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RESUMO

Cinética de liberagcdo de potéssio de fertilizante a base de biocarvéo de lodo de
esgoto
O tratamento térmico por pirolise tem se destacado como alternativa para possibilitar
a reciclagem do lodo de esgoto na agricultura. O produto sélido da pirdlise é
identificado como biochar ou biocarvao e, dependendo das suas caracteristicas fisico-
quimicas e doses utilizadas, pode atuar como fertilizante sustentavel e substituir os
fertilizantes minerais solGveis. Apesar desse potencial, o biochar de lodo de esgoto
apresenta baixa concentracdo de potassio. Como alternativa para solucionar essa
deficiéncia, o biochar tem sido enriquecido com fontes minerais de potassio por meio
de granulacao e peletizacdo, dando origem a um fertilizante de liberagéo lenta. Ainda
ha duvidas sobre a liberacdo de potassio (K) desses fertilizantes em solos de
diferentes texturas. Logo o objetivo desse estudo foi avaliar a cinética de liberacdo de
potéssio de fertilizante a base de biochar de lodo de esgoto quando aplicado em solos
de textura argilosa e arenosa. Para tal, experimento de incubagao foi realizado por 30
dias. Em potes plasticos foram acrescentados 100 g de solo e 5 g de cada fertilizante
enriquecido. Os recipientes contendo (solo + saché com fertilizante) foram incubados
e as avaliacbes ocorreram em diferentes periodos (12 horas, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30
dias). Os fertilizantes em formato de granulo e pellet liberaram K de forma gradativa e
o fertilizante convencional cloreto de potassio (KCI) liberou cerca de 90% do K
aplicado em apenas 12 horas. Entre os fertilizantes estudados, o pellet apresentou os
melhores resultados, podendo ser classificado como um fertilizante de liberacéo lenta.
Seu uso pode reduzir perdas de K por lixiviacdo e gerar um avango tecnoldgico tanto
na reducéo de uso dos fertilizantes minerais a cada safra, quanto para promover uma
destinacdo ambientalmente correta para o lodo de esgoto, além de diminuir a

dependéncia do Brasil frente a importagcdes de fertilizantes.

Palavras-chave: Biochar, pirolise, fertilizantes especiais, potassio
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1. INTRODUCAO

Cerca de 220 mil toneladas de lodo de esgoto (LE) sdo geradas por ano nos
grandes centros urbanos do Brasil (PEDROZA et al., 2013) e esse residuo tem como
principal destinacéo aterros sanitérios, apesar do potencial para uso como insumo em
diferentes atividades como na agricultura (FERREIRA, 2019). O Distrito Federal (DF)
apresenta uma das maiores taxas de crescimento populacional do Brasil (IBGE,
2023), que consequentemente gera um grande volume de esgoto e resultando na
producdo de cerca de 400 toneladas de LE por dia (CAESB, 2023). Diferentemente
de outros centros urbanos industrializados, o LE produzido no DF tem origem
predominantemente domeéstica, tendo sua principal limitagdo para o uso agricola a
presenca de microrganismos com elevado potencial de contaminagéo socioambiental.

Atualmente séo varios os estudos que comprovam a eficiéncia do uso do LE na
agricultura (FREDDI,2019; VIANA, 2022; LIMA et al., 2020; KEHERWALD, 2021). No
Brasil, a legislacdo que asseguram o uso correto do LE na agricultura é a Resolucao
CONAMA 498/2020. No entanto, devido a presenca de metais pesados e patdgenos
0 uso LE pode ser negligenciado devido ao risco de contaminagéo, sendo assim, uma
alternativa pare reciclagem do LE na agricultura é o tratamento térmico por pirolise.

A pir6lise tem se destacado como uma alternativa para viabilizar o uso agricola
do LE. O produto soélido da pirélise é denominado biocarvdo ou biochar e apresenta
caracteristicas quimicas e fisicas desejadas para um fertilizante, como aumentar as
reservas de nutrientes, atuar como condicionante do solo e trazer beneficios que
gerem maior produtividades (ANGIN, 2012; SANTOS, 2022 ; YUAN et al., 2016;
ALVARENGA et al., 2016; KLEEMANN et al., 2017). Pesquisas realizadas no mundo
todo mostram que o biochar de LE (BLE) é capaz de apresentar diversos usos na
agricultura. Entre eles substituir fertilizantes minerais soltuveis na produgéo de milho
no Distrito Federal, Brasil (CHAGAS, 2021), o BLE é um produto que promove
melhoria ambiental e um grande avanco tecnologico segundo estudo realizado na
China (ZHAO, 2023), além disso, nos Estados Unidos, o BLE se mostrou capaz de
melhorar caracteristicas do solo para a producao de beterraba (ALVES, 2021). No
entanto, a principal limitacdo do uso do BLE como fertilizante € a sua baixa
concentracéo de potassio (K). Diferentemente do fésforo (P), o BLE n&o € uma boa
fonte de K, pois o LE é considerado uma matéria-prima pobre nesse nutriente
(KIRCHMANN et al., 2016).
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No geral, os solos brasileiros sdo naturalmente pobres em formas disponiveis
de K (BERNARDI et al., 2002) e apresentam predominantemente baixa capacidade
de troca catidnica aumentando, assim, as perdas de K via lixiviagdo e reduzindo a
eficiéncia de uso de fertilizantes potassicos (CHENG et al., 2017). Sendo assim, altas
doses de fertilizantes potassicos sao aplicadas a cada safra, pois O K é um nutriente
de extrema importancia para o desenvolvimento da planta, ele participa da
translocacdo de acUcares e acidos organicos para outros o6rgdos da planta,
necessarios para o enchimento de graos (BENATO, 2020).

Entre as fontes de K mais usadas na agricultura esta o cloreto de potassio (KClI),
devido sua alta solubilidade em agua e disponibilidade rapida de nutrientes, ele esta
propicio a lixiviagdo (VELOSO, 2023). Com isso, torna-se necessario a producao de
novos fertilizantes que apresentem uma liberagcdo mais gradativa desse nutriente para
minimizar perdas de K, aumentando a eficiéncia do uso do fertilizante.

O enriquecimento do BLE com fontes minerais potassicas por meio de
granulacdo e peletizacdo pode tornar o BLE em um fertilizante completo para
agricultura. Estudos com o fertilizante a base de biochar de lodo de esgoto enriquecido
com K (BLE-K) vem demonstrando o potencial deste produto para utilizacdo como
fertilizante de liberacdo lenta, aumentando a eficiéncia de uso de K e reduzindo as
perdas por lixiviagdo (FACHINI, 2021b). No entanto, os estudos com BLE enriquecido
sao recentes. Sendo assim, o BLE-K necessita ser avaliado quanto a sua dinamica de
liberacdo de K em solos com diferentes texturas, uma vez que os solos argilosos
possuem maior capacidade de retencdo desse nutriente do que solos de textura
arenosa (RONQUIM, 2020). Fertilizantes de liberacao lenta de K vem sendo estudada
como uma alternativa para a reducéo de perdas desses nutrientes quando aplicado
ao solo (DU et al., 2006).

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos (SiBCS, 2018)
no Brasil ha 13 classes de solos e entre elas esta o Latossolo Vermelho e o Neossolo
em que ambos sdo bastante usados na agricultura, todavia apresentam
caracteristicas distintas. O Latossolo Vermelho é poroso, profundo, bem drenado,
muito permeavel, apresenta cor acentuada devido a presenca de oOxidos de ferro
(SOUSA; LOBATO, 2021). Ja o Neossolo é um solo de textura arenosa, pouco
evoluido e sem presenca de um horizonte diagnostico (SANTOS, 2018), além disso é

um solo hidromérfico (ALVES, 2019). Logo, devido a representatividade no cerrado,
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caracteristicas e texturas distintas, os solos escolhidos sdo ideais para testes de
potenciais fertilizantes e comparacao de liberacédo de nutrientes.

Portanto, h4 necessidade de se estudar a dindmica de liberagéo do K do FE ao
longo do tempo comparado com fertilizante mineral solavel. Adicionalmente, também
€ preciso compreender a influéncia da forma fisica do BLE-K (granulo e pellet) na
liberacdo de K em diferentes solos ao longo do tempo. Portando, o objetivo deste
estudo foi avaliar a dinamica temporal de liberacdo de K oriundo dos fertilizantes

enriquecidos quando aplicados em diferentes tipos de solo do cerrado brasileiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Biochar de lodo de esgoto: Caracterizagdo e importancia agroambiental

De acordo com dados publicados em 2022 pela Organizagdo das Nacodes
Unidas (ONU), o planeta Terra tem atualmente 8 bilhGes de habitantes e esse nimero
cresce de forma acelerada e junto com ele a quantidade de residuos de LE. Esse
residuo quando destinados de forma incorreta pode trazer riscos socioambientais.

Ha diferentes disposicdes para o LE, sendo a utilizacdo na agricultura a mais
promissora, uma vez que o LE contém matéria organica e nutrientes para o
desenvolvimento das plantas (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Devido a sua
composi¢cdo, o LE pode ser usado como fertilizante e condicionador do solo,
contribuindo para a melhoria de algumas caracteristicas do solo como taxa de
infiltracdo e capacidade de retencdo de agua (ANGIN, 2012).

Entretanto, os microrganismos patogénicos e poluentes organicos presentes
no LE podem limitar o seu uso agricola (TSUTIYA et al., 2002). Como alternativa,
métodos termoquimicos vém demonstrando grande potencial para realizar o
tratamento e reciclagem do LE, pois esse método auxilia na eliminacdo dos
organismos patogénicos, além de melhorar a microbiota do solo (JAYARAMAN;
GOKALP, 2015).

Entre os métodos termoquimicos esta a pirélise, que nos Ultimos anos se
destacou como uma 6tima alternativa para transformar LE em fertilizantes. O processo
de pirdlise resulta em trés subprodutos: bio-oleo, biogas e o biochar. Sendo assim,
apos processo de pirdlise o LE é transformado em biochar de LE (BLE), no qual fica
isento de organismos patogénicos, rico em carbono e contém nutrientes como P,
calcio (Ca) zinco (Zn) e também o K mas esse com uma pequena concentracao (PAZ-
FERREIRO et al., 2018). O BLE apresenta alto teor de nutrientes, em especial N e P
(LIU et al., 2018) porém, apresenta baixa concentracdo de K devido a sua matéria
prima LE ser pobre nesse nutriente, pois durante o tratamento do esgoto o K é levado
com agua e sais soluveis, ndo sendo incorporado na parte solida de LE (KIRCHMANN
et al., 2016).

Estudos realizados ap0s aplicacdes de biochars derivados de matérias primas
diferentes mostram aumentos de pH, CTC, teor de matéria organica e disponibilidade
de nutrientes (YUAN et al., 2016; ALVARENGA et al., 2016; KLEEMANN et al., 2017).
Além disso, também foram identificados aumentos de produtividades nas culturas


https://www.redalyc.org/journal/5606/560659016004/html/#redalyc_560659016004_ref42
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devido a maior absorcdo de nutrientes pelas plantas apos a aplicacdo do biochar
(GWENZI et al., 2016; SOUZA & FIGUEIREDO, 2016; FARIA et al., 2018). Ademais,
0 biochar apresenta aptiddo para reter elementos, melhorando, assim, a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (LEHMANN et al., 2011).

Devido a capacidade de absorcédo e retencao, o biochar reduz a lixiviacao de
nutrientes no solo devido a presenca de cargas negativas na superficie do biochar
(GAO et al., 2016). Um estudo realizado com BLE resultou em aumento de retencao
de nutrientes como (nitrogénio) N e K no solo, isso acontece devido ao BLE carregar
uma carga negativa geral em superficie, logo ions com cargas positivas tem facilidade
em ser absorvidos (YUAN et al., 2016). Com isso, esses biochars puros quando
aplicados nos solos ja trazem resultados, mas o0 mesmo pode ser enriquecido com
nutrientes afim de obter um produto mais completo. Um estudo realizado com
fertilizantes a base de biochar, produzidos a partir de cama de frango e casca de café
enriqguecidos com acido fosforico e 6xido de magnésio, em combinacdo com
superfosfato triplo mostrou que a liberacao de P foi mais lenta, aumentou o teor desse
nutriente e aumentou o crescimento na planta quando comparado com a aplicacao
apenas do superfosfato triplo (CARNEIRO et al., 2021). Além disso, o biochar
produzido a partir de palha de arroz enriquecido com bentonita e acido hdamico
apresentou resultados que reduziu a lixiviacdo de N e forneceu nutrientes
principalmente para as fases de desponta e maturagao no cultivo de arroz (DONG,
2020).

2.2.Importancia do potassio: crise e importacao

No mundo, acima de 95% da producéo de K é utilizada como fertilizante, sendo
90% na forma de KCI (ANM, 2017). Entre os macronutrientes mais utilizados pela
planta esta o K perdendo apenas para o N. A sua funcéo é baseada no balanco iénico
nas células vegetais, ele ndo atua em fung¢des estruturais, mas esta relacionado e
envolvido em diversas reacdes na forma de catalisador (BIDWEL, 1974). Além disso,
€ encontrado ligado a enzima piruvato-quinase, auxiliando na respiracéo celular e no
metabolismo de carboidrato (MEYER et al., 1973). Esse elemento atua na sintese de
carboidrato e na sintese de proteina, nas quais afetam diretamente a fotossintese
(KINPARA, 2003).

De maneira geral, os solos brasileiros sédo carentes de K, pois a forma soluvel

desse nutriente que é utilizada pela planta pode ser lixiviada do perfil do solo com
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facilidade, logo mesmo que esses solos tenham uma rocha matriz rica desse nutriente
presente, nao significa que ele estara disponivel para a planta, pois a baixa CTC dos
solos brasileiros afeta a retencdo de K no solo (KINPARA, 2003).

O Brasil ocupa a quarta posigdo mundial de maior consumidor de fertilizantes,
ficando atr4s apenas da China, india e Estados Unidos (SAE, 2020). A producio
nacional de fertilizante ndo é suficiente para atender a demanda, tornando o Brasil
altamente dependente das importacdes de fertilizantes (SAE, 2020).

No ano de 2020 mais de 80% dos fertilizantes consumidos no Brasil foram
importados e menos de 20% utilizados da producao nacional (ANDA, 2021). Com isso,
€ evidente a dependéncia frente a importacdo de fertilizantes para atender a demanda
brasileira, além de apresentar um crescimento a cada ano conforme andlises de
histérico de importacdo de fertilizante do Brasil, chegando a crescimento de
aproximadamente 31% apenas de 2018 a 2021 (Boletim logistico, 2022) (Figura.l).
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Figura 1. Importagéo brasileira de Fertilizantes de janeiro a novembro dos anos de 2018 a 2022 — em
milhdes de toneladas. Fonte: COMEXSTAT- ELABORACAO GELOG- SULOG- CONAB.

Os principais nutrientes importados sdao N, P e K. De acordo com dados
divulgados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
dependéncia externa por fertilizantes é de 55% de P, 76% de N e 94% de K. Dessa
forma, K é o macronutriente mais aplicado e aquele mais importado no Brasil.

Atualmente, quase 80% da producdo mundial de potassio esta concentrada em

quatro paises: Canada, Russia, Bielorrassia e China (OSAKI, 2022) (Figura 2).



17

PRODUCAO MUNDIAL DE POTASSIO

= CANADA
BELARUS

= RUSSIA

m CHINA

m OUTROS PAISES

Figura 2. Producdo mundial de potassio. Fonte: Elaborado a partir de dados disponiveis em OSAKI
(2022).

De acordo com dados do Ministério da Economia (2020), o Brasil ocupa a
posicdo de maior importador de K, tendo importado cerca de 10,45 milhdes de
toneladas, em 2019, e cerca de 11,5 milhGes de toneladas, em 2020. Os maiores

exportadores atuais de K para o Brasil sdo Russia e Bielorrussia (Figura 3).

45 Brasil- Importagoes totais de fertilizantes (MMT)
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Brasil- Importagdes totais de fertilizantes (MMT)
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Figura 3. Importacfes totais de fertilizantes Fonte: Adaptado de AGROCONSULT (2022)

Em 2022 devido a guerra entre Ucrania e a Russia, principal fornecedora de
fertilizantes do Brasil, houve uma grande instabilidade e incertezas frente o
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fornecimento de fertilizantes para o Brasil. Em todos os cenarios mundiais, o valor dos
fertilizantes subiu cerca de 200% em 2022, com destaque para os valores do KCl,
uma vez que RuUssia e Bielorrassia sdo uns dos maiores produtores desse fertilizante
(AGROBILL, 2022). No ano de 2021 o valor da tonelada de KCI era US$ 300 ja em
abril de 2022 o valor da tonelada estava US$ 1,1 mil (AGROBILL, 2022), aumento de
72%. Dessa forma, observou-se uma instabilidade no fornecimento de K no cenario
mundial, principalmente no Brasil que é fortemente depende da importacdo de K.

O Brasil é um pais que tem uma renda consideravel gerada pelo agronegocio
e a baixa oferta de K de outros fertilizantes pode afetar o agronegoécio e
consequentemente o PIB brasileiro (Produto Interno Bruto). Os altos precos dos
fertilizantes e a baixa oferta limitou o uso de fertilizantes no ano 2022 além de
despertar a necessidade de buscar alternativas para diminuir a dependéncia do Brasil
frente a importacdo de fertilizantes. Em marco de 2022 o decreto do Plano Nacional
de Fertilizantes (PNF) lancou a meta de reduzir as importacfes de fertilizantes para
cerca de 50% até 2050 (INFOMONEY, 2022), além disso o PNF visa o estimulo a
producdo nacional, o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos na busca do
aumento da eficiéncia do fertilizante. Sendo assim, ha a necessidade de estudos que
visam a producdo de novos fertilizantes nacionais que minimizem as perdas de
nutrientes e aumentem a eficiéncia do uso do fertilizante, como por exemplo os

enriguecimentos de adubos organicos com fontes minerais.

2.3. Fertilizantes a base de biochar de lodo de esgoto enriquecidos com
potassio

Sabe-se que cerca de 40% dos fertilizantes séo desperdicados no Brasil devido
a falta de tecnologias de producéo e utilizacdo dos mesmos (SAE, 2020). Logo, torna-
se evidente a necessidade do avanc¢o nos estudos de novos fertilizantes e utilizacao
mais eficaz dos ja existentes.

O biochar é definido como um material abundante em carbono oriundo de
biomassa carbonizada sob baixa atmosfera de oxigénio, 0 mesmo possui usos
variaveis dependendo das suas caracteristicas fisico-quimicas (NOBREGA, 2011). A
biomassa usada para fazer o biochar e a temperatura a qual ela sera submetida
influencia diretamente na sua composicéo final e nas propriedades desse material

(NOBREGA, 2011). De modo geral, o biochar pode contribuir para a melhoria dos
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solos, promovendo aumento de estoque de carbono, rendimento maior em producao
e uma boa capacidade de retencao hidrica (MAIA, 2010).

Mesmo com diversos beneficios para o solo e para as plantas ainda ha duvida
quanto ao uso e eficicia do biochar de BLE para a agricultura. Em estudos recentes,
tem sido comprovado que essa inovacdo € tanto economicamente viavel como
ambientalmente correta e benéfica para o meio ambiente (MARCELINO, 2020;
JUNIOR, 2022). No quesito de satde publica a Resolugdo CONAMA 498 (Brasil,
2020) estabelece os critérios para o uso agricola de LE, informando que o tratamento
correto permite 0 uso para a agricultura de forma segura, além disso promove o
reaproveitamento desse residuo que possui poucas alternativas para destinos finais.

Apbs diferentes estudos, em diferentes temperaturas e regides constatou-se a
eficacia do BLE em fornecer nutrientes (NEVES et al., 2015), reter carbono (VACCARI
et al., 2011), diminuir as perdas de nutrientes no solo (HOSSAIN et al., 2010), corrigir
pH, auxiliar na estrutura do solo, ajudar na retencao hidrica (HERATH et al., 2013),
além de efeitos benéficos ao meio ambiente ao longo do tempo (CHAGAS, 2018).

O uso do BLE como fertilizante organico ou organomineral comprovou ser
capaz de auxiliar no cultivo de diversas culturas como grao de bico, tomate cereja,
milho e alface. No grdo de bico a eficiéncia agronémica foi superior quando
comparados com fertilizante mineral, NPK. (VIANA, 2022). O aumento da producéo
de mais de 60% no tomate cereja também foi observado ap6s utilizacdo de BLE
(HOSSAIN et al., 2010). Além disso, o BLE também foi utilizado na cultura do milho
como fonte de P e supriu a cultura com o auxilio de aplicacbes de N e K
(KEHERWALD, 2021) e na alface as diferentes doses de BLE aplicadas (10 t ha't, 20
t hal e 30 t ha'l) aumentou a produtividade e a eficiéncia no uso de agua (LIMA et al.,
2020).

O BLE apresenta grande potencial para melhorar e manter a fertilidade do solo,
pois fornece dois dos principais nutrientes demandados pela planta (N e P) (FERRER
et al., 2011). Contudo, os macronutrientes mais aplicados para as plantas em seu
desenvolvimento séo N, P e K (GAZZONI, 2017). Dessa forma, o uso do BLE s0 tem
restricdes de suprir o K dependendo da cultura e suas exigéncias.

Portanto, o BLE pode ser usado como fertilizante e tem um alto potencial
(SANTANA, 2019), porém possui pouca concentracdo de K (KIRCHMANN et al.,
2016), ou seja, mesmo com 0 processo de pirdlise que aumenta o teor de K, quando

aplicado para fornecer nutrientes é preciso realizar uma complementagdo com K para
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gue a cultura se desenvolva (FACHINI et al., 2021a) caso contrario seria necessaria
uma dose muito alta de BLE, podendo se tornar inviavel ou prejudicar as plantas
(NEVES, 2015). Com isso, uma alternativa eficaz seria torna-lo um fertilizante
organomineral, enriquecendo-o com K, no qual proporciona um fertilizante completo e
auxilia na liberacéo de K de forma gradativa.

Alguns estudos ja realizados com o enriquecimento de biochar, mostram que
esta € uma alternativa com grande potencial para obter um fertilizante mais completo
e equilibrado para o fornecimento de nutrientes para as plantas, podendo ser mais
eficiente até mesmo dos fertilizantes minerais e organicos quanto aplicados
isoladamente (FARRAR et al., 2018). Um estudo realizado sobre o enriquecimento de
BLE com K resultou em um aumento no teor de K2O em até 75 vezes quando
comparado com o BLE puro (FACHINI, 2021b).

Os fertilizantes de biochar enriquecidos com fontes potassicas tém grande
potencial agricola, além disso quando submetidos a tecnologias apos o
enriguecimento como granulagédo e peletizacdo dao origem a um produto mais
homogéneo e de maior facilidade de aplicacdo no campo (FACHINI, 2021b). Além
disso, os processos como granulacédo e peletizacdo sdo formas de minimizar esses
problemas relatados, ademais permitem uma melhor aplicacdo (FACHINI et al.,
2021a).

Além de aumentar o fornecimento de K apds o enriquecimento do BLE com
fontes potassicas, o enriguecimento resulta em um fertilizante de liberacdo lenta
(FACHINI et al., 2022) devido as caracteristicas do BLE como a presenca de cargas
negativas na superficie do biochar que auxilia na retencéo de potassio (GAO et al.,
2016). Os mesmos autores comprovaram que fertilizantes a base de BLE enriquecidos
com KCI, quando comparados com o fertilizante mineral KCI, reduziram a liberacéo
de K em até 77% em areia de silica. Diante disso, se vé os beneficios que essa
tecnologia traz, como um fertilizante sustentavel, completo, de liberacdo gradativa e

de maior uniformidade e facilidade de aplicagcédo ao campo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X2100461X#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X2100461X#b0090
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo e caracterizagdo do biochar de lodo de esgoto

O biochar foi produzido a partir de amostras de LE coletadas na Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE) Melchior, localizada em Samambaia, DF. O LE seco ao
ar foi triturado e posteriormente submetido a temperatura de 300°C em forno de
pirdlise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha), a uma taxa média de aumento
de temperatura de 2,5°C min, totalizando 120 minutos para atingir 300°C, e tempo
de residéncia de 5 horas.

O BLE foi enriquecido com potéssio, usando como fonte mineral o KCI. O BLE
e 0 KCl foram triturados e, posteriormente, passados em peneiras com malha de 0,500
mm. Também foi utilizado na mistura 0 amido como agente aglutinador. A combinacéo
de BLE+KCl+amido (BLE-K) foi submetida aos processos de peletizacdo e granulacao
para obtencéo de pellets e granulos (Figura 4). A granulacéo e peletizacao foram feitas

de acordo com a metodologia descrita em (FACHINI et al., 2021).

Figura 4. Fertilizantes de biochar enriquecidos com K na forma de pellet (A) e granulo (B).

3.2.  Conducéo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudos da Matéria Orgéanica
do Solo (LabMOS) da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Brasilia (FAV-UnB).

Para avaliar a dinamica de liberacdo de K dos BLE-Ks, foi realizado o
experimento de incubacdo conforme descrito em BLEY et al. (2017). Os fertilizantes
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foram incubados em recipientes de 200 cm3 contendo amostras de dois tipos de solo
(Figura 5), sendo um de textura argilosa (Latossolo Vermelho) e outro arenoso
(Neossolo Regolitico), classificacdo anteriormente definida por SIBCS (2018). Esses
solos foram coletados na Fazenda Agua Limpa localizada no Nucleo Rural Vargem
Bonita s/n - Nucleo Bandeirante, Brasilia - DF, 71750-000. Tanto o Latossolo
Vermelho quanto o Neossolo Regolitico foram coletados de areas de cerrado nativo,

cujas caracteristicas quimicas desses solos sao apresentadas na Tabela 1.

Figura 5. Solo de textura arenosa, Neossolo Regolitico (A), Solo de textura argilosa, Latossolo
Vermelho (B).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos estudados.

pH (CaCl,) 5,2 5,8
Ca cmolc/dm3 2,0 2,3
Mg cmol/dms3 0,8 0,7
Ca+ Mg cmol/dms3 2,8 3,0
Al cmolc/dm3 0,00 0,00
H+ Al cmolc/dm3 1,6 1,6
CTC cmolc/dms3 4,47 4,69
P (Mehlich I) mg/dm3 1,0 1,0
K cmol/dm3 0,067 0,092
K mg/dm3 26 36

Mat. Org. % 2,0 1,0
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Mat. Org. a/kg 20,0 10,0
Sat. Al (M%) % 0 0
Sat. Base (V%) % 64 66
Ca/Mg - 2,5 3,3
Ca/CTC % 44,4 48,9
Mg/CTC % 17,8 14,9
(H+AD/CTC % 35,6 34
K/ICTC % 15 2,0
Argila % 105,3 824,3
Areia % 846,8 20,5
Silte % 47,9 155,2

CTC: capacidade de troca de céations. Adaptada de Costa (2017).

Antes de realizar as analises as amostras de solo foram secas ao ar e
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm, apos isso foi feita a correcédo da
acidez desse solo por meio de calagem. No ensaio de incubacéo, as amostras de solo
foram acondicionadas em recipientes plasticos e em cada recipiente de incubacéo
foram acrescentados 100 g de solo e 5 g de cada fertilizante enriquecido. Além dos
BLE-Ks, também foi avaliado o fertilizante mineral KCI puro. Os fertilizantes
enriquecidos com K foram analisados para obter dados sobre sua composicao (Tabela
2).

Tabela 2. Concentracdo de macronutrientes em organominerais de BLE enriquecidos com K

Fonte
Forma BLE + KClI BLE + K;SOq4
Ca(gkg ™)

Granulo 55 bB 6,2 ab A
Pellet 5,5 bA 5,8 bA
P6 7,0 aA 6,6 aA
Fonte Mg (g kg -1) S (g kg?) K20 (g kg?) P20s (%) Soma NPK
BLE + KCI 14,5 13 b 3,0 5,3 11,3
BLE +
K2S04 14,1 22 a 3,0 5,2 11,6
Forma
Gréanulo 138 b 16 ¢ 3,0 51 b 11,2
Pellet 142 b 1,7 b 3,0 51 b 11,4
Po 150 a 19 a 3,0 54 a 11,7

Médias seguidas por letras iguais, mailscula na linha e minldscula na coluna, ndo apresentam
diferencas estatisticas de acordo com o teste de Tukey (P<0,05). Adaptada de Fachini (2022).
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Com base na concentracdo de K dos BLE-Ks (3%), 5 g de cada material foram
utilizados para fornecer 1500 mg kg de K20, o que corresponde a 1245 mg kg de
K. Os BLE-Ks e o fertilizante mineral KCI foram colocados em sachés de malha
permeavel de poliéster medindo 5 x 4 cm e selados nas extremidades com linha 100%

de poliéster (Figura 6).

Figura 6. Saché selado contendo 5 g de fertilizante.

Os sachés contendo os fertilizantes foram cuidadosamente inseridos no meio
da massa de solo de cada recipiente. Inicialmente foram inseridos 40 g de amostra de
solo, em seguida, colocados os sachés de fertilizantes e, por fim, cobertos com mais

60 g de amostra solo para completar a massa total de 100g (Figura 7).

RN e
© 00

Figura 7. Sequéncia mostrando os fertilizantes em sachés, pesagem das amostras de solo e montagem
das unidades de incubacéo.
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A massa total de solo foi umedecida com agua destilada, para alcancar o teor
de &gua na capacidade de campo correspondendo a 15% (0,15 g g) no solo arenoso
e 33% (0,33 g g?) no argiloso. Esses teores foram determinados pelo método de
placas porosas de Richards. A umidade foi monitorada a cada 5 dias pela medicdo da
massa total dos frascos utilizando uma balanca de precisdo. Quando necessario, foi

aplicada agua para manter os teores de agua iniciais de cada solo (Figura 8).

Figura 8. Aplicagéo de dgua para manter os teores de 4gua iniciais de cada solo.

3.3.Anédlises laboratoriais

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
trés repeticbes em cada tipo de solo. Foram avaliados os seguintes tratamentos: 1)
controle: apenas o solo sem adicao de fertilizante; 2) organomineral BLE enriquecido
com KCI granulado; 3) organomineral de BLE enriquecido com KCI peletizado; 4)
fertilizante mineral KCl em p6. Foram avaliados 8 tratamentos (4 fertilizantes x 2 tipos
de solo), com 3 repeticdes e 9 periodos de incubacdo, totalizando 216 amostras.

Os frascos contendo solo e os sachés com os fertilizantes foram incubados em
sala de incubacdo com temperatura média de 25°C, pelos seguintes periodos: 12
horas, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 dias apods o inicio da incubacéo (Figura 9).



26

Figura 9. Frascos contendo amostras dos solos estudados durante o periodo de incubacéo

Decorrido o periodo de incubacdo estabelecido para cada tratamento, 0s
frascos foram retirados da incubadora separando-se o saché do solo, colocando esse

solo para secar e o destorroando (Figura 10).

Figura 10. Solo seco ao ar e destorroado.

Para a determinacédo do K liberado, o K foi extraido pela solu¢do extratora
Mehlich-1 conforme descrito por TEIXEIRA et al. (2017). Uma amostra 10 g de solo
foi adicionada em 100 ml de solug&o extratora (Mehlich 1) (Figura 11). Em seguida,
0s recipientes foram agitados em mesa agitadora a 190 rpm e colocados para
decantar por uma noite. No dia seguinte, foram pipetados 20 ml do extrato em um
pequeno frasco e com o auxilio de um fotdmetro de chama foram determinados os

teores de K liberados na massa de solo (Figura 12).
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Figura 12. Sequéncia de tarefas para a leitura de teores de K das amostras de solo.

3.4. Andlise estatistica
Apbés a determinacdo do K por meio do fotbmetro a taxa de liberacdo desse
nutriente durante o periodo de incubac¢éo foi calculada conforme a equacao:
Liberacéo de K(%) = ( Kt Kt0) x 100
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onde, Kt = teor de K liberado no periodo de incubacéo (mg kg); Kt0 = teor total
inicial do K (mg kg!) adicionado no saché.

Em seguida, a dindmica de liberacdo de potassio ao longo do tempo foi avaliada
por meio de cinéticas de primeira ordem (regressfes nao lineares) com base na
equacado K = a (1 - bt). Os modelos foram testados quanto a significancia estatistica
e os coeficientes (R?) foram ajustados considerando os niveis de convergéncia
(status) para cada modelo. As analises foram realizadas por meio do software XLSTAT
2013 (ADDINSOFT, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Mecanismo de liberacéo lenta de K

No presente estudo foi observada a influéncia da forma fisica (granulo e pellets)
dos fertilizantes enriquecidos na liberacdo de K em dois tipos diferentes de solo e sua
atuacao como fertilizante de liberagéo lenta. O granulo e o pellet apresentaram uma
liberacdo de K bem mais lenta do que o KCI, comprovando que os fertilizantes a base
de biochar podem funcionar como fertilizantes de liberacdo lenta de K (Figura 13).

Essa caracteristica de liberacdo lenta de K € promissora e busca aumentar a
eficiéncia de uso do K e, consequentemente, reduzir o uso de fertilizantes soluveis de
K. Nesse sentido, quando se pesquisa o fertilizante de liberacdo lenta a solubilidade
€ de grande importancia, pois essa caracteristica indica a quantidade dissolvida de
um fertilizante na agua, numa dada temperatura (AGROLINK, 2022). Diante disso,
guanto maior for a solubilidade, mais rapida sera a liberacdo dos nutrientes, logo a
eficiéncia do fertilizante serd& menor quando o mesmo for de alta solubilidade
(AGROLINK, 2022).

O fertilizante considerado de liberacdo lenta, libera os nutrientes de forma
gradativa, atrasando a sua disponibilidade de absorcdo, sincronizando com as
necessidades da cultura, além de melhorar o rendimento da planta devido a reducéo
da perda de nutrientes (PICHELLI, 2018).

De acordo com o Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), o fertilizante para
ser considerado de liberacdo lenta € necessario cumprir trés critérios: 1) nao liberar
mais de 15% do nutriente em 24 horas; 2) nao liberar mais que 75% em 28 dias; 3) e

liberar no minimo 75% no prazo fixado pelo fabricante (TRENKEL, 2010). Diante
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disso, no presente estudo, nota-se que o BLE-K, tanto no formato de granulo quanto

de pellet, atendeu esses critérios em ambos tipos de solo. Por outro lado, o fertilizante

mineral KClI liberou cerca de 90% do K nas primeiras 24 h, estando sujeito a lixiviacao.
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@ — BLE-K grinulo: y = 821,2235%(1-0.8193"); R* = 0,92**
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Figura 13 — Cinética de liberag&o de K de fertilizantes de BLE enriquecido com K na forma de granulo

e pellet, em diferentes solos: A) Solo arenoso. B) Solo argiloso. ** significativo a 5% (P<0,05).

Alguns estudos com biochars enriquecidos buscam também a liberacéo
gradativa, como realizado por Jassal et al. (2015) que propde o enriquecimento de N

de biochar de fontes inorganicas e organicas de residuos de N, trazendo beneficios

ambientais e econémicos devido a liberagédo gradativa. Nesse trabalho foi observado

a liberacdo de N em biochar feito em temperaturas de pirélise de 400, 500 e 600 °C

de trés matérias-primas: cama de frango, lascas de madeira macia de abeto-pinheiro
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e uma mistura 50:50 de cama de frango e lascas de madeira macia de abeto-pinheiro.
Os resultados apresentados foram que o biochar pode ser uma boa opc¢édo de
mitigacdo para reduzir a lixiviacdo de N e as perdas gasosas através de sua liberacéo
lenta. Outros trabalhos realizados com fertilizantes a base de biochar tiveram
resultados similares ao do presente estudo como o de Carneiro et al. (2021). Nele os
fertilizantes a base de biochar foram produzidos a partir de cama de frango e casca
de café enriquecidos com acido fosforico e 6xido de magnésio, em combinagdo com
superfosfato triplo mostrou que a liberagéao de P foi mais lenta quando comparado com
a aplicacdo apenas do superfosfato triplo. No estudo cinético do experimento
superfosfato triplo liberou aproximadamente 90% do P total e o biochar enriquecido
menos de 10% na primeira hora.

Essa liberacdo gradativa representada em gréfico (figura 13) é justificada pela
forma fisica do fertilizante e as caracteristicas quimicas do BLE-K. As superficies dos
biochars sado caracterizadas principalmente cargas negativas, que podem auxiliar uma
maior sor¢do de cétions, como o K (MUKHERJEE et al., 2011). Isso implica a uma
retencdo maior desse nutriente quando o BLE-K é aplicado. Além disso, 0s processos
de peletizacdo e granulacdo também reduzem a liberacdo de K (KIM et al., 2014;
FACHINI et al., 2022), devido a acéo das particulas entre si forcando umas sobre as
outras durante o processo, ocorre a reducdo do volume de poros e aumento da
densidade (REZA et al., 2014).

4.2. Influéncia datecnologia de granulacéao e peletizacédo na liberacdo de K

Os fertilizantes podem ser aplicados ao solo de diferentes formas fisicas, em
pellet, granulo, farelo ou pé. Entretanto, a forma fisica afeta a solubilidade do
fertilizante, quanto menor o fertilizante, mais rapida é a liberacdo dos nutrientes
(AGROLINK, 2022). No caso do biochar in natura, a presenca de pequenas particulas
na forma de pdé dificulta o seu manejo no campo, no transporte e até no
armazenamento, além de causar danos a saude do aplicador devido a inalacéo direta
do biochar (SANTOS JUNIOR, 2022). Sendo assim, a granulaco e a peletizac&o s&o
alternativas para transformar o BLE em um fertilizante mais homogéneo e de maior
facilidade de aplicagdo ao campo. No entanto, granulos e pellets apresentam
morfologia e caracteristicas fisicas distintas e que influenciam na cinética de liberacéo
de K (FACHINI et al., 2021b).
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No presente estudo, o fertilizante KCl teve uma liberacdo muito rapida de K ao
longo do tempo. Cerca de 90% do K aplicado foi liberado nas primeiras 24 horas ap0s
a aplicacdo do fertilizante. Esse comportamento é tipico dos fertilizantes minerais de
alta solubilidade, deixando o K, portanto, sujeito a perdas por lixiviagdo (AGROLINK,
2022). Isso ja foi verificado em trabalho prévio, quando o KCI foi aplicado em areia de
silica pura (FACHINI et al., 2022). Ja o granulo e o pellet apresentaram uma liberacéo
mais lenta do que o KCI, liberando cerca de apenas 15% ou até menos em 24h,
comprovando que os fertilizantes a base de biochar podem funcionar como um
fertilizante de liberacéo lenta de K.

Entre os fertilizantes a base de biochar houve uma diferenca de 3% na liberacéo
do nutriente. O pellet teve uma liberacdo de K mais lenta do que o granulo,
demonstrando que, quando aplicado na forma de pellet, o K estara disponivel para as
plantas durante um maior periodo do ciclo cultural, além de evitar perdas por lixiviagao
desse nutriente.

O processo de peletizagdo € uma compactacéo de residuos de biomassa por
meio de forga mecénica e tem como resultado um material sélido e uniforme (SANTOS
JUNIOR, 2022). Esse processo de compactacéo reduz a porosidade e proporciona
uma liberacdo de nutrientes mais gradativa (SANTOS JUNIOR, 2022). A liberacéo
mais lenta do K oriundo do pellet é decorrente de dois fatores o efeito da adsor¢éo de
K na superficie do biochar e a compactacéo do pellet durante a peletizacdo que reduz
a porosidade dificultando a entrada de agua no interior do pellet para promover a
dissolucéo do fertilizante mineral que se encontra no interior do fertilizante (FACHINI
et al., 2022).

4.3.Liberacéao do fertilizante em diferentes tipos de solos

Em ambos os tipos de solo a liberagéao de K se comportou de forma semelhante,
dessa forma, a textura do solo n&o influenciou de forma significativa a liberacdo de K
dos fertilizantes. Apesar de apresentarem texturas diferentes, os solos apresentam
capacidade de troca de cations (CTC) semelhantes. Isso parece ter sido o fator mais
importante para explicar o comportamento semelhante dos dois solos na liberacao de
potassio.

A CTC do solo corresponde a quantidade total de cations retidos a superficie
dos minerais e matéria organica do solo em condicdo permutavel (Ca?* + Mg?* + K* +

H + AIP*). A CTC dos solos pode variar em funcédo de varios fatores, como do teor de
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matéria organica, do tipo e da quantidade de argila e do pH do solo (RONQUIM, 2010).
Quando se trata de K, a disponibilidade e a capacidade de suprimento do mesmo no
solo dependem da presenca de minerais primarios e secundarios, da aplicacdo de
fertilizantes, da ciclagem do nutriente pelas plantas e principalmente da CTC do solo
(WERLE et al., 2008). Essa propriedade permite que 0s solos possuam uma maior
capacidade de reter temporariamente nutrientes com cargas positivas, como o K.
Logo, com o valor da CTC semelhante nos solos, conclui-se que a liberacdo de um
determinado nutriente ocorre de forma similar (WERLE et al., 2008).

A liberacédo de K em diferentes texturas obtida em diferentes estudos ocorreu
de forma similar a do presente estudo, em que a textura ndo influenciou
significativamente na liberag&o do nutriente (ROSOLEM et al., 1993). Em estudo com
aplicacédo de biochar em solos com textura argilosa e arenosa, apesar de ter sido
verificado alteracdo nas propriedades quimicas de cada solo, ndo houve diferenca
entre solos avaliados (CHAVES; MENDES, 2016).

Entretanto, quanto maior a CTC do solo maior a capacidade de reter
temporariamente K (POTAFOS,1998). Essa caracteristica do solo também pode ser
aumentada por meio da adicdo de matéria organica e aumento de pH no solo. Estudos
realizados apds aplicacbes de biochars derivados de matérias primas diferentes
mostram aumentos de pH, CTC, teor de matéria organica e disponibilidade de
nutrientes (YUAN et al., 2016; ALVARENGA et al., 2016; KLEEMANN et al., 2017).
Além disso, quando o solo foi tratado com adicdo de BLE a CTC aumentou em até
40% e o pH em uma unidade (MIKAN & ABRAMS, 1995). Em outro estudo também
foi constatado que o BLE foi capaz de aumentar os indicadores de fertilidade do solo
como a saturacdo de bases e CTC aléem de fornecer nutrientes em um curto periodo
para rabanetes (SOUSA; FIGUEIREDO, 2016).

Quando se trata da relagéo entre a textura do solo e liberagédo de nutrientes
podemos dizer que nesse presente estudo ndo houve diferengas significativa, mas
alguns estudos mostram que a textura ou tipo de solo pode influenciar na liberacéo de
nutrientes. Em um estudo de Werle et al. (2008) foram obtidos resultados da
incubagdo mostraram que o tipo de solo afeta a dindmica do N no solo apés a adi¢éo
de adubos orgénicos. No solo argiloso a textura retardou a imobilizacéo e a nitrificacdo
do amoénio assim, diminuindo o potencial poluente do N, ja no solo arenoso a
mineralizacao liquida do N foi maior devido a menor protecéo fisico-quimica da sua

fracao coloidal.
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Contudo, o BLE-K é uma alternativa que busca o reaproveitamento de residuos,
a reducéo de impactos ambientais causados pelas aplicacdes de fertilizantes, é uma
nova opgao de organomineral que traz diversos beneficios ao solo e planta. Ademais,
pode ajudar no melhor aproveitamento de fertilizantes assim podendo até reduzir a
dependéncia brasileira de importacdes. E evidente que esse fertilizante pode
contribuir bastante para o setor agricola e ap0s essas analises de liberacdo de K,
andlises da influéncia da forma fisica e também de texturas de solos, podemos
compreender melhor o funcionamento desse fertilizante analisando seus pontos fortes
e fracos. Além disso, € necessério realizar complementos a esse estudo como a
avaliacdo da lixiviacdo desses solos, e realizar estudos com maior numero de solos

contrastantes.
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5. CONCLUSOES

Os fertilizantes a base de biochar liberaram K de forma gradativa, funcionando
como fertilizantes de liberacdo lenta apresentando-se como promissora opgéo para
melhor aproveitamento e eficiéncia do K aplicado nos cultivos. Os fertilizantes na
forma de pellet foram aqueles que promoveram a menor liberacdo de K ao longo de
30 dias de estudo. Além disso, o comportamento de liberacdo de K dos fertilizantes a
base de biochar ndo foi afetado pela textura do solo. Estudos com maior nimero de
solos contrastantes sdo necessarios para confirmacédo dos resultados em diferentes

condicbes
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