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RESUMO

SANTOS, Sara Ramos dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, outubro de 2015.
Biocarvao associado a fertilizante e sua influéncia no aproveitamento de fésforo
pela planta. Orientador: Le6nidas Carrijo Azevedo Melo. Coorientador: Leonardus
Vergutz.

A adubacéo fosfatada tem sua eficiéncia diminuida devido a fixacdo de fosforo (P) em
solos tropicais intemperizados. Assim, o uso de fertilizantes com alguma protecdo aos
ions fosfato pode diminuir sua adsorcéo pelo solo e aumentar a absorcao pela cultura, o
gue aumenta a eficiéncia da adubacao. O biocarvao, produto da pirdlise de biomassa em
condi¢des limitadas de oxigénio, pode ser uma alternativa para produzir fertilizantes de
eficiéncia aumentada por potencialmente interagir com o P, diminuindo sua sorgéo ao
solo. As caracteristicas do biocarvdo dependem do tipo de biomassa e temperatura de
pirdlise empregada. O objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar a eficiéncia
agron0mica de fertilizantes fosfatados associados ao biocarvdo. O biocarvéo foi
produzido a partir duas fontes de biomassa: bagaco de cana-de-aclUcar e serragem de
madeira, as quais foram pirolisadas em duas temperaturas (350 °C e 700 °C). Os
biocarvdes obtidos foram denominados: SM3%@rragem de madeira pirolisada a 350

°C; SM700- serragem de madeira pirolisada a 700 °C; BC3ba@gaco de cande

acucar pirolisado a 350 °C e BC70Magaco de cana-de-acucar pirolisado a 700 °C
Apds a caracterizagcdo quimica e fisica, os biocarvoes foram granulados com
superfosfato triplo (ST) na propor¢éo 3:1 mais a adicdo de quatro por cento de fécula de
mandioca como agente aglutirantA avaliacdo agrondmica dos fertilizantes foi
realizada pelo cultivo de milho em casa de vegetacdo em Latossolo argiloso, o qual teve
sua acidez corrigida com CaO + MgO (3:1). Foram realizados dois cultivos sucessivos
para avaliar o efeito residual da adubacao fosfatada. Os fertilizantes fosfatados a base de
biocarvdo foram comparados com a fonte convencional (ST), num esquema fatorial
(5x2)+1, sendo cinco fertilizantes (SFT; 8G350; ST-BC700;ST-SM350; ST-

SM700) e duas doses de P (100 e 400 m¢§ daP), além do tratamento controle (sem

P). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticoes,
totalizando 44 unidades experimentais. Foram avaliados a producdo de massa de

matéria seca, acimulo de P no milho, além do P disponivel no solo apos os cultivos. Os



resultados indicam que em termos de producédo de matéria seca, conteudo de P na planta
e P disponivel no solo, a dose de 400 m¢ dipresentou resultados superiores em
ambos os cultivoO tratamento ST-BC350 apresentou maemr de massa de matéria

seca (no segundo cultivo), contetdo de P e taxa de recuperacdo em relacéo dplicacao
ST sozinho. Isto se deve a algumas carateristicas deste biocarvdo que o torna superior,
como, por exemplo, maior CTC. A taxa de recuperagdo em ambos os cultivos e a
eficiéncia agronbmica no segundo cultivo ocorreu de maneira inversa, ou seja, quanto
maior a dose menor a taxa de recuperacdo. De maneira geral, a simples associacdo de
biocarvao com fertilizante fosfatado sollivel ndo aumentou a eficiéncia de uso de P pelo

milho, quando cultivado em solo argiloso com elevada capacidade de fixacdo de P.
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ABSTRACT

SANTOS, Sara Ramos dos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2015.
Biochar associated with phosphate fertilizer and its influence on phosphorus use
by plant. Adviser:Lebdnidas Carrijo Azevedo Melo. Co-adviser: Leonardus Vergutz.

The phosphate fertilization has low efficiency in weathered tropical soils due to high
phosphorus (P) fixation. Therefore, the use of fertilizers with some protection to
phosphate ions can reduce its adsorption and increase the absorption by the plants,
increasing the efficiency of P fertilization. Biochar, the product of biomass pyrolysis in
limited conditions of oxygen can be an alternative to produce fertilizers of increased
efficiency for potentially interacting with P and decreasing its sorption to soil. Biochar
characteristics depend on the biomass type and temperature of pyrolysis. In this study it
was aimed to characterize and evaluate the agronomic efficiency of phosphate fertilizers
associated with biochar. Biochars were generated from two sources of biomass:
sugarcane bagasse and sawdust, which was pyrolysed at two temperatures (350 °C and
700 °C).The obtained biochars were named: ;5 sawdust pyrolyzed at 350 ° C;
SMyoo - sawdust pyrolyzed at 700 °C; Bfg- sugarcane bagasse pyrolysed at 350 °C
and BGoo - sugarcane bagasse pyrolysed at 700 °C. After chemical and physical
characterization, biochars were granulated with triple superphosphatat($T)ratio

plus 4 % of manioc starch as a binding agent. The agronomic evaluation of fertilizers
was conducted by growing corn in a greenhouse in a clay Oxisol, wadbisracidity
corrected with CaO + MgO (3: 1). Two successive crops were carried out to evaluate
the residual effect of P fertilization. The phosphate fertilizers with biochar were
compared with conventional source (ST), in a factorial design (5x2)+1, being five
fertilizers (SFT; ST-BC350; ST-BC700; ST-SM350; SW700) and two P rates (100

and 400 mg di?), plus a control treatment (without P). The experimental design was in
randomized blocks with 4 replications, totaling 44 experimental units. It was evaluated
the dry matter yield, P accumulation in corn, recovery rate and the available P in the
soils after the crop cultivation. The results indicated that the dose of 400 rAg dm
increased dry matter yield and P accumulation in both growth cycles, and also increased
available P in the soil. ST-BC350 treatment showed, in the second growth cycle, higher

dry matter yield, P content and recovery rate than the application of ST alone. This is

Vii



due to some features of this biochar that makes it superior, for instdngher CEC.

The recovery rate in both crops and agronomic efficiency in the second crop reduced
with increased P rate application. In general, the association of biochar with soluble
phosphate fertilizer did not increase the efficiency of use of P for corn, when it was

grown in clay soil with high P fixation capacity.
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1. Introducéo

Solos tropicais intemperizados como os brasileiros possuem elevada capacidade
de fixacdo de P (Novais et al., 2007). Isto provoca baixo aproveitamento pelas plantas
do P adicionado via fertilizantes, principalmente as fontes mais sollveis. Assim, um dos
fatores que mais limitam a produtividade das culturas agricolas no Brasil é a baixa
disponibilidade de P as plantas (Silva et al., 2012). Dessa forma, pesquisas que apontem
alternativas para melhorar a eficiéncia da adubacgédo fosfatada sdo fundamentais nesses
solos.

Estudos que vise aumentar a eficiéncia da adubacdo fosfatada sao
fundamentais, tanto em termos econdmicos quanto ambientais. Isto porque as principais
fontes de P sdo rochas fosfatadas que sé@o recursos ndo renovaveis que estdo com
previsao de se findar (Cordell et al., 2009).

Novas tecnologias de fertilizantes fosfatados soliiveis buscam caracteristicas que
reduzam a adsor¢do de P ao solo, sendo que uma das alternativas seria o aumento do
tamanho de granulos das fontes soliveis (Alcarde, 2007). Isto porque quando um
fertilizante fosfatado soluvel ¢ adicionado a um solo argiloso contendo 6xidos de ferro e
aluminio, grande parte do P aplicado pode ser adsorvido rapidamente ao solo. Esta
adsorcdo inicial é a primeira etapa da transformacdo de P-labil, forma disponivel as
plantas, em P nao-labil, formas de P que estdo fixadas ao solo e indisponiveis as plantas
(Novais et al., 2007).

Uma forma também efetiva de minimizar a adsorcéo dos ions fosfatos ao solo é
sua associacao ao biocarvao (DelLuca et al., 2@DBjocarvao possui estrutura variada,
porosa e com diversos grupos funcionais (Joseph et al.,, 2013). Assim, quando
adicionado ao solo tem o potencial de proteger o P da adsor¢cédo imediata com os éxidos
de ferro e aluminio e favorecer que sua liberagcédo seja mais lenta, de forma a favorecer a
absorcéo pelas plantas.

De acordo com Jeffery et al. (2011) os maiores ganhos de produtividade (39 %)
foram obtido com a aplicacéo de 100 t'fuge biocarvdo, uma dosensideravelmente
alta e muitas vezes inviavel devido ao preco do biocarvao de U$ 300-700 por tonelada
(Joseph et al., 2013). Diante desta circunstancia a aplicacdo em larga escala pode ser
inviavel economicamente para a grande maioria das culturas.

Assim uma forma de viabilizar o uso do biocarvéo seria 0 seu enriquecimento

com fertilizantes minerais, isto porque além da possibilidade de aumentar a eficiéncia



da fertilizacdo, com o tempo haveria outros beneficios ao solo, como aumento do teor
de carbono no solo (Joseph et al., 2013).

A producdo de fertilizantes fosfatados com maior eficiéncia agrondmica
atualmente € uma busca da pesquisa cientifica, de forma a minimizar os efeitos da

rapida adsorcéo deste anion pelo solo e poupar recursos nao renovaveis.

2. Revisao de literatura

2.1. Caracteristicas do biocarvao

O biocarvdo € o material resultante da pirélise de biomassa em um ambiente
com baixa pressao parcial de oxigénio. A pirélise € o processo pelo qual a biomassa é
submetida a um tratamento térmico em altas temperati@sm uma atmosfera
controlada. A carbonizacao ocorre quando atmosfera bem controlada é redutora (isenta
de oxigénio livre) e o produto sélido deste processo é chamado carvao (Abneida
Rezende, 1982).

O termo biocarvdo € recente e é utilizado para fins ambientais, como por
exemplo: sequestro de carbono no solo, condicionador do perfil do solo e para melhorar
a fertilidade do solo. Isso é diferente do termo carvdo, o qual é utilizado para biomassa
carbonizada para fins energéticos, como filtro ou como corante na industria ou arte
(Lehmann et al, 2006; Lehmann e Joseph, 2009).

O biocarvao possui estrutura complexa de lenticelas de carbono com dominios
alifdticos e aromaticos, grupamentos acidos e basicos elementos metalicos e nao-
metalicos e radicais livres que proporcionam diversas propriedades ao biocarvao
(Joseph et al., 2013). Dentre elas se destacam a possiblidade deste material diminuir os
teores biodisponiveis de metais pesados no solo, agir como condicionante do solo e
aumentar a resisténcia das plantas a doencas (Joseph et al., 2013; Lehmann et al., 2006).

Por possuir estrutura recalcitrante, ou seja, resistente a degradacdo microbiana
como (por exemplo: a lignina), o biocarvao pode contribuir com o sequestro de carbono
no solo. Portanto, um sistema com o manejo do biocarvdo pode contribuir com a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa bem como o estoque de carbono no solo
(Lehmann et al.,, 2006). Além disso, este material possui diversas propriedades tais

como: alta capacidade de troca catidnica (CTC) e maior porosidade, que proporcionam



maior capacidade de reter cations e agua do solo favorecendo o aumento da
produtividade das culturas (Downie et al, 2009).

As caracteristicas do biocarvao sao influenciadas por fatores como: temperatura
de pirdlise e qualidade da biomassa. Altas temperaturas produzem carvao com maior
pH, maior quantidade de grupos aromaticos, mais resistentes a decomposi¢cdo, com
maior porosidade e maior teor de cinzas (Downie et al., 2009; Singh et al. Z2010). J
biocarvdes pirolisados a temperaturas mais baixas possuem maior quantidade de grupos
funcionais carboxilicos e maior desorganizacao na sua estrutura (Downie et al., 2009;
Singh et al. 2010).

Em relagdo a fonte de biomassa, geralmente, biocarvdo oriundo de residuos
florestais possui maior teor de C total, baixo conteido de cinzas, baixo contetdo total
de N, P, K, S, Ca, Mg, Al, Na, e Cu e menor CTC quando comparado a biocarvoes
oriundos de estercos e lod&ngh et al. 2010).

Estas caracteristicas como alta recalcitrancia, ou seja, dificuldade em decompor
e efeitos nas caracteristicas do solo proporcionadas pelo biocarvao, levaram a formacgéo
das Terras Pretas de indio (TPI), um tipo de solo existente na regido amazénica e que
possui alta fertilidade em relacdo aos solos adjacentes e que inspiraram as pesquisas

nesta area (Novotny et al., 2009).

2.2. Fosforo em solos tropicais e importancia da matéria organica do solo para
disponibilidade de P

Os solos tropicais tendem a ser muito intemperizados e assim ha um predomini
de 6xidos de ferro e aluminio e caulinita. Estes minerais sdo capazes de adsorver
especificamente os anions,?0; e HPQ? tornando-os, com o passar do tempo,
indisponivés para as plantas. A qualidade da fracdo argila é a principal caracteristica
gue define o solo como fonte ou dreno de P, sendo que em solos mais intemperizados,
com presenca de oxidos de ferro e aluminio, ha predominio do carater dreno (Novais et
al.,, 2007). Portanto, adsorve mais o P adicionado ao solo via fertilizantes e,
consequentemente, diminui a disponibilidade de P para as plantas.

Uma das alternativas para minimizar este problema € a adicdo de matéria
organica no solo (MOS). Isto porque os compostos de baixo peso molecular oriundos da

decomposicdo da MOS (4cidos organicos) e exsudatos radiculares, tem potencial de



diminuir a adsorcdo por P dos oxidos de Fe e Al, competindo por sitios de adsorcéo
deste nutriente (Souza, 2013

De acordo com Yan et al. (2013), em um trabalho de campo de longo prazo
realizado em um arrozal foi confirmada uma maior tendéncia de saturacdo de P nos
experimentos com P aplicado por meio de fertilizantes minerais associados ao esterco
em relacdo ao experimento de P aplicado por meio de fertilizantes sozinho, indicando
que a matéria organica tem um efeito sobre os sitios de adsorc¢édo de P.

2.3. Interacdo entre o biocarvao e fosforo no solo

Ao ser adicionado ao solo o biocarvdo sofre uma série de modificacdes, entre
elas o aumento de grupos oxigenados na superficie, formando uma vasta gama de
grupamentos COOH, C=0 e C-0O. Além disso, Ca, P, Al, Si e Fe podem ser detectados
nos poros em dimensoes inferiores a 50 nm em biocarvées mais antigos (Joseph et al.,
2013). O surgimento destes grupamentos funcionais é importante porque eles podem
realizar a captura dos nutrientes.

Para se entender os mecanismos de sor¢cdo e dessor¢cdo dos nutrientes ao
biocarvdo € necessario entender como 0s aumentos dos grupamentos funcionais
ocasionam maior interacdo com o0s nutrientes. Uma das hip6teses é que menores
temperaturas de pirélise, as quais favorecem o aumento de grupos funcionais, podem
proporcionar maior sor¢cao devido ao aumento destes grupos funcionais capazes de
atrair Ca e Mg e outros céations metélicos e das cargas positivas dos 6xidos que podem
formar ligac6es com o P (Morales et al., 2013).

O biocarvdo é capaz de interagir com o fertilizante mineral aumentando a
eficiéncia de assimilacdo pelas plantas, se tornando uma boa estratégia para aumentar a
produtividade das culturas e beneficiar o meio ambiente através do sequestro de carbono
no solo (Albuquerque et al., 2013).

O biocarvao pode também ser uma fonte direta de P para as plantas. Além disso,
pode modificar o pH do solo, alterando a dindmica de adsorcdo de P nas superficies de
Oxidos de Fe e Al, além de promover o aumento da atividade microbiana e
mineralizacdo de P. Adicionalmente, ao reduzir a presenca’tle B na solucdo do
solo o biocarvao poderia promover a manutencéo de fracdes labeis de P por mais tempo
(DeLuca et al., 2009).



3. Hipodtese
Fertilizantes fosfatados solUveis associados ao biocarvao favorecem o melhor
aproveitamento do P pelas plantas.

4. Objetivo
Caracterizar e avaliar fertilizantes fosfatados associados ao biocarvdo em solo
com elevado poder tampao de P.

5. Material e Métodos

5.1. Preparo dos biocarvdes

Amostras de biocarvdo foram obtidas utilizando-se biomassas de serragem de
madeira e de bagaco de cateacucar, as quais foram escolhidas devido a sua
disponibilidade e teores distintos de nutrientes, celulose e lignina. As biomassas foram
moidas e secas em estufa a 65 °C por 72 h e posteriormente colocadas em forno do tipo
mufla em cilindros fechados que previnem o fluxo dee@ermitem a saida dos gases
gerados na pirolise.

As amostras foram aquecidas a uma taxa de 10 °C mi@ atingirem as
temperaturas de 350 °C e 700 °C (dependendo do tratamento) e permaneceram na
respectiva temperatura por cerca de 1 h. Em seguida, foram resfriadas lentamente (sem
a presenca de oxigénio) até a temperatura ambiente. As biomassas secas em estufa e os
respectivos biocarvbes foram pesados para medir o rendimento gravimétrico. Os
biocarvbes obtidos foram denominados: SM-358erragem de madeira pirolisada a
350 °C; SM-700- serragem de madeira pirolisada a 700 °C; BC-3b@gaco de cana-
de-acucar pirolisado a 350 °C e BC-708agaco de cana-de-acucar pirolisado a 700 °C.
Apés a pirdlise o material foi triturado e passado por peneira 60 mesh para realizacao

das andlises de caracterizacéo e da granulacdo com o fertilizante fosfatado (supertriplo).

5.2. Caracterizacao fisica e quimica dos biocarvoes

O pH e a condutividade elétrica (CE) foram determinadas na relacdo biocarvao:
agua deionizada de 1:10, sendo o pH e a CE medido apos agitagdo de 30 min, de

acordo com a metodologia descrita em Singh et al. (2010). Os grupamentos funcionais
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do biocarvao foram determinados por espectroscopia de absorcdo molecular na regiao
do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As composicdes eleaselgar
carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN) foram determinadas em um analisador
elementar (Jasco FTIR 4100). Os teores de cinzas dos biocarvées foram avaliados pelo
método padrdo NBR 8112 (ABNT, 1983). Foi retirada a umidade inicial dos biocarvdes,

os quais foram pesados e colocados em mufla a 750 °C por 6 h e depois colocados em
dessecador por 1 h e pesados novamente. A massa remanescente foi considerada o teor
de cinza, expressa em % da massa de biocarvao inicial.

A densidade foi estimada de acordo com o método da proveta proposto por
Piccolla (2013). Utilizandse uma proveta de 16m®, fracdes de aproximadamente 1
cm® de biocarvdo foram sendo adicionadas bateednproveta contra uma superficie
plana até volume constante. Repetiu-se este procedimento até atingir o volume de 10
cm®. Calculou-se a densidade dividindo-se a massa do biocarvdo adicionado pelo
volume de 1@m’,

A morfologia do material foi analisada por microscopia eletronica de varredura
(MEV), com as imagens geradas pelo do aparelho LEO 1430 VP.

A capacidade de troca de cétions (CTC) foi determinada de acordo com Gaskin
et al. (2008), pelo método de troca de acetato de sbédio com acetato de amoénio.
Brevemente, 0,5 g de biocarvéo foi pesado, em triplicata, e o procedimento foi feito
utilizando-se um sistema de filtracdo a vacuo com um filtro de membrana de celulose
(0,45 um). Inicialmente, foram feitas cinco lavagens com porcdes de 20 mL de agua
deionizada para retirar 0 excesso de sais sollveis. Em seguida, foram passadas trés
porcoes de 20 mL de acetato de s6dio 1,0 ritghil 7,0, seguida da lavagem com trés
porcdes de 20 mL de etanol (para retirar ionsida adsorvidos). Depois se procedeu a
passagem de quatro porcées de 20 mL de acetato de aménio 1,0 midl 7,0 e o
fitrado foi recolhido, completou-se o volume para 100 mL e o teor defdla
quantificado no extrato, a partir do qual calculou-se a CTC em, &gibl

Os teores totais de nutrientes foram extraidos das cinzas com HCI 1 mymb4
aguecimento a 250 °C por duas horas para maior solubilizagéo das cinzas. Os nutrientes
Ca, K, P, Mg, Fe, Mn, Cr, Cu, Na, Ni, Pb e Zn no extrato obtido foram quantificados
por ICP-OES (Miller, 1998).



5.3. Preparo e caracterizacao dos fertilizantes fosfatados associados ao biocarvao

Os fertilizantes fosfatados foram produzidos por co-granulagéo de superfosfato
triplo com os biocarvboes descritos anteriormente. Pré-testes foram realizados para
definir a melhor proporcéo biocarvao:fertilizante, visando obter um produto final com
caracteristicas desejaveis para aplicacdo em campo, em termos de dureza e consisténcia
do granulo.

Fécula de mandioca (4 %) foi utilizada como agente aglutinante para promover a
granulacéo dos fertilizantes contendo biocarvao. Superfosfato triplo foi homogeneizado
com cada biocarvao na proporcédo de 70 % (fertilizante) + 30 % (biocarvao). A esta
mistura foi adicionada agua deionizada e homogeneizada até ficar com consisténcia
levemente pastosa (moldavel), a qual foi colocada em um pastilhador de aco inoxidavel
com orificios circulares de 5,0 mm de didametro e 3,0 mm de altura.

O material foi acomodado manualmente até preencher todos os orificios da placa
(total de 300) e esta foi desenformada ainda Umida e o conjunto foi colocado para secar
em estufa a 65 °C até peso constante (Figura 1). Para o preparo do superfosfato triplo
sem o biocarvao foi adicionada agua destilada e fécula de mandioca (4%), formando
uma mistura e sendo enformada como descrito anteriormente.

F - . 0
o : \ \ 1
n 3

Figura 1. Fertilizante no pastilhadbr (a)Fertilizante supertriplo (ST) e ST associado a
diferentes biocarvfes e prontos para a serem aplicados ao solo (b).

Apbés a secagem, os granulos foram pesados e colocados em recipiente
apropriado até o momento da aplicacdo no solo. O mesmo procedimento foi realizado
no superfosfato triplo, porém sem a presenca do biocarvdo. Os teores de FPtotal e
solavel em agua foram determinados em todos os fertilizantes antes de sua aplicacdo ao
solo (MAPA, 2014). O P foi quantificado de acordo com o método espectrofotométrico
do &cido molibdovanadofosforico.



5.4. Experimentos em casa de vegetacdo com os fertilizantes

Para o experimento com os fertilizantes foi coletado, na camada de 0-20 cm, um
solo argiloso com alta capacidade de adsor¢cédo de P (P-rem < 15) e sua acidez foi
corrigida pela aplicacdo de CaO e MgO (3:1, m/m), de acordo com o resultado da
andlise de solo e recomendacgfes para a cultura do milho (Alvarez et al., 1999). Os solos
ficaram incubados com o corretivo de acidez durante 30 dias, com umidade préxima a
capacidade de campo, e foram caracterizados quanto a andlise basica de fertilidade antes
e apos a incubacéo.

Os fertilizantes associados aos biocarvdes produzidos foram comparados com a
fonte convencional superfosfato triplo (ST), ao qual também foram adicionados quatro
por cento de fécula e granulado. A comparacdo gerou um esquema fatorial ,(5x2)+1
sendo cinco fertilizantesS{T; ST-BC350; ST-BC700; ST-SM350; ST-SM700) e duas
doses 100 e 400 mg kgle P. Além disso, adicionmemais um tratamento controle
(sem aplicacao de P). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados
com quatro repetices, totalizando 44 unidades experimentais compostas por vasos
contendo quatro dirde solo. Os fertilizantes foram aplicados em todo o volume de solo
em pré-cultivo de forma homogénea.

A cultura do milho foi escolhida para o teste, que teve duragdo de
aproximadamente 40 dias. Em cada vaso foram semeadas cinco sementes de um hibrido
simples e cinco dias apos a germinacéo foi feito o desbaste, ficando apenas trés plantas
por vaso. Foi realizada uma adubacéo basica de plantio, aplicada na forma de solucao,
visando fornecer nutrientes (exceto P) suficientes para o adequado desenvolvimento da
cultura. O N foi aplicado parcelado aos cinco e quinze dias ap0s a germinacdo. Para
avaliar o efeito residual dos fertilizantes, foram realizados dois cultivos sucessivos de
milho, com intervalo de 10 dias entre cada cultivo. No segundo cultivo repetiu-se a
mesma adubacdo realizada no primeiro cultivo, porém somente o P nao foi reaplicado.
A umidade dos vasos foi mantida a + 70 % da capacidade de campo e a reposicao foi
feita diariamente, com 4gua destilada, de acordo com a demanda das plantas.

Apods 40 dias as plantas foram colhidas, secas em estufa a 65 °C até massa
constante e analisadas quanto ao rendimento (producdo de matéria seca). Em seguida,
foram trituradas em moinho de aco inoxidavel e foi realizada digestao nitrico-perclorica
em bloco digestor e analisado o teor de P da parte aérea (Sarruge & Haag, 4974). A

final do experimento, apds o segundo cultivo, o solo foi destorroado e determinado o P
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disponivel pelo extrator Mehlich-1, utilizando-se o método do complexo fosfo-

molibdico, de acordo com Braga e Defelipo (1974).

5.5. Andlise estatistica dos resultados, eficiéncia agrondmica e taxa de recuperacao

Realizou-se analise de variancia dos resultados obtidos pelo teste de F @<0,05)
as médias foram comparadas pelo testeTdey (p<0,05). Adotou-se o esquema
fatorial 5 x 2 (cinco fertilizantes x duas doses de P).

A eficiéncia agrondmica dos fertilizantes associados aos biocarvdes foi avaliada
nos dois cultivos pela seguinte formula:

EA = Fertilizante- Controle x 100 (Eq. 1)

Supertriplo- Controle

Em que: EA = Eficiéncia agronémica do fertilizante (%); Fertilizante = Producdo de
matéria seca com o fertilizante de interesse (g/vaso); Supertriplo = Producao de matéria
seca com o superfosfato triplo (g/vaso); Controle = Producdo de matéria seca com o
tratamento controle sem adicao de P (g/vaso).

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

TR =P exportado-P controle x 100 (Eq. 2)

P aplicado- P controle
Em que: TR = taxa de recuperacao (%); P exportado = P exportado pelas colheitas da
parte aérea do milho (calculado separadamente para cada cultivo) (mg/vaso); P controle
= P obtido do tratamento controle (mg/vaso), P aplicado = teor de P aplicado (mg/vaso).

6. Resultados e Discussao

6.1. Caracterizagéo fisica e quimica dos biocarvdes estudados

O rendimento gravimétrico dos biocarvdes foi de 37 % para a temperatura de
350 °C e de 28 % para a temperatura de 700 °C, em ambas as biomassas, indicando
maior perda de massa com o aumento da temperatura. Adicionalmente, o aumento da
temperatura de pirélise levou ao aumento do pH no biocarvdo oriundo de serragem
(SM), o que ndo aconteceu para o biocarvdo de a@aagdicar (BC) (Tabela 1).

Aumento do pH do SM com o aumento da temperatura de pirdlise ocorre,
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provavelmente, devido a diminuicdo dos grupamentos carboxilicos. Isto ndo ocorreu
nos biocarvoes oriundos do BC devido a riqueza de grupamentos funcionais
(carboxilicos e fendlicos) mesmo em alta temperatura, o que pode ser indicado pela
maior CTC e menor densidade o que indica maior area superficial especifica (Tabela 1),
0 que pode conferir um maior efeito tampao, ocasionando a néo diminui¢cdo do pH com

0 aumento da temperatura.

Tabela 1. Atributos quimicos, fisicos e composicdo elementar dos biocarvbes seguido do

desvio-padrdo amostrais quando feito com repeti¢cdes.

Atributo Biocarvéo

SM350 SM700 BC350 BC700
Rendimento (%, m/m) 36,6 28,5 37,0 28,4
pH 7,9+0,1 9,840,1 8,4+0,3 8,1+0,2
CE (dS ) 0,2+0,0 0,5+0,0 0,2+0,0 0,3+0,0
Densidade (g cf) 0,44+0,01 0,36+0,00 0,19+0,01 0,26+0,01
Cinzas (%, m/m) 4,3+0,4 44+0,3 23,310,4 49,8445
CTC (cmol kg?) 3,440,1 1,7+0,4 8,5+1,1 5,8+1,6
C (%, m/m) 732 84,3 67,3 72,1
H (%, m/m) 2,2 0,2 2,3 -
N (%, m/m) 0,2 0,3 0,3 0,4

- ndo detectadd5M350 =biocarvado de serragem de madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = biocarvao de
serragem de madeira pirolisado a 700 °C; BC350 = bhiocarvao de bagamadarolisado a 350 °C; BC
700 = biocarvdo bagaco de cana pirolisado a 700 °C; @mdutividade elétrica; CTE capacidade de

troca de céations.

A condutividade elétrica aumentou com o aumento da temperatura (Tabela 1),
devido ao maior teor de cinza destes materiais que, provavelmente, aumenta a
dissolucéo dos sais sollveis em agua. Os BC-350 e BC-700 apresentaram densidade
menor, quando comparados aos SM-350 e SM-700, devido as caracteristicas do material
de origem, ja que o bagaco de camaenos denso que a serragem de madeira.

Os teores de cinzas aumentaram nos biocarvoes com o0 aumento da temperatura
porque had uma concentracédo da parte inorganica em relacdo a parte organica do material
de origem (biomassa). Os teores de cinzas estdo relacionados com a qualidade do
material de origem, ou seja, um material com o contetdo de C maior contribui para que

os teores de cinzas sejam menores. Além disso, a eficiéncia da pir6lise contribui para a
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maior combustao de G@ para o incremento dos teores de cinzas no biocarvao (Krull
et al., 2009).

Os biocarvdes de bagaco de cana-de-agucar apresentaram CTC maior em relacao
aos de serragem de madeira nas duas temperaturas de pirélise e, dentro de cada
biomassa, houve reducédo da CTC com o aumento da temperatura (Tabela 1), indicando
diminuicdo dos grupamentos oxigenados (ex. carboxilicos) responséveis pela geracéo de
cargas negativas. Este resultado estd de acordo com outros autores que verificaram
reducdo na CTC de biocarvbes de diferentes matérias primas com o aumento da
temperatura de pirélise (Wu et al., 2012; Song e Guo,; 20&® et al., 2013)

Houve aumento no teor de C e redugdo no teor de H com o aumento da
temperatura de pirélise (Tabela 1). Isto ocorre devido a aromatizacao que este material
sofre com a pirélise e a diminuicdo da relacdo H/C reafirma este processo. Os teores de
N nos biocarvbes foram baixos, 0 que pode contribuir para tornar maisalenta
decomposicao do biocarvao e diminuir a emissao @ed\partir destes materiais para o
ambiente (Lehmann et al., 2006).

Em relacdo a composicdo das cinzas os teores de Ca foram superiores nos SM-
350 e SM-700, devido ao maior conteudo de Ca na madeira em relacdo ao bagaco cana-
de-acucar. Ja os teores de K e P foram maiores nos biocarvfes originados de bagaco de
canade-acUcar (BC) (Tabela 2). Além disto, os teores de macronutrientes (Ca, &g, K
P) apresentaram valores semelhantes nas duas temperaturas de pirdlise ou houve
enriguecimento na maior temperatura. Por outro lado, os teores dos micronutrientes e ou
elementos potencialmente toxicos, tais como Fe, Cr, Cu, Ni e Zn foram menores na
temperatura de pirélise de 70Q, o que pode ser resultado de volatilizacdo destes
metais em temperaturas elevadas, conforme observado por Hossain et al. (2011) e
Cantrell et al. (2012). No entanto, vale ressaltar que os teores destes elementos-traco

foram baixos, reflexo da composicao das biomassas usadas.
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Tabela 2. Teores de macronutrientes, micronutrientes e alguns contaminantes nos biocarvoes
seguidos pelos desvios-padrdes amostrais.

Elemento Tipo de biocarvao
SM350 SM700 BC350 BC700
g kg*
Ca 5,1310,24 8,19+0,26 1,04+0,03 1,13+0,16
K 0,24+0,06 0,19+0,03 1,14+0,10 0,88+0,12
P 0,53+0,07 0,64+0,53 2,65+0,17 2,14+0,47
Mg 0,70+0,05 0,89+0,04 0,87+0,04 0,90+0,08
Fe 1,06+0,05 0,42+0,05 1,67+0,03 1,19+0,31
Mn 0,16+0,01 0,14+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01
mg kg*
Cr 71,859,17 4,25+0,63 46,42+1,42 16,56:3,12
Cu 32,723,35 5,05+1,85 10,11+2,88 10,46+2,09
Na 17330+18,28 134,95+ 14,56 57971+69,85 148,58+26,47
Ni 40,76t3,34 1,70+0,23 24,03+15,96 12,77+2,64
Pb 1,64+0,32 0,7540,25 1,36+0,31 2,67+0,66
Zn 8,4610,76 3,94+0,28 12,81+1,49 9,57+0,32

SM350 =biocarvao de serragem de madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = biocarsaoaggem de
madeira pirolisado a 700 °C; BC350 = bhiocarvdo de bagago de cana pir@is#sD °C; BC 700 =
biocarvéo de bagaco de cana pirolisado a 700 °C.

As imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) para os quatro
biocarvoes séo apresentadas na Figura 2. Tanto para o biocarvao de bagaco de cana-de-
acucar (Figuras 2b edpquanto para o biocarvao de serragem de madeira (Figueas 2a
2c), o aumento da temperatura de pirélise levou a maior destruicdo do xilema e do
parénquima, dando lugar a um material mais particulado e poroso. Durante a pirdlise
varios fenbmenos ocorrem, dentre elegerda de massa e volume ocasionando no
encolhimento do material. Além disto, durante a conversdo térmica a fase mineral e o
esqueleto de carbono formado mantém rudimentarmente a porosidade e estrutura do

material original (Downie et al., 20D9
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Figura 2. Microscopia eletronica de varredura em biocarvdo de serragem de madeeapirol

a 350 °C - SM350 (a); biocarvao de bagaco de cana pirolisado a 350 °C - BC350 (bh)adiocar

de serragem de madeira pirolisado a 700 °C - SM700 (c) e biocarvdo de bagaco de cana
pirolisado a 700 °C - BC 700 (d).

Os grupos funcionais do biocarvdo foram determinados por espectroscopia de
absorcdo molecular na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
(Figura 3).

As amostras apresentaram uma grande diversidade de bandas de absorgéo
indicando variedades de grupamentos funcionais de acordo com a Figura 3,
identificados de acordo com Barbosa (2011).

O biocarvdo SM350 apresentou as seguintes bandas: 2356, 1599, 1196 e 781 cm
! atribuida aos seguintes grupamenttiélicos (8C-S) e aromaticos (yCH). J& o
biocarvdo SM700 apresentou as seguintes bandas 3460, 3025, 2968, 2350, 1735, 1438,
1359 e 1214 cih referentes aos seguintes grupamentesioxilicos (VOH), alcanos
(6CHy; 8CH3), fendlicos(vC-0) e nitrilas. O BC350 apresentou as bandas 3455, 3021,
2971, 2908, 2362, 1738, 1590, 1438, 1367, 1215, 1093, 525wendizm respeito aos
grupamentos carboxilicos (VOH), alcanos (8CHy; 8CH3g), fendlicos(vC-0), nitrila, éster
vC-O-C, aromatico yCH. Por fim, o BC700 apresentou as seguintes bandas 3452, 3015,
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2969, 2944, 2360, 1735, 1363, 1217, 531 cque sdo atribuidas aos grupamentos
carboxilico (vOH), fendlico (vC-0O), nitrila, éstefv C-O-C) e anidrido vC-O-C.

Com o aumento da temperatura houve a oxidacdo dos alcar®S-860 em
relacdo ao BC-700. A presenca de compostos aromaticos na forma de fendis foi
percebida em quase todos os biocarvdes, ndo apenas naqueles que foram obtidos em
temperaturas superiores. Com o aumento da temperatura houve a reducdo da regiao
plana de 4000 a 2200 éndo SM-350 e o aparecimento de picos na amostra de
biocarvdo SM-700.

A banda de 3600 a 3000 ¢n¢ atribuida & ligacdo OH e permaneceu com o
aumento da temperatura de pirélise. Essa ligacdo pode estar em grupos fendis, alcoois,
carboxilcos e até em agua que nao foi totalmente removida (Siebeneichler, 2011)

Com o aumento da temperatura esperava-se detectar a presenca de grupamentos
mais aromaticos e diminuicdo dos grupamentos acidos (Singh et al., 2010). Porém, o
aumento da temperatura ndo excluiu o aparecimento dos picos referentes aos acidos

carboxilicos que se esperava ser reduzido a compostos aromaticos.

120
—— SM350 —— BC 350
].OO —— SM 700 —— BC 700
80 |
60 2356,19 n - o
40 w ’3015,359:;:736 2360.58
20 1217,15
0 1735,83 3
4000 3000 2000 1000 4000 3000 2000 1000
Numero de ondas (cm-1) Numero de ondas (cm-1)

Figura 3. Espectroscopia de absorcdo molecular na regido de infravermelhonsfomada
de Fourier (FTIR) dos biocarvbes preparados a partir de serragem de madeir&a(SB0 °
350) e 700 °C (SM-700) e bagaco de cana de agucar a 350 °C (BC-350) e 700 °C (BC-700).

Além disto é importante ressaltar a semelhanca dos espectros de FTIR do SM-
700 e BC-700. Com o aumento da temperatura, independente do material de origem, 0s

grupos a serem formados séo semelhantes.

14



6.2. Experimentos em casa de vegetacéo

Os resultados de,©s total e soluvel em agua demonstram que o superfosfato
triplo (ST) apresentou alta solubilidade em agu@(%), que aumentou quando este foi
asociado aos biocarvoes (Tabela 3). Os valores & Botal nos fertilizantes
associados aos biocarvBes foram menores devido ao efeito de diluicdo. Este é um
indicador importante, visto que os fertilizantes fosfatados mais solUveis estdo sujeitos
maior adsor¢cédo de P em solos tropicais, o que reduz a sua eficiéncia de uso pelas plantas
(Novais e Smith, 1999

Tabela 3. Teor total e soluvel em agua de P nos fertilizantes.

Tipo de fertilizante PZ%’/; ;)tal PZ% /oa)gua %2";3%&
ST 49,9+1,2 35,6542,7 71
ST-SMagg 31,6+2,5 26,4+0,2 83
ST-SMyqg 30,1+0,3 25,0+0,3 83
ST-BCaso 31,440,6 25,6+0,8 82
ST-BCq 29,3+1,3 24,5+0,2 84

Valores representam a média (n = 3) £ desvio-padrao

A finalidade da calagem é neutralizaAB™ do solo, fornecer Ca e Mg para as
plantas, aumentar a CTC efetiva, o que possibilita maior crescimento das raizes
favorecendo melhor absorcédo e utilizacdo dos nutrientes (Sousa et al., 2007). O solo
estudado, em condi¢cOes naturais, apresentava acidez elevada e baixa saturacao por bases
(Tabela 4), portanto, improprio para o cultivo de milho. A aplicacdo do calcario
aumentou os teores de Ca e Mg e eliminal ‘3. Além disso, a calagem causou leve
aumento nos valores de P-rem (de 9,2 para 13,6 mg/L) indicando melhor
condicionamento do solo, o que reduz levemente a adsorcao do P. Isso ocorre, porque
com a calagem, h& diminuicdo das cargas positivas do solo o que ocasiona menor
adsorcéao de P pelo solo.

A calagem proporcionou a diminuicdo dd #orque proporciona a precipitacéo
deste cation como Al(OH)Sousa et al., 200orém o pH ndo aumentou tanto pelo
fato do solo possuir um elevado poder tamp&o. Mas os valores de acidez potencial
(H+Al) diminuiram, indicando que a calagem foi importante para aumentar cargas
negativas do solo, sendo este fato confirmado pelo aumento da CTC efetiva (de 1,30

para 2,55 cmgldms3).
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica do solo antes (ndo incubado: NI) e apbés a incubacao
(incubado: I) com o desvio padréo.

Solo pH (4gua) P K ca'? Mg*? Al H+Al
mg/dm? mg/dm? cmolk/dm3  cmolk/dm3 cmol/dm3 cmol/dm3

NI 5,00+0,22 0,80+0,17 1233+11,37 0,48+0,03 0,06+0,01 0,73+0,06 5,10+0,50
I 5,22+0,03 0,77+0,06 1900+2,00 1,83+0,08 0,67+0,06 0,00+0,00 2,70+0,26

SB t T \ m MO P-rem
cmol/dm3® cmol/dm3® cmol/dm3 % % dag/kg mg/L

NI 0,57+0,05 1,30+0,01 5,67+0,46 10,13+1,63 56,27+4,21 1,84+0,19 9,20+0,50
I 2,67+0,31 2,55+0,14 5,25+0,38 48,60+1,67 0,00 1,80+0,07 13,63+1,92

Valores representam a média (n = 3) + desvio-padrao

A classificacdo textural deste solo de acordo com o Sistema Brasileiro de
Ciéncia do Solo é Argila, sendo que ap0s a incubagéo possuiu em média 0,561 kg/kg de
argila, 0,139 kg/kg de silte e 0,300 kg/kg de areia.

A producdo de matéria seca do milho foi maior no primeiro cultivo em
comparacdo ao segundo cultivo (Figura 4). Isso pode ter sido resultante da maior
disponibilidade de P no primeiro cultivo, jA& que o P nao foi reaplicado no segundo
cultivo, havendo assim apenas o efeito residual da primeira aplicacdo. Além disso, a
época de cultivo pode ter influenciado na producdo de massa de matéria seca, ja que o
segundo cultivo foi realizado em época com temperatura menor do que no primeiro
cultivo. Nao houve interagéo significativa (p<0,05) entre os fatores em estudo (dose e
fonte de P). Desta forma, cada fator sera estudado individualmente.

No primeiro cultivo, na menor dose de P aplicada (100 mig),danproducéo de
matéria seca do milho foi menor em comparacéo a dose de 400 Th(Fidura 4A).

Assim como no segundo cultivo, a medida que se aumentou a dose de P houve aumento
na producdo de matéria seca do milho, provavelmente devido ao maior efeito residual
proporcionado pelo aumento da dose de P (Figura 4A). A média da producdo de matéria
seca para o tratamento controle (sem P) foi de 1,5 e 1,0 g no primeiro e segundo

cultivos, respectivamente (dados ndo mostrados)
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Figura 4. Efeito de doses (A) e fontes (B) de P na producdo de matéria sdoss @uitivos
sucessivos de milho. ST = Supertriplo; SM350 = ST associado ao biocarvao de serragem de
madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = ST associado ao biocarvéo de serragem de madeira
pirolisado a 700 °C; BC350 = ST associado ao biocarvdo de bagaco de c@&sadpieoB50 °C;

BC 700 = ST associado ao biocarvdo de bagaco de cana pirolisado a 700 °C. Médias (n = 4)
seguidas da mesma letra e numero, dentro de cada cultivo, ndo diferem entre si pad¢o teste
Tukey (p<0,05). As barras representam o desvio-padrdo amostral.

A granulagdo do superfosfato triplo com os diferentes tipos de biocarvéo nao
teve efeito na producdo de massa de matéria seca do milho no primeiro cultivo (Figura
4B). Mas, no segundo cultivo houve um maior acimulo de massa de matéria seca no
tratamento conST-BC350 em relacdo ao ST sozinho. Os demais tratamentos nao
diferiram do ST sozinho. O BET-BC350 produziu maior quantidade de matéria seca
possivelmente por apresentar maior CTC (capacidade de troca catidnica), 0 que
favorece com que haja maior retencdo P por interagir com o Ca que esta ligado ao
biocarvao eletrostaticamente, o que pode ocasionar o efeito de retardar sua liberacdo no
solo. Além disso, o BC350 possui menor densidade, o que influencia em sua maior
porosidade e favorece maior interagdo do superfosfato triplo como o biocarvao.

Em geral, a adicdo de substancias humicas em fertilizantes fosfatados favorece a
formacdo de complexos humico-metal-fosfato e tais complexos sdo supostamente mais
eficientes para promover a absorcdo e utilizacdo de P pelas plantas, em redacdo ao
fertilizantes convencionais (ex. superfosfato simples) por diminuir a fixacdo de fosfato
pelo solo e aumentar a absorcao de P pelas plantas (Urrutia et al., 2014). Além disso,
em solos calcarios a adicdo de substancias humicas pode diminuir a precipitacdo de
fosfatos de Ca insoluveis (Delgado et al., 2002).

A producdo de biomassa diferiu entre os fertilizantes no segundo ailivo
eficiéncia agrondmica do fertilizante fosfatado assocaddiocarvdes foi superior em

relacdo ao superfosfato triplo na maioria dos casos, com resultados superiores a 100%

17



Eficiéncia agronomica (%)

(Figura 5). Tal efeito foi mais pronunciado no segundo cultivo, o que pode ter sido
efeito dos biocarvoes em proporcionar melhor acesso ao P pela planta (Blackwell et al.,
2015).

QY A2 m— 1° Culti 1751 (B) m— 1° cultivo
1601 == 2° Culiivo £} Al Al| === 2° cultivo
140 4 l s 150 AT
al & Al al
1 =
120 1 a il 5 125 a1 all al 1
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100 E 100
80 - =
& 75
60 + ]
2 50
40 -L?::’
20 m 254
0 0 . . . .
0 100 400 SM350 SM700 BC350 BC700
Dose de P aplicada (mg.d Fontes de P

Figura 5. Efeito de doses (A) e fontes (B) de P quanto a eficiéncia agronémfedtitipantes
associados a biocarvao no cultivo de milho. A linha continua horizontal represeictareiaf

do Supertriplo (100%); SM350 = ST associado ao biocarvéo de serragem de mealsiaa @i

a 350 °C; SM700 = ST associado ao biocarvado de serragem de madeira pirolisad€;a 700 °
BC350 = ST associado ao biocarvdo de bagaco de cana pirolisado a 350 °C; BC 700 = ST
associado ao biocarvdo de bagaco de cana pirolisado a 700 °C. As médias seguidas pelas
mesmas letras e numero, em cada cultivo, dilesem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Barras representam a média (n = 4) £ desvio-padrdo amostral.

Em um trabalho com pimentas verdes, Yao et al. (2015) observaram aumentos
em produtividade da ordem de 20 % com o uso de fertilizantes associados ao biocarvao
em relacao a fertilizantes convencionais. Porém, esses autores utilizaram uma mistura
de biocarvdo + (fonte de nutrientes mais sollveis) + bentonita, que provavelmente
promoveu liberacdo mais lenta e proporcionou melhor uso dos nutrientes pelas plantas,
impactando inclusive na qualidade da pimenta com maior teor de vitamina C.

A eficiéncia agrondmica nao diferiu (Tukey, p<0,05) para as duas doses no
primeiro cultivo (Figura 5A). Porém, no segundo cultivo houve diferenca entras as
doses, sendo que a aplicacdo de 100 mg apnesentou maior eficiéncia em relacdo a
dose de 400 mg dfh N&o houve diferenca entre as fontes em nenhum dos cultivos
(Figura 5B). O teor de P disponivel no solo, apoés os dois cultivos, pelo extrator

Mehlich-1, aumentou de acordo com a dose de P aplicada (Figura 6
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Figura 6. Fésforo disponivel no solo pelo extrator Mehlich-1 em fungéo da aplidacises

(A) e fontes (B) de fertilizantes fosfatados em dois cultivos sucessivos. Spertriplo;

SM350 = ST associado ao biocarvao de serragem de madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = ST
associado ao biocarvéo de serragem de madeira pirolisado a 700 °C; BC358so&ddo ao
biocarvdo de bagaco de cana pirolisado a 350 °C; BC 700 = ST associado ao biocarvéo de
bagaco de cana pirolisado a 700 °C. As médias seguidas pelas mesmas letras enddmeros
diferem entre si pelo teste daekey (p<0,05). Barras representam a média (n = 4) + desvio-
padrdo amostral.

O acumulo de P nas plantas € diretamente proporcional ao rendimento de
matéria seca. Nesse caso, o acumulo de P foi maior no primeiro cultivo do que no
segundo cultivo do milho (Figura 7A), seguindo a mesma tendéncia da producao de
matéria seca e 8T-BC350 apresentou maior P acumulado em relacdo aB@Tutro
lado, o fator fonte ndo foi significativo (p<0,05) no primeiro cultivo, quando a
disponibilidade de P era plena (Figura 7A).
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Figura 7. Acimulo de P em milho em fungédo de doses (A) e fontes (B) dadetts
fosfatados em dois cultivos sucessivos. ST = Supertriplo; SM350 = ST assatibthzarvao
de serragem de madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = ST associado ao biocarvdo de serragem
de madeira pirolisado a 700 °C; BC350 = ST associado ao biocarvdo de bagaco de cana
pirolisado a 350 °C; BC 700 = ST associado ao biocarvao bagaco de canadpiralig00 °C.
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As médias seguidas pelas mesmas letras e nimero, em cada cultivo, ndo diferesmpefdr
teste delukey (p<0,05). Barras representam a média (n = 4) + desvicagahostral.

A taxa de recuperacao de P pelas plantas de milho seguiu a tendéncia inversa do
P acumulado, ou seja, quanto maior a dose menor a taxa de recuperagdo, tanto no
primeiro quanto no segundo cultivo do milho (Figura 8A). Isto acontece porque a
medida que se aplica P no solo nem todo este P aplicado é assimilado pela planta.
Assim, na dose de 100 mg dna taxa de recuperacdo é maior, isto porque do P
aplicado houve maior assimilagéo pela planta do que se compar&djur@morcional
aplicado na dose de 400 mgdnA fonte deST-BC350 foi a que apresentou maior taxa
de recuperacdo no segundo cultivo, indicando que este fertilizante proporcionou maior
acesso ao P que foi aplicado do que o ST sozinho.

Esses resultados evidenciam que os efeitos do biocarvdo na disponibilidade,
aquisicao e uso de P pela planta devem ser mais significativos em condi¢cdes de baixa
disponibilidade, tal como o efeito residual da adubacdo do P no segundo cultivo do
milho observado neste trabalho.
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Figura 8. Taxa de recuperagéo de P no primeiro e segundo cultivo de milho em funcéo de doses
(A) e fontes de P (B). ST = Supertriplo; SM350 = ST associado ao biocarvao de sateagem
madeira pirolisado a 350 °C; SM700 = ST associado ao biocarvao de serragem de madeira
pirolisado a 700 °C; BC350 = ST associado ao biocarvdo de bagaco de c@&salpieoB50 °C;

BC 700 = ST associado ao biocarvdo bagaco de cana pirolisado a A3rf€dias seguidas

pelas mesmas letras e namero, em cada cultivo, ndo diferem entre si pelo fEstkeye
(p<0,05). Barras representam a média (n = 4) + desvio- padrdo amostral.

Sob condi¢cdes de plena disponibilidade de P no solo, tal como logo apés a
adicdo de uma fonte soluvel, o biocarvao associado ao granulo do fertilizante ndo tem

condicOes de regular a disponibilidade e atuar como um atenuador da liberagao de P.
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7. Conclusbes

Os biocarvbes produzidos a partir de bagaco de cana de acucar e serragem de
madeira na temperatura de P@0apresentam maiores teores de cinzas, condutividade
elétrica e teor de carbono, em relacdo aos biocarvdes produzido®@ B5hipotese
levantada nao foi comprovada e, de maneira geral, a simples associagao de fertilizante
fosfatado soltvel (supertriplo) com os biocarvées ndo aumentou a eficiéncia de uso de P
pelo milho, cultivado em solo argiloso com elevada capacidade de fixacdo de P. Isso
implica que outras estratégias mais eficientes devem ser adotadas visando reduzir a
fixacdo de P, aplicado via fertilizante, em solo e aumentar a absorgéo e aproveitamento

de P pelas plantas.
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ANEXO

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para P disponivel, matéria seca, P acunpliade, reficiéncia agronémica e taxa de recuperagdo em dois
cultivos de milho (1C e 2C).

P diponive Matéria Seca P acumulado Eficiéncia agrondbmica  Taxa de recuperagéo
FV GL? 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C
Quadrado Médio

D* 1 61348,05¢  1798,41*  261,22* 96454,99*  12068,33*  10.06ns  2313,70* 69555 143,49

F 4 205,99ns 36,06ns 12,83+ 865,06ns 194,33* 274.16ns  621,42ns  5,57s 5,2Ms

FxD 4 116,00ns 11,29 4.96ns 772,34ns 81,80ns  162,78ns  412,18ns  4,10ns  3,53s

Bloco 3 33,61ns 28,7Ms 45.76* 1418,19* 236,80* 155,68ns  2402,68* 26,49 8,64*

Erro 27 ol 78,10 27.98 3.93 398,43 69,41 224,90 337,87 6,44 2,10
21

CV3(%) 15.71 12.66 11,90 15,46 16,30 13,93 15,95 16,79 24,02

'Fonte de variacad; Grau de liberdadé: Fonte de P* Dose de P° Coeficiente de variagdo; 1C = 1° cultivo de milho; 2C = 2° cultivo deanits - ndo significativo; *
significativo a5%. Para a eficiéncia agronémica o erro possuiu 21 G.L. e para 0s outrogossuiu 27 G.

27



