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RESUMO GERAL
SILVA, Ronaldo Willian da, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo, Maio de 2021. Dindmica de fésforo e
eficiéncia agrondmica de superfosfato triplo associado a biocarvdes. Orientador:

Prof. Dr. Sc. Renato Ribeiro Passos. Coorientador: Prof. Dr. Sc. Felipe Vaz Andrade.

A dominancia do acentuado grau de intemperismo dos solos brasileiros promove
caracteristicas como baixa disponibilidade de nutrientes e alta capacidade de sor¢cdo de
fésforo (P). Nessas condic@es, o solo atua como dreno de P competindo com as plantas
pelo nutriente, a eficiéncia da adubagdo fosfatada é baixa havendo a necessidade da
aplicacdo de quantidades de fertilizantes fosfatados acima da exigéncia das culturas
agricolas. Assim, a utilizacdo de fertilizantes fosfatados que contém tecnologia agregada
pode ser uma alternativa para reduzir a sor¢do de P no solo e aumentar a disponibilidade
de P quando comparado aos fertilizantes fosfatados convencionais. Objetivou-se nesta
tese: i) avaliar a interacdo de biocarvdes de palha de café (BPC), cama de aviario (BCA)
e casca de eucalipto (BCE) com o ion P e os efeitos desta interacdo na disponibilidade
de P no solo; ii) produzir fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes (BPC,
BCA e BCE) de maior eficiéncia em relacéo a fertilizantes fosfatados convencionais.
Para tal, foram realizados experimentos em condicGes de laboratério, casa de vegetacao
e campo, gque sdo apresentados em quatro capitulos da tese. No capitulo 1, o objetivo do
estudo foi investigar o efeito de biocarvdes (BPC, BCA e BCE) assim como o efeito de
retirada de cinzas desses biocarvdes na sor¢do de fosfato sobre solo de carga variavel.
Os resultados indicaram que a incorporacao dos biocarvdes aumentou a disponibilidade
de P, pode diminuir a capacidade maxima de adsorcédo de fosfato pelo solo em até 25%
e reduzir a energia de ligacdo do P ao solo fazendo com que maior propor¢édo do P
sorvido fosse dessorvido. No capitulo 2, objetivou-se avaliar em laboratério a
solubilidade e a disponibilidade de P no solo ao longo do tempo de contato de
fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes e do superfosfato triplo (SFT). Os
resultados mostraram que os fertilizantes organofosfatados apresentaram menor
solubilidade de P em &gua. Fertilizantes & base de BCA apresentaram solubilidade em
agua até 50% menor que o SFT. O modo de preparo revestido promoveu menor
liberacdo inicial de P, no entanto apresenta uma liberagdo final maior que o modo de
mistura homogénea. Uma maior propor¢do de biocarvdao no fertilizante reduz a

solubilidade em &gua do fertilizante. No solo, os fertilizantes organofosfatados



apresentaram menor liberacdo inicial de P, no entanto, também apresentaram as
menores redugdes dos teores de P ao longo do tempo de contato. No capitulo 3,
objetivou-se avaliar em casa de vegetacdo a eficiéncia de fertilizantes organofosfatados
produzidos a partir de BPC, BCA e BCE em modo de revestimento e mistura
homogénea utilizando milho como planta teste. Os fertilizantes organofosfatados
apresentaram em média 5,52% de eficiéncia agrondmica e 8,16% para taxa de
recuperacdo de P maiores que o SFT. Fertilizantes produzidos no modo de revestimento
proporcionaram maior conteddo de P na planta e taxa de recuperacdo de P.
Considerando a maior eficiéncia agronémica, a proporcdo de 30% de biocarvao/SFT
mostrou-se mais eficiente. No capitulo 4, objetivou-se avaliar a eficiéncia de
fertilizantes organofosfatados produzidos a partir de BPC, BCA e BCE em modo de
revestimento e mistura homogénea no cultivo do milho, em condigdes de campo.
Comparados ao SFT, os fertilizantes organofosfatados apresentaram maior eficiéncia
agrondmica (10,8%), recuperagéo de P (2,4%) e maior disponibilidade de P no solo
apos a colheita (13,2 mg dm). Os fertilizantes produzidos a partir de BCA destacaram-
se entre as maiores médias de eficiéncia agrondmica e recuperacdo de P, aléem de
apresentarem maior concentracdo de P disponivel no solo apds a colheita. Quanto ao
modo de preparo, os fertilizantes produzidos no modo de revestimento promoveram
maior disponibilidade de P no solo. Considerando a maior eficiéncia agronomica e
recuperacdo de P, a proporcdo de 30% de biocarvao/SFT mostrou-se mais eficiente,

além de promover maior efeito residual de P no solo.

Palavras-chave: tecnologia em fertilizante, fertilizante organomineral fosfatado,

biochar, nutricdo de plantas.



GENERAL ABSTRACT
SILVA, Ronaldo Willian da. Center for Agricultural Sciences and Engineering of the
Federal University of Espirito Santo, May 2021. Phosphorus dynamics and
agronomic efficiency of triple superphosphate associated with biochars. Advisor:

Dr. Sc. Renato Ribeiro Passos. Co-advisor: Dr. Sc. Felipe Vaz Andrade.

The accentuated degree of weathering dominance of Brazilian soils promotes
characteristics such as low nutrient availability and high phosphorus (P) sorption
capacity. Under these conditions, the soil acts as a P sink, competing for nutrient with
the plants. The phosphate fertilization efficiency is low and there is a need to apply
amounts of phosphate fertilizers above the requirement of agricultural crops. Thus, the
use of phosphate fertilizers that contain aggregate technology can be an alternative to
reduce P sorption in the soil and increase P availability when compared to conventional
phosphate fertilizers. This thesis objective was: i) to evaluate the interaction of coffee
straw (CSB), poultry litter (PLB) and eucalyptus bark (EBB) biochars with the P ion
and this interaction on P availability effects in the soil; ii) to produce organophosphate
fertilizers based on biochars (CSB, PLB and EBB) with greater efficiency compared to
conventional phosphate fertilizers. To this end, the thesis carried out laboratory,
greenhouse and field conditions experiments, which presented throughout the search in
four chapters. In Chapter 1, the aim of the study was to investigate the biochars effect
(CSB, PLB and EBB), as well as the effect of ash removal from these biochars on
phosphate sorption on soil with variable load. The results indicated that the
incorporation of biochars increased the P availability. Could decrease the maximum
phosphate adsorption capacity by the soil by up to 25% and reduce the P binding energy
to the soil, causing a greater proportion of P sorbed, in order to be desorbed. In Chapter
2, the objective was to evaluate the P solubility and availability in the soil in contact
with organophosphate fertilizers based on biochars and triple superphosphate (TSP)
over time in the laboratory. The results showed that organophosphate fertilizers had
lower P solubility in water. PLB-based fertilizers showed up to 50% lower water
solubility than TSP. The coated preparation mode promoted lower initial P release;
however, it presents a higher final release than the homogeneous mixture mode. A
higher biochar proportion in the fertilizer reduces the water fertilizer solubility. The

organophosphate fertilizers presented the lowest initial P release in the soil. However,



they also presented the smallest P contents reduction in contact over time. In Chapter 3,
the objective was to evaluate the organophosphate fertilizers produced from CSB, PLB
and EBB efficiency in coating mode and homogeneous mixture using corn as a test
plant in the greenhouse. On average organophosphate fertilizers showed 5.52%
agronomic efficiency and 8.16% for P recovery rate higher than TSP. Fertilizers
produced in coating mode provided higher P content in the plant and P recovery rate.
Considering the higher agronomic efficiency, the 30% biochar/TSP ratio proved to be
more efficient. In Chapter 4, the objective was to evaluate the efficiency of
organophosphate fertilizers produced from CSB, PLB and EBB in coating mode and
homogeneous mixture in corn cultivation under field conditions. Compared to TSP,
organophosphate fertilizers showed greater agronomic efficiency (10.8%), P recovery
(2.4%) and greater P availability in the soil after harvest (13.2 mg dm™). Fertilizers
produced from PLB stood out among the highest averages of agronomic efficiency and
P recovery, in addition to having the highest concentration of P available in the soll
after harvest. As for the preparation mode, the fertilizers produced in the coating mode
promoted greater P availability in the soil. Considering the greater agronomic efficiency
and P recovery, the 30% biochar/TSP ratio proved to be more efficient, in addition to

promoting a greater P residual effect in the soil.

Keywords: fertilizer technology, phosphate organomineral fertilizer, biochar, plant

nutrition.
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INTRODUCAO GERAL

O fosforo (P) é o segundo nutriente mais importante apds o nitrogénio para o
crescimento das plantas. O P participa em diversos processos metabélicos, tais como: na
formacdo de proteinas, divisdo celular, fotossintese, armazenamento de energia,
respiracdo e fornecimento de energia (Taiz e Zeiger, 2013). No entanto, a baixa
disponibilidade de P decorrente dos processos de sor¢do nos solos tropicais € um dos
fatores limitantes na produtividade das culturas agricolas (Dias et al., 2015; Teixeira et
al., 2016).

Sorcao € um termo genérico que engloba os fendmenos de precipitacdo, adsorcéo
e absorcdo de P pelo mineral (Novais et al., 2007). A sor¢do de P no solo consiste de
uma combinagdo de processos de precipitagdo/dissolucdo e adsorcdo/dessorgdo. A
precipitacdo de minerais contendo P é altamente dependente do pH. Em pH &cido,
fosfatos de ferro (Fe) e de aluminio (Al) dominam o precipitado, e em pH neutro ou
alcalino ocorre a precipitacdo de fosfato de célcio (Ca) ou magnesio (Mg) (Novais et al.,
2007). A adsorgdo/dessorcéo de ions P ocorre nas superficies de 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al e nas bordas de minerais de argila. Os processos de adsor¢ao/dessorcao sao
controlados pelo pH, troca de ligantes e pela competicdo entre diferentes anions pelos
locais de troca. A medida que o pH € reduzido, a intensidade da adsorc&o de P aumenta
devido a um aumento na carga positiva dos 6xidos (Novais et al., 2007; Borna et al.,
2018). Portanto, propriedades do solo como pH, textura, capacidade de troca de cations
(CTC), capacidade de troca anionica (CTA), teor de matéria organica do solo (MOS) e
mineralogia controlam a disponibilidade de P em diferentes tipos de solo.

Em condigdes de alto intemperismo, 0s solos agricolas mais comuns sdo
Latossolos, nos quais predominam os minerais de argila 1:1 e oxidos de Fe e Al. Essa
condicdo lhes confere elevada capacidade de sor¢do de P, em que o solo atua como
dreno e ndo como fonte de P para as plantas, sendo necessaria a aplicagdo de
quantidades de fertilizantes fosfatados acima da exigéncia das culturas (Novais e Smyth,
1999; Menezes-Blackburn et al., 2016).

A principal fonte de P utilizada na agricultura € a rocha fosfatica, recurso nao
renovavel que ndo pode ser produzido sinteticamente ou substituido (Cordell et al.,
2011). Atualmente, os fertilizantes fosfatados de maior solubilidade (superfosfatos
simples e triplo, fosfato monoamonico e diamonico) sd&o os mais utilizados na
agricultura brasileira. Esses fertilizantes, quando aplicados nos solos tropicais, com

elevada capacidade de sorcédo de P, apresentam baixa eficiéncia (Teixeira et al., 2016).
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Nesse contexto, € imprescindivel a busca por tecnologias que aumentem a
eficiéncia da adubacdo fosfatada (Teixeira et al., 2016; Frazdo et al., 2019). Uma
estratégia que tem sido estudada é a utilizacdo de fertilizantes fosfatados que contém
tecnologia agregada capaz de proteger o P dos processos de sor¢do e aumentar a
disponibilidade de P quando comparado aos fertilizantes fosfatados convencionais
(Teixeira et al., 2016), sendo denominados nesta tese de fertilizantes fosfatados com
protecéo integrada.

Podem ser adicionados varios materiais a fertilizantes convencionais durante a
producdo de fertilizantes fosfatados com protecdo integrada. Dentre eles, tem se
destacado o uso de polimeros (Figueiredo et al., 2012; Almeida et al., 2016), acidos
organicos (Teixeira et al., 2016) e producdo de fertilizantes organominerais a partir de
residuos (Frazdo et al., 2019).

Fertilizantes protegidos podem aumentar a eficiéncia agrondmica de culturas
agricolas (Almeida et al., 2016; Teixeira et al., 2016; Grohskopf, et al., 2019). No
entanto, essas melhorias sé&o dependentes do tipo de preparo do fertilizante, solo e
cultura utilizada, podendo também ndo ser obtida diferenca em relacdo a adubacéo
convencional (Sakurada et al.,2016; Sa et al., 2017; Frazao et al.,2019).

Recentemente, tem sido proposta a produgdo de fertilizantes organominerais
fosfatados & base de biocarvbes (Lustrosa Filho et al., 2020; Li et al., 2020). O
biocarvéo € um dos produtos da carbonizacdo de residuos organicos em ambiente com
auséncia ou presenca limitada de oxigénio (pirolise) e é indicado como condicionador
de solo podendo melhorar seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, além de
aumentar o estoque de carbono (Lehmann e Joseph, 2009).

Em solos tropicais, 0 uso de biocarvdo pode aumentar a disponibilidade de P, o
que pode ser atribuido a precipitacdo de Fe e de Al por meio da elevacdo do pH
induzido pelo biocarvédo (DelLuca et al., 2015). O aumento na CTC do solo promovido
pelo biocarvdo também aumenta a repulsdo da superficie do solo ao fosfato, o que
diminui a intensidade da sorcéo de fosfato pelo solo (Jiang e Bish, 2015; Borna et al.,
2018).

Para melhorar o rendimento das culturas em solos tropicais, geralmente é
necessaria a aplicacdo de uma média de 15 t ha* de biocarvdo (Jeffery et al., 2017), o
que é inviavel em grande escala devido aos altos custos. Por outro lado, a combinagéao

de biocarvdo com fertilizantes fosfatados sollveis € uma estratégia promissora para
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aumentar a eficiéncia do uso de P, sendo uma forma ecologicamente correta de
aproveitamento de residuos organicos.

Ainda sdo escassas as pesquisas utilizando biocarvdes para a producdo de
fertilizantes fosfatados protegidos. Essas pesquisas tém se limitado a impregnacdo da
materia prima com SFT e H3PO4 antes da pirdlise (Lustrosa Filho et al., 2017; Lustrosa
Filho et al., 2019) e a partir da imersdo de biocarvdo em solugdo de KH2PO4 (Li et al.,
2020). Esses fertilizantes apresentaram baixa solubilidade em &gua e liberacao lenta de
P, 0 que promoveu maior disponibilidade de P ao longo do tempo (Lustrosa Filho et al.,
2019; Li et al.,, 2020). No entanto, esses fertilizantes foram testados apenas em
condicOes de laboratorio ou casa de vegetacdo e os resultados apresentados ainda séo
inconsistentes.

Diante do exposto, levanta-se a hipOtese de que biocarvbes associados a
fertilizantes fosfatados solUveis ddo origem a fertilizantes de maior eficiéncia, os quais
reduzem a sor¢cdo de P em solos tropicais, 0 que proporcionard aumento da
disponibilidade de P no solo e maior eficiéncia de uso pelas plantas.

Neste sentido, objetivou-se: i) avaliar a interacdo de biocarvGes de palha de café
(BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) com o ion P e os efeitos
desta interacdo na disponibilidade de P no solo; ii) produzir fertilizantes
organofosfatados a base de biocarvdes (BPC, BCA e BCE) de maior eficiéncia em
relacdo a fertilizantes fosfatados convencionais. Para tal, foram realizados experimentos
em condicdes de laboratdrio, casa de vegetacdo e campo. Os experimentos foram
divididos para serem apresentados nesta tese no formato de capitulos:

(1) Papel do biocarvéo na sorg¢éo e disponibilidade de fésforo em solo acido;

(2) Fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes e a disponibilidade de

fésforo no solo;

(3) Eficiéncia agrondémica e taxa de recuperacdo de fdosforo de fertilizantes

organofosfatados a base de biocarvoes;

(4) Eficiéncia agronémica de fertilizantes organofosfatados a base de biocarvoes.
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CAPITULO 1

PAPEL DO BIOCARVAO NA SORCAO E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO
EM SOLO ACIDO

RESUMO
O teor de fésforo disponivel em solos de carga variavel é frequentemente baixo devido a
forte sorcéo de fosfato pelos solos. A aplicagdo de biocarvdes derivados de residuos de
culturas pode alterar as propriedades quimicas da superficie de solos de carga variavel e,
portanto, deve afetar a sor¢do de fosfato e a disponibilidade de fosforo no solo. O
objetivo deste estudo foi investigar o efeito de biocarvdes de palha de café (BPC), cama
de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE), com e sem a retirada das cinzas desses
biocarvbes na sorcdo de fosfato sobre solo de carga variavel. O experimento de
incubacdo montado em delineamento inteiramente casualizado seguiu 0 esquema
fatorial 3x3+1 em que os fatores sdo: trés biocarvdes (BPC, BCA e BCE), trés pré-
tratamentos dos biocarv@es (biocarvdes ndo lavados, lavados em agua e HCI) e mais um
tratamento controle somente com solo. Os biocarvdes foram adicionados ao solo na taxa
de 1% em base de massa e incubados por 30 dias. Em seguida, foram realizadas analises
de sor¢éo e dessorcdo de P no solo. Os biocarvies apresentaram valores de pH alcalinos
(>9,13) e alta CTC (> 33 cmol. kg?), acarretando elevacéo do pH e CTC do solo &cido.
O BPC destacou-se por apresentar elevada CTC (65,43 cmolc kg™) e o BCA apresentou
maior teor de P (18,6 g kg?). O processo de lavagem dos biocarvdes reduziu a
quantidade de cinzas dos materiais, diminuindo a quantidade de minerais e o pH dos
biocarvbes. Biocarvdes tratados com HCI ndo se mostram viaveis para uso como
condicionadores de solos, pois seu baixo valor de pH promove reducéo dos valores de
pH do solo, além do seu baixo conteudo de nutrientes disponiveis para as plantas. A
incorporagdo dos biocarvBes diminuiu a capacidade maxima de sorc¢do de fosfato pelo
solo em até 25%. BiocarvGes com maior pH reduziram a energia de ligacdo do P ao solo

fazendo com que maior propor¢éo do P sorvido fosse dessorvido para a solucéo.

Palavras-chave: adsorcédo de fosfato, biochar, residuos agricolas, fertilidade do solo.
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BIOCHAR ROLE IN ACID SOIL PHOSPHORUS SORPTION AND
AVAILABILITY

ABSTRACT

The available phosphorus content in variable load soils is often low due to strong soils
phosphate sorption. The biochars application derived from crop residues can alter the
chemical properties of the soils surface varying load. Therefore, it should affect
phosphate sorption and phosphorus availability in the soil. The aim of this study was to
investigate the effect of coffee straw (CEB), poultry litter (PLB) and eucalyptus bark
(EBB) biochars with and without ash removal from these biochars on phosphate
sorption on variable load soil. The incubation experiment set up in a completely
randomized design followed the 3x3+1 factorial scheme with the following factors:
three biochars (CSB, PLB and EBB), three biochars pre-treatments (unwashed biochars,
washed in water and HCI) and one more control treatment with soil only. It added
biochars to the soil at a 1% rate, on a mass basis and incubated for 30 days. Then,
performed analyzes on soil P sorption and desorption. Biochars presented alkaline pH
values (>9.13) and high CTC (> 33 cmol. kg™?), causing an acidic soil pH and CTC
increasing. CSB stood out for having a high CTC (65.43 cmolc kg?) and PLB had
higher P content (18.6 g kg™t). The biochar washing process reduced the amount of ash
in the materials, decreasing the amount of minerals and the biochars pH. In addition to
HCI treated biochars low nutrient content available to plants, it is inviable for use as soil
conditioners, as their low pH value promotes a soil pH values reduction. The biochars
incorporation reduced the maximum sorption capacity of phosphate soil by up to 25%.
Higher pH biochars reduced the P binding energy to the soil, causing a greater

proportion of the sorbed P in need of desorbing into the solution.

Keywords: phosphate adsorption, biochar, agricultural waste, soil fertility.
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1. INTRODUCAO

Grandes areas de solos de carga variavel estdo distribuidas em regides tropicais e
subtropicais do Brasil e do mundo. Esses solos sdo tipicamente acidos com baixa
saturacdo por bases e ricos em éoxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) como resultado de
condigdes intensivas de intemperismo e lixiviacdo (Lopes et al., 2012). O contetdo de
fosfato disponivel desses solos é frequentemente baixo porque o fosfato é fortemente
ligado pelos Oxidos de Fe e Al. A precipitacdo de P com Fe e Al em solucdo e a
formacéo de complexos de superficie interna de fosfato nas superficies de o0xidos de Fe
e Al (adsorcdo) sdo os principais mecanismos que aumentam a sor¢do do fosfato
inorganico as superficies dos solos de cargas variaveis (Novais et al., 2007), o que torna
o fosfato pouco disponivel para as plantas.

O fosforo € um elemento essencial para o crescimento das plantas e sua
deficiéncia no solo restringe o rendimento das culturas (Zhang et al., 2016). Para o
cultivo em solos com alto poder de sor¢do de P, sdo necessérias altas doses de
fertilizantes fosfatados, 0 que aumenta os custos de produgéo. Nessas condigdes, faz-se
necessario o desenvolvimento de estratégias para melhorar o aproveitamento de P no
solo (Li et al., 2020).

A aplicacdo de biocarvdo melhora a fertilidade do solo, alterando vérias
propriedades fisicas e quimicas importantes do solo (Lehmann e Joseph, 2009).
Biocarvdo é um produto obtido a partir da pirdlise de residuos organicos em
temperaturas entre 300 e 700 °C. Além do sequestro de carbono, a aplicagdo de
biocarvao é indicada para diminuir a densidade e aumentar a capacidade de retengéo de
agua do solo, area de superficie especifica, pH e a capacidade de troca de cations (Xu et
al., 2012). O biocarvao pode aumentar o conteddo de nutrientes do solo, por conter Ca,
Mg, K e P em sua estrutura (Laird et al., 2010), e sua adi¢cdo também pode favorecer
alguns microrganismos benéficos (Chen et al., 2011).

Sabemos pouco sobre o efeito do biocarvdo na disponibilidade do fosfato em
solos de carga variavel. A maior disponibilidade de P por conta da adicéo de biocarvéo
nesses solos ¢ atribuida a precipitacdo de Fe e de Al devido a elevacdo do pH induzido
pelo biocarvdo (DelLuca et al., 2015). O aumento na CTC do solo promovido pelo
biocarvdo aumenta a repulsdo da superficie do solo ao fosfato, o que,
subsequentemente, diminui a intensidade da adsor¢éo de fosfato pelo solo (Jiang e Bish,
2015).
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Nos estudos que relataram o aumento da disponibilidade de P no solo decorrente
do uso de biocarvdo (Chen et al., 2011; Jiang e Bish, 2015; Borna et al., 2018), os
pesquisadores tentaram estabelecer relacfes entre as caracteristicas quimicas dos
biocarvoes, area superficial especifica, distribuicdo de poros ou grupos funcionais de
superficie e disponibilidade de P no solo. No entanto, o efeito isolado da fracédo
inorganica na dindmica do P entre biocarvao e solo tem sido geralmente negligenciado.
As fraces inorganicas estdo presentes na forma de cinzas como parte do biocarvédo
quando sdo aplicadas no solo. Com o aumento da temperatura de pirélise, o teor de
cinzas pode representar mais de 80% da massa do biocarvao (Sun et al., 2013).

Apesar de alguns trabalhos relatarem aumento da disponibilidade de P no solo
com o uso de biocarvéo, Xu et al. (2014) relataram que a adi¢do de biocarvdo aumentou
a sorcdo de P em solo &cido propondo que a influéncia direta ou indireta do biocarvéo
no ciclo P no solo varia principalmente de acordo com as caracteristicas do biocarvao
aplicado e do solo em questdo, sendo necessario um estudo sistematico para cada
situacdo.

A natureza das interacGes entre o biocarvéo e o solo, bem como 0s mecanismos
do aumento da disponibilidade de P, deve ser elucidada (Xu et al., 2014; Liu et al.,
2018). Neste sentido, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito de biocarvdes de
palha de café (BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) assim como o
efeito de retirada de cinzas desses biocarvdes na sor¢do de fosfato sobre solo de carga

variavel.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Producéo de biocarvao

As matérias primas utilizadas na producdo dos biocarvdes, palha de café conilon
(Coffea canephora) (PC), cama de aviario (CA) e casca de eucalipto da espécie
Eucalyptus grandis (CE) sdo caracterizadas como residuos de dificil descarte
ambientalmente correto, 0s quais podem se acumular em suas unidades de
beneficiamento. A PC, oriunda de secagem em terreiro de cimento e composta pela
casca, polpa, pergaminho e gréos perdidos no beneficiamento, foi proveniente de uma
unidade de produgdo familiar do municipio de Jer6bnimo Monteiro - ES. A CA era
composta por uma base de palha de café conilon, restos de racdo e dejetos de galinhas
poedeiras em producdo acumulados durante dez meses. Esse residuo foi proveniente de

aviario do Instituto Federal do Espirito Santo, campus de Alegre - ES. A CE,
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proveniente do beneficiamento de madeira da empresa Braganca Beneficiamento de
Madeiras em Autoclave (BBM), foi passada em picadeira para reducdo e padronizagao
do tamanho de particulas em torno de 5 cm. Todos os residuos foram secos ao ar até
apresentarem umidade entre 11 e 12%.

Os biocarvdes foram produzidos pelo processo de pirolise lenta a 400 °C, com
tempo de permanéncia nessa temperatura de 60 min. A pir6lise foi conduzida em reator
metalico, modelo SPPT-V60, com taxa de aquecimento de 6 °C min™, com adic&o de N
para manter uma atmosfera de gas inerte e condensador de gases com fluxo de agua
continuo. Apds o processo de pirolise, o biocarvao permaneceu no reator por 24 horas
até que 0 mesmo atingisse temperatura ambiente.

Os materiais produzidos foram passados em peneira de 0,250 mm para posterior
realizacdo das analises de caracterizacdo. Os biocarvGes produzidos foram designados:
BPC = biocarvdo de palha de café; BCA = biocarvdo de cama de aviario e BCE =

biocarvéo de casca de eucalipto.

2.2 Separacdao de cinzas

Para retirada do excesso de cinzas impregnadas na estrutura dos biocarvdes BPC,
BCA e BCE, foram adotados procedimentos abordados por Chen et al. (2008) e Zhou et
al. (2016). Amostras de 50 g de cada biocarv@o foram adicionadas em provetas de 1 L,
adicionando-se agua deionizada (relacdo solido/liquido: 1/20) por oito vezes e filtrado o
material sobrenadante. Essas amostras foram referidas pelo sufixo “A”, ou seja, BPCA,
BCAA e BCEA. Amostras de biocarvdes foram lavadas também com HCI 1 mol L por
guatro vezes e posteriormente com agua deionizada por mais quatro vezes. Essas
amostras foram referidas pelo sufixo “H”, ou seja, BPCH, BCAH e BCEH. Para cada
lavagem foi realizada agitacdo manual com bastdo de vidro e mantido um tempo de
contato de duas horas. ApGs o processo de lavagem, as particulas sélidas foram secas a
60 °C por 48 horas. Todos os tratamentos foram conduzidos com trés repeticoes.

2.3 Caracterizacgao dos biocarvoes

Foi realizada caracterizacdo dos biocarvdes de palha de café, cama de aviario e
casca de eucalipto, assim como 0s materiais resultantes do processo de retirada de
cinzas.

Analise FTIR: As andlises de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

foram realizadas em um equipamento da Bruker modelo Tensor 27. Para a analise de
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FTIR, amostras de biocarvdo foram moidas em almofariz de agata e passadas em
peneira de 0,150 mm. A aquisicdo foi realizada em acessorio de ATR na regido entre
600 e 4000 cm™ coletados com 32 varreduras e resolugdo de 2 cm™.

Difracdo de raios X: As amostras foram analisadas pelo método do pé usando um
difratbmetro da Rigaku, modelo Mini-Flex 600. Os difratogramas foram coletados
variando 20 de 5° a 70° com incrementos de 0,01 0 s, usando radiacdo Cu-Ka (A =
1,541 A). Os difratogramas foram analisados por meio do software PANalytical© XPert
Pro para identificacdo das fases. O programa fez uso da base de dados disponivel no
PDF2 ICCD para a correlacdo entre os padrdes de difracdo e o difratograma obtido
experimentalmente.

O teor de cinzas (CZ) foi obtido por incineragdo em mufla conforme ASTM
(2014). A determinacdo do pH da suspensdo em agua foi realizada considerando a
relacdo 1:10 (m/v), ap0s agitacdo (90 rpm) intermitente por uma hora e repouso de 30
minutos (Singh et al., 2017). A capacidade de troca de cétions (CTC) foi determinada
pelo método de troca de acetato de sddio com acetato de aménio a pH 7,0 (Gaskin et al.,
2008). Os teores totais de P, K, Ca e Mg foram determinados apds incineracdo em
mufla e posterior digestdo com acido nitrico em bloco digestor (Enders e Lehmann,
2012). O P extraivel em agua foi obtido a partir de uma suspensdo de 0,1 g de biocarvéo
e 30 mL de 4gua deionizada agitada em um agitador orbital a 120 rpm por 48 h em
tubos falcon de 50 mL e posterior centrifugacdo (3000 rpm, 10 min) (Zhang et al.,
2016). O sobrenadante resultante foi filtrado através de um papel de filtragem lenta e o
P dosado no extrato por colorimetria (Murphy e Riley, 1962).

A capacidade de retengéo de P de cada biocarvao foi avaliada conforme descrito
por Zhang et al. (2016). Em tubos de centrifuga de 50 mL, foi colocado 0,5 g de
biocarvio e 30 mL de solugdo de fosfato (100 e 200 mg L), em seguida agitados a 120
rpm em um agitador orbital por 48 h & temperatura ambiente. A suspensdo foi entdo
centrifugada (3000 rpm, 15 min) e o sobrenadante foi filtrado através de papel filtro de
filtragem lenta e o P remanescente dosado no extrato por colorimetria (Murphy e Riley,
1962). A quantidade de P retida nas amostras de biocarvao foi determinada pela
diferenca entre a quantidade inicial de P na solucéo de fosfato e a quantidade restante de

P no filtrado.
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2.4 Dinamica do P em solo incubado com biocarvoes

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos biocarvdes na sor¢éo de P no solo, um
experimento foi conduzido no Laboratorio de Solos do Centro de Ciéncias Agrérias e
Engenharias da UFES. Utilizou-se um Latossolo Vermelho Amarelo previamente seco
ao ar, peneirado em malha de 2 mm e, caracterizado quimica e fisicamente (Tabela 1).
As unidades experimentais constituiram-se de potes de polietileno com volume de 0,3
dm3, nos quais foram adicionadas amostras de 198 g de solo e 2 g dos biocarvdes.

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes, disposto em esquema fatorial 3 x 3 + 1 em que os fatores foram: biocarvoes
oriundos de trés residuos (palha de café, cama de aviario e casca de eucalipto) e trés
modos de tratamentos dos biocarvdes: nédo lavados (BPC, BCA e BCE), biocarvoes
lavados com agua (BPCA, BCAA e BCEA) e biocarvdes lavados com HCI (BPCH,
BCAH e BCEH). Um tratamento sem biocarvao foi utilizado como controle.

Como 0s biocarvbes possuem capacidades distintas de alterar o pH do solo,
apenas no tratamento controle foi adicionado CaCQOgs, a fim de elevar a saturacdo de

bases a 70% e o pH do solo em torno de 6,0.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho Amarelo utilizado

pH P K Ca Mg Al H+Al  CTC CMAP
------ mg dm3---—-  ——--eeeeeeeeee——cmol dM3-------o oo~ mg gt
4,72 0,98 26,33 0,60 0,25 0,69 4,12 5,04 0,9
Ds Dp Areia Silte Argila COT
------ O L
1,14 2,05 48 6 46 0,99

pH em H.O (relagdo 1:2,5); K , Na: potassio e sodio trocaveis, por extracdo com
Mehlich-1 e determinacdo por fotometria de chama; Ca, Mg: céalcio e magnésio
trocaveis por extragcdo com cloreto de potéassio (KCI) 1 mol L* e determinagdo em
absorcdo atémica; Al: aluminio trocavel extraido com KCI e determinacao por titulagéo;
H +Al: acidez potencial por extracdo com acetato de calcio e determinacdo por
titulagdo; P: fosforo extraido com Mehlich-1 e determinado por colorimetria; CTC:
capacidade de troca cationica potencial (Teixeira et al., 2017); CMAP: Capacidade
méaxima de adsorcao de fosforo; COT: carbono orgéanico total (Yeomans e Bremmer,
1988); Areia, silte e argila: Método da pipeta por agitacdo lenta; Ds = Densidade do
solo determinada pelo método da proveta e Dp = Densidade de particulas determinada
pelo método do baldo volumétrico (Teixeira et al., 2017).
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O solo e os biocarvdes foram completamente misturados e umedecidos com agua
deionizada para 70% da capacidade de campo (-10 kPa). Todos os tratamentos foram
conduzidos com trés repeticdes. Os potes foram cobertos com tampa de pléstico para
minimizar a perda de umidade e dispostos em prateleiras metalicas em ambiente com
temperatura controlada a 25°C (£2). Os recipientes foram abertos a cada 48 horas para
permitir a troca de gases. Apds 30 dias de incubacédo, as amostras de solo foram secas a
45 °C em estufa de circulacdo forgcada de ar e passadas em peneira de malha de 2 mm.

Amostras de solo de cada tratamento foram analisadas quimicamente para avaliar
o efeito dos tratamentos sobre o pH em agua e P extraido por Mehlich-1, segundo
Teixeira et al. (2017). A CTC do solo foi determinada pelo método de troca de acetato
de sddio com acetato de aménio a pH 7,0 (Gaskin et al., 2008).

Para avaliar a influéncia de cada tratamento na capacidade de sorcdo de P,
amostras de 2 g de cada tratamento foram colocadas em tubos de centrifuga de 50 ml e
suspensas em 20 ml de solucdo de KCI 0,01 mol L contendo 0, 20, 40, 60, 80, 100,
160 e 240 mg L de P adicionado como KH»PO.. O equilibrio foi feito em agitador
orbital por 24 horas a 150 rpm em temperatura ambiente. As amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos, filtradas através de um papel filtro de
filtragem lenta e analisadas quanto ao P por colorimetria (Murphy e Riley, 1962). A
quantidade de P sorvida foi calculada pela diferenga entre a concentragéo adicionada e a
concentracdo de equilibrio. Os dados de sor¢do de P foram ajustados & equagéo de
Langmuir da seguinte forma:

B K, 5,C

1+ (K, C)

Em que: Ky - coeficiente relacionado a energia de ligagdo (L mg™), S - quantidade
de fosforo adsorvido (mg g?), Sm - capacidade maxima de sor¢do (mg g?) e C -
concentragéo de fosforo na solucéo de equilibrio (mg L) (Lair et al., 2009).

Apos a remogdo dos sobrenadantes do processo de sor¢do de P, tubos contendo
amostras saturadas com trés niveis de P (20, 100 e 240 mg L™*) foram selecionados para
0 processo de dessorcdo de P conforme Xu et al. (2014). Cada tubo foi pesado
previamente com solo seco e ap6s a centrifugacdo do processo de sorcao para estimar o
volume da solugdo residual e contabilizar o P n&o sorvido ao solo retido naquela
solugdo. Em seguida, os residuos foram misturados com 20 mL de solucdo de KCI (0,01
mol L) para dessorcdo do P. Os tubos foram agitados por 24 horas a 120 rpm, em

seguida foram centrifugados a 3000 rpm e determinada a concentragdo de P nos
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sobrenadantes. Esse processo de dessorcéo foi repetido duas vezes e a quantidade de P
extraido no sobrenadante foram determinadas a cada vez (Xu te al., 2014).

O conjunto de dados foi submetido & andlise de variancia pelo teste F a 5 % de
probabilidade. Quando verificados efeitos significativos, foi aplicado o teste de Tukey a
5% de significancia. No experimento de incubacdo, o fatorial foi comparado ao
tratamento controle por meio da comparacdo de médias por contrastes ortogonais
(Alvarez V e Alvarez, 2006). Todos os dados de dessorcdo sdo apresentados como
médias aritméticas. Barras de erro foram usadas para representar os desvios padrdo de

determinac®es triplas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas dos biocarvdes

Os espectros de DRX dos biocarvdes produzidos a partir de palhas de café, cama
de aviario e casca de eucalipto sdo apresentados na Figura 1. As analises por DRX
conduzidas no BPC (Figura 1A) evidenciaram uma estrutura majoritariamente amorfa
com algumas estruturas cristalinas. Nesse sentido, foi verificada a presenca de quartzo
nos picos 36,7; 43,11; 50,12; 81,34 A. Além disso, foi verificada a presenca de fases
amorfas de grafita nos picos 15,06 e 24,29 A.

De acordo com Domingues et al. (2017), esperava-se a presenca de calcita
(CaCO:3) e silvita (KCI) em biocarvdes de palha de café, o que ndo foi encontrado neste
trabalho. Yuan et al. (2011) n&o encontraram fases cristalinas em biocarvdes de palha de
milho e soja produzidos a 300 °C, no entanto, ocorreu a presenca de calcita e silvita em
biocarvdes destes materiais produzidos a partir de 500 °C.

As andlises conduzidas nos biocarvdes de cama de aviario (Figura 1B)
evidenciaram um material de estrutura cristalina mista. De modo especifico, foram
encontradas no BCA as fases correspondentes ao quartzo nos picos 20,90; 26,72; 36,7;
39,4; 50,29; 60,0; 68 e 69,3 A e de calcita evidenciada nos picos 29,51; 31,0 e 48,6 A.
N&o foram encontradas alteragdes no BCAA em relacdo ao BCA. J& a lavagem com
HCI (BCAH) promoveu remocdo da fase cristalina calcita. Além disso, a fase de grande
destaque apds a lavagem continuou sendo a de quartzo, porém com picos mais
atenuados. Uma fase inédita de grafita apareceu no BCAH, estando essa presente em
um pico amorfo de 25 A.

O BCE e suas lavagens apresentam estrutura com cristalinidade intermediaria

entre BCA e BPC, ora com picos cristalinos bem definidos e ora com picos amorfos
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(Figura 1C). O BCE apresentou-se majoritariamente composto por fases de oxalato de
calcio hidratado (CaC20s . H20) e de calcita. A presenca do oxalato de célcio hidratado
deu-se nos picos 14,9; 24,3; 38,17 A, estando este no sistema cristalino monoclinico.
Por outro lado, as fases de calcita foram identificadas pelos picos 29,5 e 47,5. A
lavagem com agua do BCE nédo alterou seu perfil de difracdo, ja o BCEH apresentou
grandes alteragdes quando comparado ao BCE e BCEA, uma vez que as fases de

oxalato de célcio hidratado e calcita ndo foram identificadas.
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Figura 1. Espectros de difracdo de raios X de biocarvdes de palha de café (A), cama de

aviario (B) e casca de eucalipto (C) e, seus respectivos processos de lavagem.

A calcita é o principal constituinte da cinza derivada de muitas espécies vegetais e
em biocarvoes (Yuan et al., 2011; Domingues et al., 2017). A calcita pode se formar
diretamente a partir da carbonizagdo do material organico ou por meio da hidratacdo e
carbonatacdo do 6xido de Ca (Singh et al., 2017).

A presenca de carbonatos em biocarvoes é frequentemente relatada (Yuan et al.,
2011; Zhang et al., 2016; Domingues et al., 2017), os quais Sd0 0s principais

responsaveis pela alcalinidade do biocarvdo (Yuan et al., 2011). Era esperado o
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desaparecimento da calcita nos biocarvdes lavados com HCI (Zhang et al., 2016),
devido & dissolugdo dos cristais de CaCOs em BCA e BCE. O Ca dissolvido nesse
tratamento foi retirado do biocarvao pelas lavagens com agua deionizada.

Os espectros de FTIR relativos aos biocarvoes BPC, BCA e BCE, bem como de
seus respectivos tratamentos de lavagem, revelaram a presenca de grupos funcionais nas
superficies dos biocarvdes (Figura 2). As bandas relacionadas ao intervalo de 3.400 -
3.200 cm™ estdo associadas as vibragdes de deformagcéo axial nos atomos de hidrogénio
ligados a carbono, oxigénio ou nitrogénio (C-H, O-H e N-H). Em especifico, verifica-se
uma banda forte em BPC, BCA e BCE. Essa banda foi verificada em intensidade
moderada nos espectros relativos as espécies que sofreram tratamento de lavagem.
Especificamente, essas bandas estdo relacionadas a associacOes entre R-O-H e suas
intensidades dependem exclusivamente da concentracdo desses grupos no material
(Pavia et al., 2010).

Os grupos O-H sd@o responsaveis pela geracdo de cargas na superficie. O
biocarvao pode ter muitas cargas negativas em sua superficie e tem uma elevada CTC
devido a presenca de grandes quantidades de grupos funcionais acidos (Yuan et al.,
2011). Esses grupos garantem a estabilidade elétrica do material em funcdo do pH de
trabalho e a distribui¢do das cargas, pois controlam o grau de protonag&o/desprotonacéo
(Schulz e Glaser, 2012). Sendo assim, verificou-se que os tratamentos de lavagem com
acido e com agua atenuaram a intensidade dessas bandas nos espectros, uma vez que
esse tratamento promove degradacdo dos grupos funcionais R-OH e/ou o arraste de
moléculas com esses grupos da superficie (Domingues et al., 2017).

Na faixa de 2980 — 2775 cm verificou-se a banda de estiramento axial da ligacéo
C-H. Essa banda foi bastante evidente no BPC (Figura 2A) e em seus tratamentos e, em
BCE e BCEA. As bandas localizadas nos nimeros de onda de 2415 — 2248 cm* sio
intrinsecas ao estiramento de moléculas de CO2 gasoso no plano (Cejka et al., 2013).
Essas bandas apresentam intensidade variavel nos trés gréficos em virtude da
calibragem do equipamento e da saturacdo da atmosfera em que as andlises foram
realizadas (Frost e Erickson, 2004).

As bandas nas regides de 1660 — 1530 cm™ indicam a presenca de grupos C=C ou
C=0 em deformacdes angulares e/ou em cetonas conjugadas (Pavia et al., 2010). A
presenca dessa banda tende a ser forte nas espécies BCE e BPC. J& o BCA apresenta
uma banda muito discreta, indicando a baixa concentracdo desse grupo. Os tratamentos

de lavagem também atenuaram essa banda no BPC e BCE, principalmente os
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tratamentos &cidos, os quais possivelmente degradaram o grupo funcional carbonila
(Domingues et al., 2017; Schulz e Glaser, 2012).
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Figura 2. Espectros de FTIR de biocarvdes de palha de café (A), cama de aviario (B) e

casca de eucalipto (C) e, seus respectivos processos de lavagem.

As bandas na regido 1170 — 1030 cm? estdo relacionadas ao estiramento das
ligagdes C-O no plano ou associadas em cadeias poliméricas (Pavia et al., 2010). Essas
bandas tendem a ser maiores no BPC sem tratamento. Nos demais biocarvdes, o efeito
do tratamento de lavagem ndo alterou significativamente o comportamento do grupo no
espectro. As bandas localizadas no intervalo de 880 — 660 cm™ sdo pertencentes a anéis
aromaticos (Domingues et al., 2017; Schulz e Glaser, 2012). Essas bandas ndo sofreram
alteracdes nos biocarvdes de cama de aviario lavados. Porém, as lavagens fizeram com
que essa banda fosse atenuada no BPC e BCE, como consequéncia direta das mudancas
estruturais sofridas durante os processos de lavagem (Domingues et al., 2017; Schulz e
Glaser, 2012).
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De um modo geral, os biocarvées BPC e BCE apresentaram os grupos O-H, C—H,
grupos C-0O e grupos C=0 e C=C. Esses grupos por sua vez sdo associados a materiais
ligno-celuldsicos, como celulose, hemicelulose e alguns grupos metoxil da lignina.
Durante as lavagens, alguns desses grupos tiveram suas concentragdes atenuadas, 0 que
sugere que tais processos acabaram por modificar a estrutura lignocelulésica do material
(Domingues et al., 2017; Schultz e Glasser, 2012). Esses grupos foram também
identificados no biocarvdao BCA, com exce¢do do grupo C—H com deformacéo axial no
Csp® que esta ausente e da banda C=C e C=0 que estd muito atenuada. Essas
caracteristicas permitem avaliar a baixa concentracdo lignocelulosica da cama de
aviario, uma vez que a biomassa de partida apresenta-se como sendo a base de palha de
café, restos de racdo e dejetos de galinhas poedeiras em producdo acumulados, sendo
sua maioria de origem em materiais pobres em lignina.

O BCA apresentou elevada concentracdo de cinzas (44,59 %) (Tabela 2), esta
propor¢do0 manteve-se elevada em relacdo aos demais biocarvdes, mesmo apos o
tratamento de extracdo de cinzas devido a grande quantidade de compostos inorganicos
(K, P, Ca e Mg) neste material, seguido por BPC e BCE com as menores concentracdes,
explicado pelos menores teores de nutrientes.

Ambos os processos de extracdo reduziram a quantidade de cinzas dos biocarvoes.
O tratamento com HCI 1 mol L™ promoveu maior reducio de cinzas independente do
biocarvédo tratado (Tabela 2). Esses resultados condizem com Zhou et al. (2016), os
quais constataram que a lavagem de biocarvées com HCI 1 mol L™ foi mais eficaz que a
agua na remocdo de minerais do biocarvao devido ao seu carater acido ter maior poder
de solubilizacdo dos compostos.

As cinzas séo formadas por compostos inorganicos (K, P, Ca e Mg), os quais sao
concentrados no biocarvdo apos a volatilizacdo dos compostos C, O e H durante o
processo de pirdlise (Domingues et al., 2017). Apos a aplicagdo de biocarvéo no solo, as
cinzas podem ser solubilizadas rapidamente e esses minerais sdo, em parte, liberados
para a solucdo. No entanto, a extracdo de cinzas dos biocarvGes reduz o aporte de
nutrientes, os quais podem ser importantes na fertilidade do solo e consequente nutricao
de plantas (Laird et al., 2010).
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos biocarvdes de palha de café (BPC), cama de
aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) sem retirada de cinzas e apds tratamento com

agua e HCI para retirada de cinzas

R N Tratament(? do biocarvéo Cv
Né&o lavado Agua HCI (%)
BPC 10,32Ba 8,56Bb 7,90Bc
CZ (%) BCA 44,59Aa 39,00Ab 27,24Ac 1,78
BCE 9,24Ca 3,56Chb 1,59Cc
BPC 9,70Ba 9,22Bb 2,32Bc
pH BCA 10,40Aa 10,02Ab 2,64Ac 0,80
BCE 9,13Ca 8,50Cb 2,33Bc
BPC 65,43Aa 66,70Aa 44,77Ab
CTC (cmolc kg?) BCA 36,60Bb 44,77Ba 34,97Bb 2,69
BCE 33,03Cb 39,66Ca 34,69Bb
BPC 3,82Ba 2,98Bb 1,39Bc
P - Total (g kg?) BCA 18,57Aa 17,37Ab 1,98Ac 2,15
BCE 2,12Ca 2,08Ca 1,51Bb

BPC 160,33Ba  24,33Bb 5,33AC
P-Agua(mgkgl)  BCA 220,00Aa 198,02 Ab 5,67AC 2,75

BCE 29,67Ca 23,01Bb 5,33A¢
BPC 76,13Aa 17,72Ab 1,09Bc

K (g kg BCA 40,42Ba 16,82Bb 2,17Ac 1,10
BCE 7,78Ca 3,26Ch 0,47Cc
BPC 4,37Ca 3,85Ca 0,10Ab

Ca (g kg™ BCA 37,07Aa 29,17Ab 0,74Ac 3,94
BCE 8,34Ba 7,56Ba 0,16Ab
BPC 3,67Ca 3,43Ch 0,63Cc

Mg (g kgh) BCA 9,53Aa 9,18Ab 1,56Bc 2,21
BCE 4,37Ba 3,99Bb 2,14Ac

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao

diferem estatisticamente entre si (Tukey p>0,05).

Ambos os tratamentos (lavagem com agua e HCI) reduziram o pH dos biocarvdes.

No entanto, a lavagem com &gua manteve o pH alcalino proximo ao original dos
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biocarvdes sem tratamento. Ja a lavagem com HCI 1 mol L™ removeu os carbonatos dos
biocarvdes (Figura 1), o que reduziu o seu pH, levando a acidez (Tabela 2). A lavagem
com HCI promove a remocdo de grupamentos OH acarretando a protonagdo desses
grupamentos (Figura 2). Os valores de pH extremamente baixos dos biocarvdes lavados
com HCI podem tornar esses materiais improprios para 0 uso como condicionadores do
solo, visto que a elevagdo do pH é um dos principais beneficios do biocarvdo em solos
acidos (Yuan et al., 2011).

Os valores de CTC variaram muito e dependem principalmente das biomassas. Os
biocarvdes de BPC apresentaram maior CTC chegando a 66,7 cmolc kg. No geral, a
CTC foi maior nos materiais lavados com agua, a qual pode estar relacionada com um
desentupimento de poros do biocarvdo durante o processo de lavagem (Gaskin et al.,
2008). A lavagem com agua pode promover também hidrélise do material organico
aumentando a densidade de cargas, principalmente o grupamento OH. Densidade de
carga negativa em superficies de biocarvdo produzidas a baixas temperaturas é atribuida
a exposicdo de grupos funcionais, tais como acidos carboxilicos, cetonas e aldeidos
liberados por despolimerizacéo de celulose e lignina (Bruun et al., 2011; Domingues et
al., 2017).

Os biocarvfes de cama de aviario apresentaram maiores teores de P, Na, Ca e Mg.
Ja os biocarvbes de palha de café apresentaram maior teor de K. Essas caracteristicas
sdo resultantes da matéria prima de cada biocarvdao, onde a cama de aviario contém
maiores concentragcdes de P, Na, Ca e Mg, enquanto a palha de café contém maior
quantidade de K. Esses minerais acumularam-se apés a volatilizagcdo dos compostos C,
O e H durante o processo de pirélise (Domingues et al., 2017), e podem ser em parte
liberados para o solo apés a aplicacao.

Os maiores teores de P-total observados nos biocarvdes de cama de aviario
apresentaram-se em maior proporcdo no biocarvdo ndo lavado (18,57 g kg), os quais
chegam a ser 4,9 e 8,8 vezes maiores que o0s teores observados nos biocarvoes nédo
lavados de palha de café e casca de eucalipto, respectivamente.

Esses resultados condizem com a matéria prima originaria de cada biocarvao. Os
biocarves derivados de plantas tém alto teor de C aromatico devido a maior quantidade
de lignina e celulose presentes, o que confere ao biocarvéo alta estabilidade e resisténcia
a decomposicdo microbiana (Lehmann e Joseph, 2009). Os estercos animais possuem
alto teor de compostos organicos e inorganicos labeis, resultando em biocarvdes com

alto teor de cinzas, o que proporcionam biocarvdes mais ricos em nutrientes e de maior
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poder alcalinizante no solo (Wan et al., 2012; Domingues et al., 2017). Concentracoes
mais elevadas de cinzas, N, S, Na e P foram observadas em biocarvdo de cama de
frango em relagdo aos biocarvdes de cascas de amendoim e nozes (Novak et al., 2009),
bem como de biocarvbes de serragem de eucalipto, palha de café e bagaco de cana
(Domingues et al., 2017).

O P-&gua representa parte da fracdo de P dos biocarvfes prontamente disponivel.
O biocarvao de cama de aviario ndo lavado apresentou a maior concentragdo de P-a4gua
(220 mg kg1). No entanto, esse valor representa apenas 1,2% do P-total, enquanto os
biocarvbes de palha de café e casca de eucalipto apresentaram teores de P-agua em
torno de 4,2 e 1,4% do P-total respectivamente.

O processo de lavagem dos biocarvdes, principalmente a lavagem com HCI
reduziram os teores de P-total e P-agua abruptamente em todos os biocarvdes, 0 que

pode limitar estes materiais como fonte de P para o solo.

3.2 Retencdo de fosforo em biocarvoes

A capacidade do biocarvao de reter P variou com o tipo de biocarvdo e a
concentracdo de P na solucdo. O BCA diferiu dos demais biocarvdes testados,
mostrando maior capacidade de retencdo de P em ambas as solugdes (taxa de retengédo
de P de 4,15% em solugdo de 100 mg L™ de P e de 8,56% em solugdo de 200 mg Lt de
P) (Figura 3), 0 que corresponde a uma capacidade de retencio de 249 e 1027 mg kg™
de P de biocarvio para as solucdes de 100 e 200 mg L* de P, respectivamente. Os
demais biocarvdes ndo apresentaram capacidade de reter P, os quais liberaram P para a
solucéo.

A retencdo de P pelo biocarvéo, quando aplicado ao solo, pode ser uma estratégia
importante para reduzir o fenémeno da adsorcdo de P por Oxidos, visto que o P retido
pelo biocarvdo € mais facilmente liberado para as plantas (Zhang et al., 2016). Chintala
et al. (2014) e Zhang et al. (2015) também descobriram que a retencdo de P nos
biocarvbes foi significativamente afetada pela concentracdo inicial de P e tipo de
biocarvdo. Esses resultados indicaram que nem todos os biocarvdes podem ser

utilizados para aumentar a retencdo de fertilizantes fosfatados nos solos.

31



. E 100mg PL" ‘
0 < .
_ I 200mgPL" |

BPC BCE BPCA BCAA BCEA BPCH BCAH BCEH

BCA

-10 4

-15 4

-20 -

Taxa de retencdo de P (%0)

=25

-30 -

Biocarvio

Figura 3. Retencdo de fosforo (P) por diferentes tipos de biocarvGes. A retencao

negativa corresponde a liberacdo de P a partir de amostras de biocarvado. As barras de

erro indicam o desvio padréo.

Entretanto, a capacidade do biocarvdo de aumentar a disponibilidade de P nos
solos é bastante variavel. Essa capacidade pode ser atribuida também ao poder de alguns
biocarvoes de elevar o pH do solo, o que promove a precipitagéo de Fe e Al (DeLuca et
al., 2015), bem como ao aumento de cargas negativas induzido por biocarvdes aumenta

a repulsdo da superficie do solo ao fosfato (Jiang e Bish, 2015).

3.3 Caracteristicas quimicas do solo tratado com biocarvoes

A utilizacdo de biocarvéo alterou o pH original do solo (4,72), este efeito chegou
a ser mais pronunciado que o tratamento controle com calagem. Essa alteracédo
apresentou-se distinta conforme caracteristicas de cada material. Biocarvdes néo
lavados proporcionaram maior elevagéo do pH do solo, no qual o BCA se destacou dos
demais, proporcionando elevacdo de 2,42 unidades de pH chegando a 7,14 (Tabela 3).

A presenca de carbonatos foi previamente relatada como o0s principais
componentes alcalinos dos biocarvdes (Yuan et al., 2011). Em estudo realizado por
Domingues et al. (2017), biocarv6es produzidos a partir de esterco de aves apresentaram
forte presenca de carbonato de célcio e biocarvbes de palha de café apresentaram
carbonato de potassio. Esses autores relataram que o valor corretivo da acidez do solo
do biocarvao é regulado principalmente pelo teor de cinzas e composi¢cdo quimica da

biomassa (especialmente dos cations basicos) e, em menor grau, pelo pH do biocarvao.
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Essa caracteristica deve ser considerada quando o biocarvao é adicionado aos solos para
corrigir a acidez, pois doses elevadas de biocarvdo podem elevar o pH do solo além da
faixa considerada adequada para a maioria das culturas agricolas 5,5 - 6,0 (Novais et al.,
2007), podendo gerar danos como diminuicdo da disponibilidade de alguns
micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn), ou a precipitacdo de P como fosfato de célcio (Xu et
al., 2014).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo tratado com os biocarvdes de palha de café
(BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) sem retirada de cinzas e apds

tratamento com agua e HCI para retirada de cinzas

Tratamento do biocarvao

Variaveis  Biocarvao i Controle CV %
Né&o lavado Agua HCI
BPC 6,51Ba 5,46Cb 4,31Bc
pH (Agua) BCA 7,14Aa 6,80Ab 4,40Ac 6,22** 0,18
BCE 6,00Ca 5,72Bb 4,31Bc
— BPC 9,03Ca 8,55Bb 6,80Bc
BCA 9,83Aa 8,83Ab 6,85Ac 6,19** 2,25
(cmolc kg?)
BCE 9,55Ba 8,55Bb 6,62Cc
_ BPC 2,73Ba 2,08Ba 0,99Aa
P - Mehlich-1
BCA 43,01Aa 40,61Aa 1,03Ab 1,25%* 1243
(mg dm™®)
BCE 1,67Ba 1,78Ba 1,03Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey p>0,05). **: Média do tratamento controle

difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p < 0,01).

A presenca de carbonatos foi previamente relatada como o0s principais
componentes alcalinos dos biocarvdes (Yuan et al., 2011). Em estudo realizado por
Domingues et al. (2017), biocarvées produzidos a partir de esterco de aves apresentaram
forte presenca de carbonato de célcio e biocarvbes de palha de café apresentaram
carbonato de potéssio. Esses autores relataram que o valor corretivo da acidez do solo
do biocarvao é regulado principalmente pelo teor de cinzas e composi¢do quimica da
biomassa (especialmente dos cations basicos) e, em menor grau, pelo pH do biocarvao.
Essa caracteristica deve ser considerada quando o biocarvao é adicionado aos solos para

corrigir a acidez, pois doses elevadas de biocarvdo podem elevar o pH do solo além da
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faixa considerada adequada para a maioria das culturas agricolas 5,5 - 6,0 (Novais et al.,
2007), podendo gerar danos como diminuicdo da disponibilidade de alguns
micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn), ou a precipitagdo de P como fosfato de célcio (Xu et
al., 2014).

Biocarvdes lavados com &gua também elevaram o pH do solo, no entanto, em
propor¢cdo menor que 0s materiais originais. J& os biocarvdes lavados com HCI 1 mol L
! devido a suas caracteristicas acidas, reduziram o pH do solo em até 0,41 unidades.
Esses resultados demonstram que a lavagem &cida de biocarvdes podem tornar estes
materiais impréprios para a aplicacdo como condicionador de solos &cidos, visto que a
elevacdo do pH do solo é um dos principais beneficios do biocarvdo (Yuan et al., 2011),
podendo agravar o problema de acidez.

A adicdo de biocarvdes promoveu aumento da CTC do solo superior ao
tratamento com calagem (Tabela 3). Essa elevacdo da CTC foi maior em tratamentos
com BCA seguida por BPC e BCE respectivamente. Biocarvoes ndo lavados
promoveram maior elevacdo da CTC, seguidos por biocarvGes lavados em &gua e em
HCI, respectivamente. O aumento da CTC ¢é atribuido a alta superficie especifica e
densidade de carga do proprio biocarvdo (Liang et al., 2006) e também pode ser
associado a desprotonacdo de H* a partir da superficie de particulas minerais ou
organicas com carga variavel presentes no solo, em consequéncia do aumento do pH
pela alcalinidade do biocarvdo (Van Zwieten et al., 2010). Esse segundo mecanismo
parece se sobressair ao primeiro, devido ao fato de BCA apresentar menor CTC do que
BPC, no entanto 0 mesmo proporcionou maior elevacgao do pH do solo.

Os teores de P disponiveis no solo apresentaram aumentos mais relevantes
somente com a utilizacdo de BCA e BCAA. Isso pode ser explicado pelo alto teor de P
encontrado nesses materiais, 18,57 e 17,37 g kg de P-total em BCA e BCAA,
respectivamente. J& os demais biocarvdes apresentam teores de P-total inferiores a 3,82
g kg, A liberacéo de P do biocarvdo para o solo depende da solubilidade do elemento
em agua. Limwikran et al. (2018) relatam que na maioria dos biocarvoes, apenas
proporcdes menores que 35% dos minerais Ca, K, Mg, Mn, P e S dissolveram-se em
agua.

Considerando a taxa de aplicacdo de biocarvdo ao solo de 1% e as respectivas
concentragdes de P-total e P-4gua de cada material, foram aplicados ao solo via BCA e
BCAA, respectivamente, 186 e 174 mg kg de P, dos quais, 2,2 (BCA) e 2 mg kg™ de P
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(BCAA) eram soluveis em agua. Contudo, verifica-se que, alem do P prontamente

soltvel, uma boa parte do P-total dos biocarvdes foi liberada para o solo.

3.4 Efeito do biocarvao na sorcéo e dessorc¢do de P no solo

Os dados de sorcdo de P de cada amostra podem ser descritos pela equacdo de
Langmuir (R? > 0,98). A sorcéo de P foi aumentada pela concentragéo inicial crescente
de P em todas as amostras, com ou sem biocarvdo (Figura 4). Em concentragbes mais
baixas de P adicionado (<40 mg L), o P sorvido ndo apresentou grande variagio com a
calagem ou com a adi¢cdo de biocarvdo. No entanto, quando a concentracdo de P foi
aumentada, o P sorvido tornou-se maior, principalmente nos biocarvdes lavados com

HCI e solo sem tratamento algum.
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Figura 4. Isotermas de adsorc¢do de fosfato ajustadas pelo modelo de Langmuir em solo
incubado com biocarvdes de palha de café (A) cama de aviario (B), casca de eucalipto

(C) e, solo original sem incubacdo e tratamento controle incubado com CaCOs (D).

O Sm representa a capacidade maxima de adsor¢do de P do solo e refere-se ao
numero de sitios de sorcdo de fosfato nos coloides do solo. Verifica-se que a adicéo de

biocarvéo reduziu a Sm do solo em todos os materiais aplicados, esse efeito foi mais
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pronunciado em biocarvbes ndo lavados, nos quais o BPC proporcionou a maior
reducdo, baixando a Sm do solo de 916 para 681 mg kg™ (Tabela 4), Ja o tratamento
controle (calagem), reduziu a Sm do solo para 837 mg kg™.

A reducdo da Sm em solos de carga variavel por conta da adi¢do de biocarvéo é
relatada na literatura (Jiang e Bish, 2015; Liu et al., 2018; Eduha et al., 2019). Essa
reducdo foi maior proporcionalmente ao aumento da taxa de aplicacdo do biocarvéo de
até 5% (Liu et al., 2018) e apresentou-se varidvel de acordo com o tipo de biocarvéo e
solo utilizado (Jiang e Bish, 2015), onde solos com maior teor de Oxidos, apesar de
sorverem maior quantidade de P, apresentam maior reducdo da Sm com a adicdo de

biocarvao.

Tabela 4. Pardmetros de adsorcdo de fosforo descrito pela equacdo de Langmuir em
solo incubado com biocarvdes de palha de café, cama de aviario e casca de eucalipto,

tratamento controle incubado com CaCQOs e solo original sem incubacdo

Estimado pela equacdo de Langmuir
Tratamento

KL (L mg?) Sm (mg kg™) R?

BPC 0,051Ab 681Cc 0,98
BPCA 0,061Ab 749Bb 0,98
BPCH 0,103Aa 783Ba 0,99
BCA 0,049Ab 691Bc 0,99
BCAA 0,050Bb 729Cb 0,99
BCAH 0,092ABa 776Ca 0,99
BCE 0,056Ab 741Ac 0,98
BCEA 0,057Ab 761Ab 0,98
BCEH 0,081Ba 795Aa 0,99
Controle 0,055** 837** 0,98
Solo 0,065 916 0,98

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey p>0,05).
Letras maiusculas comparam biocarvfes de diferentes matérias primas dentro de um
mesmo modo de preparo. Letras minusculas comparam os modos de preparo dos
biocarvbes de mesma matéria prima. **: Média do tratamento controle difere em

relacdo & média do fatorial (Teste F, p < 0,01).
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Duas explicagdes possiveis para a reducdo da Sm apos a aplicagdo de biocarvéao
sdo relatadas para solos de carga variavel: (1) Carbonatos e anions organicos sdo as
principais formas de substéncias alcalinas no biocarvéo (Yuan et al., 2011). Semelhante
a acidos organicos ou acidos humicos, os anions organicos fornecidos pelo biocarvéo
podem competir com o fosfato pelos locais de sor¢do na superficie do coloide do solo
reduzindo significativamente a Sm do solo (Liu et al., 2018); e (2) Devido ao aumento
do pH, ocorre a precipitacdo de Fe e de Al aléem da reducdo da carga positiva e aumento
da carga negativa na superficie do coldide (DeLuca et al., 2015), promovendo forte
aumento de forcas de repulsdo eletrostatica (Schneider e Haderlein, 2016), o que
também leva a uma redugdo na Sm.

A menor reducdo do valor de Sm promovido pelo tratamento controle (8,6%) e os
valores &cidos de pH do solo promovidos pelos tratamentos com biocarvoes lavados
com HCI indicam que o aumento do pH do solo promovido pelo biocarvéo influencia
em menor propor¢do a reducdo da Sm. Nestas condicOes, provavelmente o aumento de
cargas negativas e concorréncia entre sitios de adsor¢do tenham se sobressaido na
reducdo da sorcéo de P.

A energia de ligagdo (KL) é o fator de intensidade para a sor¢éo de P no solo,
geralmente indicando a afinidade do fosfato nos coldides, um maior valor de K. indica
uma maior intensidade da sorc¢do de P no solo (Liu et al., 2018). A adicdo de biocarvoes
ndo lavados e lavados com agua, assim como o tratamento controle (calagem), reduziu a
energia de ligacdo sugerindo que o fosfato sorvido nesses tratamentos possa ser mais
facilmente dessorvido. J& os tratamentos com biocarvoes lavados com HCI promoveram
aumento de K. indicando que o P sorvido deva ser dessorvido em menor proporgéo.

Xu et al. (2014) e Liu et al. (2018) verificaram que os valores de K. diminuiram
com o aumento da dose de biocarvdao em todos os solos testados. Essa menor energia de
ligagdo parece estar ligada principalmente & alteracdo do pH do solo promovido pelo
biocarvéo. Biocarvdes lavados com agua e HCI promoveram os menores valores de pH
do solo (Tabela 3), respectivamente. Estes também apresentam, respectivamente, 0s
maiores valores de K. A medida que o pH aumenta, a superficie do solo torna-se mais
carregada negativamente, aumentando assim a repulsdo do anion e diminuindo a sor¢éo
de P (Xu et al., 2014).

A quantidade de P dessorvida foi influenciada pela taxa de aplicacdo de P e tipo
de biocarvao (Figura 5). Uma quantidade maior de P € dessorvida a medida que a adi¢éo

de P aumenta. A porcentagem média de P dessorvido em relacdo a menor dose de P

37



aplicado (20 mg L™) foi de 18% (Figura 5A). Por outro lado, 57 e 73% do P
recentemente sorvido foi liberado nos solos onde foram aplicados 100 (Figura 5B) e 240
mg L (Figura 5C), respectivamente.

Solos tratados com biocarvdes ndo lavados apresentaram maior dessorcdo de P,
em contrapartida, tratamentos com biocarvdes lavados com HCI apresentaram dessor¢édo
de P menor até que o solo sem calagem. Esses resultados estdo coerentes com os valores
de K, nos quais a energia de ligagdo foi menor em tratamentos com biocarvoes ndo
lavados e aumentaram em tratamentos com biocarvdes lavados em HCI. Xu et al. (2014)
e Liu et al. (2018) também encontraram maior dessorcao de P nos tratamentos em que 0

biocarvao reduziu os valores de K. no solo.
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Figura 4. Quantidade de P sorvido e dessorvido em solos através da dessor¢do com KCI
0,01 mol L* quando as amostras foram carregadas com solugdes contendo 20, 100 e
240 mg P L%, (A), (B) e (C) respectivamente. As barras de erro indicam o desvio

padréo.
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Dentre os biocarvbes ndo lavados, o BCA foi o tratamento que proporcionou
maior dessorcdo de P. As taxas de P dessorvido nesse tratamento foram de 43, 77 e 85%
para as respectivas aplicacdes de 20, 100 e 240 mg P L. Ja o tratamento com calagem,
para as mesmas propor¢oes de aplicacdo de P, apresentou dessorcdo de 20, 54 e 75%
respectivamente.

A reducdo da energia de ligacdo e o aumento da dessor¢do de P no solo indicam
que solos tratados com biocarvdo podem manter o P adicionado via adubagdo por mais
tempo em formas disponiveis para a absorcdo por plantas (Jiang e Bish, 2015),

melhorando a fertilidade do solo e o0 aproveitamento da adubagéo.
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4. CONCLUSOES

As caracteristicas dos biocarvOes variaram de acordo com a matéria prima de
origem. BiocarvOes apresentaram em sua estrutura carbonatos e grupos funcionais
acidos que lhes conferem valores de pH alcalinos e alta CTC.

Individualmente, o BCA apresentou maior valor de pH, porcentagem de CZ, e
concentracéo elevada de P, o que o torna uma potencial fonte de P para o solo. Ja 0 BPC
se destacou por apresentar maior CTC.

O processo de lavagem dos biocarvdes reduziu a quantidade de CZ dos materiais
diminuindo a quantidade de nutrientes e pH dos biocarvdes principalmente na extracdo
com HCI. Materiais lavados com agua podem expressar um efeito mais duradouro do
biocarvdo no solo, visto que o efeito quimico imediato promovido pelas CZ foi
reduzido. Biocarvbes tratados com HCI ndo se mostram viaveis para uso como
condicionadores do solo, pois seu baixo valor de pH promove reducdo dos valores de
pH do solo, além do seu baixo contetddo de nutrientes disponiveis para as plantas.

A incorporacédo dos biocarvfes diminuiu a sor¢do de fosfato pelo solo. Biocarvoes
ndo lavados e lavados com &gua reduziram a energia de ligacdo do P ao solo fazendo
com que maior proporcdo do P sorvido fosse dessorvido para a solucdo. Esses efeitos
promovidos no solo, principalmente pelos biocarvGes ndo lavados, podem tornar o P
aplicado via fertilizantes disponivel por maior tempo no solo, melhorando o

aproveitamento da adubacéo fosfatada.
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CAPITULO 2

FERTILIZANTES ORGANOFOSFATADOS A BASE DE BIOCARVOES E A
DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO SOLO

RESUMO
Devido a baixa eficiéncia do uso de fosforo (P) de fertilizantes fosfatados soluveis, é
necessario desenvolver fontes de P de liberagdo mais sincronizadas com o ciclo das
culturas em solos tropicais muito intemperizados. Esse trabalho teve como hipotese que
a mistura ou recobrimento do fertilizante solivel com biocarvéo reduz a solubilidade do
fertilizante proporcionando liberacdo lenta e gradual de P, o que aumenta a
disponibilidade de P no solo. Objetivou-se avaliar em laboratério, a solubilidade e a
disponibilidade de P no solo ao longo do tempo de contato com fertilizantes
organofosfatados a base de biocarvbes e do superfosfato triplo (SFT). Os fertilizantes
foram granulados a partir da mistura homogénea ou recobrimento do SFT com
biocarvdes de palha de cafe (BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE)
nas propor¢oes de 20 e 40% biocarvao/SFT. Avaliou-se a solubilidade dos fertilizantes
e a disponibilidade de P no solo através de incubagdo dos fertilizantes a um Latossolo
Vermelho Amarelo ao longo de 30 dias. No geral, os fertilizantes organofosfatados
apresentaram menor solubilidade de P em agua liberando o P de maneira mais lenta e
gradual. Fertilizantes a base de BCA apresentaram solubilidade em agua até 50% menor
que o SFT e um padrdo de liberagdo de P mais lento e constante. O modo de preparo
revestido promoveu menor liberacdo inicial de P, no entanto apresenta liberacdo final
maior que o0 modo de mistura homogénea. A maior propor¢do de biocarvdo no
fertilizante reduz a solubilidade em agua do fertilizante. No solo, os fertilizantes a base
de biocarvGes apresentaram menor liberacdo inicial de P, no entanto, também
apresentaram as menores reducées dos teores de P ao longo do tempo de contato. Esses
resultados sinalizam que a adicdo de biocarvdes ao fertilizante pode melhorar a

eficiéncia do fertilizante fosfatado soluvel.

Palavras-chave: adubacéo fosfatada, biochar, tecnologia em fertilizantes.
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ORGANOPHOSPHATE FERTILIZERS BASED ON BIOCHARS AND THE
PHOSPHORUS AVAILABILITY IN THE SOIL

ABSTRACT
Due to the low phosphorus (P) use efficiency of soluble phosphate fertilizers, it is
necessary to develop P release sources more synchronized with the crop cycle in highly
weathered tropical soils. This work hypothesis was that mixing or coating the soluble
fertilizer with biochar reduces the fertilizer solubility, providing a slow and gradual P
release, increasing P availability in the soil. The objective of this study was to evaluate
the P solubility and availability in the soil in contact with organophosphate fertilizers
based on biochars and triple superphosphate (TSP) over time in the laboratory. The
laboratory research granulated the fertilizers from homogeneous mixture or TSP coating
with coffee straw biochars (CEB), poultry litter (PLB) and eucalyptus bark (EBB) in
proportions of 20 and 40% biochar/TSP. The solubility of fertilizers and the P
availability in the soil evaluated incubating the fertilizers in a Red-Yellow Latosol for
30 days. In general, organophosphate fertilizers had lower P solubility in water,
releasing P more slowly and gradually. BCA-based fertilizers showed up to 50% lower
water solubility than SFT, and a slower and more constant P release pattern. The coated
preparation mode promoted lower initial P release. However, it presented a higher final
release than the homogeneous mixture mode. The higher biochar proportion in the
fertilizer reduces the water solubility of the fertilizer. In the soil, biochar-based
fertilizers presented the lowest initial P release. Nevertheless, it also presented the
smallest reductions in P contents contact over time. These results indicate that the

addition of biochars to fertilizer can improve the soluble phosphate fertilizer efficiency.

Keywords: phosphate fertilization, biochar, fertilizer technology.
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1. INTRODUCAO

O manejo de fertilizantes fosfatados € um fator chave na produgdo agricola,
especialmente em solos tropicais altamente intemperizados. Devido a alta afinidade do
P com oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), formando complexos de superficie interna
com alta energia de ligacao e baixa reversibilidade, em solos mais intemperizados como
a maioria dos solos agricolas no Brasil, a aquisi¢cdo de P pelas plantas é geralmente
limitada (Novais e Smyth, 1999; Novais et al., 2007), exigindo taxas de aplica¢do de P
que chegam a ser dez vezes maiores do que as demandas reais da planta (Novais e
Smyth, 1999).

Devido a baixa eficiéncia de uso de P proveniente de fertilizantes fosfatados
comerciais (Teixeira et al., 2016), os quais sdo fabricados a partir de reservas finitas de
rocha fosfatica (Van Dijk et al., 2016; Sarkar et al.,, 2018), & necessario 0
desenvolvimento de novas tecnologias para reduzir as perdas de fosforo e aumentar sua
eficacia (Lustrosa Filho et al., 2017; Chen et al., 2018; Peng et al., 2019).

Uma das melhores estratégias para aumentar a disponibilidade de P e eficacia do
fertilizante seria reduzir o contato do P com o solo (Shen et al., 2011; Teixeira et al.,
2016). Dentre as tecnologias desenvolvidas para melhorar a eficiéncia de fertilizantes
fosfatados sollveis, tem se destacado o uso de polimeros (Wu e Liu, 2008; Figueiredo
et al., 2012; Almeida et al., 2016), acidos orgéanicos (Teixeira et al., 2016), producéo de
fertilizantes organominerais (Frazdo et al., 2019) e producdo de fertilizantes
organominerais fosfatados a base de biocarvdes (Lustrosa Filho et al., 2017; Li et al.,
2020).

O biocarvdo é um dos produtos da pirdlise da biomassa indicado como
condicionador de solo podendo melhorar os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, além de aumentar o estoque de carbono (Lehmann e Joseph, 2009). Estudos
sugerindo que esses materiais possam ter potencial para serem usados na producdo de
fertilizantes fosfatados mais eficientes surgiram recentemente, apds muitos trabalhos
relatarem o aumento da disponibilidade de P no solo decorrente do uso de biocarvao
(Chenetal., 2011; Xu et al., 2014; Liu et al., 2018; Borna et al., 2018).

As pesquisas utilizando biocarvbes para a producdo de fertilizantes fosfatados
mais eficientes ainda sdo escassas e tém se limitado & impregnacdo da matéria prima
com SFT e H3PO4 antes da pir6lise (Lustrosa Filho et al., 2017; Lustrosa Filho et al.,
2019) e, a partir da imersdo de biocarvdo em solugdo de KH.PO4 (Li et al., 2020).

Basicamente, esses fertilizantes apresentaram uma baixa solubilidade em é&gua e
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liberacdo lenta de P, o que promoveu maior disponibilidade de P ao longo do tempo
(Lustrosa Filho et al., 2019; Li et al., 2020).

Os fertilizantes fosfatados com eficiéncia aumentada devem controlar a taxa de
liberacdo de nutrientes de acordo com as diferentes condi¢des ambientais e demanda da
cultura, evitar o acumulo de residuos sintéticos indesejaveis no solo e minimizar a
frequéncia e dosagem de aplicacBes de fertilizantes. No entanto, é dificil encontrar um
material que possibilite esses recursos (Teixeira et al., 2016).

Neste estudo, nosso grupo de pesquisa produziu fertilizantes fosfatados a base de
biocarvbes e SFT. Levanta-se a hipotese de que a mistura ou recobrimento do
fertilizante sollvel com biocarvao reduz a solubilidade do fertilizante proporcionando
liberacdo lenta e gradual de P, o que pode aumentar a disponibilidade de P no solo.
Objetivou-se avaliar em laboratdrio a solubilidade e a disponibilidade de P no solo ao
longo do tempo de contato dos fertilizantes organofosfatados a base de biocarvoes e do
SFT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracteristicas dos biocarvoes

As matérias primas utilizadas na producdo dos biocarvdes (palha de café conilon,
cama de aviario e casca de eucalipto) foram secas ao ar até apresentarem umidade entre
11 e 12%. Os biocarvdes foram produzidos pelo processo de pirdlise lenta a 400 °C,
com tempo de permanéncia nessas temperaturas de 60 min. A pirélise foi conduzida em
um reator metéalico, modelo SPPT-V60, com taxa de aquecimento de 6 °C min™, com
adicdo de N2 para manter uma atmosfera de gas inerte e condensador de gases com
fluxo de agua continuo. Apos o processo de pirélise, o biocarvao permaneceu no reator
por 24 horas até que 0 mesmo atingisse temperatura ambiente.

O material produzido foi passado em peneira de 0,250 mm e posteriormente
foram realizadas analises de caracterizacdo (Tabela 1). Os biocarvdes produzidos foram
designados: BPC = biocarvao de palha de café; BCA = biocarvdo de cama de aviario e

BCE = biocarvao de casca de eucalipto.
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos biocarvoes de palha de café (BPC), cama de
aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE)

Caracteristicas BPC BCA BCE
CZ (%) 10,32 44,59 9,24
pH (H20) 9,70 10,40 9,13
P (g kg™ 3,82 18,57 2,12
K (g kg™ 76,13 40,42 7,78
Ca(gkg?) 4,37 37,07 8,34
Mg (g kg 3,67 9,53 4,37
Na (g kg?) 2,17 8,79 4,79
CTC (cmolc kg?) 65,43 36,60 33,03
TPGA (s) 1137 615 884

Cinzas (CZ): por incineracdo em mufla (ASTM, 2014); pH em &gua (Singh et al.,
2017); Teores totais de P, K, Ca, Mg e Na por digestdo com &cidos nitrico e perclérico
(Enders e Lehmann, 2012); Capacidade de troca cationica (CTC) pelo método de troca
de acetato de sédio com acetato de aménio a pH 7,0 (Gaskin et al., 2008); TPGA: tempo
de penetracdo da gota de agua (Letey, 1969).

2.2 Producéo dos fertilizantes organofosfatados

Para a producdo dos fertilizantes organofosfatados, os biocarvoes BPC, BCA e
BCE foram adicionados a uma fonte de P de duas formas (revestimento e mistura
homogénea) e duas proporc¢des biocarvao/SFT (20 e 40%). O fertilizante superfosfato
triplo (SFT) foi utilizado como fonte de P, sendo 0 mesmo, assim como os biocarvoes,
moido e passado em peneira de 250 pm (60 mesh) para a formulacdo dos fertilizantes
em modo de mistura homogénea. O SFT e biocarvdo em p6 foram adicionados em
granulador rotativo (Apéndice 1) inclinado (45°), usando rotacdo de cerca de 50 rpm,
utilizou-se como aglutinante uma solucéo de sacarose (20%), que foi pulverizada sobre
a mistura durante a granulacdo. Para o preparo dos fertilizantes revestidos, foram
selecionados granulos de SFT entre 2 e 3 mm, os quais foram inseridos no granulador
em funcionamento e adicionado gradativamente o biocarvdo ao mesmo tempo em que
era pulverizada a solucdo de sacarose. Apds o preparo, os fertilizantes foram secos em
estufa de circulacdo de ar forcada a 45 °C até peso constante (72 horas). Em seguida, 0s
granulos (Apéndice 2) foram padronizados por separacdo granulométrica (2,00 — 4,00
mm) e caracterizados quanto ao teor de P2Os (Tabela 2) conforme metodologia proposta

para fertilizantes organominerais (MAPA, 2014).
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Tabela 2. Teor de P.Os e pH dos fertilizantes a base de biocarvdes de palha de café
(BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE), e do superfosfato triplo
(SFT).

) Modo de Proporgéo ) P2Os Total pH
Biocarvao Sigla
preparo de BC (%) (%) (CaClp)
BPC Recobrimento 20 BPCR20 37,8 3,13
BPC Recobrimento 40 BPCR40 29,5 3,63
BPC Mistura 20 BPCM20 37,9 3,02
BPC Mistura 40 BPCM40 29,6 3,34
BCA Recobrimento 20 BCAR20 39,3 3,35
BCA Recobrimento 40 BCAR40 31,7 3,78
BCA Mistura 20 BCAM20 39,6 2,99
BCA Mistura 40 BCAM40 31,6 3,51
BCE Recobrimento 20 BCER20 37,3 3,06
BCE Recobrimento 40 BCER40 27,7 3,26
BCE Mistura 20 BCEM20 37,2 3,01
BCE Mistura 40 BCEM40 27,5 3,13
SFT - - SFT 46,6 2,90

P20Os total (nitro-perclorica, relagdo 1:4 HCIO4:HNO3) e pH em CaClz 0,01M (MAPA,
2014).

2.3 Solubilidade dos fertilizantes organofosfatados

O teor de P soltvel em agua foi determinado em amostras de 1,0 g de fertilizantes
apos lavagens sucessivas com agua deionizada até atingir um volume final de 250 mL,
sendo o processo de lavagem concluido em uma hora. Solucdo de citrato neutro de
amonio (pH 7) foi usada para extrair o P solivel em CNA+H:0, as solucbes foram
analisadas para P por colorimetria (Murphy e Riley, 1962). Esses procedimentos
analiticos foram realizados de acordo com os métodos oficiais de fertilizantes fosfatados
(MAPA, 2014).

A liberacdo de P dos fertilizantes foi avaliada de acordo com metodologia
proposta por Liang et al. (2014). Resumidamente, amostras contendo 200 mg de P de
cada fertilizante a base de biocarvdo, mais um tratamento controle com SFT, foram
misturadas a 200 mL de agua deionizada e depois agitadas em um agitador orbital a 120

rpm. As suspensdes (5 mL) foram coletadas nos tempo de 0,25; 0,5; 1; 3 e 6 horas de

o1



agitacdo. Apds coleta, as solucdes foram analisadas para P por colorimetria (Murphy e
Riley, 1962). A liberacdo de P como funcdo do tempo de amostragem foi ajustada

matematicamente com base em seu coeficiente de determinacéo (R?).

2.4 Disponibilidade de fésforo em solo tratado com fertilizantes organofosfatados

Um experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da
Universidade Federal do Espirito Santo, em Alegre - ES, em condi¢fes de laboratério
com temperatura controlada a 25 °C (+ 2) para avaliar a disponibilidade de P no solo
influenciada pelos fertilizantes fosfatados produzidos.

Foram utilizadas amostras superficiais (0 - 0,20 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, coletado na regido de Alegre - ES. O solo foi seco ao ar e passado em peneira
de 2 mm e realizada a caracterizacdo quimica e fisica (Teixeira et al., 2017) (Tabela 3).
Em seguida, o pH do solo foi ajustado para 6,0 baseado na curva de incubacdo com
carbonato de célcio (Alabi et al., 1986). O solo foi incubado por 30 dias, mantendo-se a
umidade a 70 % da capacidade de campo. Posteriormente, foi seco ao ar e passado em

peneira de 2 mm para a montagem do experimento.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho Amarelo utilizado

pH P K Ca Mg Al H+Al CTC CMAP
------ TV [ e L110] 1 [ I T N o
4,72 0,98 26,33 0,60 0,25 0,69 4,12 5,04 0,9
Ds Dp Areia Silte Argila CoT
------ KG dM 3o oo O
1,14 2,05 48 6 46 0,99

pH em H.O (relagcdo 1:2,5); K , Na: potassio e sodio trocaveis, por extracdo com
Mehlich-1 e determinacdo por fotometria de chama; Ca, Mg: céalcio e magnésio
trocaveis por extragcdo com cloreto de potéassio (KCI) 1 mol L* e determinagdo em
absorcdo atémica; Al: aluminio trocavel extraido com KCI e determinacao por titulacéo;
H +Al: acidez potencial por extracdo com acetato de calcio e determinacdo por
titulagdo; P: fosforo extraido com Mehlich-1 e determinado por colorimetria; CTC:
capacidade de troca cationica potencial (Teixeira et al., 2017); COT: Carbono organico
total (Yeomans e Bremmer, 1988); Areia, silte e argila: Método da pipeta por agitacdo
lenta; Ds = Densidade do solo determinada pelo método da proveta e Dp = Densidade
de particulas determinada pelo método do baldo volumétrico (Teixeira et al., 2017).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com trés repeticoes,

distribuidas em esquema de parcelas subdivididas no tempo, sendo a parcela principal
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composta por trés biocarvGes que compdem os fertilizantes (BPC, BCA e BCE), dois
modos de preparo dos fertilizantes (recobrimento e mistura homogénea) e duas
proporgdes de biocarvédo no fertilizante (20 e 40%); e a subparcela composta por cinco
tempos de contato (2, 5, 10, 20 e 30 dias apos a adicao dos fertilizantes fosfatados). A
dose de P aplicada foi 180 mg kg, correspondente a 20 % da CMAP do solo.

Como unidades experimentais foram utilizadas placas de Petri (86 mm de
diametro), nas quais as amostras de solo (65 g) foram adicionadas. Em seguida, foi
adicionada agua deionizada até atingir a capacidade de campo (-10 kPa) e as placas de
Petri foram incubadas por 24 horas, a fim de garantir maior uniformidade na
distribuicdo da agua no solo. Apoés esse periodo, um granulo do fertilizante fosfatado de
cada tratamento foi colocado no centro da placa de Petri. As placas foram acomodadas
em camara climatizada com temperatura de 25 °C e umidade do ar de 60% constantes
durante todo o experimento.

Ao final de cada tempo de contato, os granulos dos fertilizantes fosfatados foram
retirados. Em seguida, foram coletadas amostras de solo na forma de anéis concéntricos
nas distancias 0,0 - 0,5; 0,5 - 1,0 e 1,0 - 1,5 cm distante do granulo do fertilizante
fosfatado, iniciando-se pela regido central. As subamostras foram secas a 40 °C até
massa constante (48 horas), para posterior determinagdo da concentracdo de P. Foi
realizada extracdo de P por Mehlich-1 e a determinagéo por colorimetria.

O conjunto de dados foi submetido a analise de variancia pelo teste F a 5 % de
probabilidade. Quando verificados efeitos significativos, foi aplicado o teste de Tukey a
5% de significancia. A media dos demais tratamentos foi comparada ao tratamento
controle (SFT) por meio da comparagdo de médias por contrastes ortogonais (Alvarez V
e Alvarez, 2006) testado pelo teste F nos niveis de 5 % de probabilidade. Os dados
quantitativos (tempos de contato) foram avaliados por analise de regressdo escolhendo o

melhor ajuste pela significancia dos betas e maior coeficiente de determinacéo (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Solubilidade dos fertilizantes organofosfatados

Os fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes apresentaram teores
elevados de P total, os quais variaram entre 27,5 e 39,6% de P.Os (Tabela 2),
dependendo principalmente da proporcdo de mistura biocarvao/SFT. O elevado teor de
P nesses fertilizantes € uma caracteristica positiva considerando o uso comercial e

aplicacdo em grandes areas de plantio. Li et al. (2020) relatam dificuldades em produzir
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fertilizantes organominerais a base de biocarvao que sejam eficientes na liberacédo de P
e que contenham teores elevados de P em relacdo a fertilizantes comerciais como o SFT
que contém 46% de P20s.

As porcentagens das fracdes sollveis em relacdo ao P total sdo mostradas na
Figura 1. Os fertilizantes organofosfatados a base de biocarvGes apresentaram teores de
P solivel em agua menores que o SFT. Fertilizantes & base de biocarvdes de cama de
aviario (Figura 1B) apresentaram menor solubilidade em agua em relagdo aos demais.
No geral, 0 aumento da proporcdo de biocarvdo/SFT promoveu maior reducdo da
solubilidade em agua. Em geral, a quantidade relativa de P extraido por CNA+H,O foi
em torno de 80%, essa propor¢do ndo apresentou grandes variagdes entre os modos de
preparo dos fertilizantes organofosfatados e corresponde em torno de 10% menor que o

valor encontrado para o SFT.
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Figura 1. Proporcdo de P solavel em relacio ao P total dos fertilizantes
organofosfatados a base de biocarvdes de palha de café (A), cama de aviario (B) e casca
de eucalipto (C). ~:e ~: representam a propor¢do de P solivel em H20 e CNA+H20
respectivamente do superfosfato triplo (SFT). As barras de erro apresentam o0 erro
padrdo da média.
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A menor solubilidade pode ser explicada por esses fertilizantes conterem uma
maior propor¢do de P proveniente dos biocarvdes, o qual € menos solivel que o P
proveniente do SFT. No entanto, nos fertilizantes com maior proporcéo de biocarvao de
cama de aviario (40%), apenas 1,7% do P é decorrente do biocarvdo, o que mostra que
esse ndo € o Unico mecanismo atuando na reducdo da solubilidade de P.

A menor solubilidade de P em agua dos fertilizantes a base de biocarvdes pode ser
também atribuida a barreira fisica imposta pelo biocarvao nos fertilizantes revestidos e
também a formacdo de compostos de P insolUveis em agua, como pirofosfato de calcio
(CazP207) e pirofosfato de magnésio (Mg2P207) (Lustosa Filho et al., 2017). A menor
solubilidade imposta por biocarvbes de cama de avidrio pode estar relacionada a
combinacdo pH elevado e altas concentracbes de Ca e Mg (Tabela 1), facilitando a
formacéo de compostos estaveis de baixa solubilidade.

Conforme mostrado na tabela 1, de acordo com limites descritos por Dekker e
Jungerius (1990), os biocarvBes apresentam grau severo de repeléncia a agua, o que
retarda a infiltracdo de 4gua no fertilizante contribuindo com a reducéo da solubilidade
em agua.

A reducdo da solubilidade de P em &gua, sem diminuir a solubilidade em
NAC+H-0, apresentada pelos fertilizantes organominerais a base de biocarvdes de
cama de aviario é uma estratégia eficaz para reduzir a rapida sorcdo de P e a baixa
reversibilidade da ligacdo de P aos O0xidos de Fe e Al. Esse comportamento é importante
nos solos acidos e altamente intemperizados das regides tropicais (Lustrosa Filho et al.,
2019; Teixeira et al., 2016).

Os resultados da dindmica de liberacdo de P dos fertilizantes organofosfatados,
bem como do SFT, sd@o mostrados na Figura 2. No geral, a liberacdo de P de todos os
fertilizantes aumentou ao longo do tempo de amostragem. Como esperado, o SFT
(solavel) liberou mais P quando comparado com todas as outras fontes. Cerca de 72%
do P total do SFT foi solubilizado apdés uma hora de agitacdo. Apos trés horas de
agitacdo, cerca de 86% de P foi liberado e esse valor permaneceu constante a partir de
entéo.

A cinética do P liberado do SFT ajustou-se bem a equacéo de Elovich (R? = 0,88)
(Figura 2). Neste modelo (Ki=a+b In(t)), K: € o P cumulativo liberado no tempo t; a é o
P inicialmente liberado e b é a constante de liberagdo de P. A liberacdo de P

inicialmente répida na primeira hora para o SFT foi atribuida ao processo de dessorcao
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de ions e/ou dissolucdo de alguns fosfatos cristalinos (Lustrosa Filho et al., 2017). A
liberacdo rapida do SFT é sinal de que o P desta fonte estd prontamente disponivel as
plantas. No entanto, o fosfato liberado rapidamente pode ser fortemente sorvido por
oxidos e hidroxidos de Fe e Al em solos tropicais (Novais et al., 2007).

O modelo de Elovich também foi o mais adequado para descrever o P cumulativo
langado ao longo do tempo pelos fertilizantes a base de biocarvdes (R? > 0,89) (Figura
2). Apesar de liberarem diferentes quantidades de P, os fertilizantes organofosfatados
exibiram padr@es de liberacdo de P semelhantes. A maior parte do P extraivel em agua
foi liberada nas trés primeiras horas, depois as quantidades acumuladas de P liberadas
foram mantidas constantes ou com incrementos leves.

Os fertilizantes a base de biocarvdes de palha de café e casca de eucalipto
(Figuras 2A e 2C, respectivamente) apresentaram padrdo de liberacdo de P em agua
mais aproximados ao SFT, embora suas taxas de liberacdo de P tenham sido mais
baixas. Ja os fertilizantes a base de cama de aviario (Figura 2B) apresentaram as
menores proporcdes de P liberado em todo o tempo de agitacdo, o que era esperado de
acordo com a menor solubilidade desse material em agua (Figura 1B).

O modelo de Elovich ¢ uma equacdo empirica baseada nas influéncias da
dessor¢do de P da amostra (Jalali e Zinli, 2011). As constantes a e b na equacdo de
Elovich sdo consideradas taxa de liberagdo inicial e a constante de dessorcdo,
respectivamente (Jalali e Zinli, 2011). A liberacdo de P do SFT foi inicialmente
controlada por dissolucdo rapida (alta constante a) para formar alta concentracdo de P
na solucdo, enquanto os outros fertilizantes apresentaram menor taxa de liberagao inicial
(constante a), sendo o P liberado por processo de difusdo mais lenta.

Uma constante de dessor¢do menor indica a liberagdo mais lenta de um nutriente
(Lustrosa Filho et al., 2017). O P liberado dos fertilizantes organofosfatados,
principalmente os formulados com biocarvdes de cama de aviario, foi menor do que o P
liberado pelo SFT.

O aumento da proporcdo biocarvao/SFT nos fertilizantes organofosfatados
reduziram a taxa inicial de liberacdo de P e a constante de dessor¢do de P ao longo do
tempo indicando uma liberagcdo mais lenta de P destes materiais (Figura 2).

Fertilizantes revestidos com biocarvdes apresentaram liberacdo inicial de P menor
que a formulacdo em mistura homogénea (Figura 2). No entanto, com o0 aumento do
tempo de agitacdo, apresentaram tendéncia de liberar mais P para a solucdo que o0s

fertilizantes produzidos no modo de mistura homogénea. Isso pode ser explicado pela
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barreira fisica imposta pelo biocarvao revestido, limitando o acesso de agua ao interior
do grénulo e posterior difusdo de P para a solugdo. Com o aumento do tempo de
agitacdo, a camada de biocarvéo pode sofrer dilatacdo ou ser fragmentada, aumentando
a liberacdo de P. Ja os fertilizantes preparados no modo de mistura devem apresentar P
de maneira homogénea em toda sua estrutura permitindo o contato direto do P com a
solugédo, o que promove liberacdo inicial maior. Contudo, o maior contato do P ao
biocarvdo nesses fertilizantes favorece a formacdo de precipitados, reduzindo a

solubilidade total em &gua desses materiais (Lustrosa Filho et al., 2017).
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Figura 2. Liberacdo de P em &gua ao longo do tempo de contato, de granulos de
superfosfato triplo (SFT) e fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes de palha
de café (A), cama de aviario (B) e casca de eucalipto (C). **: significativo ao nivel de
1%.

O padrdo de liberacdo de P indica que os fertilizantes organofosfatados
apresentam caracteristicas de liberar P lentamente no solo. Tecnicamente, 0s
fertilizantes organofosfatados teriam tempo de liberacdo P mais longo e taxa de
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liberacdo mais lenta do que o fertilizante fosfato solvel. Essa caracteristica de liberacao
pode resultar em uma absor¢do mais eficiente de P pelas plantas se atenderem as
demandas da cultura (Lustrosa Filho et al., 2017). Por outro lado, fertilizantes
fosfatados altamente solUveis em &gua, quando incorporados ao solo, liberam a maior
parte do P de uma sé vez, que se ndo for absorvido pelas plantas, pode ser rapidamente
adsorvido nas superficies dos colodides do solo, causando baixo efeito residual (Teixeira
et al., 2016; Lustrosa Filho et al., 2019). Nesse sentido, a liberacdo gradual de P dos
fertilizantes organofosfatados pode fornecer uma fonte de P de longo prazo para o

crescimento da cultura, em comparacdo ao SFT.

3.2 Disponibilidade de fésforo em solo tratado com fertilizantes fosfatados

Os teores de P labil (P- Mehlich-1) no solo, aqui tratados como P disponivel,
foram maiores para o tratamento com SFT em todas as distancias avaliadas (Tabela 4).
Esse tratamento apresentou 1657, 887 e 362 mg P kg, para as distancias 1 (0-0,5 cm),
2 (0,5-1,0 cm) e 3 (1,0-1,5 cm), respectivamente. Esses valores correspondem a
concentracdes de P disponivel de 29, 23 e 29% maiores que a média conjunta dos
fertilizantes organofosfatados para as distancias 1, 2 e 3, respectivamente.

Maiores teores de P disponivel em solos incubados com SFT em relagdo a
fertilizantes a base de biocarvGes também foram encontrados por Lustrosa Filho et al.
(2019) e Li et al. (2020), o que € atribuido a alta solubilidade do SFT que libera grande
quantidade de P em um curto espaco de tempo. No entanto, se nao for absorvido pelas
plantas, o P liberado em solucdo é rapidamente sorvido no solo diminuindo
drasticamente a disponibilidade de P e a eficiéncia da adubag&o (Li et al., 2020; Teixeira
etal., 2016).

Verifica-se grande reducdo nas concentracdes de P com o aumento da distancia
dos granulos dos fertilizantes, o que é decorrente da baixa difusdo de P em solos
tropicais (Novais, et al., 2007).

Independente da distancia do granulo avaliada, os tratamentos com fertilizante a
base de biocarvdo de cama de aviario apresentaram os menores teores de P disponivel.
No geral, os fertilizantes formulados no modo de mistura tenderam a promover menores
concentragcbes de P em relagdo a fertilizantes revestidos. Quanto a proporgdo de
biocarvdo no fertilizante, a maior propor¢cdo biocarvdo/SFT proporcionou menor

concentracgéo de P.
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Esses resultados estdo relacionados a solubilidade de cada fertilizante, em que
fertilizantes a base de biocarvdo de cama de aviario apresentaram menores taxas de
solubilidade (Figura 2), assim como 0 modo de preparo em mistura e a maior proporgao
biocarvao/SFT promoveram fertilizantes menos soluveis. Portanto, fertilizantes menos
solveis tendem a promover menor incremento de P disponivel no solo em um curto
espaco de tempo (Lustrosa Filho et al., 2019).

Tabela 4. Teores médios de P disponivel no solo (mg kg™?) independente do tempo de

contato, influenciados pelos fertilizantes fosfatados em trés distancias a partir do

grénulo
Contraste Proporgéo de biocarvao
Fonte de P SET x Fatorial Modo de preparo 0% 0%
0-0,5cm
Revestimento 1411Aa 1197Bb
BPC+SFT 182258 \ristura 1428Aa 1254Ab
Revestimento 1354Aa 1147Ab
+
BCA+SFT 1169.25 Mistura 1266Ba 910Bb
Revestimento 1502Aa 1275Ab
+
BCE+SFT 1348,00 Mistura 1456Ba 1159Bhb
SFT 1656,33(376:39™) - - -
0,5-1,0cm
Revestimento 859Aa 679Ab
+
BPC+SFT 744,58 Mistura 785Ba 655Bb
Revestimento 784Aa 553Ab
+
BCA+SFT 614,41 Mistura 688Ba 433Bb
Revestimento 890Aa 775Ab
+
BCE+SFT 804,58 Mistura 874Ba 680Bb
SFT 887,33(166:14™) - - -
1,0-1,5cm
Revestimento 364Aa 294Ab
+
BPC+SFT 304,42 Mistura 304Ba 256Bb
Revestimento 324Aa 190Ab
BCA+SFT 22
CA+S 0,58 Mistura 249Ba 120Bb
Revestimento 367Aa 281Ab
+
BCE+SFT 317,50 Mistura 347Ba 275Ab
SFT 361,66(8083™) - - -

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao

diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
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((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle
difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

A dissolucdo de um fertilizante fosfatado de alta solubilidade como o SFT cria
duas zonas distintas ao redor do granulo a medida que é dissolvido pela solugéo do solo
(Hedley e McLaughlin, 2005). E provavel que a rapida hidratacdo e dissolucdo do
fertilizante liberem P para a solugdo do solo formando uma zona saturada de P
imediatamente adjacente ao granulo, permitindo assim a rapida difusdo de P para areas
mais distantes ainda insaturadas. Nas zonas saturadas por P, é provavel que se formem
precipitados de P com ions metalicos reduzindo a sua solubilidade (Khatiwada et al.,
2012; Teixeira et al., 2016). Mesmo em solos acidos, além dos precipitados de Fe-P e
Al-P, o Ca-P também pode ser formado, o que limita a disponibilidade de P de
fertilizantes (Khatiwada et al., 2012; McLaughlin et al., 2011). Nas zonas ainda
insaturadas por P mais distantes do granulo do fertilizante, a capacidade maxima de
sor¢cdo do P ndo é excedida. Nessa zona insaturada com P, a adsorcdo de P pelos
minerais do solo € dominante e o0 aumento do tempo de contato com os Oxidos de Fe e
Al reduz drasticamente a dessorcdo (Teixeira et al., 2016). Portanto, fontes de P de
liberagdo lenta, como alguns fertilizantes & base de biocarvdo apresentados nesse
trabalho, sdo menos propensas a esse comportamento devido a liberacdo continua de P,
que pode atender melhor as demandas da planta e reduzir a sor¢éo de P no solo.

A disponibilidade de P no solo ao longo do tempo de contato do fertilizante com o
solo é mostrada na Figura 4. Na zona mais proxima ao granulo (0-0,5 cm), verifica-se
para todos os tratamentos maior concentracdo de P disponivel na primeira época
avaliada, a qual vai diminuindo com o aumento do tempo de contato (Figuras 4A, B e
C). Essa reducéo na disponibilidade de P com o aumento do tempo de contato pode ser
atribuida aos processos de precipitacdo, adsorcéo (Li et al., 2020) e também de difuséo
de P para &reas mais distantes do granulo (Teixeira et al., 2016).

Nessa regido mais proxima ao granulo, o SFT, devido a sua alta solubilidade,
proporcionou, na primeira época avaliada, teor de P cerca de 32% superior a média dos
demais tratamentos. No entanto, apresentou a maior reducédo de P ao longo de 30 dias
(54%). Ja os tratamentos com fertilizantes produzidos com maior proporcao
biocarvao/SFT, os quais apresentam menor solubilidade em agua, promoveram menor
liberacdo inicial de P e menor reducédo de P ao longo do tempo, a exemplo do BCAM40

(Figura 4B) que apresentou reducéo de 37% na concentragédo de P do solo.
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Na distancia de 0,5-1,0 cm do granulo, séo verificados comportamentos similares
aos encontrados na primeira distancia, com excec¢do dos tratamentos com BPCRA40,
BCERA40 e principalmente BCAMA40 (Figuras 4D, 4F e 4E respectivamente), 0s quais
apresentaram aumento nas concentracGes de P nos primeiros dias avaliados devido a

baixa liberacao inicial de P.
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Figura 4. Teores de P disponivel ao longo dos tempos de contato influenciados pelos
fertilizantes fosfatados em trés distancias a partir do granulo. ** e *: significativo ao

nivel de 1 e 5% respectivamente.

Os teores de P aumentaram ao longo do tempo na maior distancia (1,0-1,5 cm) do
granulo do fertilizante (Figuras 4G, 4H e 41). Esse aumento € resultante da difusdo de P
de zonas ja saturadas por P na proximidade do fertilizante (Lustrosa Filho et al., 2019).
Verifica-se que, para a maioria dos fertilizantes organofosfatados, o aumento dos teores
de P nessa regido mostrou-se mais constante que o SFT, indicando uma liberagéo

gradual de P ao longo do tempo.
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A menor reducdo do P disponivel ao longo do tempo na regido mais proxima ao
grénulo dos fertilizantes organofosfatados e 0 aumento na regido mais distante avaliada
podem também ser atribuidos a um possivel aumento do pH da solugdo nesse entorno
induzido pelo biocarvdo presente no fertilizante (Lustrosa Filho et al., 2019), o que
reduz a intensidade da adsorcdo de P no solo (Novais e Smyth, 1999; Novais et al.,
2007) mantendo-o disponivel por mais tempo. Essa hipotese é reforgada pelos maiores
valores de pH dos fertilizantes organofosfatados em relagdo ao SFT (Tabela 2).

Grupos funcionais aniénicos do biocarvao, semelhante a acidos organicos ou
acidos humicos, podem competir com o fosfato pelos locais de adsorcdo na superficie
de oxidos e hidroxidos de Fe e Al (Jiang e Bish, 2015; Liu et al., 2018), o que pode
reduzir a adsor¢éo de fosfato no entorno do granulo do fertilizante.

Resumidamente, em comparacdo com a aplicacdo de fertilizante mineral fosfatado
de alta solubilidade, como o SFT, a aplicagéo de fertilizantes organofosfatados a base de
biocarvdes poderia manter um nivel mais alto de P disponivel no solo em longo prazo.
Isso se deve principalmente ao padrdo de liberacdo lenta de P (Li et al., 2020), mas em
proporcdes que podem atender a demanda atual das plantas permitindo preservar o P do

contato imediato com o solo e disponibilizando-o também para cultivos futuros.

Esses dados de testes em laboratério precisam de confirmagdo com dados de
cultivo em casa de vegetacdo e campo de longo prazo. No entanto, se os fertilizantes
fosfatados a base de biocarvdes forem comprovadamente mais eficientes, eles podem
ser uma alternativa para a producdo de fertilizantes organofosfatados, que ajudam a
reciclar e agregar valor aos residuos organicos e reduzir a pressao nas reservas finitas

de rocha fosfatica.
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4. CONCLUSOES

No geral, a adicdo de biocarvdes ao superfosfato triplo (SFT) modifica a
solubilidade e o padréo de liberacdo de P, o0 movimento de P do granulo do fertilizante
para o solo e a disponibilidade de P ao longo do tempo. Os fertilizantes
organofosfatados apresentaram menor solubilidade de P em &gua, liberando P de
maneira mais lenta e gradual. No solo, os fertilizantes organofosfatados apresentaram
menor liberacdo inicial de P e menores reducdes dos teores de P ao longo do tempo de
contato. Esse comportamento pode reduzir o contato imediato do P com o solo e
manter maior teor de P disponivel para as plantas por tempo mais prolongado.

Fertilizantes a base de biocarvGes de cama de aviario apresentaram menor
solubilidade em agua e um padrdo de liberacdo de P mais lento e constante. O modo
de preparo revestido promoveu menor liberagdo inicial de P, no entanto apresenta
liberagdo final maior que o0 modo de mistura homogénea. Uma maior proporgéo de
biocarvdo no fertilizante reduz a solubilidade em &gua do mesmo, promovendo
liberacgdo mais lenta e gradual de P. E possivel confeccionar fertilizantes
organofosfatados a base de biocarvdes de modo a modular a liberacdo de P por
fertilizantes soluveis, como SFT, e favorecer a absor¢do pelas plantas em vez da
formacdo de formas menos disponiveis de P no solo, melhorando assim a eficiéncia

do uso do fertilizante fosfatado soltvel.
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Apéndice 1. Granulador rotativo utilizado para a producéao dos fertilizantes
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Apéndice 2. Granulos de fertilizantes produzidos a partir de biocarvao de palha de café
(BPC) de maneira revestida e mistura homogénea nas proporcdes de biocarvdo/SFT de
20 e 40%
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CAPITULO 3

EFICIENCIA AGRONOMICA E TAXA DE RECUPERACAO DE FOSFORO
DE FERTILIZANTES ORGANOFOSFATADOS A BASE DE BIOCARVOES

RESUMO

Devido ao baixo aproveitamento do fosforo (P) fornecido por meio de fertilizantes
convencionais na agricultura tropical, o desenvolvimento de fertilizantes com protecéo
integrada tem sido proposto para reduzir o consumo acelerado de reservas finitas de P
mineral. Neste sentido, objetivou-se avaliar em casa de vegetacdo a eficiéncia de
fertilizantes organofosfatados produzidos a partir de biocarvoes de palha de café (BPC),
cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) em modo de revestimento e mistura
homogénea comparando-os ao superfosfato triplo (SFT). Os tratamentos foram
distribuidos em esquema fatorial 3 x 2 x 4, sendo trés biocarvGes que compdem 0s
fertilizantes (BPC, BCA e BCE), dois modos de preparo dos fertilizantes (mistura
homogénea e recobrimento) e quatro propor¢des de biocarvao/SFT na composicdo dos
fertilizantes (10, 20, 30 e 40% m/m). Foram conduzidos ainda dois tratamentos
controle, um com SFT (controle positivo) e um sem aplicacdo de P (controle negativo).
Foi aplicado uma dose de P de 174,8 mg dm?® de um Latossolo Vermelho-Amarelo em
trés cultivos sucessivos de milho como planta teste. Os fertilizantes organofosfatados a
base de biocarvbes apresentaram em media 5,52% de eficiéncia agrondmica e 8,16%
para taxa de recuperacdo de P maiores que o SFT. Fertilizantes produzidos no modo de
revestimento proporcionaram maior conteido de P na planta e taxa de recuperacao de P.
Considerando a maior eficiéncia agronémica, a proporcdo de 30% de biocarvao/SFT
mostrou-se mais eficiente. O aumento da proporcao biocarvdo/SFT promove maior
disponibilidade de P no solo ao longo do tempo, principalmente nos tratamentos com
BCA.

Palavras-chave: adubacao fosfatada, biochar, fertilizantes protegidos.
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AGRONOMIC EFFICIENCY AND PHOSPHORUS RECOVERY RATE OF
BIOCHAR-BASED ORGANOPHOSPHATE FERTILIZERS

ABSTRACT

Due to the low use of phosphorus (P) conventional fertilizers provides in tropical
agriculture, the development of fertilizers with integrated protection have been proposed
to reduce the finite mineral P reserves accelerated consumption. Hereupon, the objective
was to evaluate the organophosphate fertilizers produced efficiency from coffee straw
biochar (CSB), poultry litter (PLB) and eucalyptus bark (EBB) in coating mode and
homogeneous mixture, comparing them to triple superphosphate (TSP) in a greenhouse.
The research treatments distributed were a 3 x 2 x 4 factorial scheme, with three
biochars that make up the fertilizers (CSB, PLB and EBB), two ways of preparing the
fertilizers (homogeneous mixture and coating) and four proportions of biochar/TSP in
the composition of the fertilizers (10, 20, 30 and 40% m/m). It carried out two control
treatments. One with TSP (positive control) and one without application of P (negative
control). It applied a P dose of 174.8 mg dm® of a Red-Yellow Latosol to three
successive maize crops as a test plant. Biochar-based organophosphate fertilizers
showed an average of 5.52% agronomic efficiency and 8.16% for P recovery rate higher
than TSP. Fertilizers produced in coating mode provided higher P content in the plant
and P recovery rate. Considering the higher agronomic efficiency, the 30% biochar/TSP
ratio proved to be more efficient. The increase in the biochar/SFT ratio promotes greater
P availability in the soil over time, especially in treatments with PLB.

Keywords: phosphate fertilization, biochar, protected fertilizers.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) € um elemento essencial para o crescimento das plantas e sua
deficiéncia em solos tropicais intemperizados é frequentemente relatada (Rodrigues et
al., 2016; Teixeira et al., 2016). Esses solos contém um alto teor de minerais com alta
capacidade de adsorver P, como oxidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al)
(Novais et al., 2007), o processo de adsorcdo de P possui pouca reversibilidade (Novais
e Smyth, 1999), o que resulta em baixa recuperacdo de P do fertilizante pelas culturas.
Assim, a frequente aplicacdo de altas doses de P € necessaria para a manutencdo da
produtividade das culturas, o que reduz os recursos finitos ndo renovaveis de P (Frazéo
etal., 2019).

A maioria dos fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura brasileira séo
altamente solGveis em agua, e sdo adsorvidos rapidamente aos oxidos e hidroxidos de
Fe e Al (Teixeira et al., 2016), causando baixa eficiéncia de uso de P e baixos valores
residuais dessas fertilizacGes para cultivos futuros (Li et al., 2020).

Como alternativa para reduzir os processos de adsor¢do, aumentando a
disponibilidade de P nos solos, tem sido estudada a utilizacao de fertilizantes fosfatados
que contém tecnologia agregada promovendo a protecdo do P aos processos de
adsorcdo. Esses fertilizantes reduzem o contato do P com o0s constituintes do solo
promovendo sua liberacdo de maneira lenta ou gradual (Teixeira et al., 2016).

Os fertilizantes fosfatados com protecdo integrada podem ser revestidos ou
misturados com diferentes materiais, dentre eles, tem se destacado o uso de polimeros
(Figueiredo et al., 2012; Almeida et al.,2016), acidos organicos (Teixeira et al., 2016),
producdo de fertilizantes organominerais (S et al., 2017; Frazdo et al., 2019) e,
recentemente, a producdo de fertilizantes organominerais fosfatados a base de residuos
organicos carbonizados, os quais sdo chamados de biocarvdes (Lustrosa Filho et al.,
2020; Li et al., 2020).

Embora vérios autores tenham avaliado a resposta de muitas culturas a aplicacdo
de fertilizantes fosfatados com protecdo integrada produzidos a partir de diferentes
materiais (Teixeira et al., 2016; Mazeika et al., 2016; Fraz&o et al., 2019 ), o potencial
de melhoria da eficiéncia produtiva a partir destas fontes ainda ndo € bem definido e
resultados contrastantes séo relatados. Almeida et al. (2016) e Teixeira et al. (2016)
observaram uma maior eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados protegidos
comparados a adubacdo mineral na cultura do milho. No entanto, Sakurada et al. (2016)

Sa et al. (2017) e Frazdo et al. (2019) constataram que o uso de fertilizantes
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organominerais fosfatados ndo aumentou a producdo de biomassa do milho
comparativamente & adubacdo mineral.

Estudando fertilizantes organominerais fosfatados a base de biocarvdes, Li et al.
(2020) encontraram maior disponibilidade de P no solo em relacdo ao SFT. Por sua vez,
Lustrosa Filho et al. (2019) encontraram menor eficiéncia agrondmica de fertilizantes
fosfatados granulados a base de biocarvao comparados ao SFT em 30 dias de cultivo do
milho. Ja Lustrosa Filho et al. (2020) verificaram que, apesar de fertilizantes fosfatados
a base de biocarvdo promoverem menor producdo de biomassa no primeiro corte do
capim Marandu, esses fertilizantes apresentaram maior eficiéncia agrondmica
considerando-se o acumulado de trés cortes.

Esses resultados contrastantes sobre a eficacia de fertilizantes fosfatados
protegidos podem ser parcialmente explicados por diferencas na capacidade de adsor¢édo
de P no solo, material utilizado e modo de preparo do fertilizante (Frazao et al., 2019).
Esses fertilizantes geralmente apresentam liberagéo lenta de P e promovem um efeito
maior nas fases tardias do crescimento da planta, enquanto fertilizantes soltveis como o
SFT comercial é mais favoravel para a absorcéo de P e crescimento da planta em fases
iniciais (Teixeira et al., 2016; Lustrosa Filho et al., 2020).

Neste estudo, € levantada a hipétese de que fertilizantes organofosfatados a base
de biocarvdes e SFT produzidos pelo grupo de pesquisa aumentam a disponibilidade de
P no solo e promovem maior eficiéncia no aproveitamento de P por plantas. Neste
sentido, objetivou-se avaliar em casa de vegetacdo a eficiéncia de fertilizantes
organofosfatados produzidos a partir de BPC, BCA e BCE em modo de revestimento e

mistura homogénea utilizando milho como planta teste.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Para avaliar a eficiéncia dos fertilizantes granulados com biocarvdes foi
conduzido um ensaio em casa de vegetacdo, utilizando milho como planta teste. Os
tratamentos foram dispostos em um delineamento em blocos casualizados com trés
repeticdes, distribuidos em esquema fatorial 3 x 2 x 4, sendo trés biocarvdes que
compdem os fertilizantes (BPC, BCA e BCE), dois modos de preparo dos fertilizantes
(mistura homogénea e recobrimento) e quatro proporcOes de biocarvdo/SFT na

composicao dos fertilizantes (10, 20, 30 e 40% m/m). Foram conduzidos ainda dois
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tratamentos controle, um com SFT (controle positivo) e um tratamento sem aplicacéo de

P (controle negativo).

2.2 Producdo e caracteristicas dos biocarvoes

As matérias primas utilizadas na producéo dos biocarvdes, palha de café conilon,
cama de aviario e casca de eucalipto foram secas ao ar até apresentarem umidade entre
11 e 12%. Os biocarvdes foram produzidos pelo processo de pirdlise lenta a 400 °C,
com tempo de permanéncia nessas temperaturas de 60 min. A pirélise foi conduzida em
um reator metéalico, modelo SPPT-V60, com taxa de aquecimento de 6 °C min™, com
adicdo de N2 para manter uma atmosfera de gas inerte e condensador de gases com
fluxo de agua continuo. Apos o processo de pirdlise, o biocarvao permaneceu no reator
por 24 horas até que 0 mesmo atingisse temperatura ambiente.

Os materiais produzidos foram passados em peneira de 0,250 mm e

posteriormente foram realizadas analises de caracterizagdo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos biocarvoes de palha de café (BPC), cama de

aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE)

Caracteristicas BPC BCA BCE
CZ (%) 10,32 44,59 9,24
pH (H20) 9,70 10,40 9,13
P (g kgh) 3,82 18,57 2,12
K (g kg 76,13 40,42 7,78
Ca (g kg?) 4,37 37,07 8,34
Mg (g kg% 3,67 9,53 4,37
Na (g kg?) 2,17 8,79 4,79
CTC (cmolc kgt) 65,43 36,60 33,03
TPGA (s) 1137 615 884

Cinzas (CZ): por incineracdo em mufla (ASTM, 2014); pH em &gua (Singh et al.,
2017); Teores totais de P, K, Ca, Mg e Na por digestdo com &cidos nitrico e perclérico
(Enders e Lehmann, 2012); Capacidade de troca cationica (CTC) pelo método de troca
de acetato de sddio com acetato de aménio a pH 7,0 (Gaskin et al., 2008); TPGA: tempo
de penetragdo da gota de agua (Letey, 1969).

2.3 Producéo dos fertilizantes organofosfatados
Para a producdo dos fertilizantes organofosfatados, os biocarvdoes BPC, BCA e

BCE foram adicionados a uma fonte de P (superfostato triplo — SFT) de duas formas
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(revestimento e mistura homogénea) e quatro proporcdes biocarvao/SFT (10, 20, 30 e
40%) em base de massa. O SFT, assim como os biocarvdes, foi moido e passado em
peneira de 250 um (60 mesh) para a formulagdo dos fertilizantes em modo de mistura
homogénea. O SFT e biocarvdo em pé foram adicionados em granulador rotativo
inclinado (45°), usando rotacdo de cerca de 50 rpm, utilizando como aglutinante uma
solugédo de sacarose (20%), que foi pulverizada sobre a mistura durante a granulacéo.
Para o preparo dos fertilizantes revestidos, foram selecionados granulos de SFT entre 2
e 3 mm, os quais foram inseridos no granulador em funcionamento e adicionado
gradativamente o biocarvdo ao mesmo tempo em que era pulverizada a solucdo de
sacarose. Apds o preparo, os granulos foram secos em estufa de circulacéo de ar forcada
a 45 °C até peso constante (72 horas). Em seguida, os granulos foram padronizados por
separacdo granulometrica (2,00 — 4,00 mm) e caracterizados quanto ao teor de P.Os e
pH (Tabela 2) conforme metodologia proposta para fertilizantes organominerais
(MAPA, 2014).
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Tabela 2. Teor de P,Os dos fertilizantes a base de biocarvdes de palha de café (BPC),

cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE), e do superfosfato triplo (SFT)

) Modo de Proporcao ) P20s (%)
Biocarvéao Sigla  pH

preparo de BC (%) H20 CNA+H20 Total
BPC Recobrimento 10 BPCR10 3,01 31,0 32,6 42,2
BPC Recobrimento 20 BPCR20 3,13 28,6 29,7 37,8
BPC Recobrimento 30 BPCR30 3,38 22,6 25,7 33,2
BPC Recobrimento 40 BPCR40 3,63 19,0 24,08 29,5
BPC Mistura 10 BPCM10 2,93 29,8 33,1 42,0
BPC Mistura 20 BPCM20 3,02 27,0 314 37,9
BPC Mistura 30 BPCM30 3,15 23,1 28,8 33,2
BPC Mistura 40 BPCM40 3,34 189 25,4 29,6
BCA Recobrimento 10 BCAR10 2,98 23,3 33,2 43,7
BCA Recobrimento 20 BCAR20 3,35 15,9 29,2 39,3
BCA Recobrimento 30 BCAR30 3,59 157 27,0 35,7
BCA Recobrimento 40 BCAR40 3,78 9,7 24,6 31,7
BCA Mistura 10 BCAM10 2,95 32,7 34,6 43,8
BCA Mistura 20 BCAM20 2,99 25,2 31,6 39,6
BCA Mistura 30 BCAM30 3,15 19,2 28,8 35,4
BCA Mistura 40 BCAM40 351 14,1 24,1 31,6
BCE Recobrimento 10 BCER10 2,99 32,5 34,8 41,9
BCE Recobrimento 20 BCER20 3,06 27,1 30,5 37,3
BCE Recobrimento 30 BCER30 3,11 244 25,8 32,6
BCE Recobrimento 40 BCER40 3,26 21,1 22,7 27,7
BCE Mistura 10 BCEM10 2,95 324 34,7 41,7
BCE Mistura 20 BCEM20 3,01 28,8 29,7 37,2
BCE Mistura 30 BCEM30 3,07 21,2 25,4 32,5
BCE Mistura 40 BCEM40 3,13 17,2 22,8 27,5
SFT - - SFT 290 37,7 42,4 46,6

BC: biocarvao; P.Os soltvel em agua (H-0); citrato

2014).

neutro de amonio (CNA+H;0) e
total (nitro-percldrica, relagdo 1:4 HCIO4:HNOs3), e pH em CaCl, 0,01M (MAPA,
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2.4 Montagem e conducdo do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental do Centro de Ciéncias
Agraérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. O solo
- Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa foi coletado na camada de 0-20 cm,
seco ao ar, passado em peneira com malha de 2 mm e caracterizado quanto as
caracteristicas quimicas e fisicas conforme (Teixeira et al., 2017) e capacidade maxima
de adsorcédo de P - CMAP (Olsen e Watanabe, 1957), como observado na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho Amarelo utilizado

pH P K Ca Mg Al H+Al  CTC CMAP
------ mg dm3----- - e——-Cmolc dM3------oeeee e mg gt
4,72 0,98 26,33 0,60 0,25 0,69 4,12 5,04 0,9
Ds Dp Areia Silte Argila COT
------ KG AM 3o e O
1,14 2,05 48 6 46 0,99

pH em H.O (relagdo 1:2,5); K , Na: potassio e sodio trocaveis, por extracdo com
Mehlich-1 e determinacdo por fotometria de chama; Ca, Mg: céalcio e magnésio
trocaveis por extracdo com cloreto de potéassio (KCI) 1 mol L* e determinagdo em
absorcdo atémica; Al: aluminio trocavel extraido com KCI e determinacao por titulacao;
H +Al: acidez potencial por extracdo com acetato de calcio e determinacdo por
titulagdo; P: fosforo extraido com Mehlich-1 e determinado por colorimetria; CTC:
capacidade de troca catidnica potencial (Teixeira et al., 2017); COT: carbono organico
do solo (Yeomans e Bremmer, 1988); Areia, silte e argila: Método da pipeta por
agitacdo lenta; Ds = Densidade do solo determinada pelo método da proveta e Dp =
Densidade de particulas determinada pelo método do baldo volumétrico (Teixeira et al.,
2017).

Ap0s a caracterizagdo quimica, o solo (2 kg) foi incubado em sacos plasticos com
carbonato de célcio para elevar o pH para 6,0, com base na curva de incubagdo com
carbonato de célcio (Alabi et al., 1986). As amostras foram incubadas durante 30 dias,
mantendo-se a umidade dos solos a 70% da capacidade de campo (-10 kPa).

Apds a incubacdo, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm e foram fertilizadas com solucdo de fertilizante basal de
macronutrientes (N: 100 mg kg, K: 150 mg kg™ e S: 40 mg kg?) e micronutrientes
(Zn: 4,0 mg kgt, Mn: 3,66 mg kg%, Fe: 1,55 mg kg, Cu: 1,33 mg kg, B: 0,81 mg kg
e Mo: 0,15 mg kg?), seguindo as recomendacgOes para experimentos em ambiente

controlado (Novais et al., 1991).

78



As unidades experimentais consistiam em vasos plasticos de 4 dm?®, nos quais
foram semeadas cinco sementes de milho hibrido por vaso e realizado desbaste apos
sete dias deixando-se trés plantas por vaso. A dose de P utilizada foi de 174,8 mg dm?,
que corresponde a aproximadamente 17% da CMAP do solo, aplicada em linha, 4 cm
abaixo das sementes. A umidade do solo foi elevada com agua deionizada para 70 % da
capacidade de campo e ajustada nessa capacidade por todo o experimento.

Foram conduzidos trés cultivos consecutivos de milho por um periodo de 40 dias
cada cultivo. Ao fim de cada cultivo, a parte aérea das plantas foi coletada e seca a 65
°C em estufa com circulacdo de ar forcada por 72 horas, pesada para determinacdo da
massa seca da parte aérea (MS) e moida para analise quimica. As amostras foram
digeridas em um sistema de digestdo em bloco digestor usando acidos nitrico e
percldrico concentrados na relacdo 3:1 (Silva, 2009) e o teor de P foi determinado por
colorimetria (Murphy e Riley, 1962). O conteldo de P da parte aérea do milho foi
determinado multiplicando o teor de P pelo respectivo rendimento de massa seca. A
eficiéncia agrondmica dos fertilizantes foi avaliada pela seguinte equacao:

EA (0% Fertilizante — Controle 100
= x
(%) SFT — Controle

Em que: EA = Eficiéncia agrondmica do fertilizante; Fertilizante = Producdo de
matéria seca com o fertilizante de interesse (g/vaso); SFT = Producdo de matéria seca
com o superfosfato triplo (g/vaso); Controle = Producdo de matéria seca com o
tratamento controle sem adicédo de P (g/vaso).

Além disso, foi avaliada a taxa de recuperacdo de P de acordo com a seguinte
equacéo:

P exportado — P controle
TR (%) = P aplicado x 100

Em que: TR = taxa de recuperacdo; P exportado = P exportado pelas colheitas da
parte aérea das plantas (mg/vaso); P controle = P obtido do tratamento controle
(mg/vaso), P aplicado = teor de P aplicado (mg/vaso).

Ao final do experimento (141 dias), quatro subamostras de solo foram coletadas
por meio de amostrador tipo sonda de 2 cm de didmetro a uma profundidade de 0-10

cm adjacente a linha de fertilizante. As subamostras foram completamente misturadas
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para fornecer uma amostra composta, que foi seca em estufa a 50 ° C até peso constante
e entdo peneirada (2 mm). O P do solo foi extraido em agua e Mehlich-1 na relacéo
solo/solucédo de 1/10 (Teixeira et al., 2017) e determinado por colorimetria (Murphy e
Riley, 1962).

O conjunto de dados foi submetido a analise de variancia pelo teste F a 5 % de
probabilidade. Quando verificados efeitos significativos, foi aplicado o teste de Tukey a
5% de significancia. A media dos demais tratamentos foi comparada ao tratamento
controle (SFT) por meio da comparacdo de médias por contraste ortogonal (Alvarez V e
Alvarez, 2006) testado pelo teste F nos niveis de 5 % de probabilidade. Os dados
guantitativos foram avaliados por anélise de regressdo escolhendo o melhor ajuste pela
significancia dos betas e maiores coeficientes de determinagao (R?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Producdo de mateéria seca e eficiéncia agronémica dos fertilizantes

No primeiro cultivo, comparativamente as médias dos tratamentos
organofosfatados, o SFT proporcionou maior producdo de massa seca do milho e
eficiéncia agrondmica de aproximadamente 3% superior (Tabela 4). No entanto, nos
demais cultivos a producdo de matéria seca promovida pelo SFT foi menor
apresentando eficiéncia agrondmica de 20,45 e 10,46% inferior para o segundo e
terceiro cultivos, respectivamente. Na soma dos trés cultivos, o SFT apresentou
eficiéncia agronémica de 5,52% menor que a média dos fertilizantes organofosfatados.

A menor producdo de matéria seca e eficiéncia agronémica dos fertilizantes
organofosfatados no primeiro cultivo podem ser atribuidas a menor solubilidade de P
em &gua desses fertilizantes (Tabela 2), o que promove atraso na liberacdo do nutriente.
Lustrosa filho et al. (2019), avaliando fertilizantes organofosfatados granulados a base
de biocarvao em 35 dias de cultivo do milho, encontraram eficiéncia agrondmica de até
80% inferior ao SFT, os autores sugeriram que cultivos sucessivos fossem realizados
para avaliar o efeito residual deste fertilizante. Lustrosa Filho et al. (2020), estudando os
mesmos fertilizantes citados anteriormente, em trés ciclos sucessivos de 40 dias do
capim Marandu, encontraram maior producdo de biomassa e eficiéncia agronémica para
o SFT no primeiro ciclo, no entanto, os fertilizantes organominerais apresentaram maior

eficiéncia agrondmica nos demais ciclos de cultivo.
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Tabela 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) de trés cultivos de milho e eficiéncia
agronémica (EA) de fontes de P, relativo a duas formas (revestimento e mistura
homogénea), independente das proporcdes de biocarvao/ SFT no fertilizante

Fontede P MSPA (9 VaSO'l)_-------- EA (%)------_ --------
Revestimento Mistura Revestimento Mistura
1° Cultivo
BPC+SFT 26,75Aa 26,50Ba 96,12Ba 95,11Cb
BCA+SFT 26,74Aa 26,83Ba 96,08Ba 96,44Ba
BCE+SFT 27,08Ab 27,92Aa 97,45Ab 100,85Aa
SFT 27,71074 100(299™)
2° Cultivo
BPC+SFT 14,25Aa 14,42Aa 121,83Aa 123,53Aa
BCA+SFT 13,67Bb 14,58Aa 116,05Bb 125,12Aa
BCE+SFT 14,00Aba 13,75Ba 119,34ABa 116,85Ba
SFT 12,0629 100020457
3° Cultivo
BPC+SFT 15,42Aba 15,50Aa 110,57Bb 111,24Aa
BCA+SFT 15,25Ba 15,42Aa 109,16Ba 110,57Ba
BCE+SFT 15,75Aa 15,17Ab 113,32Aa 108,49Ch
SFT 14,15(127) 1001026
Soma de trés cultivos
BPC+SFT 56,42Aa 56,42Aa 105,34Aa 105,34Aa
BCA+SFT 55,67Bb 56,83Aa 103,74Bb 106,22Aa
BCE+SFT 56,83Aa 56,84Aa 106,22Aa 106,24Aa
SFT 53,92(-2:58™) 100(5:52™)

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle
difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

Dentre os fertilizantes organofosfatados, os fertilizantes produzidos a partir de
BCE apresentaram maior producdo no primeiro cultivo, 0 modo de preparo em mistura
homogénea deste fertilizante proporcionou maior massa seca e uma eficiéncia

agrondémica similar a obtida pelo SFT.
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No segundo e terceiro cultivos, as médias de producdo de matéria seca foram bem
inferiores ao primeiro cultivo. Resultados semelhantes foram encontrados por Lustrosa
Filho et al. (2020), e séo atribuidos ao menor teor de P disponivel e demais nutrientes,
devido a extracdo dos sucessivos cultivos (S& et al., 2017). Nesses cultivos, 0s
fertilizantes a base de BCA produzidos no modo de revestimento destacaram-se por
apresentarem menor producdo de massa seca.

Quanto ao modo de preparo, no segundo cultivo foi observada diferenca
significativa apenas para os fertilizantes a base de BCA, nos quais 0 modo de mistura
proporcionou a maior eficiéncia agronémica (125,12%). No terceiro cultivo, 0 modo de
mistura promoveu maior eficiéncia agronémica para o fertilizante a base de BPC e o
modo de revestimento para o fertilizante a base de BCE. Nota-se que esses resultados
foram inversos no primeiro cultivo. Isso indica que os fertilizantes que promoveram
uma menor producdo no primeiro cultivo decorrente de uma provavel menor liberacéo
inicial de P apresentam um maior poder residual, disponibilizando maior quantidade de
P para cultivos subsequentes.

Considerando a producdo acumulada dos trés cultivos, os fertilizantes a base de
BCA produzidos no modo de revestimento destacaram-se por apresentarem menor
producdo de massa seca. No entanto, esses tratamentos promoveram uma eficiéncia
agronémica média de 3,74% superior ao SFT. N&o foi observada diferenca significativa
na producdo de massa seca e eficiéncia agronémica entre os demais tratamentos, nos
quais foi observada uma eficiéncia agrondmica de até 6,24% superior ao SFT.

Os fertilizantes produzidos a base de BCA na forma revestida apresentaram
menor solubilidade em agua (Tabela 2), o que indica que estes fertilizantes podem ter
uma liberagdo mais lenta de P ao longo do tempo. A menor eficiéncia agronémica
apresentada por esses fertilizantes em relacdo aos demais fertilizantes organominerais
indica que a quantidade de P liberado foi insuficiente para o melhor desempenho da
cultura do milho. Lustrosa Filho et al. (2019) e Frazdo et al. (2019) relatam que
fertilizantes organominerais fosfatados de liberacdo muito lenta ndo sdo capazes de
atender a demanda de P pela cultura do milho.

O aumento da proporcao biocarvdo/SFT nos fertilizantes promoveu reducdo da
matéria seca do milho e eficiéncia agrondmica dos fertilizantes no primeiro cultivo,
independente do tipo de matéria prima e modo de preparo utilizado (Figura 1), o que
pode ser atribuido a menor liberacdo de P por estes fertilizantes devido a sua menor

solubilidade (Tabela 2). No entanto, no segundo e terceiro cultivos foi observado
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comportamento inverso e o aumento da proporcdo biocarvdo/SFT proporcionou
aumento de massa seca e eficiéncia agrondmica indicando que estes fertilizantes
liberaram P por mais tempo no solo.

Considerando o somatdrio dos trés cultivos, verifica-se um comportamento
quadratico para a producdo de massa seca promovida pelos fertilizantes, independente
das matérias primas e do modo de preparo utilizado. Observa-se que para todas as
matérias primas e modos de preparo, os fertilizantes produzidos na proporgdo de 30%
de biocarvao /SFT apresentam maior ou préximo a maxima eficiéncia agronémica.

Esses resultados indicam que fertilizantes com menor proporcado biocarvdo/SFT
liberam P mais rapidamente, propiciando um melhor desenvolvimento inicial do milho.
Contudo, esses fertilizantes apresentam menor poder residual para cultivos sequentes. Ja
a proporcao biocarvao/SFT acima de 30% pode dar origem a fertilizante de liberagéo
mais lenta e de maior efeito residual. No entanto, o P liberado desses fertilizantes pode
n&o ser suficiente para atender a demanda de culturas de ciclo curto.

A eficiéncia agrondmica dos trés cultivos para os fertilizantes granulados na
proporcao de 30% de biocarvao/SFT neste estudo variou entre 105,4 e 108,5%. Esses
valores sdo ligeiramente superiores aos relatados para fertilizantes organominerais
fosfatados granulados com biocarvdo (Lustrosa Filho et al., 2019; Lustrosa Filho et al.,
2020) e fertilizantes organominerais & base de cama de frango (S& et al., 2017; Frazé&o
etal., 2019).
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Figu

ra 1. Massa seca da parte aérea de milho (A, C, E, G) e eficiéncia agronémica de fontes

de P (B, D, F, H), referente a trés cultivos de milho, submetidos a adubacdo fosfatada

com diferentes proporcdes de biocarvdo/superfosfato triplo (BC/SFT). ** e *:

significativo ao nivel de 1 e 5% respectivamente pelo teste t.
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3.2 Conteudo de P no milho e taxa de recuperacéo de P dos fertilizantes

Considerando os trés cultivos, o contetdo de P nas plantas de milho tratadas com
SFT foi de 9,45 mg vaso™, menor que a média dos demais tratamentos (Tabela 5).
Embora o SFT tenha promovido maior producdo de massa seca, nao foi verificado
maior acimulo de P no primeiro cultivo, o que pode ser atribuido a um efeito de
diluicdo de P na planta que apresenta menor teor de P nos tecidos (Frazéo et al., 2019).
No segundo e terceiro cultivos, o tratamento com SFT apresentou respectivos acimulos
de P de 5,89 e 2,92 mg vaso’, valores menores que a média dos tratamentos dos
fertilizantes organofosfatados.

No geral, a TR do SFT foi de 14,84%, esse valor é 8,16% menor que a TR média
dos fertilizantes organofosfatados. N&o foi verificada diferenca na TR entre o SFT e a
média dos fertilizantes organofosfatados no primeiro cultivo. Nos demais cultivos os
fertilizantes organofosfatados apresentaram maior TR. Isso indica que o P adicionado
via fertilizante organofosfatado esteve disponivel em maior quantidade com o aumento
do tempo de contato (Teixeira et al., 2016), o que pode ser atribuido a liberagdo de P
mais lenta e gradual ao longo do tempo (Teixeira et al., 2016; Lustrosa Filho et al.,
2020).

Dentre os fertilizantes organofosfatados, o conteido de P acumulado e a TR varia
entre os cultivos, 0 que pode ser resultante da taxa de liberacdo de P de cada fertilizante
(Frazdo et al., 2019). De maneira geral, fertilizantes preparados no modo de
revestimento promoveram maior contetdo de P e TR nos trés cultivos e no acumulado
destes cultivos. Da mesma forma, verifica-se que fertilizantes produzidos a partir de
BCE promoveram maior contetdo de P e TR nos trés cultivos e no acumulado destes.

Assim como verificado neste trabalho, Lustrosa Filho et al. (2020), avaliando o
capim marandu, e Ramos et al. (2009), avaliando o capim marandu e o sorgo, relataram
que o uso de SFT resultou em maior P disponivel para as plantas no primeiro ciclo de
cultivo ap6s a aplicagdo. No entanto, o0s autores mostraram que essa maior
disponibilidade ndo refletiu em maior eficiéncia de uso de P. Isso indica que a
disponibilidade imediata de P de fontes altamente sollveis em agua pode ndo ser a
melhor estratégia de gerenciamento de P, especialmente em solos com alto poder de

adsorcéo.
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Tabela 5. Conteudo de P e taxa de recuperagdo de P de trés cultivos de milho

submetido & adubagdo fosfatada independente das propor¢des de biocarvdo/SFT no

fertilizante
Fonte de P ----Conte-zl]do de P (mg vaTso'l)---- ---------- ----TRP (%)----- S
Revestimento Mistura Revestimento Mistura
1° Cultivo
BPC+SFT 54,33Aba 51,75Bb 7,34ABa 6,97Bb
BCA+SFT 53,58Ba 52,17Bb 7,23Ba 7,03Ba
BCE+SFT 54,92Aa 54,50Aa 7,43Aa 7,37Aa
SFT 52,91(0:631) 7,14(0.09n)
2° Cultivo
BPC+SFT 41,42Aa 40,42Aa 5,64Aa 5,50Aa
BCA+SFT 37,67Ba 31,58Bb 511Ba 4,23Bb
BCE+SFT 43,25Aa 40,16Ab 5,91Aa 5,46Ab
SFT 33,190>89™) 4,460084)
3° Cultivo
BPC+SFT 28,00Ba 27,66Aa 3,65Aa 3,60Aa
BCA+SFT 28,92Aa 27,33Ab 3,78Aa 3,55Ab
BCE+SFT 29,00Aa 27,42Ab 3,79Aa 3,56Ab
SFT 25,13(292™) 3,24¢042™)
Soma de trés cultivos
BPC+SFT 123,75Ba 119,83Bb 16,63Ba 16,07Bb
BCA+SFT 120,17Ca 111,08Cb 16,12Ca 14,81Cb
BCE+SFT 127,17Aa 122,08Ab 17,13Aa 16,39Ab
SFT 111,230945™) 14,84(135™)

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle

difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

Da mesma forma que para massa seca, 0 aumento da proporcdo biocarvao/SFT
proporcionou reducdo do contetdo de P absorvido e TR no primeiro cultivo

independente do biocarvéo utilizado ou modo de preparo do fertilizante. J& nos cultivos
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sequentes, 0 aumento da proporcdo biocarvao/SFT levou ao aumento do contetdo de P
e TR. Mesmo o acumulo de P e TR sendo inversamente proporcionais ao aumento da
proporc¢do biocarvdo/SFT no primeiro cultivo, ao considerar a soma dos trés cultivos, ha
aumento do acumulo de P e TR com o aumento da proporcao biocarvao/SFT. Isso pode
ter ocorrido porque maiores propor¢des de biocarvao/SFT no fertilizante garantiram
liberagdo de P mais lenta, porém mais constante no solo, promovendo 0 uso mais
eficiente do P pelas plantas (Teixeira et al., 2016).

As taxas mais lentas de liberacdo de P de fertilizantes organominerais sao
geralmente resultado de barreiras fisicas e quimicas (Teixeira et al., 2016). Assim,
questbes como porosidade (Silva et al., 2012), espessura da camada de revestimento (Jia
et al., 2013; Lubkowski et al., 2015) e composi¢do do polimero orgénico (Wu e Liu,

2008) determinam o coeficiente de difusdo de P do granulo para o solo.

O aumento da proporcdo de biocarvao/SFT promove maior espessura de
recobrimento dos fertilizantes impondo maior barreira fisica e reduzindo a taxa de
liberacdo de P. Para os fertilizantes granulados no modo de mistura, uma maior
quantidade de biocarvdo pode aumentar a formacgéo de compostos de P insolUveis em
agua, como pirofosfato de célcio (Ca2P.07) e pirofosfato de magnésio (Mg2P207)
(Lustosa Filho et al., 2017), o que pode ocorrer principalmente nos fertilizantes
produzidos a partir de BCA que contém alto teor de cinzas, Ca e Mg em relagdo aos
demais.

De acordo com limites descritos por Dekker e Jungerius (1990), os biocarvdes
apresentam grau severo de repeléncia a 4gua (Tabela 1), o que retarda a infiltracdo de
agua no fertilizante contribuindo com a reducao da solubilidade em agua.

Possivelmente, no entorno dos granulos dos fertilizantes organofosfatados pode
ocorrer aumento do pH da solugéo induzido pelo biocarvédo presente no fertilizante
(Lustrosa Filho et al., 2019), promovendo reducdo da intensidade da adsorg¢do de P no
solo (Novais e Smyth, 1999; Novais et al., 2007), mantendo o P disponivel por mais
tempo. Essa hipotese é reforcada pelos maiores valores de pH dos fertilizantes

organofosfatados em relagéo ao SFT (Tabela 2).
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Figura 2. Contetdo de P da parte aérea de milho (A, C, E, G) e taxa de recuperacdo
de P (B, D, F, H), referente a trés cultivos de milho, submetidos a adubacéo fosfatada
com diferentes proporcdes de biocarvao/superfosfato triplo (BC/SFT). ** e *:

significativo ao nivel de 1 e 5% respectivamente pelo teste t.
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Os biocarvbes possuem grupos funcionais aniénicos, semelhante a Aacidos
organicos ou acidos humicos, estes grupos podem competir com o fosfato pelos locais
de adsorc¢do na superficie de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (Jiang e Bish, 2015; Liu
et al., 2018), o que pode reduzir a adsor¢do de fosfato no entorno do granulo do
fertilizante.

Essas caracteristicas fisicas e quimicas dos fertilizantes organofosfatados
estudados, assim como sua menor solubilidade, podem reduzir o contato do P
adicionado via adubacdo com os minerais do solo (Teixeira et al., 2016), favorecendo
um nivel mais alto de P disponivel no solo a longo prazo (Li et al., 2020), o que pode
melhorar a eficiéncia de recuperacdo de P dos fertilizantes (Frazéo et al., 2019;
Lustrosa filho et al., 2020).

3.3 Disponibilidade de fésforo em solo tratado com fertilizantes fosfatados
Apos os trés cultivos de milho (141 dias), as concentracbes de P no solo
extraidas com agua e Mehlich-1 para o tratamento com SFT foram de 81,93 e 282 mg

dm3

, respectivamente (Tabela 6). Esses valores sdo 38,76% (&gua) e 22,06%
(Mehlich-1) menores que as respectivas médias dos tratamentos com fertilizantes
organofosfatados.

Dentre os fertilizantes organofosfatados, os fertilizantes produzidos a partir de
BCA proporcionaram as maiores concentracdes de P tanto para &gua quanto para
Mehlich-1. Quanto ao modo de preparo do fertilizante, somente foi verificada
diferenga significativa para o P extraido com Mehlich-1 dos fertilizantes a base de
BCE, nos quais 0 modo de preparo em revestimento proporcionou a maior
concentragéo de P (884,33 mg dm™).

A fracdo de P extraida em agua é correspondente ao P na solucdo do solo ou
ligado fracamente ao solo e esta prontamente disponivel para as plantas (Novais et al.,
2007; Leite et al., 2016). J& o P extraido por Mehlich-1 corresponde ao P labil que
pode corresponder ao P disponivel do solo ou apresentar valores superestimados de P
em solos fertilizados em que predominam formas de P-Ca (Novais et al., 2007). No
entanto, parte da fracdo de P-Ca pode ser solubilizada por raizes de algumas plantas
devido a acidificacdo da rizosfera ou a alta absorcdo de Ca (Novais et al., 2007,
Freitas et al., 2013).

Quando comparados com fertilizantes solGveis como SFT e MAP, maiores
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concentracbes de P disponivel no solo proporcionadas por fertilizantes
organofosfatados foram relatadas em experimento de incubacdo (Li et al., 2020),
experimento em vasos apés o plantio do milho (Lustrosa Filho et al., 2019) e
experimento em vasos apos o cultivo do capim marandu (Lustrosa Filho et al., 2020).
Maiores concentracdes de P disponivel também foram encontradas em tratamentos
com fertilizante organomineral fosfatado a base de cama de frango apés o cultivo do
milho em vaso (Frazdo et al., 2019) e MAP revestido com acidos organicos apos 0
cultivo do milho em vaso (Teixeira et al., 2016). Em todos esses trabalhos, os autores
relacionam a maior disponibilidade de P no solo a caracteristicas de liberacdo lenta de
P dos fertilizantes organominerais.

Aproximadamente 80% do P total do SFT é soltvel em agua. Quando aplicado
ao solo, em contato com agua, o SFT libera P rapidamente aumentando o P disponivel
(Teixeira et al., 2016), o que promoveu a maior producdo de massa seca e eficiéncia
agrondmica no primeiro cultivo do milho. No entanto, a maior fracdo P deste
fertilizante em solucdo que ndo € absorvida pelas plantas, com o tempo, é mais
propensa a diminuir devido a adsorcdo de P pelos minerais da fracdo argila,
especialmente 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (Novais e Smyth, 1999; Guedes et al.,
2016). Essa menor disponibilidade de P apresentado pelo SFT no final do experimento

explica a menor eficiéncia deste fertilizante nos dois ultimos cultivos.

Tabela 6. Fosforo extraido em agua e Mehlich-1 no solo apds trés cultivos sucessivos
de milho submetido a adubacgdo fosfatada independente das proporcGes de biocarvao/

SFT no fertilizante

-------- P-agua (mg dm3)--------  -----P- Mehlich-1 (mg dm)-----
Fonte de P
Revestimento Mistura Revestimento Mistura
BPC+SFT 112,50Ba 123,17Ba 811,75Ba 862,08ABa
BCA+SFT 176,83Aa 171,08Aa 970,50Aa 929,83Aa
BCE+SFT 102,50Ba 116,58Ba 884,33Ba 791,67Bb
SFT 81,93(51.85™) 682,00(193.03%)

Médias seguidas de mesma letra maiuscula para colunas e minuscula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle
difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).
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O aumento da proporcdo biocarvdo/SFT proporcionou aumento das
concentracdes de P no solo extraido em agua e Mehlich-1 independente do biocarvéo
utilizado ou modo de preparo dos fertilizantes (Figura 3). Conforme mostrado na
Tabela 2, 0 aumento da proporcdo biocarvdo/SFT promove reducdo da solubilidade
em agua dos fertilizantes, o que proporciona uma reducdo da taxa de liberacéo
mantendo o P por mais tempo disponivel no solo (Frazéo et al., 2019; Teixeira et al.,
2016).

A maior espessura de recobrimento dos fertilizantes com maior propor¢éo de
biocarvdo impde maior barreira fisica, 0 que reduz a taxa de liberagdo de P. Uma
maior quantidade de biocarvao pode também aumentar a formacao de compostos de P
insollveis em agua, como os precipitados P-Ca e P-Mg (Lustosa Filho et al., 2017), o
que pode ocorrer principalmente nos fertilizantes produzidos a partir de BCA que

contém alto teor de cinzas, Ca e Mg em relacdo aos demais.
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Figura 3. Fosforo extraido em agua e Mehlich-1 no solo apos trés cultivos sucessivos
de milho submetido a adubacdo fosfatada com diferentes proporcGes de
biocarvao/superfosfato triplo (BC/SFT) no fertilizante. ** e *: significativo ao nivel

de 1 e 5% respectivamente pelo teste t.

Os fertilizantes produzidos a partir de BCA na forma revestida, os quais
promoveram maiores concentra¢@es de P disponivel, apresentam taxas de solubilidade
em agua variando entre 30,6 (proporcdo biocarvao/SFT 40%) e 53,3% (proporcéo
biocarvao/SFT 10%) do P total. No entanto, a lenta liberacdo de P desses fertilizantes
ndo se mostrou ideal para atender a demanda da cultura em estudo proporcionando a
menor eficiéncia agrondmica dentre os fertilizantes organofosfatados. Esses
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fertilizantes podem atender melhor a demanda de P em culturas que ndo exigem alta
absorcéo de P em curto prazo (por exemplo, gramineas ou algumas culturas perenes),
promovendo uma liberacao lenta e constante em longo prazo e melhorar a eficiéncia
do uso de P (Lustrosa Filho et al., 2020).

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que os fertilizantes organofosfatados
avaliados mostram-se promissores para reduzir a dependéncia de recursos minerais de
P, especialmente em paises como o Brasil, onde a maioria dos fertilizantes fosfatados
sdo importados. Assim, o uso de fertilizantes organofosfatados nas culturas ¢ uma
estratégia importante para estender a vida util das reservas mundiais de P mineral,
bem como para reduzir os problemas ambientais devido a disposicdo inadequada de
residuos organicos no solo (Frazéo et al., 2019).

InvestigacOes adicionais devem ser realizadas em condi¢cbes de campo para
obter estimativa dos beneficios da liberagdo gradual de P dos fertilizantes
organominerais e a avaliacdo da duracdo desses beneficios em cultivos futuros. Além
disso, deve ser estudado o efeito cumulativo de adubagdes e cultivos sucessivos ao
usar essas fontes alternativas de P com o objetivo de estabelecer praticas de manejo

mais sustentaveis em solos tropicais intemperizados.
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4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que embora o SFT promova maior rendimento de
matéria seca da parte aérea no primeiro cultivo do milho, nos cultivos subsequentes,
em casa de vegetacdo, houve uma reducdo acentuada na produgdo. Impactos positivos
sobre a matéria seca acumulada e eficiéncia agrondmica foram obtidos para todos 0s
fertilizantes organofosfatados os quais apresentaram maior eficiéncia que o SFT.

Dentre os fertilizantes organofosfatados, os fertilizantes produzidos a partir de
BCE destacaram-se entre as maiores médias de eficiéncia agrondmica e maior taxa de
recuperacdo de P. Quanto ao modo de preparo dos fertilizantes, somente foram
verificados efeitos significativos quanto ao contetido de P e taxa de recuperacgéo de P,
em que fertilizantes produzidos no modo de revestimento apresentaram as maiores
médias. No entanto, isso ndo se refletiu em maior producdo de biomassa.

Considerando a maior eficiéncia agronémica, a propor¢cdo de 30% de
biocarvdo/SFT mostrou-se mais eficiente. O aumento da proporcdo biocarvdo/SFT
promove maior disponibilidade de P no solo ao longo do tempo, principalmente nos
tratamentos com BCA. 1sso mostra que esses fertilizantes podem disponibilizar maior
guantidade de P para safras futuras.

Do ponto de vista pratico, estudos sobre o custo-beneficio também devem ser
realizados para avaliar em quais cenarios esses fertilizantes organominerais podem ser
economicamente viaveis. Assim, sdo necessarios estudos de longo prazo para
confirmar se as alteragdes observadas nas fragcbes de P no solo promoverdo maior

captacdo pelas plantas e uso eficiente de P ao longo do tempo.
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CAPITULO 4

EFICIENCIA AGRONOMICA DE FERTILIZANTES ORGANOFOSFATADOS
A BASE DE BIOCARVOES

RESUMO
O desenvolvimento de fertilizantes com protecdo integrada tem sido proposto para
aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada. Neste sentido, objetivou-se avaliar a
eficiéncia de fertilizantes organofosfatados produzidos a partir de biocarvoes de palha
de café (BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE) em modo de
revestimento e mistura homogénea comparando-os ao superfosfato triplo (SFT). Os
tratamentos foram distribuidos em esquema fatorial 3 x 2 x 3, sendo trés biocarvdes que
compdem os fertilizantes (BPC, BCA e BCE), dois modos de preparo dos fertilizantes
(mistura homogénea e recobrimento) e trés propor¢bes de biocarvao/SFT na
composicao dos fertilizantes (10, 20 e 30%). Foram conduzidos ainda dois tratamentos
controle, um com SFT (controle positivo) e um sem aplicacdo de P (controle negativo).
Foi aplicada uma dose de P de 70 kg ha® em um Latossolo Vermelho-Amarelo e
avaliou-se o cultivo do milho como planta teste. Em comparacdo ao SFT, 0s
fertilizantes organofosfatados a base de biocarvGes apresentaram maior eficiéncia
agrondmica (10,8%), recuperacdo de P (2,4%) e maior disponibilidade de P apos a
colheita (13,2 mg dm™). Os fertilizantes produzidos a partir de BCA destacaram-se
entre as maiores meédias de eficiéncia agrondmica e recuperagdo de P, além de
apresentar maior quantidade de P disponivel no solo apds a colheita. Quanto ao modo
de preparo, os fertilizantes produzidos no modo de revestimento promoveram a maior
disponibilidade de P no solo. No entanto, quanto a eficiéncia agrondmica e recuperacdo
de P, somente fertilizantes produzidos a partir de BCE apresentaram diferenca entre si,
no qual os fertilizantes produzidos no modo de revestimento apresentaram maiores
médias. Considerando a maior eficiéncia agronémica e recuperagdo de P, a proporcao
de 30% de biocarvdo/SFT mostrou-se mais eficiente, além de promover maior efeito

residual de P.

Palavras-chave: adubacao fosfatada, biochar, fertilizantes protegidos.
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AGRONOMIC EFFICIENCY OF BIOCHARS-BASED ORGANOPHOSPHATE
FERTILIZERS

ABSTRACT
There is an increasing phosphate fertilization efficiency in fertilizers development with
integrated protection. Hereupon, the objective was to evaluate the efficiency of
organophosphate fertilizers produced from coffee straw biochar (CSB), poultry litter
(PLB) and eucalyptus bark (EBB) in coating mode and homogeneous mixture,
comparing them to triple superphosphate (TSP). The research treatments distributed
were a 3 x 2 x 3 factorial scheme, with three biochars that make up the fertilizers (CSB,
PLB and EBB), two ways of preparing the fertilizers (homogeneous mixture and
coating) and three proportions of biochar/TSP in the composition of the fertilizers (10,
20 and 30%). It carried out two control treatments. One with TSP (positive control) and
one without application of P (negative control). It applied a dose of 70 kg ha* of P to a
Red-Yellow Latosol, and evaluated the cultivation of corn as a test plant. Compared to
TSP, biochar-based organophosphate fertilizers showed greater agronomic efficiency
(10.8%), P recovery (2.4%) and greater P availability after harvest (13.2 mg dm).
Fertilizers produced from PLB stood out among the highest agronomic efficiency
averages and P recovery, in addition to presenting a greater amount of P available in the
soil after harvest. As for the preparation mode, the fertilizers produced in the coating
mode promoted the greatest P availability in the soil. However, regarding the agronomic
efficiency and P recovery, only fertilizers produced from EBB showed differences
between them, where fertilizers produced in coating mode had higher averages.
Considering the greater agronomic efficiency and P recovery, the 30% biochar/SFT

ratio proved to be more efficient, in addition to promoting a greater residual effect of P.

Keywords: phosphate fertilization, biochar, protected fertilizers.
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1. INTRODUCAO

O fosforo é um dos nutrientes mais limitantes para a produtividade de biomassa
em solos tropicais, nos quais menos de 0,1% do P é encontrado em solugéo (Fink et al.,
2016; Novais et al., 2007), particularmente em solos bastante intemperizados com uma
alta capacidade de adsorcdo em superficies minerais de dxidos e hidroxidos de Fe e Al
(Novais et al., 2007).

Grupos funcionais presentes na superficie desses minerais (-AIOH, -FeOH)
possuem alta afinidade quimica com o ortofosfato, levando a liga¢fes coordenadas de
alta energia e reacOes rapidas de baixa reversibilidade (Novais e Smyth, 1999).
Portanto, nessas condic¢des, a maior parte do P adicionado como fertilizantes altamente
sollveis em &gua torna-se indisponivel para as plantas, levando a uma baixa
recuperacdo de P pelas plantas e uma baixa eficiéncia da adubacéo fosfatada (Teixeira
et al., 2016). Consequentemente, adubacdes com altas doses de P sdo necessarias para
garantir a produtividade das culturas, aumentando o custo de producdo e reduzindo a
eficiéncia no uso da rocha fosfatica, que € um recurso finito e ndo renovével (Frazao et
al., 2019).

Diante da baixa eficiéncia da adubacéo fosfatada em condicOes tropicais Umidas,
tem sido empregado o uso de tecnologias a fim de produzir fertilizantes que promovam
0 melhor aproveitamento do P (Teixeira et al., 2016). Esses fertilizantes com protegéo
integrada, também chamados de “fertilizantes inteligentes”, reduzem o contato do P
com os constituintes do solo promovendo sua liberacdo de maneira lenta ou gradual
(Teixeira et al., 2016; Frazdo et al., 2019).

Fertilizantes fosfatados com protecéo integrada tém sido produzidos por meio de
revestimento ou misturas com materiais variados, dentre eles tem se destacado o uso de
polimeros (Figueiredo et al., 2012; Almeida et al., 2016), acidos organicos (Teixeira et
al., 2016) e residuos organicos (Sa et al., 2017; Frazdo et al., 2019).

Foram verificados aumentos de eficiéncia agronbmica com o0 emprego de
fertilizantes protegidos (Almeida et al., 2016; Teixeira et al., 2016; Grohskopf, et al.,
2019). No entanto, essas melhorias sdo dependentes de um conjunto de fatores, como:
tipo de preparo do fertilizante, solo e cultura utilizada, podendo tambeém ndo ser obtida
diferenca frente & adubacdo mineral (Frazdo et al.,2019; Sa et al., 2017; Sakurada et
al.,2016).

Recentemente, também tem sido proposta a producdo de fertilizantes

organominerais fosfatados a base de biocarvdes, os quais sdo produzidos a partir da
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carbonizacdo de residuos organicos (Lustrosa Filho et al., 2020; Li et al., 2020).
Comparado a fontes minerais de P de alta solubilidade, esses fertilizantes tém
apresentado maior disponibilidade de P no solo (Li et al., 2020) e maior eficiéncia
agrondmica no cultivo do capim Marandu (Lustrosa Filho et al., 2020). No entanto, até
0 momento, a producdo desses fertilizantes tem se limitado a impregnacdo desses
materiais com fontes de P mineral antes ou depois da pirdlise e seus testes tem se
limitado a ambientes controlados (laboratorio ou casa de vegetacéo).

O biocarvdo € indicado como condicionador de solo podendo melhorar os
atributos quimicos, fisicos e biologicos, além de aumentar o estoque de carbono
(Lehmann e Joseph, 2009). Vérios estudos demonstram que biocarvbes podem
aumentar a disponibilidade de P em solos bastante intemperizados (Xu et al., 2014; Liu
et al., 2018; Borna et al., 2018). No entanto, em media, geralmente é necessaria a
aplicacdo de 15 t ha™ de biocarvio em solos tropicais, para melhorar o rendimento da
cultura (Jeffery et al., 2017), o que € invidvel em grande escala devido ao alto custo. Por
outro lado, a combinacdo de biocarvdo com fertilizantes fosfatados sollveis é uma
estratégia promissora para aumentar a eficiéncia do uso de P, permitindo a aplicacéo
gradual de biocarvdo ao solo e sendo uma forma ecologicamente correta de
aproveitamento da biomassa.

Neste estudo, é levantada a hipdtese de que fertilizantes fosfatados a base de
biocarvbes e SFT produzidos grupo de pesquisa, aqui chamados de fertilizantes
organofosfatados, aumentam a disponibilidade de P no solo e promovem maior
eficiéncia no aproveitamento de P por plantas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia de fertilizantes organofosfatados produzidos a partir de BPC,
BCA e BCE em modo de revestimento e mistura homogénea no cultivo do milho, em

condicgdes de campo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeticdes, em esquema fatorial 3 x 2 x 3, sendo os fatores: trés biocarvoes
que compbem os fertilizantes (BPC, BCA e BCE); dois modos de preparo dos
fertilizantes (mistura homogénea e recobrimento); e trés proporgdes de biocarvdo no
fertilizante (10, 20 e 30% m/m). Foram conduzidos ainda, dois tratamentos controle, um

com SFT (controle positivo) e um tratamento sem aplicacdo de P (controle negativo).
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2.2 Producdo e caracteristicas dos fertilizantes

As Dbases organicas dos fertilizantes organofosfatados foram biocarvoes
produzidos a partir de palha de café conilon, cama de aviério e casca de eucalipto, as
quais foram secas ao ar até apresentarem umidade entre 11 e 12%. Os biocarvdes foram
produzidos pelo processo de pirolise lenta a 400 °C, com tempo de permanéncia nessas
temperaturas de 60 min. A pir6lise foi conduzida em um reator metélico, modelo SPPT-
V60, com taxa de aquecimento de 6 °C min?, com adicdo de N, para manter uma
atmosfera de gés inerte e condensador de gases com fluxo de &gua continuo. Apos o
processo de pirdlise, o biocarvdo permaneceu no reator por 24 horas até que 0 mesmo
atingisse temperatura ambiente. O material produzido foi passado em peneira de 0,250

mm e posteriormente foram realizadas anélises de caracterizacao (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos biocarvfes de palha de café (BPC), cama de
aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE)

Caracteristicas BPC BCA BCE
CZ (%) 10,32 44,59 9,24
pH (H20) 9,70 10,40 9,13
P (g kgh) 3,82 18,57 2,12
K (g kg™ 76,13 40,42 7,78
Ca(gkg?) 4,37 37,07 8,34
Mg (g kg ) 3,67 9,53 4,37
Na (g kg?) 2,17 8,79 4,79
CTC (cmolc kg?) 65,43 36,60 33,03
TPGA (s) 1137 615 884

Cinzas (CZ): por incineracdo em mufla (ASTM, 2014); pH em &gua (Singh et al.,
2017); Teores totais de P, K, Ca, Mg e Na por digestdo com &cidos nitrico e perclorico
(Enders e Lehmann, 2012); Capacidade de troca cationica (CTC) pelo método de troca
de acetato de sédio com acetato de aménio a pH 7,0 (Gaskin et al., 2008); TPGA: tempo
de penetracdo da gota de agua (Letey, 1969).

Para a producdo dos fertilizantes organofosfatados, os biocarvoes BPC, BCA e
BCE foram adicionados a uma fonte de P (superfostato triplo — SFT) de duas formas
(revestimento e mistura homogénea) e quatro proporg¢des biocarvao/SFT (10, 20, 30 e
40%) em base de massa. O SFT, assim como 0s biocarvdes, foi moido e passado em
peneira de 250 um (60 mesh) para a formulacao dos fertilizantes em modo de mistura

homogénea. O SFT e biocarvdao em pé foram adicionados em granulador rotativo
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inclinado (45°), usando rotacdo de cerca de 50 rpm, utilizando-se como aglutinante uma
solugéo de sacarose (20%), que foi pulverizada sobre a mistura durante a granulacéo.
Para o preparo dos fertilizantes revestidos, foram selecionados granulos de SFT entre 2
e 3 mm, os quais foram inseridos no granulador em funcionamento e adicionado
gradativamente o biocarvdo ao mesmo tempo em que era pulverizada a solucdo de
sacarose. Apds o preparo, os granulos foram secos em estufa de circulacéo de ar forcada
a 45 °C até peso constante (72 horas). Em seguida, os granulos foram padronizados por
separacdo granulometrica (2,00 — 4,00 mm) e caracterizados quanto ao teor de P.Os e
pH (Tabela 2) conforme metodologia proposta para fertilizantes organominerais
(MAPA, 2014).
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Tabela 2. Teor de P.Os e pH dos fertilizantes & base de biocarvdes de palha de café
(BPC), cama de aviario (BCA) e casca de eucalipto (BCE), e do superfosfato triplo
(SFT)

_ Modo de Proporcao _ P20s (%)
Biocarvéao Sigla  pH

preparo de BC (%) H20 CNA+H20 Total
BPC Recobrimento 10 BPCR10 3,01 31,0 32,6 42,2
BPC Recobrimento 20 BPCR20 3,13 28,6 29,7 37,8
BPC Recobrimento 30 BPCR30 3,38 22,6 25,7 33,2
BPC Mistura 10 BPCM10 2,93 29,8 33,1 42,0
BPC Mistura 20 BPCM20 3,02 27,0 31,4 37,9
BPC Mistura 30 BPCM30 3,15 231 28,8 33,2
BCA Recobrimento 10 BCAR10 2,98 23,3 33,2 43,7
BCA Recobrimento 20 BCAR20 3,35 159 29,2 39,3
BCA Recobrimento 30 BCAR30 359 157 27,0 35,7
BCA Mistura 10 BCAM10 2,95 32,7 34,6 43,8
BCA Mistura 20 BCAM20 2,99 25,2 31,6 39,6
BCA Mistura 30 BCAM30 3,15 19,2 28,8 35,4
BCE Recobrimento 10 BCER10 2,99 325 34,8 419
BCE Recobrimento 20 BCER20 3,06 27,1 30,5 37,3
BCE Recobrimento 30 BCER30 3,11 24,4 25,8 32,6
BCE Mistura 10 BCEM10 2,95 324 34,7 41,7
BCE Mistura 20 BCEM20 3,01 28,8 29,7 37,2
BCE Mistura 30 BCEM30 3,07 21,2 25,4 32,5
SFT - - SFT 2,90 37,7 42,4 46,6

BC: biocarvdo; P20s soluvel em 4&gua (H20); citrato neutro de aménio
(CNA+H20) e total (nitro-perclorica, relagdo 1:4 HCIO4:HNO3), e pH em CaCl, 0,01M
(MAPA, 2014).

2.3 Area experimental

O experimento foi realizado em condi¢des de campo entre 0s meses de maio e
setembro de 2020 na area experimental do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES),
localizado no distrito de Rive, municipio de Alegre (20°45°40” S e 41°29’81” W),
regido Sul do Estado do Espirito Santo. O clima predominante da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, é o Cwa, caracterizado pela distribuicdo irregular das chuvas
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ao longo do ano, com verfes chuvosos e invernos secos, temperatura média anual de
23,1 °C e precipitacdo média anual de 1341 mm (Lima et al., 2008).

Os dados de temperaturas maximas e minimas e precipitacdo pluvial durante o
periodo experimental foram coletados em uma estacdo meteoroldgica localizada a

aproximadamente 200 m da area experimental (Figura 1).
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Figura 1. Médias de temperatura maxima e minima do ar e precipitacdo acumulada
registrada durante periodo de condugdo do experimento no distrito de Rive, municipio
de Alegre, Estado do Espirito Santo, Brasil.

O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média,

o qual, antes do plantio, foi caracterizado quanto aos atributos quimicos e fisicos na
profundidade de 0-0,20 m (Tabela 3).
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Tabela 3. Atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho-Amarelo utilizado

Atributos do solo Valores
pH (H20)" 5,96
Fésforo (mg dm3) % 4,43
Fosforo remanescente (mg L™?) 32,60
Potéssio (mg dm3) % 58,25
Sodio (mg dm) 0,0
Calcio (cmolc dm®) ¥ 3,04
Magnésio (cmolc dm-3) ¥ 0,83
Aluminio (cmolc dm3) ¥ 0,0
Hidrogénio + Aluminio (cmolc kg™) # 2,14
CTC (cmolc kgt)¥ 6,15
Areia (%)% 62
Silte (%) 10
Argila (%)% 28
Carbono organico total (%)% 1,07

Y relagdo solo-agua 1:2,5; ? Extrator Mehlich-1; ¥ extracdo com cloreto de potassio
(KCI) 1 mol L, # extragdo com acetato de calcio 0,5 mol L+ pH 7,0; ¥ capacidade de
troca cationica; ¥ Método da pipeta por agitacdo lenta e Fésforo remanescente (Teixeira
etal., 2017). ¥ Carbono organico total (Yeomans e Bremmer, 1988).

2.4 Montagem e condugéo do experimento

O preparo do solo foi mediante cultivo minimo com uma gradagem leve e
sulcagem a cerca de 0,10 m de profundidade e 0,80 m de largura entre sulcos para
adubacdo e plantio.

Os procedimentos para corre¢cdo do solo e adubagéo se deram de acordo com
Prezotti et al. (2007) para a cultura do milho. De acordo com o resultado da analise de
solo (Tabela 3), ndo foi necessario realizar a correcdo da acidez do solo. Para a
adubacio de plantio foram aplicados no fundo dos sulcos de plantio 15 kg ha? de
nitrogénio (Uréia), 50 kg ha® de KoO (KCI) e 70 kg ha' de P,Os. A quantidade
aplicada de cada fonte de P foi calculada com base no teor de P>Os total dos fertilizantes
(Tabela 2).

As parcelas corresponderam a quatro linhas de milho com 4 m de comprimento e
0,80 m espacadas entre si. Foram tomadas como area Util das parcelas, as duas linhas

centrais descartando-se 1 m das bordas de cada linha.
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Apds distribuicdo dos fertilizantes, os sulcos foram cobertos e realizou-se o
plantio de um milho hibrido simples Forseed 2B587, geneticamente modificado com a
tecnologia PowerCore™. A densidade de plantio foi de dez sementes por metro de
sulco com posterior desbaste ap0ds sete dias da germinacdo, deixando-se cinco plantas
por metro linear.

As adubacdes de cobertura foram realizadas por meio de 100 kg ha™* de nitrogénio
(Uréia) parcelado aos 15, 30 e 45 dias apds a germinacdo e 50 kg ha de KO (KCI)
aplicado aos 30 dias. Os fertilizantes foram aplicados em filete ao lado da linha das
plantas. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capina manual aos 15
dias do plantio e aplicacdo de glifosato aos 35 dias do plantio.

Foi realizada irrigacdo complementar por aspersao com turno de rega a cada dois
dias e lamina de irrigacdo de acordo com a necessidade da cultura, a qual foi
estabelecida por meio da tecnologia do irrigmetro instalado ao lado da area

experimental.

2.5 AvaliacOes experimentais

Por ocasido da colheita aos 140 dias do plantio, as plantas da area Util das parcelas
foram cortadas a dois centimetros do solo, tomando-se a massa da parte aérea (exceto
gréos) e, posteriormente, dos grdos para determinagdo da produtividade. Amostras dos
grdos foram tomadas para determinacdo da concentracdo de P por meio de digestdo
usando acidos nitrico e perclorico concentrados na relacdo 3:1 (Silva, 2009). Tal analise
também foi realizada em amostras de folhas + colmo + penddo + palha e sabugo.
Obtidos os teores de P e massas secas relativas as diferentes partes da planta, foram
calculados os respectivos contetdos de P.

A eficiéncia agronémica dos fertilizantes para a producdo de grdos foi avaliada
tomando-se o SFT como referéncia para a aplicacdo da formula (Novais e Smyth,
1999):

EA (% Fertilizante — Controle 100
= x
(%) SFT — Controle

Em que: EA = Eficiéncia agrondmica do fertilizante; Fertilizante = Producdo de

matéria seca com o fertilizante de interesse (kg hal); SFT = Producéo de matéria seca
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com o superfosfato triplo (kg ha'); Controle = Producio de matéria seca com o
tratamento controle sem adicdo de P (kg ha™).
Além disso, foi avaliada a taxa de recuperacdo de P de acordo com a seguinte

equacao:

P exportado — P controle
TR (%) = P aplicado x 100

Em que: TR = taxa de recuperacdo de P; P exportado = P exportado pelas
colheitas da parte aérea das plantas (kg hal); P controle = P obtido do tratamento
controle (kg ha), P aplicado = teor de P aplicado (kg ha™2).

Apds a colheita, oito subamostras de solo foram coletadas na éarea util do
experimento por meio de amostrador tipo sonda de 3 cm de didmetro a uma
profundidade de 0-0,10 m, adjacente a linha de plantio. As subamostras foram
completamente misturadas para obter uma amostra composta, que foi seca em estufa a
50 ° C por 48 horas e entdo peneirada (2 mm). O P do solo foi extraido em agua e
Mehlich-1 na relacdo solo/solucdo de 1/10 (Teixeira et al., 2017) e determinado por
colorimetria (Murphy e Riley, 1962).

O conjunto de dados foi submetido a analise de variancia pelo teste F (P < 0,05).
Quando verificados efeitos significativos, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
significadncia. A média dos demais tratamentos foi comparada ao tratamento controle
(SFT) por meio da comparacdo de médias por contraste ortogonal (Alvarez V e Alvarez,
2006) testado pelo teste F nos niveis de 5 % de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os parametros avaliados ndo foram verificados efeitos de interagédo
tripla entre os fatores biocarvao utilizado no fertilizante, modo de preparo do fertilizante
e proporc¢do de biocarvao no fertilizante. Portanto, sdo apresentados os resultados para
as interacdes entre biocarvoes e modo de preparo do fertilizante e as interacdes entre

biocarvdes e proporc¢édo de biocarvao no fertilizante.

3.1 Produtividade do milho e eficiéncia agronémica dos fertilizantes
Comparado a média dos tratamentos organofosfatados, o SFT proporcionou uma

produtividade de 169,9 kg ha* inferior. Isso representa uma eficiéncia agrondmica de
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10,8% menor que a media dos fertilizantes organofosfatados (Tabela 4). Esses
resultados podem estar relacionados aos biocarvbes adicionados aos fertilizantes
fosfatados limitarem o contato direto do P com os minerais do solo, reduzirem o0s
processos de sorcdo de P no solo, promovendo maior disponibilidade deste nutriente, e
assim, terem favorecido maior produtividade.

Independente da proporcdo biocarvao/SFT, fertilizantes produzidos a partir de
BCA promoveram maior produtividade de grdos e EA. Esses fertilizantes chegaram a
promover uma producdo média de 11064,3 kg ha* atingindo 15,9% de EA superior ao
STF (Tabela 4). Quanto ao modo de preparo, foram verificadas diferencas significativas
para fertilizantes produzidos a partir de BCE, no qual o modo de preparo em
revestimento proporcionou produtividade de 120,9 kg ha! maior que o modo em

mistura, o0 que corresponde a uma EA de 7,7% maior.

Tabela 4. Produtividade do milho e eficiéncia agrondmica (EA) da adubacéo fosfatada

independente das propor¢6es de biocarvao/SFT no fertilizante

------ Produtividade (kg hal)------  --=--------—-EA (%)--------------
Fonte de P _ ) _ _
Revestimento Mistura Revestimento Mistura
BPC+SFT 10972,4 Ba 10941,3 Ba 110,1 Ba 108,1 Ba
BCA+SFT 11064,3 Aa 11062,6 Aa 115,9 Aa 115,8 Aa
BCE+SFT 10993,4 Ba 10872,5 Bb 111,4 ABa 103,7 Bb
SFT 10814501699 100108™)

Médias seguidas de mesma letra mailscula para colunas e minascula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle

difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

O uso de fertilizantes organofosfatados resulta em producdes de milho
semelhantes ou melhores do que as obtidas com fertilizantes minerais (Corréa et al.,
2018; Grohskopf et al., 2019). A maior eficiéncia dos fertilizantes com protegédo
integrada, como os fertilizantes organominerais, pode ser atribuida ao revestimento dos
granulos desses fertilizantes que impede o contato direto do P com os coldides do solo,
reduzindo a intensidade da adsorcdo de P (Figueiredo et al., 2012; Teixeira et al., 2016),

e, com isso, pode ter aumentado a disponibilidade de P para o milho.
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Independente do modo de preparo dos fertilizantes, s6 foi verificada diferenca
entre os fertilizantes na proporcéo de 30%, em que o fertilizante produzido a base de
BCA promoveu produtividade de 11189,3 kg ha™ e uma EA de 23,9% superior ao SFT
(Tabela 5). De modo geral, os fertilizantes produzidos na proporcdo de 30% de
biocarvao/SFT proporcionaram maior produtividade e EA.

Os fertilizantes produzidos a partir de BCA apresentaram menor solubilidade em
agua e 0 aumento da propor¢do de biocarvdo/SFT reduz a solubilidade do fertilizante
em agua (Tabela 2). Essas caracteristicas podem proporcionar a esses fertilizantes uma
liberacdo mais lenta de P reduzindo sua sor¢do ao solo (Li et al., 2020), o que pode
disponibilizar maior quantidade de P para o milho durante as fases de intenso
desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento da espiga, que sdo fases de maior
requerimento do nutriente (Teixeira et al., 2016), o que favoreceu a maior
produtividade.

A velocidade de liberacdo de P de fertilizantes organominerais é geralmente
regulada por barreiras fisicas e quimicas (Teixeira et al., 2016). Assim, 0 aumento da
proporcdo de biocarvdo/SFT promove uma maior espessura de recobrimento dos
granulos impondo maior barreira fisica e reduzindo a taxa de liberacdo de P. Para 0s
fertilizantes granulados no modo de mistura, maior quantidade de biocarvdo pode
aumentar a formacdo de compostos como pirofosfato de célcio (Ca2P-0y7) e pirofosfato
de magnésio (Mg2P.07) que apresentam baixa solubilidade em agua (Lustosa Filho et
al., 2017), o que pode conferir também uma baixa liberacdo de P principalmente nos
fertilizantes a base de BCA, os quais possuem maior valor de pH, cinzas e concentracao
de Ca e Mg.

Avaliando a produtividade de grdos de milho em resposta a adubacgéo fosfatada,
Grohskopf et al. (2019) também encontraram aumento na produtividade com a
aplicacdo de fertilizante fosfatado com protecdo integrada. Os autores observaram que 0
fosfato monoamdnico misturado com cama de aves proporcionou maior produtividade
de milho em trés anos de cultivo, apresentando eficiéncia agronémica 20% superior ao
fertilizante convencional.

Outros trabalhos também apresentaram resultados positivos sobre a utilizagdo dos
fertilizantes organominerais fosfatados em culturas como milho (Almeida et al., 2016;
Correa et al., 2018; Lustrosa Filho et al., 2020), soja (Guareschi et al., 2011) e cana-de-

acucar (Teixeira et al., 2014).
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Tabela 5. Produtividade do milho e eficiéncia agronémica (EA) da adubacéo fosfatada

independente do modo de preparo do fertilizante

Proporgéo biocarvao/SFT (%)

Fonte de P
10 20 30
Produtividade (kg ha*)
BPC+SFT 10909,5 Aa 10957,1 Aa 11004,0 Ba
BCA+SFT 10965,6 Ab 11035,4 Ab 11189,3 Aa
BCE+SFT 10868,9 Ab 10940,0 Aab 10990,0 Ba
EA (%)

BPC+SFT 106,1 Aa 109,1 Aa 112,1 Ba
BCA+SFT 109,6 Ab 114,1 Ab 123,9 Aa
BCE+SFT 103,5 Ab 108,0 Aab 111,2 Ba

Médias seguidas de mesma letra maiuscula para colunas e minuscula para linhas nao

diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05).

3.2 Absorgéo de P

Os dados de extracdo de P, correspondentes & soma dos contetdos de P da parte
aérea, espigas e grdos, apresentaram estreita relacdo com a exportacdo do nutriente. O
gréo foi o destino final da maior parte (84%, em média) do P absorvido.

Em consequéncia da menor produtividade, o SFT apresentou uma extracdo e
exportacdo de P de 0,99 e 0,63 kg hal, respectivamente, inferior & média dos
fertilizantes organofosfatados (Tabela 6). Consequentemente, a recuperacdo de P do
SFT (27,2%) foi 2,39% inferior a média dos fertilizantes organofosfatados.

Os tratamentos com fertilizantes organofosfatados produzidos no modo revestido
ndo apresentaram diferenca entre si quanto a extracdo e exportacdo de P (Tabela 6). Ja
para os tratamentos com fertilizantes preparados no modo de mistura, os fertilizantes
produzidos a partir de BCA proporcionaram maior extracéo e exportacdo de P. Entre os
modos de preparo, somente foi verificada diferenca para os tratamentos com
fertilizantes produzidos a base de BCE, nos quais 0 modo de preparo em mistura
proporcionou a menor extracdo, exportacédo e recuperacdo de P (28,5%), 0 que esta em

concordancia com a menor produtividade promovida por esse fertilizante (Tabela 4).
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Tabela 6. Extracdo de P do solo pela parte aérea, exportacdo de P pelo gréo e taxa de
recuperacdo de P do fertilizante pelo milho independente das proporgdes de
biocarvdo/SFT no fertilizante

Modo de preparo do fertilizante

Fonte de P ) )
Revestimento Mistura
Extracdo de P (kg hal)
BPC+SFT 39,4 Aa 39,4 Ba
BCA+SFT 39,6 Aa 39,8 Aa
BCE+SFT 39,6 Aa 39,1 Bb
SFT 38,5(0:99)
Exportacdo de P (kg ha)
BPC+SFT 33,1 Aa 33,0 Ba
BCA+SFT 33,3 Aa 33,3 Aa
BCE+SFT 33,2 Aa 32,8 Bb
SFT 32,500637)
Recuperacéo de P (%)
BPC+SFT 29,0 Ba 29,3 Ba
BCA+SFT 30,3 Aa 30,9 Aa
BCE+SFT 29,8 ABa 28,5 Bb
SFT 27,202:397)

Médias seguidas de mesma letra maiuscula para colunas e minuscula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle

difere em relacdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

A recuperacdo média de P dos fertilizantes organofosfatados foi de 29,6%. Essa
recuperacdo ndo foi pequena, considerando o marcado carater dreno de P dos solos de
regido tropicais (Novais e Smyth, 1999). Avaliando a adubacéo fosfatada em Latossolo
argiloso do cerrado, Resende et al. (2006) relatam recuperacdo de P do SFT de 49%
apos trés safras do milho. Sousa e Lobato (2003) apresentaram dados de recuperacao
total de 35 a 62 % do P aplicado, ap6s 13 colheitas de milho em Latossolo argiloso de

cerrado. A fonte utilizada foi o superfosfato simples, em doses variaveis, aplicadas a
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lanco de uma Unica vez ou parceladas no sulco. No entanto, o solo deste estudo
apresenta textura média, o que pode favorecer a maior recuperacao de P.

As proporcdes de biocarvdo/SFT de 20 e 30% propiciaram as maiores extracoes
de P do solo, exceto para os fertilizantes a base de BPC, nos quais a proporcéo de 10%
ndo diferiu das demais proporcOes (Tabela 7). Tratamentos com fertilizantes produzidos
a partir de BCA na proporc¢éo de 20% e BCA e BCE na proporcéo de 30% apresentaram
maior extracdo de P. A maior exportacdo de P foi verificada na proporcdo de 30%,
sendo que, nessa proporcao, o fertilizante produzido a base de BCA promoveu maior
extracdo de P (34 kg ha'). De modo geral, a maior recuperagio de P foi de 32,3%,
correspondente aos fertilizantes produzidos a base de BCA na proporg¢éo de 30%.

As diferengas de eficiéncia entre essas fontes de P podem estar relacionadas a sua
diferente solubilidade. Os fertilizantes organominerais apresentam uma solubilidade de
P em agua menor que o SFT e, portanto, a liberacdo mais lenta pode ter promovido
maior disponibilidade de P do solo ao longo do tempo para os fertilizantes
organominerais, resultando em maior produtividade e maior recuperacéo de P.

Além da protecdo fisica promovida pelo biocarvdo no fertilizante, o P mineral
contido nestes fertilizantes organominerais pode estar presente nas cavidades de poros
do biocarvao (Li et al., 2020) e também precipitado com Ca e Mg (Lustrosa Filho et al.,
2020), que evita a sor¢do do fosforo pelos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al do solo
(Teixeira et al., 2016) e por meio de reacOes de equilibrio de adsorcdo-dessorcdo o P
pode ser solubilizado, tornando-se disponivel por mais tempo para absorcdo pelas
plantas (Li et al., 2020).

No entorno dos granulos dos fertilizantes organofosfatados pode ocorrer aumento
do pH da solucéo induzido pelo biocarvédo presente no fertilizante (Lustrosa Filho et al.,
2019), o que reduz a intensidade da adsorcdo de P no solo (Novais e Smyth, 1999;
Novais et al., 2007), mantendo o P disponivel por mais tempo. Essa hipotese é reforgada
pelos maiores valores de pH dos fertilizantes organofosfatados em relacdo ao SFT
(Tabela 2).

Os biocarvdes possuem grupos funcionais anidnicos como os carboxilicos, por
exemplo, os quais podem competir com o fosfato pelos locais de adsorcao na superficie
de oxidos e hidroxidos de Fe e Al (Jiang e Bish, 2015; Liu et al., 2018), o que pode
reduzir a adsor¢éo de fosfato no entorno do granulo do fertilizante.

O uso de fosforo protegido, como os fertilizantes polimerizados (Figueiredo et al,
2012; Teixeira et al., 2016), organominerais (Sa et al., 2017; Grohskopf et al., 2019) e
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organominerais a base de biocarvdes (Li et al., 2020; Lustrosa Filho et al., 2020) vém
sendo apresentados como opcdes para a reducdo da adsorcdo de P pelos coloides do
solo. De acordo com Teixeira et al. (2016), uma caracteristica desejada nesses
fertilizantes é que apresentem um comportamento diferente das fontes sollveis
convencionais, ou seja, que a protecdo provoque uma disponibilizacdo gradativa e ndo
uma liberacdo total de P. Isso pode ser observado no presente estudo, em que 0s
fertilizantes a base de BCA produzidos na propor¢do de 30%, 0s quais apresentam
menor solubilidade em agua, promoveram maior produtividade de graos e recuperacao

de P, liberando o nutriente de forma gradual, conforme a necessidade da cultura.

Tabela 7. Extracdo de P do solo pela parte aérea, exportacdo de P pelo gréo e taxa de

recuperacdo de P do fertilizante pelo milho independente do modo de preparo do

fertilizante
Fonte de P Proporgéo biocarvao/SFT (%)
10 20 30
Extracdo de P (kg hat)
BPC+SFT 39,3 Aa 39,4 Ba 39,6 Ba
BCA+SFT 39,0 Ab 39,9 Aa 40,3 Aa
BCE+SFT 39,0 Ab 39,4 Bab 39,6 Aa
Exportacdo de P (kg ha)
BPC+SFT 33,0 Aab 32,9 Ab 33,3 Ba
BCA+SFT 33,0 Ab 33,0 Ab 34,0 Aa
BCE+SFT 32,9 Ab 32,9 Ab 33,3 Ba
Recuperacéo de P (%)
BPC+SFT 28,6 Aa 29,1 Ba 29,8 Ba
BCA+SFT 29,0 Ac 30,5 Ab 32,3 Aa
BCE+SFT 27,9 Ab 29,4 ABa 30,3 Ba

Médias seguidas de mesma letra maidscula para colunas e minuscula para linhas nao

diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05).
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3.3 Disponibilidade de fosforo em solo tratado com fertilizantes fosfatados

Apdbs o cultivo do milho, os tratamentos com fertilizantes organofosfatados
apresentaram as maiores concentracdes de P no solo extraido com agua, fracdo de P
prontamente disponivel para as plantas (Novais et al., 2007; Leite et al., 2016) e
maiores concentragdes de P extraidas por Mehlich-1, fracdo de P disponivel ou que
podera ser disponibilizada para as plantas (Novais et al., 2007). Os tratamentos com
fertilizantes organominerais apresentaram, em media, concentracdes de 25,4% (P-
agua) e 20,1% (P-Mehlich-1) maiores que as respectivas médias dos tratamentos com
SFT (Tabela 8).

Quando comparados com fertilizantes soliveis como o SFT, foram relatadas
maiores concentracdes de P disponivel no solo proporcionadas por fertilizantes
organofosfatados a base de biocarvdes (Lustrosa Filho et al., 2019; Lustrosa Filho et
al., 2020; Li et al., 2020), fertilizante organofosfatado a base de cama de frango
(Frazdo et al., 2019) e MAP revestido com acidos organicos (Teixeira et al., 2016).

Tabela 8. Fosforo extraido em agua e Mehlich-1 no solo apés o cultivo do milho

submetido a adubacdo fosfatada independente das proporgdes de biocarvdo/SFT no

fertilizante
-------- P-agua (mg dm3)--------  -----P-Mehlich-1 (mg dm3)-----
Fonte de P - - : -
Revestimento Mistura Revestimento Mistura
BPC+SFT 7,5 Ba 6,6 Ab 65,7 Ba 61,0 Bb
BCA+SFT 8,6 Aa 6,8 Ab 70,4 Aa 68,4 Aa
BCE+SFT 6,8 Ca 5,5Bb 66,3 Ba 63,2 Bb
SFT 5’2(-1,77**) 52,6(-13’23**)

Médias seguidas de mesma letra maidscula para colunas e minuscula para linhas nao
diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05). (n): estimativa do contraste SFT vs
((BPC+SFT) + (BCA+SFT) + (BCE+SFT)) (3+,---). **: Média do tratamento controle
difere em relagdo a média do fatorial (Teste F, p <0,01).

Devido a alta solubilidade em agua do SFT, quando aplicado ao solo, em
contato com agua, o P é liberado rapidamente aumentando os niveis de P em solucgéo
(Teixeira et al., 2016). No entanto, a absorc¢do de P no inicio do cultivo é baixa devido
ao reduzido desenvolvimento radicular (Li et al., 2020) e o P em solucdo que nédo €
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absorvido pelas plantas, com o tempo, é mais propenso a diminuir devido & adsorcéo
de P pelos minerais da fracdo argila, especialmente em solos tropicais com elevada
concentracdo de 6xidos e hidréxidos de Fe e Al (Novais e Smyth, 1999; Guedes et al.,
2016). Essa menor disponibilidade do P apresentado pelo SFT no final do experimento
explica a menor eficiéncia desse fertilizante.

De modo geral, os fertilizantes organofosfatados produzidos a partir de BCA
proporcionaram as maiores disponibilidades de P no solo ap6s o cultivo (Tabela 8),
mesmo apesar de as plantas de milho terem recuperado maior quantidade de P desses
fertilizantes (Tabela 6). Isso pode ser atribuido a menor solubilidade em agua
apresentada por esses fertilizantes (Tabela 2), o que proporciona uma liberacdo mais
lenta de P reduzindo as perdas por adsorcdo (Teixeira et al., 2016). Outro fator
determinante pode ser a maior concentracdo de P no BCA (Tabela 1), o qual € menos
soltvel que a fracdo mineral de P adicionada no fertilizante proporcionando um maior
efeito residual.

Quanto ao modo de preparo do fertilizante, fertilizantes revestidos por
biocarvdes levaram a maior disponibilidade de P, exceto para fertilizantes produzidos a
partir de BCA, no qual néo foi verificada diferenca entre os modos de preparo. Isso
pode ter se dado pelo fato de o revestimento por biocarvdo promover uma maior
barreira fisica reduzindo o contato do P com os coldides do solo (Teixeira et al., 2016),
0 que minimiza as perdas por adsor¢do (Novais e Smyth, 1999).

O aumento da propor¢do biocarvdo/SFT proporcionou aumento das
concentragdes de P extraidas em agua e Mehlich-1 independente do biocarvéao
utilizado. A proporcéo de biocarvdo/SFT de 30% promoveu maior disponibilidade de
P (Tabela 9). Conforme mostrado na Tabela 2, 0 aumento da proporc¢édo biocarvdo/SFT
promove reducdo da solubilidade em &gua dos fertilizantes, o que proporciona uma
reducdo da taxa de liberagdo mantendo o P por mais tempo disponivel no solo (Frazéo
et al., 2019; Teixeira et al., 2016).

Os fertilizantes produzidos a partir de BCA na propor¢do de 30% apresentaram
caracteristicas satisfatérias como fertilizantes com protecdo integrada. O padrdo de
liberacéo lenta de P destes fertilizantes foi suficiente para atender a demanda da cultura
do milho, o qual apresentou maior eficiéncia agronémica e recuperacdo de P, além de
manter maior quantidade de P disponivel apos a colheita. Esse maior efeito residual

pode ser importante para ajudar atender a demanda de cultivos sequentes (Lustrosa
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Filho et al., 2020).

Tabela 9. Fosforo no solo extraido em agua e Mehlich-1 ap6s o cultivo do milho

submetido a adubac&o fosfatada independente do modo de preparo

Fonte de P

Proporcéo biocarvao/SFT (%)

10 20 30
P-agua (mg dm)
BPC+SFT 53Bc 6,9 Bb 9,0 Aa
BCA+SFT 6,5 Ac 7,6 Ab 9,3 Aa
BCE+SFT 5,0Bc 5,7Cb 7,6 Ba
P-Mehlich-1 (mg dm3)
BPC+SFT 58,6 Ac 62,0 Bb 69,4 Ca
BCA+SFT 59,8 Ac 67,1 Ab 81,4 Aa
BCE+SFT 57,8 Ac 63,9 Bb 72,6 Ba

Médias seguidas de mesma letra maiuscula para colunas e minuscula para linhas nao

diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05).

117



4. CONCLUSOES

Em comparacdo ao SFT, os fertilizantes organofosfatados a base de biocarvdes
apresentaram maior eficiéncia agronémica, recuperacdo de P e maior poder residual
para safras futuras.

Dentre os fertilizantes organofosfatados, os fertilizantes produzidos a partir de
BCA destacaram-se entre as maiores médias de eficiéncia agrondmica e recuperacao
de P, além de apresentar maior quantidade de P disponivel no solo apds a colheita.

Quanto ao modo de preparo, os fertilizantes produzidos no modo de revestimento
promoveram a maior disponibilidade de P no solo apds a colheita. No entanto, quanto
a eficiéncia agronémica e recuperacdo de P, somente fertilizantes produzidos a partir
de BCE apresentaram diferenca entre si, no qual os fertilizantes produzidos no modo
de revestimento apresentaram maiores médias.

Considerando a maior eficiéncia agrondmica e recuperagéo de P, a proporgéo de
30% de biocarvdo/SFT mostrou-se mais eficiente, além de promover maior efeito

residual de P.
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	7,78
	40,42
	76,13
	K (g kg-1)
	8,34
	37,07
	4,37
	Ca (g kg-1)
	4,37
	9,53
	3,67
	Mg (g kg-1)
	4,79
	8,79
	2,17
	Na (g kg-1)
	33,03
	36,60
	65,43
	CTC (cmolc kg-1)
	884
	Biocarvão
	Sigla
	Total


	615
	1137
	TPGA (s)
	BCE
	BCA
	BPC
	Características
	9,24
	44,59
	10,32
	CZ (%)
	9,13
	10,40
	9,70
	pH (H2O)
	2,12
	18,57
	3,82
	P (g kg-1)
	7,78
	40,42
	76,13
	K (g kg-1)
	8,34
	37,07
	4,37
	Ca (g kg-1)
	4,37
	9,53
	3,67
	Mg (g kg-1)
	4,79
	8,79
	2,17
	Na (g kg-1)
	33,03
	36,60
	65,43
	CTC (cmolc kg-1)
	884
	Biocarvão
	Sigla
	Total


	615
	1137
	TPGA (s)
	Valores
	Atributos do solo
	5,96
	pH (H2O)1/
	4,43
	Fósforo (mg dm-3) 2/
	32,60
	Fósforo remanescente (mg L-1)
	58,25
	Potássio (mg dm-3) 2/
	0,0
	Sódio (mg dm-3) 2/
	3,04
	Cálcio (cmolc dm-3) 3/
	0,83
	Magnésio (cmolc dm-3) 3/
	0,0
	Alumínio (cmolc dm-3) 3/
	2,14
	Hidrogênio + Alumínio (cmolc kg-1) 4/
	6,15
	CTC (cmolc kg-1)4/
	62
	Areia (%)5/
	10
	Silte (%)5/ 
	28
	Argila (%)5/ 
	1,07
	Carbono orgânico total (%)6/

