixas massas moleculares, como os acidos acético e oxalico,
até o conjunto complexo de produtos recalcitrantes resultantes de transformacgdes quimicas e
microbianas da MO do solo, as substancias humicas, que tém como principais constituintes, 0s
acidos huamico e fulvico (NOVOTNY et al., 1999, apud BUDZIAK et al., 2004).

As substancias himicas interagem com o material mineral do solo aumentando sua
capacidade em trocar cations (STEVENSON, 1982), interferindo, assim, na dindmica de
nutrientes no sistema solo-planta, exercendo papel primordial na manutencao da fertilidade do
solo (MENDOZA, 1996).

A importéncia das fracdes humificadas na dindmica dos elementos no solo se
estende também as interagdes com os fertilizantes, podendo aumentar ou reduzir sua
efetividade, além de amortecer os efeitos adversos de altas doses, regulando desta forma, as
condicdes de nutricdo mineral das plantas (VAUGHAN & ORD 1985).

Acidos himicos e fulvicos apresentam alto teor de grupos funcionais contendo
oxigénio, representados na Tabela 2, tais como, carboxilas, hidroxilas fendlicas e carbonilas de
vérios tipos (JORDAO et al., 1993). Estes grupamentos s&o importantes na formacao de cargas

negativas no solo, aumentando sua CTC e, consequentemente, 0 estoque de nutrientes no solo.
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Tabela 2. Contelido de grupos oxigenados (cmol, kg™) e acidos hiimicos e falvicos extraidos
de diferentes tipos de solos

Solo

Grupo Funcional Acido Neutro Subtropical Tropical

Acidos Himicos

cmol. kg™
Acidez total 570-890 620-660 630-770 620-750
COOH 150-570 390-450 420-520 380-450
OH écido 320-570 210-250 210-250 220-300
OH alcodlico 270-350 240-320 290 20-160
Quinona C=0/ Cetona C=0 10-180 450-560 80-150 30-140
OCHjs 40 30 30-50 60-80

Acidos Fulvicos

cmol, kg™
Acidez total 890-1420 - 640-1230 820-1030
COOH 610-850 - 520-960 720-1120
OH écido 280-570 - 120-270 30-570
OH alcodlico 340-460 - 690-950 260-950
Quinona C=0/ Cetona C=0 170-310 - 120-260 120-420
OCHj; 30-40 - 80-90 30-120

Fonte- Adaptado de STEVENSON (1985).

Reacdes de troca idnica do solo sdo processos reversiveis, ou temporariamente
irreversiveis, pelos quais as particulas solidas do solo, minerais, MO, adsorvem os ions da fase
aquosa e a0 mesmo tempo, dessorvem quantidades equivalentes de outros ions de mesma
carga e estabelecem o equilibrio dindmico entre as fases.

Os principais mecanismos que levam a troca de ions sdo: (I) forcas de natureza
eletrostatica: estas forcas comandam a maior parte da dindmica dos nutrientes em relacéo as
plantas; (I1) ligacbes de carater covalente, complexos e quelatos: elementos ligados
covalentemente ficam menos sollveis e disponiveis as plantas; (111) precipitacdo: implica na
manutencdo da eletroneutralidade do sistema e, consequentemente, trocas i6nicas no solo
(LUCHESE et al., 2002).
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A MO do solo, devido ao seu papel vital na manutencdo da qualidade do solo, ¢
fator chave nas modernas praticas de manejo do solo e para a manutencdo da sustentabilidade

dos agroecossistemas tropicais (MADARI et al, 2009).

4.6 Fosforo no solo

O fbsforo € um nutriente essencial para as plantas, componente da adenosina
difosfato (ADP) e adenosina trifosfato (ATP), compostos responsaveis pelo transporte de
energia dentro das plantas. Componente também dos &cidos nucléicos, fazendo parte das
moléculas de DNA e RNA, além dos fosfolipidios das biomembranas (NYLE, 2001).

Classificado como macronutriente, pela grande quantidade exigida pelas plantas, o
P é o nutriente mais limitante da produtividade de biomassa na maioria dos solos tropicais
(NOVAIS & SMYTH, 1999), devido a caréncia existente em consequéncia do material de
origem e da forte interacdo do P com o solo (RAIJ, 1991), fendmeno este conhecido como
adsorcao.

No solo, o P encontra-se nas formas organica e inorganica. A forma organica esta
associada ao contetdo de MO no solo, encontrado em maiores quantidades no horizonte
superficial decrescendo em funcdo da profundidade, variando de 15 a 80% na maioria dos
solos (STEVENSON 1986; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003).

As principais formas de P ja identificadas no solo sdo os fosfatos de inositol, que
compdem de 10 a 80% do fosforo orgéanico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos
(~3%) e outros ésteres-fosfato (>5%). A estabilidade destes compostos depende de sua
natureza e de sua interagdo com a fragdo mineral, pois sdo usados como fonte de carbono e
elétrons pelos microrganismos, resultando na disponibilizagdo do P pelo processo de
mineralizacdo (ENWEZOR, 1967; SHARPLEY, 1985)

A forma inorganica, disponivel para absorcao pelas raizes das plantas e pelas hifas
de micorrizas da solucdo do solo, se apresenta nas formas dos ions ortofosfato H,PO, e
HPO,*, dependendo do pH. O cultivo das plantas é indicado na faixa de pH de 5,0 a 6,5, onde
predomina o ion monovalente H,PO, (HALVIN et al., 2005).
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O fdsforo inorgénico (Pi) que estd na solugdo do solo e que néo ¢ absorvido pelas
plantas ou imobilizado pelos microrganismos esta sujeito a sofrer inimeras reages quimicas.
Uma combinacdo dindmica dos processos: (1) adsorcdo/dessor¢do: processos fisioquimico
onde o Pi é fixado/liberado pela superficie dos minerais no solo; (Il) precipitacao/dissolucéo:
processos quimico onde o Pi torna-se insolavel/soluvel; (I11) imobilizagdo/mineralizacéo:
processos bioldgico onde o Pi torna-se organico e o P orgéanico torna-se inorganico, pela
biomassa microbiana do solo (CAMPBELL & EDWARDS, 2001; BARROS FILHO et al.,
2005). A taxa em que cada um desses processos ocorre depende da proporgéo das diferentes

formas de P no solo (P soluvel, P labil e P ndo labil), intemperismo e cobertura vegetal.

4.6.1 Reag0es do P no solo
- Precipitacgéo

Precipitacdo € uma reacdo lenta onde os anions fosfato reagem com o0s céations
dissolvidos AI**, Fe**, Mn*" (em solos é4cidos) e Ca®* (solos neutros e calcérios), formando
compostos insoltveis na forma de hidroxido de fosfato precipitado (SANCHEZ & UEHARA,
1980), reacédo dependente de pH.

Variscita (AIPO42H,0) e Strengita (FePO42H,0) sdo os minerais estaveis mais
comuns em solos &cidos, enquanto que em solos alcalinos 0s minerais mais estaveis sao 0s
fosfatos de calcio na forma de fosfato octacalcico [CagH(PO4)é5 H,O] e hidroxiapatita
[CasH(PO4)30OH]. A solubilidade dos minerais Ca-P diminui com o aumento de pH;
entretantob os minerais Al-P e Fe-P exibem aumento da solubilidade com o aumento do pH
(LINDSAY & MORENO, 1960).

Em contraste com o processo de precipitacdo, a adsor¢do é relativamente rapida no
inicio da reacdo envolvendo troca de anions e ligantes. Cargas negativas do ion fosfato
encontradas na solucgdo do solo séo atraidas pelas cargas positivas encontradas nas superficies
dos minerais do solo, via troca de anions (SCHINDLER & SPOSITO, 1991).
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- Mineralizacao/ Imobilizacéo

A liberagcdo do P da MO para a solugdo do solo ocorre atraveés do processo de
mineralizacdo, ou seja, transformacdo do P orgénico em P inorganico, enquanto 0 processo
inverso é denominado imobilizacdo. A mineralizacdo é catalisada pelas enzimas do tipo
fosfatase, produzidas por plantas, fungos e bactérias localizadas principalmente na rizosfera. O
tipo da enzima varia de acordo com o pH do solo e o composto a ser degradado,
denominando-se fosfatase acida, com pH 6timo de atividade catalitica na faixa de 4 a 6 e
fosfatase basica com maior eficiéncia na faixa de 9 a 11 (FERNANDES, 2000).

Os processos de mineralizagdo/imobilizacdo séo influenciados pela temperatura,
homogeneidade do material vegetal, aeracdo, tipo de cultivo e pH da solucdo do solo
(STEWART & TISSEN, 1987).

- Sorcgéao

Uma vez que € dificil distinguir se a adesdo das moléculas de P da solucéo do solo
com a superficie solida do solo foi por reacdo de adsorcdo ou precipitacdo, é usual referir-se
como sorcao de P.

A adsorgéo € um processo quimico e especifico, nele as moléculas de P unem-se a
superficie do solo através da formacao de ligagdes quimicas (geralmente covalentes) e tendem
a se acomodarem em sitios que propiciem o maior nimero de coordenacgao possivel com o
substrato.

Adsorcéo por trocas de ligantes resultam quando uma ligagdo covalente metal-O-P
é formada para repor as hidroxilas nas pontes das camadas das argila-silicato e a superficie dos
oxidos insoluveis de Al, Fe, e/lou Mn. Este processo refere-se a adsorcdo especifica ou
quimiosorcdo (SCHINDLER & SPOSITO, 1991).

Sorcao de P tende a aumentar ao longo do tempo, aparentemente devido a lentid&o
do processo de precipitacdo que é sobreposto a quimiosor¢cdo (VAN der ZEE & VAN
RIEMSDIJK, 1991).

Experimentalmente, mede-se a sor¢do em termos de quantidade de substancias

adsorvidas por quilograma do solido, com a finalidade de se obter as chamadas isotermas de
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adsorcdo. Essas isotermas sdo gréficos onde estdo representados miligramas de P adsorvido
por quilograma de solo, versus concentracdo de P na solucao do solo em equilibrio, dadas em
miligramas por litro.

As isotermas de adsorcdo descrevem as relacdes de equilibrio entre a quantidade
de um elemento adsorvido e a quantidade remanescente na solugdo final, sendo Uteis para
quantificar a adsorcao de ions no solo (OLSEN & WATANABE, 1954; NOVAIS & SMYTH,
1999).

A fracdo inorgénica do P no solo encontra-se presente em duas fases, solida e
liquida, as quais estdo em equilibrio entre si. Desta forma, o P soluvel adicionado aos solos,
como fertilizante, tende a passar rapidamente para formas menos sollveis, com consequente

reducdo da disponibilidade as plantas, ficando precipitado ou adsorvido, Figura 3.

Figura 3. Reagdes do P no solo
Fonte: Adaptado de NOVAIS & SMYTH (1999)

Para que a absorcdo pelas plantas seja continua, o Pi deve liberar-se da fase sélida
e movimentar-se, por difusdo, até a superficie das raizes. E esta movimentacdo depende do P
em solucdo e, consequentemente, do P disponivel (P labil), da umidade do solo, como também
do pH do solo, pois a elevacdo do pH promove diminui¢do na retencéo de P devido a liberacdo

de hidroxilas que competem com os ions fosfatos pelos sitios de adsorc¢éo.
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Porém, com o tempo, parte do P-labil é convertido em formas mais estaveis de
dificil solubilizacdo, tornando o elemento ndo disponivel ou dificilmente disponivel. Como
consequéncia destes fatos, observa-se que hd grande diminui¢do da concentragdo de P na
solucdo do solo para as plantas, embora exista muito P no solo, mas em forma indisponivel.

O fésforo é distribuido no solo da seguinte forma: 98 a 99% sdo associadas a
minerais primarios ou secundarios e a MO, 1 a 2% aos tecidos dos microrganismos e somente
0,01% existente como a forma soluvel, assimilavel as plantas (NYLE, 2001). Isto se deve a
adsorcdo de P no solo, que ocorre através de ligacdes eletrostaticas e/ou covalentes, e de
precipitagcdo, com formacdo de compostos pouco sollveis ou insoluveis fixando o P ao
entrarem em contato com a fase sélida do solo, ndo o disponibilizando as plantas (ALCARDE
etal.,, 1991; AQUINO, 2004).

O fendmeno de fixacdo de P vem sendo estudado em varias partes do mundo, ha
algumas décadas. Ja por volta de 1930, conforme afirmam Romine & Metzger (1939), os solos
amarelados fixavam fosforo mais prontamente que os avermelhados, devido a diferenca nos
compostos de ferro, e chegaram a conclus@o de que os solos escuros, ricos em MO, tinham
geralmente baixa capacidade de fixagdo do elemento.

Muitos séo os fatores que podem influenciar a adsor¢do de P, principalmente os
que se relacionam com o comportamento fisico-quimico dos coldides como:

U] Teor e mineralogia da fracdo argila dos solos: solos mais argilosos, com argilas do tipo
1:1, retém mais P, comparadas as argilas 2:1, o que provavelmente se deve a maior quantidade
de Oxidos de Fe e Al associadas a elas. As formas de 6xidos de ferro e aluminio de baixa
cristalinidade apresentam maior area superficial especifica, o que determina sua maior
reatividade quimica com os fosfatos;

(1) Concentracédo hidrogenionica (pH): a elevacdo do pH no solo diminui a retencdo de P,
devido a liberacdo de hidroxilas que competem com os ions fosfatos pelos sitios de adsorcéao e
também, por elevar a CTC em solos de cargas variaveis, aumentando a repulsao;

(1) Aluminio trocével: responsavel por insolubilizar P no solo;

(IV)  Cétions associados com o fosfato e MO: a presenca de cations como Fe**, AI** e Ca**
favorece a retencdo de P nos solos, pois esses cations reagem com os fosfatos, formando
compostos de baixa solubilidade, como fosfatos de ferro, de aluminio e de célcio, que se

precipitam na solucdo. J& a MO, uma das principais caracteristicas que influem na adsorcao de
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P (GONCALVES et al., 1985), interage com os Oxidos de Al e Fe resultando em reducéo dos
sitios de fixacdo, por causa do recobrimento da superficie desses 6xidos por moléculas de
acidos humicos, acético e malico, ou pela formacdo de compostos na solugdo do solo. Esse
efeito, no entanto, é temporario (FONTES et al., 1992; AFIF et al., 1995; ANDRADE et al.,
2003; NAKOS, 1987; MEHADI & TAYLOR, 1998; BRENNAN et al., 1994; KER et al.,
1996; FONTES & WEED 1996, CAMPBELL & EDWARDS, 2001, ABDALLA &
PROCHNOW, 2008).

Grande parte dos solos brasileiros sdo intemperizados e apresentam Oxidos de
ferro e de aluminio, além de argilas do grupo da caulinita como principais constituintes da
fracdo argila, minerais caracterizados pela presenca de cargas de superficie variaveis segundo
a reacdo da solucao do solo (VOLKSWEISS & RALJ, 1977).

Na maioria dos Latossolos, existem predominio de cargas elétricas negativas
varidveis, existindo também cargas elétricas positivas. Estas cargas positivas se tornam
maioria quando o pH do solo é suficientemente acido para causar o acoplamento excessivo dos
fons H" aos grupos funcionais de superficie, como radicais hidroxilas (R-OH"), carboxilicos
(R-COOH)) e fendlicos (Ar-OH"), sendo assim capazes de reter em sua superficie varios tipos
de anions, predominantemente os ions fosfatos (KAMPRATH, 1977; VOLKSWEISS & RALJ,
1977; HEDLEY et al., 1990; NOVAIS et al., 1991).

O papel desempenhado pela MO é ambivalente, ja que ela tanto pode adsorver o
fosforo como também bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas superficies das argilas e
dos 6xidos de ferro e aluminio (SANYAL & de DATTA, 1991). Quanto a mineralogia e
caracteristicas de cristalinidade dos 6xidos de ferro e aluminio, vérios estudos tém mostrado
que a capacidade de adsorcdo de fésforo parece estar relacionada com a area superficial do
Oxido (FONTES & WEED, 1996) e com o seu grau de cristalinidade.

A capacidade de sorcdo de P nos solos brasileiros pode chegar a 4 t ha™ (KER,
1995), o que pode equivaler a taxas de adsorcdo acima de 80% (RODRIGUES, 1980;
THOMAZI, 1988; SANCHES & UEHARA, 1980), decorrente dos 6xidos de ferro e aluminio

presente nos solo.
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- Dessorcéao

Dessorcao € um processo fundamental para definir a biodisponibilidade de P no
solo. A liberacdo de Pi no solo ocorre devido ao desequilibrio criado pela remocédo de P da
solucdo do solo ou em resposta a agdo de troca de ligantes com o fosfato ou pela dissolugdo de
compostos que contém fosfato em sua estrutura (SATO & COMERFORD, 2006).

O fosfato é sorvido a fase solida do solo com diversas energias de ligacéo,
dependentes das caracteristicas e quantidade dos coldides do solo (GATIBONI, 2003), que
ocorre em trés estagios temporais. No estagio I, predomina a neutralizacdo das cargas
positivas, que sdo saturadas quando todos os grupos R-OH," forem compartilhados pelos ions
fosfatos; no estagio Il, ocorrem as trocas de ligantes e, no estagio Ill, interacGes de carater
fisico entre o fosfato e a superficie dos coldides inorganicos (PARFITT et al., 1975; RYDEN
etal., 1977). Portanto, a reversibilidade destas reacdes é dependente da proporc¢édo de ocupacao
dos sitios de adsorcéo, ou de outros fatores que alteram a magnitude da energia de ligacéo
como deste elemento com os coldides do solo (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003),
gerando um desequilibrio entre a fase solida e liquida do solo, coerente com o principio de Le
Chaételier.

Este desequilibrio pode ser gerado pela absor¢cdo de P da solucdo do solo pelas
raizes das plantas, lixiviacdo do elemento, precipitagdo de minerais fosfatados secundarios,
mudanca de pH da rizosfera que muda as cargas de superficie e solubilidade, ou durante a
imobilizacdo pela microbiota do solo. Ou seja, a medida que a concentracdo de P na solugdo
diminui, o P é reposto através de dessorcdo pelo P adsorvido a superficie do solo na troca com
outros anions na solucédo, ou por dissolucdo de compostos relativamente solGveis (WOLF &
LONDON, 1994).

Deste modo, a escolha da metodologia de anélise para dessor¢do deve ser a mais
préxima possivel a biodisponibilizacdo natural do P no solo. O reservatério mais comum de P
esté relacionado a porcdo extraivel de P labil presente na reserva de Pi por extratores como
Bray 1, Mehlich 1 ou 3, solugédo de Olsen (BRAY & KURTZ, 1945; MEHLICH, 1953, 1984;
OLSEN et al., 1954). Entretanto, essas analises sdo somente interpretadas quando combinadas

com dados contendo plantacbes em experimentos de campo ou casa de vegetacdo
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(KLEINMAN et al., 2001). Portanto, ndo medem o reservatorio de P biodisponivel; agem
somente como indice de P biodisponivel no solo.

N&o existe interpretagdo para a quantidade de P extraido por nenhum desses
métodos, pois eles ndo definem um padrao de P disponivel nem a influéncia da dessorcéo de P
na concentracdo do elemento na solucéo do solo. Essas técnicas sao limitadas pelo mecanismo
modelo de biodisponibilidade de P no solo e sua absor¢do pelas plantas (SATO &
COMERFORD, 2006).

O processo de dessor¢do de P é pouco compreendido e praticamente nenhuma
informac&o existe para solos tropicais (BORROW, 1974, BARROS et al., 2005); entretanto, é
de grande importancia, pois este é um dos fatores que controlam a concentracdo de P na
solucéo do solo e podem ser caracterizados por isotermas de dessorcao, onde o Pi ou P-labil na
fase solida (Cs, unidade = mg kg™) se encontra em equilibrio com o P na solugéo do solo (C,
unidades = mg I'™"). E permite ainda estimar o poder tamp&o do solo, calcular o coeficiente de
dessorcdo (kq = | kg™), calculado pelo coeficiente angular da isoterma, que permite descrever a
distribuicdo instantanea do P labil entre a fase solida e liquida do solo, além de usar em
modelos de absorcdo de nutriente (BARROS et al., 2005).

Isotermas de dessorcdo de P podem ser analisadas, a partir de dilui¢do, extracao
sequencial com solucgdo salina diluida (KCI 0,1M), membranas de troca anidnica (BHATTI &
COMERFORD, 2002; SATO & COMERFORD, 2006; BARROS et al.,, 2005). Mas
atualmente ndo existe nenhum método padrdo para o desenvolvimento de isotermas de
dessorcdo (BARROS et al., 2005; SATO & COMERFORD, 2006).

Para 0 método de andlise de dessor¢do de P com membranas de troca anidnica,
Sato & Comerford (2005), utilizando Argissolo Vermelho distréfico encontraram um tempo
6timo de agitacdo de 2 a 4 horas, sendo que acima de 4 horas até 50 horas o contetdo de P
decresceu. Obtiveram resposta com utilizacdo de até seis membranas, isto porque acima desse

numero, houve interferéncia entre as proprias membranas no tempo de agitacdo proposto.



5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricéo do Local

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo, no Departamento de Recursos
Naturais — Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas/UNESP, em Botucatu-SP
(22°51” S, 48°26” W e 786m), com clima temperado quente (mesotérmico), chuva no verao e
seca no inverno (Cwa — Koppen), temperatura média anual de 21,6 °C (CUNHA et al., 1999).
Classificou-se o solo utilizado, degradado por erosdo laminar, como Latossolo Vermelho
distrofico equivalente aos critérios de classificagdo Embrapa (1999). Suas caracteristicas

guimicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo Latossolo Vermelho

pH MO. Prsm AP H+Al K Ca Mg SB CIC V B Cu Fe Mn 2n

CaCl, gdm?® mgdm?® ---eeeeemeeeeeeeeeeeas mmol. dm’ % mg dm® -

41 18,2 6,6 121 769 06 30 10 46 815 57 01 09 666 14 01

" Andlise dos teores disponiveis dos elementos por RAIJ et al., 1996.
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5.2 Producéo de biocarvao

A producdo do BC, subproduto do bio-6leo, foi realizada pela planta piloto de
pirdlise rapida da empresa Bioware, incubada pela UNICAMP, localizada em Campinas, a
174 Km de Botucatu (Figura 4).

Rin-Alen

Extrato acido

A

Biomassa

Biocarvao
Figura 4. Planta piloto de pirdlise rapida, matéria-prima (Biomassa), produto (Bio-0leo) e

subprodutos (Extrato acido e BC).

Foram carbonizadas, separadamente, biomassas de capim elefante, serragem
(vérios tipos de madeiras) e palha de cana-de-agUcar, em reator de leito fluidizado
borbulhante, com capacidade de queima de 200 kg h™, com temperatura do leito na faixa de
450 a 500°C e pressdo de 120 a 250 mmH,0O; injetou-se 10% de ar em relacdo ao
estequiométrico com tempo médio de residéncia de 8 segundos. As caracteristicas quimicas

estdo descritas na Tabela 4 e 5.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas dos elementos disponiveis do biocarvédo

pH Ca Mg K Al H+Al CTC SB P Zn Fe Mn B Cu MO V
CaCl,  ---eeememeeemeoeee- mmol, dm? mg dm3--eeeeeee- gdm® %
Valor do
) 87 929 21,7 573 - 53 178 172 331 11 8 58 08 01 569 97
Parametro

" Andlise dos teores disponiveis dos elementos por RAIJ et al. (1996).

5.3 Descricao do experimento

O estudo foi realizado em dois ensaios (Figura 5). Para isso, homogeneizaram-se
0s carvoes para o preparo da mistura (12 kg de solo+4,2 kg de BC), o que equivale a 35% de
BC em relacdo ao peso seco, utilizados nos Ensaios 1 e 2 e também, 4 parcelas com somente

Latossolo Vermelho degradado como controle

Ensaio 1. Matéria Organica — A MO utilizada nesse experimento foi esterco bovino
curado, coletado no confinamento da Faculdade de Ciéncias Agronémicas/UNESP, campus de
Botucatu-SP, e curado em abrigo da chuva, com controle de umidade e aeracdo durante 40

dias. As caracteristicas quimicas estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Teores totais dos elementos quimicos presentes na Matéria Organica e no Biocarvao
pH N P,Os KO MO C C/N Ca Mg S Na Cu Fe  Mn Zn
-------------------- g kg-1(matéria seca) --------------------- ----mg kg™ (matéria seca) ---

Matéria Organica

4 22 12 12 560 310 14/1 9 4 5 1900 113 9450 676 224
Biocarvao

86 06 11 19 550 310 48/1 21 2 190 580 22 4500 264 42

“Analise dos teores totais por LANARV (1988).

Utilizou-se delineamento inteiramente ao acaso, com 4 repeticdes em fatorial 5x5
e cinco doses de mateéria organica (0, 44, 174, 305, 436 g em 16,2 g da mistura (Solo+BC),
equivalente a 0 (MOy), 10 (MOxg), 40 (MOy), 70 (MOy), 100 (MO1qo) t ha* incorporados a
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mistura, e quatro tempos de incubacdo: 0, 80, 160, 240 e 320 dias, sendo o tempo 0 coletado

no sétimo dia apds os vasos estarem com umidade proxima a capacidade de campo.

Ensaio 2. Fosforo — Utilizou-se delineamento inteiramente ao acaso, com 4
repeticdes e cinco tratamentos contendo 0,0, 5,3, 10,5, 15,1, 21,1 g de KH,PO, em 12 kg de
solo, equivalente a 0 (Pg), 75 (P7s), 150 (P1s0), 210 (P200), 297 (P300) mg de P por kg do solo e
homogeneizado a 4,2 kg de BC, incubados por 240 dias, sendo o tempo 0 coletado no sétimo
dia ap0s os vasos estarem com umidade proxima a capacidade de campo. Os ensaios 1 e 2

estdo esquematicamente apresentados na Figura 5.

Solo+BC+MO Solo+BC+P

OO

OO OO
OO OOk
OO OO
OO OO
OO OO

Ensaio 1 Ensaio 2

MO, ||
MOy [ |
MOw ||
MO [ |
MO ||

dlaaae
i

OHBHE -

Figura 5. Desenho experimental, sem escala e sem representacdo da casualizagéo.

O teor de umidade foi mantido préximo a capacidade de campo, monitorado
diariamente pela diferenca de peso, tendo como referencial o peso inicial dos vasos em
capacidade de campo.

Em ambos os ensaios (1 e 2), as analises estatisticas foram realizadas com o
programa estatistico STATSOFT- STATISTICA 7.
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5.4 Caracterizacao do Biocarvao

Foram enviadas amostras do BC para ao laboratério de Ciéncia do Solo da
Universidade da Florida-FL/EUA, para as analises de porosidade e area superficial especifica,
analise termogravimétrica (TGA), difracdo de raio-X, curva de pH e extracBes aquosas para
analises de carbono orgéanico dissolvido (COD), P, pH, eletrocondutividade (EC) e sais (Na,
Mg, Ca e K). Para isso, as mesmas foram embaladas em sacos de polietileno, retirando-se o ar
em excesso. Para as analises de microscopia eletronica de varredura, as amostras foram
levadas ao centro de microscopia eletrdnica de varredura no Instituto de Biociéncia da UNESP
— Botucatu/SP.

5.4.1 Porosidade e area superficial especifica

Determinou-se a porosidade e a area superficial especifica através do analisador
Micromeritics ASAP 2021 sorptometer (Norcross, GA). Para tanto, adsorveu-se 0 gas CO, em
condi¢des isotérmicas, pressdo e vapor de equilibrio, na superficie do sélido. Uma vez
adquirida a isoterma, avaliou-se a quantidade de gas condensada na superficie do sélido.
Calculou-se a area superficial e as caracteristicas dos poros através da teoria desenvolvida para
o0 tratamento dos dados de adsorcao/dessorcdo pelo método Dubinin-Radushkevitch, descrito
por Pennell (2002).

5.4.2 Microscopia eletronica de varredura

Realizou-se a analise da microestrutura e a topografia da superficie do BC pelo
aparelho SEM 515-Philips, com aumento de 42 a 2000 vezes e resolugdo na ordem de 3 a 100
nm. Para tanto, recobriu-se a amostra com uma fina camada de ouro, material condutor, que
permite a geracdo das imagens (VERHOEVEN, 1984).
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5.4.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

Mediu-se as variagdes térmicas caracteristicas das transformacdes ou mudangas
de fases da amostra de BC em funcdo da temperatura, 25°C/min até 1000°C, com balanca de
precisdo acoplada ao aparelho de analise termogravimétrica, modelo SDT 2960, sobre
atmosfera oxidante. As mudancas de fases foram calculadas a partir da primeira derivada
(dTG) da curva.

5.4.4 Difracéo de raio-X

Realizou-se a caracterizacdo mineraldgica do BC por difracdo de raio X. Para
tanto, queimou-se amostras de BC as temperaturas de 400, 500 e 700° C por 4 horas (com
base na analise termogravimétrica), a fim de eliminar a fracdo carbonosa sem alterar a
composicdo mineral. Foram escaneadas as amostras com angulo de difracdo 26 de 2 a 60°,
com radiacdo de CuK, e monocromador de grafite, a 35 kV e 20 mA com aparelho XRD

(Philips Electronic Instruments, Inc., Mahwah, NJ).

5.4.5 Curva de pH

Em 0,2 g de BC, adicionou-se aliquotas de 0,5 ml de HCI 0,1 N até a

estabilizacdo do pH . Entre as adi¢bes do &cido, agitou-se a solugdo até pH estavel.

5.4.6 ExtracOes aquosas para analises de carbono orgéanico dissolvido (COD),
P, pH, eletrocondutividade (EC) e sais (Na, Mg, Ca e K)

O BC foi submetido a 30 extragdes aquosas. Para isso, pesou-se 20 g de BC e
adicionou-se 350 ml de &gua bidestilada; agitou-se por 24 horas e filtrou-se em papel filtro
11um, substituindo-se o volume de &gua bidestilada, com auxilio de balanca analitica, em

cada uma das extracoes.
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Analisou-se 0 COD nas solu¢bes com o aparelho TOC-Analyser (Shimadzu TOC-
VcpH).

Determinou-se o teor de P pelo método de Murphy e Riley (1962), onde
adicionou-se aliquota da amostra em baldo volumétrico de 25 ml e 4 ml de reagente B.
Completou-se o volume até o menisco; deixou-se em repouso por 1 hora até a estabilizagdo da
cor azul. Analizou-se as amostras em espectrofotémetro, UV1- Spectrophotometer, com cela
de 1 cm.

Obteve-se as concentragdes dos sais (Na, Mg, Ca e K) pelo laboratério de pesquisa
analitica da Universidade da Florida, UF/IFAS Analytical Research Laboratory.

5.4.7 Fésforo Total

Foram adicionados 0,2 g da amosta de BC em 6 tubos de digestdo juntamente com
3 provas em branco. Ap6s, adicionou-se 0,1 ug P ml™ aos brancos e a trés dos tubos contendo
amostra. Em todos os tubos foram adicionados 2 ml de H,SO,4 concentrado, os quais foram
aquecidos em bloco digestor a 340°C por 30 minutos. Os tubos foram removidos do bloco
digestor por 15 minutos, resfriados em temperatura ambiente para adi¢do de 0,5 ml de H,0O; a
30% e aquecidos novamente por 15 minutos, repetindo-se a adi¢do de H,O, até digestao total
da amostra. Apds obter-se uma solucao limpida, os tubos foram aquecidos por 45 minutos até
evaporacgdo total do H,O,. Apds o resfiamento, foi adicionado &4gua deionizada até volume
igual a 35 ml. Uma aliquota de 5 ml da amostra foi acondicionada em bal&o volumétrico de 25
ml, adicionando-se 4 ml de reagente B e 3 gotas de solucdo de 2,4 dinitrofenol para ajustar o
pH, completando-se o volume do baldo até o menisco. As amostras ficaram em repouso por 1
hora até desenvolver coloracdo azul, onde foram analizadas em espectrofotdmetro UV1-
Spectrophotometercela, com cela de 1 cm (Murphy e Riley, 1962).
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5.5 Caracterizacédo do Ensaio 1- Matéria organica

Foram enviadas amostras para o laboratério de Ciéncia do Solo da Universidade
da Flérida-FL/EUA, para as analises de quantificacdo de grupos funcionais e carbono total.
Para isso, as mesmas foram secas a 55°C, peneiradas em malha de 2mm de abertura,
homogeneizadas e embaladas em sacos de polietileno, retirando-se 0 ar em excesso. Para as
anélises de Respirometria, as amostras foram levadas ao laboratério do Departamento de
Recursos Naturais — Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas/UNESP. Para

isso, as amostras foram mantidas com a umidade proxima a capacidade de campo.

5.5.1 Quantificacdo dos grupos funcionais

Determinou-se as concentragdes relativas dos diferentes grupos funcionais de
superficie no BC, baseado na diferengas de pK dos grupos funcionais. Para isso, pesou-se em
quatro tubos de centrifuga, com capacidade de 50 ml, 0,5 g do BC e adicionou-se 20 ml das
solucbes: 0,1 M de bicarbonato de sddio (NaHCO3) 0,1M de hidréxido de sédio (NaOH) e
0,2M de carbonato de sodio (Na,COs3), em cada um dos tubos, separadamente. Agitou-se por
72 horas a temperatura ambiente. Centrifugou-se por 20 minutos e filtrou-se com filtro
0,45um Millipore. Titulou-se aliquotas de 5 ml de cada uma das solu¢des com 0,1M de HCI
padrdo. Utilizou-se como indicadores, alaranjado de metila para as solu¢6es contendo Na,CO3
e NaHCO; e fenolftaleina para NaOH (BOEHM, 1994).

5.5.2 Carbono total

Foram carbonizados 20 mg da amostra a 1000°C no aparelho TOC-Analyser
(Shimadzu TOC-VcpH,) e calculou-se a quantidade de carbono total a partir da curva de

calibragdo do mesmo.
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5.5.3 Respirometria

Esse método estima a mineralizacdo do solo, através da quantidade de CO,
liberado pelos microrganismos, em 30 dias de incubacdo. Para isto, coletou-se amostras do
Ensaio 1 nos tempos de incubacéo em estufa de 0, 80, 160, 240 e 320 dias; foram pesadas 30
g da amostra em frasco de polietileno e confinadas em frascos de vidro, com capacidade de 3
litros, contendo um snap-cap com 10 mL de NaOH 1,0 M e 10 mL de &gua destilada na base
do frasco de vidro, hermeticamente fechados durante todo o periodo de incubacg&o. Titulou-se
a solucdo de NaOH com HCI 0,5M, nos tempos 1, 3, 7, 11, 15, 20, 30 dias de incubacéo,
substituindo-se a solugéo alcalina a cada titulagdo. Apos o termino das titulagdes, pesou-se as
amostras antes e ap6s a secagem, em estufa a 60°C. Calculou-se os valores de C em mg g™ da

amostra pela equacao (1):
mMgC/g s0lo= (Vpranco-Vamostra) -6 -Crici Equacéo ().

M amostra

Onde,

Vpranco= VOlume de HCI gasto na titulagdo do branco (ml)
Vamostra = V0lume de HCI gasto na titulacdo das amostras (ml)
Chci = Concentracdo de HCI padronizado

Moamostra= Massa da amostra seca (Q)

5.6 Caracterizacédo do Ensaio 2- Fosforo

As amostras foram enviadas para o laboratdrio de Ciéncia do Solo da Universidade
da Flérida-FL/EUA. Para isso, as mesmas foram secas, peneiradas em malha de 2 mm de

abertura, homogeneizadas e embaladas em sacos de polietileno, retirando-se o ar em excesso.
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5.6.1 Cinética de sorcdo de P

Analisou-se a cinética de sorcao por dois métodos:

1. Tubos de centrifuga, onde, confinou-se, separadamente, 2 g das amostras P
(sem adicdo de Pi), solo e BC e 20 ml de solucdo fosfatada 40 mg I, o equivalente a 400 mg
P kg™ da amostra, em 42 tubos de centrifuga (14 tempos x 3 repeticdes). Agitou-se cada uma
das amostras a 96 ciclos min™, durante os tempos 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 6,0; 12;
24; 48; 72 e 96 horas. Centrifugou-se por 10 minutos a 2000 rpm e filtrou-se a vacuo, em
papel filtro 0,45um. Analisou-se o sobrenadante pelo método de Murphy e Riley (1962),
adicionou-se aliquota da amostra em baldo volumétrico de 25 ml e 4 ml de reagente B,
completou-se 0 volume até menisco, deixou-se em repouso por 1 hora até desenvolver
coloracdo azul. Analisou-se as amostras em espectrofotdmetro UV1- Spectrophotometercela,
com cela de 1 cm para concentragOes acima de 0,2 ppm em concentracdes abaixo de 0,2 ppm
leu-se com cela de 5 cm.

2. Tubos de diélise, onde manteve-se 3 tubos de dialise (3 repeti¢fes), imersos em
agua bidestilada por 10 minutos; apés, confinou-se 2 g das amostras Py € 20 ml de &gua
destilada, amarrando-se as extremidades com barbante previamente higienizados. Transferiu-
se 0s tubos de didlise para frascos de polietileno (500 ml) contendo 200 ml de solugdo
fosfatada 4 mg I, o equivalente a 400 mg P kg™ da amostra e agitou-se cada uma das
amostras a 96 ciclos min™ durante os tempos 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0; 3,0; 6,0; 12; 24; 48; 72 e
96 horas, retirando-se 0,5 ml da solugdo em cada um dos tempo para analise pelo método de
Murphy e Riley (1962), adicionando-se um volume igual ao retirado de &gua bidestilada a
solucdo fosfatada, em cada um dos tempos analisados. Manteve-se o controle de temperatura a

25 °C para ambos 0s métodos.
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5.6.2 Cinética de dessorc¢ao de P

Analisou-se a cinética de dessor¢do pelo método tubos de dialise nas amostras
P75, P1so, Pago € Psgo. Para tanto, manteve-se 12 tubos de didlise (4 amostras x 3 repeticdes)
imersos em agua bidestilada por 10 minutos; apds, confinou-se 2 g das amostras e 20 ml de
agua destilada, amarrando-se as extremidades com barbantes previamente higienizados.
Transferiu-se os tubos de dialise para frascos de polietileno (500 ml) contendo 200 ml de 4gua
bidestilada e 4 gotas de tolueno. Agitou-se a 96 ciclos min™, durante os tempos 0,1; 0,2; 0,3;
0,5; 1,0; 3,0; 6,0; 12; 24; 48; 72 e 96 horas, retirando-se 10 ml da solu¢do em cada um dos
tempos para analise pelo método de Murphy e Riley (1962), adicionando-se um volume igual
ao retirado de agua bidestilada a solucdo aquosa, em cada um dos tempos analisados.
Para as testemunhas, realizou-se primeiro a sor¢do de P, como descrito no item
(4.6.1), método (2) - “Tubos de dialise”, uma vez que incubou-se as amostras sem adicdo do
fertilizante inorganico fosfatado, transferindo-se os tubos de dialise, previamente lavados com

agua bidestilada aos frascos de polietileno, como descrito acima, para as demais amostras.

5.6.3 Reagdes de sorc¢do de fosforo

Confinou-se 2 g das amostras Py, testemunha e BC, e 20 ml das solugdes
fosfatadas 0,0; 0,6; 1,6; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 20,0; 30,0 e 40,0 mg I}, o equivalente a 0, 6, 16,
40, 60, 80, 100, 200, 300 e 400 mg de P kg™ da amostra, em 40 tubos de centrifuga (10
solucdes fosfatadas x 4 repeticées). Agitou-se cada uma das amostras a 96 ciclos min™ por 72
horas para as amostras PO e BC e 24 horas para as testemunhas. Centrifugou-se por 10
minutos a 2000 rpm e filtrou-se a vacuo, em papel filtro 0,45um. Analisou-se o sobrenadante
pelo método de Murphy e Riley (1962).

5.6.4 Reagdes de dessorcéo

Para a realizacdo desta analise fez-se necessario uma pré-analise para otimizagdo

do método. Para isso, manteve-se 6 tubos de diélise (3 repeticdes x 2 solugdes) imersos em
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4gua bidestilada por 10 minutos. Apés, foram confinados 20 ml de solucéo fosfatada 40 mg I,
amarrando-se as extremidades com barbantes previamente higienizados. Transferiram-se 0s
tubos de dialise (3500 MWCO) para frascos de polietileno (500 ml) contendo 280 ml de agua
bidestilada e KCI 1M separadamente. Agitou-se a 96 ciclos min™ e analisou-se o contetido de
P, que passou pela membrana para a solucdo aquosa a cada 24 horas, segundo Murphy e Riley
(1962), até que a concentracdo de P fora do tubo de dialise fosse igual a concentracéo inicial
dentro do tubo para tanto foram despendidas 72 horas.

Apo6s a pré-andlise, escolheu-se o tempo e a solucdo ideal para a realizacdo da
anélise de dessor¢do sequencial de P nas amostras Py, P7s, P1so, P20o € P3go. Para isso, foram
mantidos 20 tubos de dialise (5 amostras X 4 repeticdes), imersos em agua bidestilada por 10
minutos. Apds, foram confinados 2 g das amostras e 20 ml de agua bidestilada, amarrando-se
as extremidades com barbantes previamente higienizados. Transferiram-se os tubos de dialise
para frascos de polietileno (500 ml) contendo 200 ml de 4gua bidestilada e 4 gotas de tolueno.
Agitou-se a 96 ciclos min™ por 72 horas e realizou-se analise de P segundo Murphy e Riley
(1962). Trocou-se a solugdo aquosa e os frascos de polietileno, previamente higienizados a
cada andlise e mediu-se o conteudo de P dessorvido da amostra até valores confiavelmente

detectaveis pelo espectro-UV.

5.7 Anélise quimica da mistura (solo+BC)

As amostras foram secas, destorradas e passadas em peneira com malha de 2 mm
de abertura, homogeneizadas e conduzidas ao laboratério de Fertilidade do Solo do
Departamento de Recursos Naturais — Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas/UNESP para andlises quimicas de: pH (CaCl,), MO, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al,
Zn, Mn, Fe (RALJ et al., 1996) e, com essas variaveis foram calculados os valores de Soma de
bases trocaveis (S), capacidade de troca de cations efetiva (t), percentagem de saturacdo de
aluminio (m%), capacidade de troca de cétions a pH 7,0 (T), percentagem de saturacdo por
bases da CTC a pH 7,0 (V%).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao do biocarvéo

As propriedades sortivas, caracteristicas fisicas e quimica do BC estdo
representadas nas Tabelas 4 e 6. Possui &rea superficial especifica igual a 9 m? g, com
tamanho médio de poros igual a 112,11 A; demonstra capacidade de absorcio de particulas
inferiores a meso e micro poros, uma vez que o BC ndo possui macro poros em sua estrutura.

O BC possui funcionalidades acidas em sua superficie, decorrente da presenca de
79,81% grupos fendlicos, 16,63 % de lactonas e 3,56% de grupos carboxilicos, o que indica

seu potencial em adsorver nutrientes e, consequentemente, evitar perdas por lixiviacao.



Tabela 6. Caracteristicas quimicas e fisicas do BC
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Propriedades

Valor

pH

Avrea superficial especifica (m®g™)
Tamanho médio de poros (A)

Volume de poros (%)

Total de poros (cm® g%

Grupos Funcionais (%)

Carbono total (%)

Teor de cinza (%)

Macro poros
Meso poros

Micro poros

Carboxilicos
Lactonas

Fenois

9,8

112,11
0,0
13,3
86,7
0,0112
3,56
16,63
79,81
38
62

O conteudo de C total no BC, igual a 38%, é consequéncia do seu processo de

producdo, pois a pirolise rapida tem como produto principal o bio-6leo. Portanto, a maior parte

do C existente na biomassa é convertida a este produto, restando maior teor de cinzas (62%), o

que eleva o pH do BC a 9,8.

Figura 6. Imagens do BC composto por uma mistura de biocarvées, produzidos com capim

elefante, serragem e palha de cana-de-agucar.
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O BC possui diferentes morfologias, com tamanhos em torno de 200um e
formatos variados em suas particulas (Figura 6). Uma vez que, foi preparado a partir de
diferentes fontes de biomassa, mas com mesma granulometria, em torno de 2 cm. A baixa
ocorréncia de granulos de mesma aparéncia denota boa pré-homogeneizacdo dos biocarvoes

que compdem o material.

Figura 7. Imagens feitas por microscopia eletronica de varredura em trés diferentes tipos de
particulas que compdem o BC, ampliadas em 600 vezes (esquerda) e 2000 vezes
(direita).

O conjunto de micrografias evidencia a diferenca morfoldgica das particulas que
compdem o BC (Figura 7). A textura da superficie das particulas é irregular, com maior
incidéncia de micro poros (entre 20 a 500 A), 86,7% do total de poros, e meso poros (< 20A),

com 13,3%, sem ocorréncia de macro poros, variando numa faixa de 12,59 a 398,11 A (Tabela
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7). Essas propriedades caracterizam seu poder em absorver nutrientes, alem de poder servir
como abrigo para microrganismos do solo (GRADY & RUSH, 2007).

Tabela 7. Distribuicdo dos poros do BC

Diametro dos poros  Diametro dos poros  Volume dos poros Area superficial

A (média) (cm®g™) (m2g™)
12,59 - 15,85 14,22 7,13E-04 1,66E+00
15,85 - 19,95 17,90 5,12E-04 7,00E-01
19,95 - 25,12 22,54 4,97E-04 6,58E-01
25,12 - 31,62 28,37 3,77E-04 6,53E-01
31,62 - 39,81 35,72 5,88E-04 8,13E-01
39,81 - 50,12 44,96 1,10E-03 1,21E+00
50,12 -63,10 56,61 1,31E-03 1,16E+00
63,10 - 79,43 71,26 8,70E-04 6,15E-01
79,43 — 100,00 89,72 8,10E-04 4,46E-01
100,00 - 125,89 112,95 6,35E-04 2,88E-01
125,89 - 158,49 142,19 1,90E-04 6,64E-02
158,49 - 199,53 179,01 1,19E-03 3,30E-01
199,53 - 251,19 225,36 9,64E-04 2,16E-01
251,19 - 316,23 283,71 7,13E-04 1,25E-01
316,23 - 398,11 357,17 7 43E-04 1,05E-01

O BC iniciou a perda de peso em torno dos 25°C e, ao final, em torno de 700°C,
apresentou perda de peso total igual a 39,8%, onde todo material organico foi perdido,
restando apenas material mineral decorrente da atmosfera oxidante utilizada na anélise.

A curva termogravimétrica apresentou perdas de peso do BC com aumento da
temperatura (Figura 8) e foi caracterizada em quatro fases da queima: (I) “agua livre” com
perda de peso igual 3,4%; (I1) degradacdo da MO, cujos principais componentes sdo celulose,
hemicelulose e lignina (RIEGEL et al., 2008), com perda de peso igual a 30,1%, maior fracdo
presente no BC, sendo que parte dessas perdas sdo grupos funcionais como &cidos
carboxilicos, cetonas, lactonas e fenadis; (111) oxidacdo de carbono de MeO (R-CH + O, >
CO, + H,0), e lignina remanescente, cuja a decomposicéo, segundo Orfdo et al. (1999), se
inicia a baixas temperaturas, podendo continuar ocorrendo até temperaturas em torno de 900
°C, com perda de peso igual a 4,4% e (V) perda de agua proveniente de hidréxidos metilicos
Me-OH - MeO + H,O (Me= Al, Fe, Mn entre outros), com perda de peso igual a 1,9%
(BEYER etal., 1998; MIYAZAWA et al., 2000).
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Figura 8. Perfil da perda de massa do BC, na regido entre 25 a 700 °C

O BC apresentou incidéncia de Quartzo (SiO,;) em sua fase cristalina nas
temperaturas de carbonizacdo da amostra de 400, 500 e 700°C, proveniente da areia no manto
de fluidizacdo do reator, usada para manter temperatura do leito.

Nas temperaturas de carbonizacdo igual a 400 e 500°C, o BC apresentou calcita
(CaCO0g), quando incinerado a 700°C, apresentou além de calcita, silvita (KCI) e portlandita
(Ca (OH),) (Figura 9).

A ndo ocorréncia dos minerais silvita e de portlandita nas temperaturas de 400 e
500 °C pode ter sido decorrente da influéncia do material carbonoso ainda presente nas

amostras, como mostrado na andlise termogravimétrica (Figura 8).
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C, Calcita (CaCOy)

M, Amostra

Q, Quartzo (SiO,)

P, portlandita (Ca(OH),)
S, Silvita KCI

Intensidade (u.a.)

Angulo (20)

Figura 9. Analise mineralégica do BC por difracdo de raio-x, incinerado em 3 diferentes
temperaturas, baseadas na analise termogravimétrica.

O BC apresentou alta extracdo aquosa de sais, com valor de EC na primeira
extracdo igual a 1,7 dS m™ (Figura 10-A), com teores totais nas 30 extracdes de K, Ca, Mg e
Na iguais a 19.713, 5.835, 1.014, 2.389 mg kg, respectivamente.

O pH manteve-se estavel ao longo das 30 extracdes aquosas (Figura 10-A) em
concordancia com a curva de pH (Figura 10-B) que apresentou pH inicial de 9,8 e alta
resisténcia na mudanca de pH, estabilizando em torno de 5, indicando poder tampéo em pH

em torno de 7, considerado alto para maioria das culturas brasileiras (SOUZA et al., 2007).

(A) (B)
Figura 10. Eletrocondutividade e pH sob extracdes aquosas (A) e curva de pH (B) do BC.
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A curva de extracio aquosa de P para o BC apresentou 909 mg kg™ de fésforo
disponivel nas 30 extracdes e 1484 mg kg™ de P total, ou seja, 61% do contetido de P no BC
foi disponibilizado em 30 extragdes (Figura 11-A), sendo 31% desse conteudo extraido nas 4
primeiras extracoes.

O alto contetido de COD total nas 30 extragdes do BC igual a 23,9 g kg™ (Figura
11-B, pode ser atribuido ao seu processo de preparo, pois a pirolise rapida converte em torno
de 75%, do material organico em bio-6leo com porg¢des acima de 30% de material insollvel
(MESA et al., 2003), restando cadeias organicas menores e, consequentemente, mais sollveis
no BC (MAHAN & MAYER, 2002).

(A)
(B)

Figura 11. Conteudo de fésforo (A) e carbono organico dissolvido (COD) no BC em 30
extracdes aquosas.

O teor de MO aumentou 43% no solo com adicdo de BC e apresentou estabilidade
ao longo do periodo de incubacdo em estufa para ambos os tratamentos, comportamento
esperado, uma vez que o BC possui 38% de C total e nenhuma cultura foi desenvolvida nos
vasos ao logo dos 240 dias de incubacdo (Tabela 8).

O parametro H+AI diminuiu 89% na mistura em relacdo ao solo e teve seus
valores alterados ao longo de 240 dias de incubagdo para o solo, permanecendo estavel na
mistura. O contetido de H+Al pode predizer o comportamento do Al*® no solo, elemento
téxico para a maioria das plantas em concentragdes maiores que 5 mmol. dm™ (RALJ et al.,
1996).
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No solo, H+Al decresceu ao longo do tempo de 76,9 para 56,1 mmol, dm™, porque
as bases Ca, Mg e K aumentaram seu contetdo em 77, 38 e 77% respectivamente, competindo
com o H" e AI"® na solucéo do solo (RALJ et al., 1996).

Na mistura, H+Al diminuiu de 7,7 para 6,8 mmol, dm™, provavelmente devido ao
controle da atividade do AI** por reacdes de complexacdo com a MO presente no BC
(BERGREEN & MULDER, 1995; WESSELINK et al., 1996; VAN HEES et al., 2001).

Os parametros CTC, SB e V% foram significativamente maiores na mistura
quando comparados ao solo e aumentaram ao longo do tempo de incubacéo (Tabela 8).

A CTC aumentou 44% com adicdo de BC, decorrente do aumento do teor de MO e
consequentemente, do numero de cargas negativas dependentes de pH, controladas pelas
concentragbes dos ions H" e HO". Sob condicdes elevadas de pH, os fons HO™ da solugio do
solo provocam a dissociagdo dos fons H* dos grupos funcionais organicos, contidos na MO
(R-COOH - R-COQ), assim como dos coloides do solo (-AIOH-> -AlO") (LUCHESE et al.,
2002).

Tabela 8. Propriedades quimicas do solo e da mistura (Solo+35%BC) nos tempos 0 e 240
dias de incubacdo em casa de vegetacao

M.O. H+AI SB CTC \Y Boro Cobre Zinco

L L T — T L — % mg dm™
SOLO - TEMPO 0
18,2aA 76,9aA 4,6 bB 81,5 bA 5,7 bB 0,1bA 0,9aA 0,1bB
SOLO - TEMPO 240
19,0aA 56,1aB 18,8 bA 74,9 bA 25,1 bA 0,4bA 0,9aA 0,9bA
MISTURA - TEMPO 0
31,3bA 7,7bA 146,9 aA 154,7 aA 95 aA 4,3aA 0,6bA 1,0aB
MISTURA - TEMPO 240

33,9bA 6,8bA 119 aB 125,8 aB 94,6 aA 1,1aA 0,4bB 1,9aA

MO= matéria organica; CTC- capacidade de troca catidnica; H+Al= acidez total; SB= soma de bases trocaveis; V= % de saturacéo por base.
As médias seguidas de mesmas letras mintsculas nao diferem entre si para os tratamentos e as letras maisculas ndo diferem entre si para os
tempos dentre os tratamentos, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05).

O V% aumentou em torno de 83% e a SB em torno de 90% com adic¢do do BC.
Isso ocorreu pelo aumento dos teores de K, Ca e Mg no BC (Figuras 14, 15, e 16),

respectivamente.
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Os micro elementos B e Zn aumentaram 81 e 71%, respectivamente, com a adi¢do

de BC ao solo, e o Cu diminuiu 44%, provavelmente por se tornar insoltvel a pH basico.
A adicdo de BC (MOO) elevou o pH do solo de 4,3 para 7,8 (Figura 12). Ao
longo dos 240 dias de incubacdo o pH do solo manteve-se estavel, enquanto que o pH na
mistura (MOO) diminuiu aos 80 dias, decorrente da lixiviagdo de K no mesmo periodo de

incubacdo (Figura 14).

8.5

bA bA bA
TAT

B.5

pH

55

4.5 3 oy eB____f_J_____ﬁeB

—f— Tratamento
el
-- Tratamento
SOLO

35 . ' . .
0 g0 160 240
Tenpo

Figura 12. Valores de pH para solo (SOLO) e solo com adic¢do de 35% de BC (MOQ), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa (Os pontos seguidos de
mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

A adigéo de BC no solo (MOO0) aumentou significativamente o teor de P em torno
de 39%, devido ao alto conteido de P total presente no BC, 1484 mg P kg™, sendo 61%

prontamente disponivel (Figura 11-A).
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Ao longo do periodo de incubacdo em estufa esse contetdo ndo teve diferenga

estatistica para o solo (Figural3); entretanto, apresentou decréscimo significativo na mistura

(MOO0), resultado da reacao de sorcdo de P na fase solida da mistura ou pela precipitacdo do

elemento na forma de fosfato de célcio, favorecida pela concentracdo de Ca no BC, igual a

5.835 mg kg™ (AKINREMI & CHO, 1991).
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Figura 13. Valores de P para solo (SOLO) e solo com adi¢édo de 35% de BC (MOQ0), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa (Os pontos seguidos de
mesmas letras maidsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

Entre os tratamentos SOLO e MOO houve diferenca significativa no contetdo

de K (Figura 14), com aumento em torno de 27% quando BC foi adicionado. Ao longo dos

240 dias de incubacdo em estufa, houve aumento significativo do conteddo de K no solo,

decorrente, provavelmente, da adi¢do do elemento pela dgua acrescentada aos vasos, uma vez
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que ndo foi utilizada &4gua destilada para manter a umidade do solo, ao longo do periodo. Na
mistura (MOO) houve decréscimo significativo no conteldo de K, provavelmente decorrente

da lixiviacdo do elemento.

Figura 14. Os valores de K para solo (SOLO) e solo com adi¢do de 35% de BC (MOO), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa (Os pontos seguidos de
mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

A adicdo de BC ao solo (MOQO) promoveu um aumento significativo de
aproximadamente 89% no contetdo de Ca (Figura 15). No solo, ao longo do periodo de
incubacdo, houve diferencas significativas no seu contetdo, decorrente provavelmente da

adicdo do elemento (0,3 mg kg™) pela 4gua acrescentada aos vasos, uma vez que néo foi
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utilizada &gua destilada para manter a umidade do solo neste periodo. O mesmo nédo foi

perceptivel na mistura, pela alta concentragéo do elemento presente no BC (5.835 mg kg™).
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Figura 15. Os valores de Ca para solo (SOLO) e solo com adicdo de 35% de BC (MOO0), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa. (Os pontos seguidos de
mesmas letras maiusculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

O BC proporcionou ao solo (MOO0) um aumento significativo em torno de 87%
no conteddo de Mg (Figura 16). Ao longo dos 240 dias de incubacdo houve diferencas
significativas no seu conteudo para o solo, decorrente provavelmente da adi¢cdo do elemento
em torno de 23,4 mg kg, pela 4gua acrescentada aos vasos. O mesmo nao foi perceptivel na

mistura, pela alta concentragdo do elemento presente no BC (1.014 mg kg™).



49

16
14 T

121

0a
06t

04 F }H,,,»

02 r w7

log Mg (mmol, dm’3)

02 1
=& Tratamento
00
-0- Tratamento
SOLO

-0.4

0 80 160 240
T empa

Figura 16. Os valores de Mg para solo (SOLO) e solo com adicéo de 35% de BC (MOO), nos

tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa. (Os pontos seguidos de

mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras

minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

Entre os tratamentos SOLO e MOO houve decréscimo (72%) no contetdo de Fe
quando BC foi adicionado (Figura 17). Isso porque o Fe a pH acima de 7 é encontrado no solo
na forma insolivel Fe(OH);, com valor de produto de solubilidade (kps) igual a 1,1 10
(MAHAN & MYERS, 2002).
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Figura 17. Os valores de Fe para solo (SOLO) e solo com adic¢do de 35% de BC (MOO0), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa. (Os pontos seguidos de
mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de

probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

O contetido de Mn no solo com a adi¢do de BC aumentou 80% (Figura 18). Ao

longo do periodo de incubacdo, diminuiu seu contedo na mistura e manteve-se estavel no

solo. O decréscimo de Mn na mistura se deve ao efeito do BC no pH do solo (Tabela 8). Em

pH basico 0 manganés se encontra nas formas insollveis na solugdo do solo: Mn(OH), com
Kps= 4,0 10" e MnCOj3 com kp= 9,0 10 (MAHAN & MYERS, 2002).

Quando o BC foi adicionado ao solo o contetido dos macronutrientes P, K, Ca e

Mg e dos micronutrientes B, Mn e Zn foram maiores que os recomendados para a maioria das

culturas (RAIJ et al., 1996). Esses nutrientes foram concentrados no BC pelo processo de

pirdlise, podendo influenciar positivamente na fertilidade do solo. Para isso, sua dosagem deve

ser bem assistida, uma vez que influencia diretamente no pH e no teor de nutrientes no solo.



o1

Mn (mg dm™)

—&— Tratamento
1 1 1 1 1 MOD
) -01- Tratamento
0 80 160 240 SOLO

Tetmpo

Figura 18. Os valores de Mn para solo (SOLO) e solo com adicéo de 35% de BC (MOO), nos
tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa. (Os pontos seguidos de
mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as letras
minusculas ndo diferem entre si para os tempos dentre os tratamentos, a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey; p<0,05).

6.2 Ensaio 1- Matéria Organica

O C total entre o solo e os tratamentos com adicdo de carvdo apresentaram
diferenca estatistica significativa a 5% pelo teste de Tukey ao longo dos 240 dias de
incubacdo, ndo houve diferenca para os tratamentos contendo MO, independentemente das
doses aplicadas (Figura 19). Mesmo ndo apresentando diferencas significativas nos
tratamentos com adi¢do de MO, € importante ressaltar que os valores na mistura aumentaram
0,26; 1,07; 1,88 e 2,69% nos tratamentos SBMO-10, SBMO-40, SBMO-70 e SBMO-100,
respectivamente. Isso pode ter ocorrido pelo alto teor de BC (35% do peso) adicionado aos
tratamentos, causando erro nas medidas de C total, ndo apontando o efeito das doses de MO na

mistura.
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Figura 19. C total em mg g™ nos tempos 0, 80, 160 e 240 dias de incubacdo em estufa, para os
tratamentos Solo(S), Solo+BC (SB), Solo+BC+10t ha' de MO (SBMO-10),
Solo+BC+40t ha™(SBMO-40), Solo+BC+70t ha™(SBMO-70), Solo+BC+100t ha™*
(SBMO-100).

A mineralizacdo do solo manteve-se estavel ao longo dos 320 dias de incubagao
em estufa, com valor da taxa de mineralizacdo total igual a 135 mgC g* de solo,
comportamento esperado uma vez que o solo, degradado por erosdo laminar, possui baixo teor
de MO, igual 18 g dm™.

Nos tratamentos com adicdo de BC e doses de MO ndo houve diferencas
significativas na taxa de respiracdo pelos microrganismos do solo, provavelmente pelo alto
teor de BC incorporado as tratamentos.

O BC ndo apresentou poder recalcitrante a mineralizacdo aos 320 dias de
incubacdo em estufa, com taxa de mineralizacdo total para SB, SM-10, SBMO40, SBMO-70,
SBMO-100, iguais a 1.630, 1.970, 2.084, 1.911 e 2.153 mgC g™ da mistura, respectivamente.
A taxa de mineralizagdo para os tratamentos diminuiu ao longo do periodo (Figura 20). Isso

porque no inicio do processo, principalmente até os 80 dias, ocorreu a mineralizacdo dos
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compostos mais facilmente oxidaveis (labeis) pelos microrganismos; depois disso
permaneceram compostos cada vez mais dificeis de serem hidrolisados pelos microrganismos
do solo, como compostos fendlicos (Tabela 8), mostrando uma tendéncia a recalcitrancia do
BC ao logo do tempo. Este fendmeno € observado nas TPIs (BIRD et al., 1999), que mesmo
localizadas em regides de clima propicio a degradagdo de compostos organicos, ndo mudaram
sua coloracgdo enegrecida proveniente do BC incorporado ao solo, deixando evidente a olho nu

a recalcitrancia do BC.
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Figura 20. Mineralizacdo total do solo (S), solo+BC (SB) e solo+BC+ 10, 40, 70 e 100 t ha™
de MO (SBMO-10, SBM040, SBMO-70, SBMO-100) nos tempos 0, 80, 160, 240
e 320 dias de incubacdo em estufa.

Entre os tratamentos, a mineralizacdo da MO foi superior na dose de 100 t ha™
(Figura 21). Nessa dose houve queda na taxa de mineralizacdo aos 80 dias de incubagdo em
estufa, estabilizando aos 160 dias e aumentando aos 320 dias, diferindo dos demais

tratamentos.
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Figura 21. Mineralizacdo total da matéria organica no solo (S) e da mistura (solo+BC+10, 40,
70 e 100 t ha-1 de MO) nos tempos de 0, 80, 160, 240 e 320 de incubacdo em
estufa.

As amostras de solo (S), biocarvdo (BC), matéria organica (MO) e misturas
(SBMO-10, SBMO-40, SBMO-70 e SBMO-100) possuem funcionalidades &cidas em suas
superficies, através de grupos carboxilicos, fendlicos e lactonas (Tabela 9). Para os
grupamentos carboxilicos, houve decréscimo significativo do tempo 0 para 240 dias de
incubacdo, decorrentes do processo de mineralizagdo. Entre os tratamentos, o S foi o que

apresentou maior ocorréncia desses grupamentos.
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Tabela 9. Porcentagem de grupos funcionais carboxilicos, lactonas e fendlicos, quantificados
por titulacdo de Bohem nos tempo 0 e 240 dias de incubagdo em estufa

Grupos Funcionais

Tratamentos Carboxilicos Lactonas Fenois
----- el (70 B
BC 3 17 80
MO 23 12 65
Tempo O
S 75aA 6aA 19bA
SB 12dA 20aA 62aA
SBMO-10 33bcA 11aA 55aA
SBMO-40 17cdA 19aA 64aA
SBMO-70 38bA 12aA 46abA
SBMO-100 37bA 24aA 39abA
Tempo 240

S 67aB 9aA 24cB
SB 13cbB 15aA 72baB
SBMO-10 12cbB 20aA 68baB
SBMO-40 8cB 11aA 81aB
SBMO-70 25bB 16aA 59bB
SBMO-100 22bB 14aA 64baB

As médias seguidas de mesmas letras minidsculas ndo diferem entre si para os tratamentos e as

mailsculas para os tempos, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05).

O espectro de infravermelho das amostras de biocarvdo (BC), solo (Solo),
solo+biocarvdo (SBC) e misturas (SBCMO-10, SBMO-40, SBMO-70 e SBMO-100 t ha™ de

MO) demonstraram feicGes similares entre si, com picos caracteristicos em quatro regides

-1

importantes: (i) a faixa entre 480 a 650 cm ~, é caracteristica da ocorréncia de anéis

arométicos; (ii) entre 700 a 800 cm ™

, apresentam bandas causadas por deformacdo angular
fora do plano de ligagGes C-H de anéis arométicos (BAES & BLOOM, 1989); (iii) entre 1270

a 1310 cm™ com presenca de bandas relacionadas a ligacdo C-O-H, referentes as vibracdes
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axial (C-O) e angular (OH); (iv) na regido de 1530 a 1720 cm ™, onde normalmente se observa
a sobreposicdo de varias bandas de absor¢do, houve ocorréncia de picos caracteristicos do
estiramento da ligacdo C=C de grupos aromaticos (SILVERSTEIN, et al., 1994) e do
estiramento de carbonila (C=0), que juntamente com vibracdo de deformacéo axial da ligacédo
C-O, podem sugerir a presenca tanto de &cidos carboxilicos como de ésteres ou lactonas,
ligados a grupos arométicos (GUILARDUCI et al., 2006) (Figura 22). Para o BC o0 pico nesta

faixa foi de baixa intensidade, decorrente da pequena ocorréncia desses grupamentos.

Figura22. Espectro de infravermelho meédio para as amostras de BC, solo e mistura
(BC+solo+ 0, 10, 40, 70 e 100 t ha™* de MO).

6.3 Ensaio 2 - Fésforo

O solo apresentou maior poder sortivo para o fosforo quando comparado com a
mistura (solo + 35% de BC), enquanto que o BC apresentou apenas dessor¢do de P. Este
comportamento é decorrente da grande concentragédo de P presente no BC, igual a 1484 mg kg’
! de P total.

A cinética de sorcao de P na mistura (SBC) necessitou duas vezes mais tempo para

chegar ao equilibrio quando comparado ao S (Figura 23), pois 0 SBC possui dois, talvez, trés
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passos para a reacao de sorcao, que sdo: difusdo, dessor¢do (como mostra a curva para o BC) e
sor¢do, enquanto o solo possui apenas a fase de sorcao, decorrente do alto poder de sor¢do de
P pelo Fe e Al, principal fator de fixacdo de P em solos paulistas (AQUINO, 2004,
ABDALLA & PROCHNOW, 2008).

Figura 23. Cinética de sorcéo de P em solo (S), solo + BC (SBC) e somente biocarvao (BC),
analisada utilizando tubos centrifuga.

A cinética de sorcdo de P analisada com tubos de centrifuga, apesar de necessitar
maior quantidade de amostras, foi mais eficiente para o tempo de analise, entrando em
equilibrio em 24 horas quando comparado com os tubos de dialise que alcangcaram o equilibrio
apos 72 horas (Figura 24).

Os tubos de dialise para esta analise (Figura 24) apresentaram-se como barreiras,
sorvendo 91 % menos P quando comparado com as anélises usando tubos de centrifuga, onde
a solucéo estava em contato direto com a amostra. Em funcéo disso, foi utilizado o método de

centrifuga para as analises de equilibrio de sor¢do de P.
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Figura24. Comparacéo entre os métodos de Cinética de sorcdo de P (400 mg kg™) em solo
feitos com tubos de dialise (TD) e tubos de centrifuga (TC).

Os tratamentos S e SBCin nawra apresentaram diferenca significativa a 5% entre si,
pelo teste de Tukey, assim como entre os tratamentos S € SBCiop extragses: O MeSMO N&o ocorreu

entre 0sS tratamentOS SBCm natura e SBCSOb extracdes aquosas (Figura 25).

Figura 25. Sorcéo de P em solo (S), solo com adicdo de BC in natura (SBCin natwra) € S0lo com

adicéo de BC submetido a extragdes aquosas (SBCsop extragses aquosas), analisadas com
tubo centrifuga.

O solo apresentou maior poder sortivo para o fésforo quando comparado com as

misturas (SBCin natura € SBCisob extracses aquosas), aumentando proporcionalmente a sor¢éo de P em
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relacdo as concentracdes de P adicionadas a solugédo (Figura 25), decorrente dos Oxidos de Fe
e Al presentes no solo (AQUINO, 2004; ABDALLA & PROCHNOW, 2008).

A adicdo de BC “in natura” ao solo promoveu a dessor¢do de P até concentracdo
igual a 8 mg I}, o equivalente a 80 mg kg™, diminuindo a capacidade de sor¢do de P no solo.
O contetdo total de P no BC foi igual a 1.484 mg kg™, onde 61%, foi prontamente disponivel,
presente nas cinzas do BC.

O alto teor de P prontamente disponivel no BC diminui a necessidade de adigéo de
fertilizantes fosfatados ao solo quando aplicados juntamente com o BC, pois a medida que se
adiciona fosfato aos solos, estes vao reduzindo sua capacidade em fixar P (BORROW, 1974 e
MOREIRA et al., 2006), por ocupar 0s sitios de adsor¢édo de P no solo.

As concentracdes iniciais na solucdo do solo para os tratamentos P100, P200, P300
e P400 foram 0,24; 0,36; 0,46 e 0,58, respectivamente (Figura 26). Todos os tratamentos se
concentraram em uma mesma area de dessorcao, demonstrando grande potencial de dessor¢éao
de P para todos os tratamentos, com alto valor dos coeficientes de partigdo (Kg) igual a 1230
| kg !, calculado assumindo valores dentro da area de dessorcdo. Esta area encontra-se numa
faixa de 0,1 2 0,2 mg I"", sendo 0,2 mg I'* um valor considerado 6timo para concentracéo de P

na solugédo para a maioria das culturas (SMETHURST, 2000).

Figura 26. Curva de dessor¢do sequencial de P, representada pelo P restante sorvida a
mistura, para os tratamentos P 75, P15, P2oo € P3go, Utilizando tubos de diéalise.



7. CONCLUSOES

- O BC tem poder fertilizante, sendo fonte de P, Ca, K, Mg, Mn, Zn e B, porém sua utilizacdo
deve ser bem assistida por possuir caracteristicas quimicas limitantes como pH e sais.

- A adicdo de BC ao solo aumentou a taxa de mineralizagdo dos compostos presentes na
mistura; entretanto, apresentou tendéncia a recalcitrancia ao longo de 320 dias.

- A cinética de sorcdo de P necessita duas vezes mais tempo para entrar em equilibrio na
presenca do BC.

- A adicdo de BC ao solo diminuiu o poder de sor¢éo de P.

- O BC possui capacidade de promover a dessor¢éo de P.
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