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NUTRIENT AND ORGANIC CARBON RELEASE IN SOILS CONTAINING WASHED AND NOT WASHED HYDROCHAR
COMPARED TO ANTHROPOGENIC SOILS. Hydrochar washed (1.0, 2.5, 5.0 and 10.0 %) and not washed (10.0%) produced by
hydrothermal carbonization using vinasse and sugarcane bagasse was applied in sand, ultisol and oxisol columns, and the release of
NOjy, Orthophosphate, SO,*, Total Organic Carbon (TOC), H* were evaluated for 30 days. These results were compared with the
release of these parameters from experiments conducted with anthropogenic soils. The results demonstrated that higher amounts of
nutrients were released for the experiments conducted with hydrochar not washed. With higher rates of hydrochar washed, higher
the amount of nutrients released. TOC and SO,* were released throughout the experiment, which is beneficial from the agricultural
point of view. Low values of orthophosphate and nitrate release in the leachates were observed for ultisol and oxisol due to the clay
and iron and manganese oxides contents. Principal components analysis confirmed the observations and demonstrated that SO,* and
TOC preferentially influence the oxisol, being that nitrate and pH influenced the columns containing Terra Mulata and sand. The
results allow to conclude that it is possible to adjust the application rate of hydrochar in soils with lower fertility in order to increase
it as observed for anthropogenic soils.
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INTRODUCAO

A agroinddstria brasileira € uma das grandes geradoras de bio-
massa. A industria sucroenergética do Brasil ocupa mundialmente o 1°
lugar na producio de agucar e 2° lugar em producdo de etanol a partir
da cana-de-agticar e, concomitantemente, gera quantidades elevadas
de subprodutos tais como, bagaco de cana-de-actcar (~ 177,2 milhdes
de toneladas) e de vinhaca (~ 420 bilhdes de litros). Estes valores
foram estimados apenas para a safra 2017/2018.' Vdrias alternativas
vém sendo propostas para um destino mais sustentdvel do bagaco
de cana-de-agtcar,’ com destaque para o uso como combustivel, na
cogeracdo de energia elétrica e na producdo de etanol de segunda
geracdo.*® Mais recentemente, o bagaco e palha de cana-de-agticar
também tém sido uma alternativa para a producao de polpa celul6-
sica.” Em relac@o a vinhaga, o seu principal uso € a aplicagdo nos
solos por meio da fertirrigacdo como fonte de nutrientes e matéria
organica, o que tem contribuido para a reduc@o do uso de fertilizan-
tes.*1% Entretanto, devido ao grande volume de vinhaga gerado pelas
industrias, essa prética pode ser inviabilizada devido ao elevado custo
de transporte, além de apresentar potencial de salinizacio do solo e
desenvolvimento da mosca da espécie Stomoxys calcitrans, também
conhecida como “mosca-dos-estdbulos”, a qual tem provocado perdas
no setor agropecudrio.'®!! Diante dessas limitagdes, alguns trabalhos
na literatura sugerem a pirdlise e a carbonizacao hidrotérmica (CHT)
dessas biomassas como uma alternativa promissora para minimizar os
problemas relatados transformando-as em um material com elevado
teor de carbono, podendo agregar valor econdmico aos produtos
gerados.!>"

No processo de pirdlise,'® a biomassa necessariamente deve
estar seca e a reacio ocorre sob temperatura que variam entre 350 a
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800 °C na auséncia parcial ou total de oxigénio, em que o consumo
de energia € normalmente elevado, sendo o produto sélido gerado
denominado de carvdo pirogénico ou biochar. No processo de CHT,
a biomassa imida e/ou seca ¢ aquecida em meio aquoso, em reator
fechado, com temperaturas entre 180 e 300 °C, na qual a biomassa é
submetida as pressdes que sdo autogeradas (2-6 MPa) decorrentes do
vapor da saturag@o de dgua (dgua subcritica)'®* produzido durante
0 aquecimento. Ainda nessa etapa do processo, a transformacio da
biomassa ocorre por diversas reacdes quimicas, formando um produto
solido rico em carbono e nutrientes a depender do tipo de biomassa
utilizada. Ao material carbondceo formado a partir da CHT, déd-se o
nome de carvao hidrotérmico (do inglés: hydrochar) e o sobrenadante
€ denominado de dgua de processo, o qual também € rico em matéria
orginica e nutrientes.?'

A CHT de bagago de cana-de-agticar e vinhaga tem se apresen-
tado como uma alternativa vidvel a producio de carvao hidrotérmico
(CH), apresentando elevada capacidade de retencdo de dgua e, devido
a suas caracteristicas fisico-quimicas, apresenta potencial para uso
agricola.!!” Melo et al.'® mostraram como o tempo de reagéo, por-
centagem de aditivo e temperatura afetam o CH gerado no processo
de carbonizacdo de vinhaca e bagago de cana-de-acticar empregando
acido fosférico como aditivo, sendo que o aumento da temperatu-
ra e quantidade de aditivo resulta na maior incorporag¢do de P no
CH. Os autores também sugeriram a formacdo da fase estruvita K
(MgKPO,.6H,0), a qual € conhecida por ser um fertilizante de baixa
taxa de liberacdo, o que reforcou a hipétese de que o material tenha
caracteristicas promissoras como condicionador do solo. Silva er al."’
mostraram que o uso de 4cidos (H,SO,, H;PO,, H;BO,), bases (NaOH,
KOH) e sais (FeCl,, (NH,), SO,) no processo de carbonizacio de
bagaco de cana-de-acticar com vinhacga possibilita incorporar outros
nutrientes no CH, tais como Fe, B, N e S e, além daqueles j4 estavam
presentes na biomassa de partida.


https://orcid.org/0000-0001-7903-2360

Vol. 42, No. 3

Muitos estudos tém sido conduzidos visando avaliar a adi¢do de
carvdes ao solo como alternativa para melhorar a fertilidade, a reten-
¢éo de dgua,’?¢ para aumentar o estoque de carbono e disponibilizar
mais nutrientes para os solos.”?’ A inspirac@o de aplicar carvoes ao
solo surgiu com o advento dos solos denominados “Terra Preta de
indio” (TPI) e Terras Mulatas (TM) encontrados na Amazonia, os
quais s@o solos antropogénicos conhecidos pela elevada fertilidade
associada a presenga de P, Ca, Mg, Zn, Mn e ao alto teor de C
estdvel (de origem pirogénica).*® Essa caracteristica contribui com
a estabilizacdo da matéria orginica no solo (MOS), proporciona
aumento da atividade microbiana e o sequestro de carbono.’'33 Além
disso, contribui para o aumento da capacidade de troca catidnica
(CTC) dos solos.?3* As Terras Mulatas e Terras Pretas apresentam
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, contudo, diferenciam-
-se basicamente na quantidade de artefatos presentes. Nas Terras
Mulatas os artefatos sdo quase inexistentes. Apesar de todas estas
vantagens de adicionar biochar ao solo, a obtencdo deste material
requer consumo de energia tanto para a secagem da biomassa quanto
para a pirdlise, sendo também uma preocupacio a possibilidade de
formac@o de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA), que sdo
compostos organicos persistentes.*3¢ A formagio de HPA no biochar
é dependente da biomassa, da temperatura de processamento, da
natureza quimica da atmosfera usada em sua produg¢ao (se oxidante,
inerte ou redutora).’>-7-3%

Estudos de liberagdo de nutrientes em colunas sdo fundamentais
para avaliar as caracteristicas do material quanto sua possivel influ-
éncia na fertilidade, se adicionados aos solos. Pesquisas dessa natu-
reza com o biochar tém sido conduzidos,'>'*? porém o emprego
de CH em solos sdo ainda escassos na literatura.* Estudo conduzido
por Kanthle ef al.** avaliou o efeito da liberagao de nitrato em um
solo da India (Inceptisol) com diferentes concentraces de carbono
organico (1,18; 0,97 e 0,79%) para o controle e com trés taxas de
aplicagdo de biochar de talo de milho (10, 20 e 40 t biochar/ha de
solo). Os autores observaram reducio na libera¢do de nitrato em
fun¢@o do aumento de CO no solo e também para a maior taxa de
aplicacdo de biochar. Outro estudo conduzido com a adi¢do de 1%
de trés tipos de biochar de madeira (Quercus lobata, Pinus taeda e
Tripsacum floridanum) foi aplicado em estudos de coluna contendo
areia e dois tipos de solos da Fldrida, Estados Unidos (Neossolo e
Ultissolo argiloso) sendo observado o efeito de sor¢do de carbono
organico, N e P em fungédo do tipo de carvao e do tipo de solo.”
Pratiwi et al.*' investigaram a liberac@o de nutrientes frente a apli-
cacdo de biochar de casca de arroz em taxa de 4% em Loamy solo
(Jap@o) e observaram uma redug¢@o na liberagdo de nitrato (23%),
amonio (11%) e fosfatos (72%) quando comparado com a coluna
controle. Estes resultados sugerem que a aplicacdo de biochar
pode melhorar as propriedades do solo. O tnico trabalho com CH
de subprodutos da indistria sucroenergética disponivel® avaliou
a liberag¢do de nutrientes e carbono orgdnico com a aplica¢do de
carvao hidrotérmico lavado produzido com dcido fosférico como
aditivo, na propor¢do de 1% e 4% (m/m) em argissolo e latossolo. Os
resultados foram bastante promissores e indicaram que o argissolo e
latossolo imobilizam N e P liberados do carvao hidrotérmico, sendo
que o carbono orgénico foi liberado lentamente. Estes resultados
sugerem que o CH produzido apresenta um grande potencial para
aumentar a fertilidade do solo.

Os objetivos do presente trabalho foram (a) avaliar a liberacdo
de nitrato, ortofosfato (P), sulfato e carbono orgénico total (TOC)
com a aplicagdo de carvao hidrotérmico lavado (CHL) nas taxas (0;
1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) e de carvao hidrotérmico nio lavado (CHSL)
(10%) em dois tipos de solos brasileiros e (b) comparar o quanto as
caracteristicas dos solos podem ser melhoradas com a aplicag¢@o do
carvao hidrotérmico em compara¢do com os solos antropogénicos
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(Terra Mulata e Terra Preta de Indio) que sdo reconhecidos pela
elevada fertilidade.

PARTE EXPERIMENTAL
Amostras de solo e biomassas

As amostras de solos foram coletadas nas camadas superficiais
de 0-20 cm, secas ao ar a temperatura ambiente, homogeneizadas e
peneiradas (<2 mm).* Para os experimentos de libera¢do em colu-
na, foram utilizados 4 tipos de solos (1) argissolo (20°48°19.0”S e
49°19°40,2”W), (2) latossolo (20°4819.79”S ¢ 49°19°43.517W)30-3*
solos antropogénicos da Amazonia: (3) Terra Mulata (TM)
(3°04°05.17”S e 58°34°11.68”0)* ¢ (4) Terra Preta de Indio (TPI)
(04°04°51.9”°S e 058°24°50.70) e (5) um controle de areia quart-
zosa. Os solos antropogénicos foram coletados e tiveram liberacio
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos Ambientais
Renovaveis (Autoriza¢do de Coleta SISBIO n° 50042-2) e cadas-
tro no Sistema Nacional de Gestdo do Patrimonio Genético e do
Conhecimento Tradicional Associado (SISGen) ntimero A0018C2.

O bagago de cana-de-agticar e a vinhaca foram fornecidos por uma
usina sucroenergética da regido noroeste do estado de Sao Paulo. A
vinhaga foi armazenada em garrafas de polietileno tereftalato de 2 L
sob refrigeragdo a 10 °C e homogeneizacdo por agitagio antes do uso.
O bagacgo de cana-de-agucar foi previamente seco em temperatura
ambiente, triturado, homogeneizado e peneirado (< 0,5 mm).

Carvao Hidrotérmico

O carvao hidrotérmico foi produzido empregando carbonizacio
hidrotérmica de vinhaga e bagaco de cana-de-agucar utilizando acido
fosférico como aditivo (4%). Maiores detalhes sobre o procedimento
de carbonizag@o podem ser consultados em Melo ef al.'® e Fregolente
et al.® Foram utilizados dois tipos de carvao hidrotérmico (CH):
i) um que foi lavado (CHL) com dgua destilada até pH constante (pH
aproximadamente 3,6); ii) e o outro que nio foi submetido a etapa
de lavagem (CHSL), ou seja, ap6s o isolamento por filtracdo foi seco
a 80 °C e aplicado nas colunas. Pardmetros fisico-quimicos do CH
produzido sdo apresentados na Tabela 1.

Experimento de liberacao de nutrientes e carbono em colunas
de solo

Os experimentos de liberagio de nutrientes e carbono em colunas
de solo foram conduzidos em triplicata em colunas cilindricas de acri-
lico (40 cm de altura x 3,4 cm de didmetro interno). Na extremidade
inferior da coluna foi colocado papel de filtro comum e fechado com
tampa de PVC (perfurada). As colunas foram preenchidas e compac-
tadas com os solos (densidade de 1,47; 1,40; 1,35; 1,31 ¢ 1,63 gcm™®
para areia, argissolo, latossolo, terra mulata (TM) e terra preta de
indio (TPI), respectivamente) até 20 cm de altura. As colunas foram
afixadas em um suporte de madeira, sendo acoplado um funil com
mangueira de policloreto de vinila (PVC) para recolher as amostras
de lixiviado. No topo de cada coluna foram adicionadas 0,0; 1,0; 2,5;
5,0 e 10,0% (m/m) de CHL e 10% (m/m) de CHSL que corresponde
a uma taxa de aplicagdo de 0, 20, 50, 100 e 200 t/ha em colunas de
areia, argissolo e latossolo (Figura 1). Para os solos TM e TPI ndo
foram adicionados CH, pois a hipétese € que o CH quando aplica-
do em solos poderia melhorar a liberagdo de nutrientes e carbono
assemelhando-o aos observados em solos antropogénicos. Em cada
coluna foi percolada dgua destilada em quantidade que representa a
pluviosidade mensal acumulada. Foram percolados diariamente em
cada coluna 115 mL de 4gua destilada totalizando 3,5 L ao final de
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos solos usados: areia (controle), argissolo, latossolo, Terra Mulata (TM), Terra Preta de Indio (TPD), bagaco de

cana-de-agtcar(BC), carvao hidrotérmico lavado (CHL) carvao hidrotérmico nio lavado (CHSL)

Parametros Areia Argissolo Latossolo ™ TPI BC CHL CHSL
Areia (%) 100 87,6 37,2 38,8 73,6 a a a
Silte (%) 0,00 5,0 11,7 11,8 43 a a a
Argila (%) 0,00 74 51,1 49,4 22,1 a a a

pH (H,0) 5,84 0,06 5,20 £ 0,02 4,32+0,02 6,86 + 0,01 5,89 0,05 4,32 +0,02 3,39 +0,02 2,81 +0,01
Matéria Organica (%) 0,40 3,84 8,51 10,10 5,43 93,19 73,06 71,5
Matéria Volatil % a a a a a a 77,43 70,5
Cinzas (%) 99,60 96,16 91,49 87,14 93,63 6,81 25,98 25,2
Nitrato (mg kg™!) 29,1 +0,4 6,1 0,3 18,1 +0,4 394+1,1 12,9+ 0,2 132+ 1,1 60,9 +2,5 414 16,8
P Assimildvel (mg kg) 12,3+0,2 15,8 +0,6 342+0,2 1010 + 8,2 96 +3,9 71814 6900 £459 51007 + 304
Sulfato (mg kg™') 3,0+ 0,00 2,4 +0,00 3,1+0,01 2,9+0,01 2,4 +0,06 40,1 £ 0,01 423 £ 84 2020 + 8,0
CO* (g dm?3) a 43 5,7 52 21,8 a a a

C (%) 0,06 0,48 1,44 491 1,61 45,6 60,4 46,2

H (%) 0,37 0,29 0,87 1,92 0,30 5,88 5,60 3,85

N (%) 0,34 0,31 0,40 1,23 0,44 0,76 3,02 1,91
S% b b b b b b 1,62 3,94
0% b 2,76 5,79 9,81 1,40 40,94 3,38 18,9

* Fator de conversio CO= MO*0,58.* a= N7o analisado. b= ndo detectdvel.
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Figura 1. Esquema experimental das colunas de solo (areia, argissolo, latossolo,) com diferentes taxas de aplicagdo de 1,0%; 2,5%; 5,0% e 10,0% de Carvao
Hidrotérmico lavado (CHL) e 10,0% de Carvdo Hidrotérmico Nao Lavado (CHSL) e colunas de solo antropogénicos (TPI e TM) sem adi¢do de CH

30 dias. Apds a dosagem de dgua destilada nas colunas de solo por
um periodo de 24 h (1 evento), o lixiviado de cada coluna foi coletado
diariamente e armazenado em um frasco ambar. As amostras coletadas
(1°,2°,4°,6°, 8°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30° dia) foram mantidas sob
refrigeragdo a = 5,0 °C e analisadas dentro de até 48 h. Nas amostras
dos lixiviados foram determinados pH, nitrato, ortofosfato (P), sulfato
e Carbono Organico Total (TOC).

Caracterizacio fisico-quimica dos solos, CH e do lixiviado das
colunas

As caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo e carvao
hidrotérmico foram avaliadas por: i) densidade pelo método do anel
volumétrico,* ii) determinagdes da concentragio de sulfato e fésforo

assimildvel;*? iii) nitrato*®e iv) andlise elementar de C, H, N, S feita
utilizando um analisador elementar (Fisons, EA 1108, USA). As
porcentagens de oxigénio foram obtidas por: O =100 — (%N + %C +
9%H + %S + %Cinzas). Detalhes e informagdes para os métodos das
seguintes andlises (teor de umidade, cinza e matéria organica, matéria
volatil e pH podem ser consultadas nas referéncias citadas).!'™ Os
espectros vibracionais na regifio do infravermelho (do inglés, Fourier
Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) para as amostras de vinhaga
seca, bagaco de cana-de-agtcar, Carvao Hidrotérmico Lavado (CHL)
e Carviao Hidrotérmico Nao Lavado (CHSL) foram obtidos na faixa
espectral de 4000-400 cm™, sendo a média de 20 varreduras (Perkin
Elmer, Spectrum Two UATR, USA).

As andlises granulométricas das amostras de solos foram deter-
minadas pelo método do densimetro.”’ Para a vinhaga e lixiviado
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das colunas de solo, as concentracGes de sulfato e ortofosfato (P)*
e nitrato*® foram determinadas por métodos espectroscépicos e o
Carbono Organico Total foi determinado por um analisador de car-
bono organico total, (TOC-VCSN, Shimadzu).

Analise Estatistica: Analise de Componentes Principais (PCA)

Uma andlise exploratéria dos dados obtidos foi conduzida utili-
zando Anélise de Componentes Principais (PCA). A matriz de dados
(X) foi autoescalonada e os escores e os loadings foram calculados
empregando o software Octave.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Propriedades fisico-quimicas do CH

O carvao hidrotérmico utilizado neste trabalho foi obtido con-
forme descrito por outros autores.'®!7# No entanto a caracterizacdo
fisico-quimica e os espectros vibracionais na regidio do infravermelho
(FTIR) tiveram de ser obtidos novamente a fim de verificar a reprodu-
tibilidade considerando que a biomassa de partida € heterogénea. A
Figura 2 apresenta os espectros FTIR para as biomassas (a) vinhaga,
(b) bagaco de cana-de-agticar, (c) Carvao Hidrotérmico Lavado (CHL)
e (d) Carvio Hidrotérmico Nao Lavado (CHSL). Para as biomassas,
na regido de 3500 cm™ a 3000 cm’!, observa-se uma banda larga de
intensidade média correspondente aos estiramentos de grupos O-H
e N-H. O estiramento O-H pode ser atribuido a presenca de funcdes
dlcool e fendis e N-H a presenca de funcdes aminas e amidas. Para
as amostras CHL e CHSL observa-se diminui¢do na intensidade da
banda larga entre 3500 a 3000 cm' indicando a eliminagdo de grupos
hidroxila através da reagdo de desidratagdo que ocorre no processo de
CHT.*® Bandas em aproximadamente 2960, 2938, 2926 cm’!, para a
vinhaga e bagaco de cana-de-agtcar, e bandas entre 2800 a 3000 cm™,
para CHL e CHSL, correspondem a grupos alifdticos e sdo atribuidos
aos estiramentos assimétrico (-CH,) e simétrico (-CH,).**! A regido
entre 1700 a 1600 cm™ (1712, 1687, 1601, 1605 cm™) apresentou
bandas que indicam a ocorréncia de reagdes de carboxilagio e aro-
matizagdo do carvao hidrotérmico.'®

Para as amostras de carvdo hidrotérmico, a banda na regido de
1700 cm* pode ser atribuida aos modos de estiramento C=0 de acidos
carboxilicos, com uma possivel contribuicao de C=0 de amidas. A
banda na regido de 1600 cm™ pode ser atribuida a ligacoes C=C de
anéis aromadticos, o que evidencia a aromatizagio do carvdo hidro-
térmico.'® A banda em 1394 cm™! presente na vinhaga (Figura 2a)
pode ser atribuida ao modo de vibragdao NO;, o que corrobora
com os resultados obtidos por Melo et al.'® As banda na regido de
1460-1000 cm! sé@o caracteristicas de materiais celuldsicos, os quais
apresentam vibragdes relacionadas aos grupamentos hidroxilas, éste-
res, éter e vibragdes de deformacio O-H.*® Uma banda intensa e larga
entre 1200-900 cm™! pode nos carvdes ser atribuida aos estiramentos
da ligagdo C-O-C, de ligacdes P-O e P-O-H, bem como de Si-O-Si
tanto no espectro de FTIR do bagaco de cana-de-agticar quanto dos
carvoes hidrotérmicos. Especificamente, na regido de 1031 cm' para
o espectro de bagaco de cana-de-aguicar pode ter contribuigdes de
Si-O-Si. Bandas entre 1112 e 1047 presente no CHL e CHSL, cor-
respondem ao estiramento (P-O e P-O-H) a partir das fases de PO,
e HPO,? que foram confirmadas por MELO et al.'® por andlise de
Difracdo de Raios X (DRX) em carvao hidrotérmico obtido com a
mesma matéria-prima e mesmas condicoes de reacdo. Essas bandas
também podem ser atribuidas a C-O-C de anéis glicosidicos da ce-
lulose e contribuigdes de Si-O-Si. Para CHSL também foi observada
banda em 670 cm™ que pode ser atribuida ao anion sulfato, devido
a presenca da fase cristalina CaSO,, previamente confirmado por
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Figura 2. Espectros FTIR para as amostras de (a) vinhaga, (b) bagago de
cana-de-agiicar,(c) Carvao Hidrotérmico lavado (CHL) e (d) Carvao Hidro-
térmico Nao Lavado (CHSL)

andlise de DRX.' Segundo esses autores, a sua presenga € decorrente
do sulfato presente na vinhaca, que corrobora com concentracdes
significativas de Ca e S encontradas no carvao hidrotérmico.

As caracteristicas quimicas do carvao hidrotérmico (CHL e
CHSL), bagago de cana-de-agucar, TPI, TM, Latossolo, Argissolo e
Areia sdo apresentadas na Tabela 1. O carvao hidrotérmico produzido,
CHL, apresentou 60% de C, 5,6% de H, 3,0% de N e o CHSL possui
de 46% de C, 3,9% de H, 1,9% de N. Para o CHL, os valores foram
semelhantes aos obtidos em trabalhos jd realizados pelo grupo!®!7-
e por outros autores.” Dessa forma, observa menor quantidade dos
elementos C, H e N na amostra CHSL possivelmente, devido a fragdo
inorganica que foi lixiviada durante o processo de lavagem do carvao.

A raz@o molar O:C para o CHL e CHSL foi de 0,04 e 0,61,
respectivamente, que permite sugerir que este material quando
aplicado no solo terd longo tempo de meia-vida, sendo este superior
a 100 anos para o CHSL.> Esta diferenca entre o CHL e o CHSL,
provavelmente se deve ao processo de lavagem, sendo associada a
remog¢do de moléculas de baixa massa molecular e soliveis em dgua
advindas da decomposic¢do incompleta da biomassa.

Os carvdes produzidos também apresentaram elevados teores
de matéria orgénica o que corrobora com estudos anteriores.'®¥* A
concentracdo de fésforo assimildvel, nitrato e sulfato no CHSL sdo
praticamente sete, sete e cinco vezes maiores do que no CHL, res-
pectivamente (Tabela 1). Deste modo, esses resultados sugerem que
o CHSL pode apresentar potencial para uso agricola superior quando
do emprego do CHL.!6¥

Destaca-se os baixos valores de pH (Tabela 1) dos carvdes
hidrotérmicos (CHL = 3,39 e CHSL = 2,81) que estd associado ao
processo de carbonizagdo e as condi¢des do meio reacional. A apli-
cacdo do CHL e CHSL no solo provavelmente requererd correcio
de acidez, bem como da microflora presente ou que se desenvolvera
na presenga de cada tipo de solo e diferentes taxas de cada tipo de
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CH empregado. Alguns trabalhos relatam que o uso de CH em solos
aumenta a reten¢do de dgua e a biomassa microbiana, sendo que a
degradacdo microbioldgica de alguns compostos organicos tem sido
associada a um aumento do pH, sendo este processo dependente do
tempo de contato CH/solo.>>

Comportamento do pH, carbono orgéanico total e nutrientes
nos lixiviados das colunas de solo

Variagdo do pH nos lixiviados

Os valores de pH do lixiviado das colunas de areia, argissolo,
latossolo com adi¢do de CHL e CHSL e dos solos TM e TPI estdo
apresentados na Figura 3. Para todas as colunas, a oscilacdo do pH
ao longo da passagem de diferentes volumes acumulados de dgua

|+ A-C

-O~ A-CHL 1,0%

—~/\~ A-CHL 2,5%
A-CHL 5,0%

X A-CHL 10,0%

<} A-CHSL 10,0%

Quim. Nova

foi da ordem de 0,5 unidades de pH, com excecdo das colunas de
latossolo e aquelas com taxa de aplicacdo de 10,0% de CHSL. A
maior variagio foi observada para a coluna contendo areia (A-CHSL
10,0%), cujo pH variou de 2,72 nos primeiros volumes de lixiviado
tendo este valor aumentado para pH 4,37 até ultimo evento (Figura 3a).
Concomitantemente o comportamento do pH nas colunas de argissolo
(Figura 3b) foram semelhantes aos observados para a coluna de areia
(Figura 3a). Para a coluna AR-CHSL 10,0% o pH variou de 2,95 no
primeiro evento de lixiviagdo aumentando para pH 3,92 no final do
experimento. As colunas de latossolo (Figura 3c) apresentaram pH
mais dcido dentre os solos estudados, para a coluna controle L-C com
variagdo (4,40 a 6,29) do inicio até o final do experimento. Ja para
colunas com adi¢io L-CHL 1,0% foi observado variagdo de pH de 4,30
a 6,13, jd para as colunas L-CHL 2,5%, L-CHL 5,0%, L-CHL 10,0%
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Figura 3. Valores de pH no lixiviado das colunas de solo: contendo (a) Areia e CHL 1,0%,2,5%,5,0% e 10,0% e CHSL 10% (b) Argissolo e CHL 1,0%;2,5%,5,0%
e 10,0% e CHSL 10% e (c) Latossolo e CHL 1,0%;2,5%,5,0% e 10,0% de e CHSL 10% em comparagdo com os experimentos conduzidos com (d) solos TM e

TPI sem adi¢do de CH
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e L-CHSL 10,0% foi observado o decréscimo do pH com o aumento
da adic@o de CH. Para solos antropogénicos foram observados maiores
valores de pH, sendo que a TM apresentou pH bdsico de 7,75 a 7,89
e para a TPI de 6,72 a 7,08. A aplicag@o de diferentes taxas de CH no
solo ocasionou a diminui¢do do pH. Assim, verifica-se a necessidade
de empregar corretivos de acidez, o que ird proporcionar o aumento
do pH, em condi¢des favordveis para a disponibilidade de nutrientes,
o que € interessante do ponto de vista agrondmico. Além disso, como
ja discutido acima, apds a aplicagdo do CH no solo a presenca de
microorganismos pode contribuir para o aumento do pH.>

Comportamento do carbono orgdnico total e nutrientes nos
lixiviados das colunas de solo

A Figura 4 apresenta as concentragdes de TOC, NOy, ortofosfato
(P) e SO, liberadas em cada evento de lixiviagdo durante o periodo
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de 30 dias para o controle (areia) e os solos argissolo, latossolo, com
aplicacdo de CHL nas taxas de 1,0%; 2,5%; 5,0% e 10,0% e apli-
cacdo de CHSL na taxa de 10,0%, bem como para os experimentos
conduzidos com os solos TM e TPI sem adicdo de CH.

Na Figura 5 sdo apresentadas as concentracdes de liberagcdo
acumulada de TOC, NOy, ortofosfato (P) e SO,> até os 30 dias, bem
como as porcentagens de liberagdo normalizadas em fungdo da coluna
controle e referente ao que o CH possui inicialmente.

Como pode ser visto na Figura 4a, b, c, d, a liberagdo de TOC
no lixiviado das colunas de solos variou em fun¢do do tipo de solo,
da taxa de aplicagdo de CH e do tipo de carvdo hidrotérmico se
lavado (CHL) ou ndo (CHSL). Os resultados demonstraram que
ocorre liberacdo constante de carbono, o que € atrativo para fins de
uso agricola, considerando ainda o papel dos microorganismos nas
transformacdes de carbono e nitrogénio. Para as colunas de areia
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Figura 4. Concentragdo de nutrientes TOC (a-d), NO4(e-h), ortofosfato (P)(i-1), SO/ (m-p) liberados em experimentos de colunas de solo contendo terra
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controle) e com adigdo de 1,0; 2,5; 5,0; 10,0% de Carvdo Hidrotérmico Lavado (CHL) e 10,0% de Carvdo Hidrotérmico Nao Lavado (CHSL)
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com adi¢do de CHL (Figura 4a), as maiores concentracdes didrias
(173 + 15 pg g! solo) ocorreram no primeiro evento de lixiviacéo,
até 132 mL. Os valores maximos e minimos das concentragdes
didrias para as respectivas colunas foram de: A-CHL 1,0% (19,6 a
4,6 ug g'), A-CHL 2,5% (38,6 a 11,4 pug g"), A-CHL 5,0% (89,3 a
22,7 ug g"), A-CHL 10,0% (173 a 31,4 pg g'), e A-CHSL 10,0%
(4198 a 32,9 ug g'). As colunas de areia sem adi¢ao de CH (A-C),
consideradas controle, apresentaram as menores concentragcdes de
TOC, como era de se esperar, com valores maximo e minimo de 4,5
e 1,6 ug g!. Para o argissolo, as concentracdes maximas e minimas
de TOC foram de: AR-CHL 1,0% (33,4 a 8,4 ug g'), AR-CHL 2,5%
(56,1 a 17,8 ug g'), AR-CHL 5,0% (74,3 a 22,2 ug g''), AR-CHL
10,0% (169 a 17,4 ug g"), e AR-CHSL 10,0% (3256 a 47,5 pg g).
Para a coluna de argissolo sem adi¢do de CH (AR-C) as concentra-
¢des mdximas e minimas foram de 22,9 a 5,8 pg g, respectivamente
(Figura 4b). Para o latossolo (Figura 4c¢), as concentragdes maximas
e minimas de TOC foram menores do que as observadas para argis-
solo, sendo L-CHL 1,0% (32,1 a 6,7 pg g'), L-CHL 2,5% (33,1 a
12,8 ug g"), L-CHL 5,0% (58,9 a 23,2 g g'), L-CHL 10,0% (103 a
19,9 pg g, L-CHSL 10,0% (2891 a 65,9 pug g') e CH (L-C) (29,6
e 3,8 ug g). Entre os dois principais solos brasileiros e o experi-
mento controle (areia), as maiores concentragdes foram observadas
na areia. Os menores valores de TOC para latossolo seguidos de
argissolo sugerem que estes solos retém parte do carbono que estd

sendo liberado do carvao hidrotérmico, o que pode ser explicado em
funcao do teor de argila e 6xidos de Fe e Al que € maior no latossolo
do que no argissolo (Tabela 1). A maior retencio de carbono nestes
solos estd associada a0 mecanismo de interagdo organomineral, que
ocorre entre os grupos carboxilas da matéria organica por meio de
interacdo eletrostdtica e troca de ligantes conforme discutido por
alguns autores na literatura.’®>’

As concentracdes de TOC acumulada e liberada para todas as
colunas de solos (Figura 5a) contendo CHSL 10,0% foram até 13 ve-
zes superiores quando comparada com as colunas contendo a mesma
taxa de 10,0% de CHL. Desta maneira, a aplicagdo de CHSL poderd
trazer maiores beneficios ao solo do ponto de vista de liberacdo de
carbono organico, além de que do ponto de vista industrial requererd
menor uso de d4gua. No entanto, faz-se necessdria uma investigacao
acerca da existéncia ou ndo de possiveis compostos organicos toxicos
ou benéficos que possam ser liberados.® Entre as taxas aplicadas de
CHL (1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) houve liberacio crescente de TOC para
as colunas de areia e argissolo (Figura 5a). No latossolo, a liberacdo
é crescente até a taxa de 5,0%. Ao comparar os tipos de solo, € pos-
sivel observar que nas colunas de areia os valores de concentrag¢des
acumulada e liberada de TOC sdo maiores, seguidos das colunas de
argissolo, quando comparada com as colunas de latossolo (Figura 4
a,b,c e 5a). Para as colunas que receberam os solos antropogénicos as
liberagdes também foram maiores nos primeiros eventos de lixiviacio
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paraa TM (111 = 3,3 ug g) e no final as concentragdes diminuiram
até 26,2 + 2,4 ng ¢! (Figura 4d). Para a coluna de TPI (Figura 4d),
ocorreram variagdes nas concentracdes desde o inicio até o final do
experimento, apresentando concentracdo méxima de 69,6 + 2,6 e
minimade 26,3 +0,1 pug g'. Vale ressaltar que a liberagdo acumulada
de TOC nas colunas de TM e TPI (Figura 5a) foram semelhantes a
concentracio observada quando CHL foi aplicado na taxa de 2,5%
para a coluna de argissolo e latossolo, respectivamente. Nesse ponto
vale destacar que a hipdtese lancada neste trabalho, de empregar CHL
e/ou CHSL, possibilita melhorar as caracteristicas dos dois principais
solos agriculturdveis no Brasil (argissolo e latossolo), tornando-os
comparativos aos solos antropogénicos de elevada fertilidade em
termos de carbono organico liberado. Os resultados sugerem que o
emprego de CHL a partir de 2,5% ja € suficiente para alcangar esta
melhoria.

Ao se avaliar as porcentagens de liberagao de TOC referente a
concentracao inicial presente no CH (Figura 5), € possivel verificar
que o melhor aproveitamento em questdo de disponibilidade de
TOC foi observado na taxa de 5,0% de CHL para as colunas de areia
(7,5%), de 2,5% para as colunas de argissolo (7,1%) e de 5,0% para
as colunas de latossolo (5,8%).

Comportamento do nitrato nos lixiviados das colunas de solo

O perfil de liberagdo de nitrato nas colunas contendo diferentes
solos estd apresentado nas Figuras 4e, 4f, 4g, 4h. As quantidades
liberadas foram maiores até a passagem de 800 mL de volume
acumulado, apds isso ndo excedeu 3 ug g de solo. Mesmo para
os solos que receberam CHSL as concentragdes foram menores do
que 25 g g' de solo. Na Figura 5b, as concentragdes de liberagao
acumulada para nitrato em todas as colunas com aplicagio de 10,0%
de CHSL apresentaram aumento de até 7,3 vezes em relacdo as colu-
nas contendo a mesma taxa de aplicacdo de CHL. Entre as taxas de
aplicac¢@o de CHL houve variac@o nas concentracdes para as colunas
de areia, argissolo e latossolo. Para as colunas de areia e argissolo
entre as taxas de CHL (1,0; 2,5 e 5,0%) houve liberagdo decrescente
de nitrato, ja para as colunas de latossolo entre as taxas de CHL
(2,5;5,0 e 10,0%) ocorreu liberagdo crescente quando comparado as
colunas sem aplicacdo de CHL para os respectivos solos. Uma vez
que, a concentracdo acumulada de nitrato para a coluna de latossolo
contendo a taxa de aplicag¢@o de 1,0% de CHL foi semelhante a coluna
controle (L-C). Além disso, as semelhantes porcentagens de liberacdo
encontradas se devem ao aumento da quantidade de nitrato contido
no CH decorrente das crescentes taxas de aplicagdo de CHL e CHSL.

Dessa maneira, ao comparar os tipos de solos (Figuras 4e, 4f,
4g e 5b), € possivel observar nas colunas de areia que os valores das
concentracdes acumuladas e liberadas de nitrato s3o maiores, segui-
do das colunas de argissolo e latossolo. Para a taxa de aplicagio de
10,0% de CHSL, comportamento inverso foi observado. Inferindo
que maior retencdo e/ou imobilizagdo de nitrato foram observados
nos lixiviados das colunas de argissolo e latossolo e principalmente
no CH. Estes resultados corroboram com os observados por Bento et
al.® para o emprego de taxas de 1 e 4% de CH, bem como para outros
estudos empregando a aplicagdo de diferentes taxas de biochar.*!>
A baixa liberac@o de nitrato no lixiviado das colunas de solo com
adicdo de CH, permite inferir que a maior parte do nutriente ficou
imobilizado no CH.

Para as colunas de solos antropogénicos (Figuras 4h e 5b) maiores
concentracdes de nitrato ocorreram no primeiro evento de lixiviagao,
paraa TM (21,1 £3,8 ug g") e TPI (1,1 + 0,2 ug g), no decorrer do
periodo as concentra¢des acumuladas foram menores que o limite de
detecgdo do método (0,27 mg L!). Dessa maneira as concentragoes
acumuladas de nitrato para as colunas de TM e TPI foram semelhantes
as concentragdes acumuladas para as colunas de areia e latossolo
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contendo 10,0% e 1,0% de CHL, respectivamente. Algumas hip6teses
permitem explicar o comportamento observado, a destacar a rapida
perda de nitrato nos primeiros eventos de lixivia¢do, a qual pode
ter ocorrido em razdo do fon NO; ser fracamente retido nas cargas
elétricas negativas dos coléides do solo, apresentando grande mobi-
lidade.*! Além disso, o carbono presente no CH (Tabela 1) liberado
durante o periodo de 30 (Figura 5) contribui para o incremento de
matéria organica no solo e com o auxilio de microorganismos age
imobilizando N.>* Alguns autores também relataram o efeito da
imobiliza¢do ou adsorgdo de nitrato no solo.*!¢?

Comportamento do ortofosfato nos lixiviados das colunas de solo

Para as colunas de solo com aplicagdo de CHL, os valores das
concentracdes didrias ndo excederam 11 pg g solo (Figura 4i, 4,
4k). Por outro lado, para as aplicacdes de 10,0% de CHSL foram
observados elevados valores de concentraciio nos primeiros eventos
de lixiviag@o. Os valores das concentragdes mdximas e minimas para
as colunas foram de A-CHSL 10,0% (3654 + 73 a 8,3+ 0,02 pg g'!
solo), AR-CHSL 10,0% (643 £49 a 2,1 £ 0,02 ug g"' solo), L-CHSL
10,0% (1013 =17 a 32,2 £ 0,5 pug g' solo).

Para o CHL, os valores das concentragdes mdximas e minimas
foram de A-CHL 10,0% (10,8 = 0,14 a 2,4 + 0,13 pg g' solo),
AR-CHL 10,0% (0,03 = 0,00 a 0,01 + 0,00 pg g’ solo) e L-CHL
10,0% (7,9 £ 0,9 a 0,03 + 0,00 pg g solo). Dessa maneira, quanto
maior a taxa de aplicacdo de CH, maior foi a concentragdo de orto-
fosfato no lixiviado, principalmente para o CHSL. Na Figura 5c, as
concentracdes acumuladas e liberagdo de ortofosfato para todas as
colunas de solos contendo 10,0% de CHSL foram maiores em relaco
a mesma taxa de 10,0% de CHL. Desse modo, fica evidente que a
etapa de lavagem do CH influenciou na liberac¢@o de ortofosfato. Entre
as taxas de aplicacdo de CHL (1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) houve liberacio
crescente de ortofosfato para as colunas de areia e para as colunas
de argissolo para aplicacdo de 5,0 e 10,0%. Pois, para as colunas de
latossolo com aplicacio de CHL, os valores das concentracdes acu-
muladas foram menores em relagdo aos da coluna sem adicdo de CH
(L-C), dessa forma ndo apresentando liberagdo de ortofosfato. Com
iss0, a0 se comparar os tipos de solos, foi possivel observar que para
as colunas de areia os valores das concentragdes acumuladas foram
maiores em relagdo as colunas de argissolo. Desse modo, podemos
inferir que as colunas de latossolo reteve todo o ortofosfato liberado
do CHL independente da taxa de carvio empregada. E conhecido que
os solos acidos e ricos em 6xidos de ferro, bem como com elevado
teor de argila (Tabela 1) promovem a retencdo do ortofosfato, carac-
teristicas estas observadas para o latossolo.”**¢ Melo et al.'® carac-
terizaram para o CH obtido nas mesmas condi¢des dos empregados
neste trabalho e observaram que 40% de P e 90% de Ca e Mg foram
imobilizados no CH produzido, sendo esses valores confirmados
por DRX e EDS, tendo sido observada diferentes fases de fosfato
(Cay(PO,),; Cay(P,0,),.10H,0; MgKPO,.6H,0 MgHPO,.1.2H,0;
Mg,(PO,),.22H,0).

Os resultados obtidos em nosso trabalho sdo semelhantes aos
encontrados por outros autores que aplicaram biochar no solo.?*
O comportamento da liberagdao de ortofosfato nas colunas de solo
manteve um padrdo semelhante ao observado para o nitrato.

Para as colunas de solos antropogénicos (Figura 41) as maiores
concentracdes de ortofosfato ocorreram do 15° até 30° evento de
lixiviagdo. Os valores das concentragdes mdximas e minimas foram
de 1,9+0,16a0,20 +0,01 pg g solo. Menores concentra¢des foram
observadas para colunas de TPI, na qual houve variacio de concentra-
¢do durante o periodo de 30 dias. As concentra¢cdes maximas e mini-
mas foram de 0,08 + 0,01 a 0,01 + 0,00 ug g™ solo, respectivamente.
Para a TM, a liberagdo de ortofosfato foi semelhante a concentracio
observada quando CHL foi aplicado na taxa de 5,0% para as colunas
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de argissolo. Neste contexto, a disponibilidade de fosforo no solo pode
ser influenciada por reacdes de precipitagdo e reagdes de adsorgao
especifica.*! As concentragdes de ortofosfato para os solos TM foram
maiores do que para os solos TPL.%

Comportamento do sulfato nos lixiviados das colunas de solo

As maiores concentragdes de sulfato foram observadas até
800 mL de volume acumulado em todas as colunas estudadas, sen-
do que apds este volume o sistema pode ter alcangado o equilibrio
(Figura 4m, 4n, 40). Para as colunas de areia com adi¢ao de CHL
(Figura 4m), as maiores concentracdes didrias (530,9 65 ug g™ solo)
ocorreram nos primeiros eventos de lixiviagdo, até€ 460 mL. Os valores
méaximos e minimos das concentragdes didrias para as respectivas
colunas foram de A-CHL 1,0% (90,6 a 4,4 pg g"), A-CHL 2,5%
(113 a4,3 ug g'), A-CHL 5,0% (251 a 5,1 pg g'), A-CHL 10,0%
(531 28,0 ugg"), e A-CHSL 10,0% (3215 a 8,8 ug g'), indicando
que quanto maior a dose de CH empregado maior a concentra¢do
liberada. As colunas de areia sem adi¢do de CH (A-C), consideradas
controle, apresentaram menores valores de concentracdo de sulfato.
As concentragdes maximas e minimas foram de 9,6 a 2,8 ug g,
respectivamente.

Para as colunas de argissolo (Figura 4n), as concentragdes foram
menores quando comparadas as colunas de areia, indicando que o solo
retém mais sulfato. Os valores maximos e minimos das concentragdes
de sulfato foram de AR-CHL 1,0% (54,9 a 6,4 pg g'), AR-CHL
2,5% (107 a7,3 pg g"), AR-CHL 5,0% (173 a 4,3 pug g"), AR-CHL
10,0 (201 a 11,3 ug g') e AR-CHSL 10,0 (3165 a 8,1 pg g') quando
comparado a coluna de argissolo sem aplicacdo de CH (AR-C), apre-
sentando valores maximos e minimos de 20,7 a 1,6 ug g™'.

Para as colunas de latossolo (Figura 40) as concentragdes didrias
de sulfato foram ainda maiores do que para as colunas de argissolo
e areia (Figura 4 m, n). Os valores maximos e minimos das concen-
tragdes de sulfato foram de: L-CHL 1,0% (54,9 2,0 ug g''), L-CHL
2,5%(98,3a7,2ugg"), L-CHL 5,0% (248 a3,6 ug g*), L-CHL 10,0%
(470a 1,9 ug g") e L-CHSL 10,0% (2046 a 26,6 pg g e L-C (22,5 a
5,6 ug g1). Estes valores permitem inferir que tanto o latossolo quanto
o CH liberam sulfato. O comportamento da libera¢do de sulfato nas
colunas de solo manteve um padrdo semelhante ao observado para o
Carbono Organico Total.

Na Figura 5d, as concentra¢des acumuladas de sulfato para co-
lunas de areia e latossolo com aplicagdo de 10,0% de CHSL foram
aproximadamente 7 vezes maiores em comparacdo com as colunas
contendo a mesma taxa de 10,0% de CHL. Entre as taxas de CHL (1,0;
2,5; 5,0 e 10,0%) houve uma liberacdo crescente para as colunas de
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areia, argissolo e latossolo. Ao comparar os tipos de solos, € possivel
observar que nas colunas de latossolo os valores das concentracdes
acumuladas e liberadas de sulfato foram maiores quando comparadas
as colunas de areia e argissolo para as taxas de aplicacdo de CHL
(1,0% e 2,5%) e para a taxa de 10,0% de CHSL. Entretanto, na taxa
de 10,0% de CHL a coluna de areia apresentou maior concentragao
acumulada e liberada, seguida de latossolo e argissolo.

Para as colunas de solos antropogénicos, as concentra¢des didrias
de sulfato foram baixas em relagio aos solos controle e aqueles com
aplicagdo de CH. Para TM, a maior concentra¢do ocorreu no primeiro
evento de lixiviagao (11,1 = 1,7 pg g") e para a TPI no 1° até o 4°,
apresentando varia¢do de 5,1 a 7,9 pg g'.

Ao avaliar as porcentagens de libera¢do de sulfato (Figura 5d) é
possivel verificar que o melhor aproveitamento de disponibilidade
de sulfato foi observado nas taxas de CHL de 1,0% para a coluna de
areia (10,6%), de 2,5% para a coluna de argissolo (6,6%) e de 10,0%
para coluna de latossolo (9,8%). Vale destacar que as hipéteses para
explicar a liberacao de sulfato se fundamentam na capacidade de
mineralizagdo do S, que é mediada por atividade microbiana,®® bem
como o efeito de coldides inorganicos e teor de argila e de 6xido de
Fe e AL.%7

Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada aos
dados dos pardmetros determinados nas amostras dos lixiviados
para as colunas contendo TM e TPI, areia, argissolo e latossolo com
aplicacdo das taxas de 1,0; 2,5; 5,0; e 10,0% de CHL. Cabe ressaltar
que os dados foram tratados sem a inclusdo das colunas contendo
CHSL, pois os resultados obtidos para estas sdo muito discrepantes
das demais, obtendo valores muito elevados que acabam por nao
permitir uma boa separagdo das colunas contendo apenas o CHL.
A primeira componente principal (PC1) correspondeu a 43,8% da
variancia dos dados, a PC 2 a2 42,2% e a PC 3 a 5,9%. As varidveis
mais significativas foram escolhidas tomando-se valores (em médu-
lo) acima de 0,4. O grafico da PC1 versus PC2, em que h4 a maior
variancia dos dados, 86%, pode ser visualizado na Figura 6a. Os
parametros que influenciam de modo positivo a PC1 foram sulfato
e TOC para as colunas de areia, argissolo e latossolo contendo CHL
na taxa de 10,0%. Ainda foi possivel observar que esses parimetros
influenciam positivamente e preferencialmente as colunas de latossolo
quando comparada com areia e argissolo. Bem como, cabe ressaltar
que para as colunas de areia e argissolo, a lixiviagdo de sulfato e de
TOC ¢ influenciada juntamente com o pH inicial, enquanto para as
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Figura 6. Grdfico a) da componente principal 1 (PCI) versus componente principal 2 (PC2) e b) da componente principal 1 (PCI1) versus a componente
principal 3 (PC3) aplicada aos dados de lixiviagdo nas colunas contendo TM e TPI e contendo areia, argissolo e latossolo com 1,0, 2,5, 5,0, e 10,0% de CHL
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colunas de latossolo o pH final acompanha a lixivia¢do desses para-
metros. Ja os parametros nitrato e pH inicial influenciaram de modo
positivo a PC2 para as colunas contendo TM e areia. Nitrato € um fon
que apresenta grande mobilidade e elevada solubilidade, interagindo
fracamente com particulas de solo, principalmente com particulas
maiores como areia. O grafico da PC1 com a PC3 correspondente a
49,7% da variancia dos dados (Figura 6b) mostrou praticamente o
mesmo comportamento observado na Figura 6a, porém, o pH inicial
teve uma influéncia positiva na lixiviagdo dos nutrientes da coluna
contendo TPL

CONCLUSAO

Este estudo mostra que a adicdo de diferentes taxas de carvao
hidrotérmico, obtido da carbonizac¢do de bagaco de cana-de-agicar
e vinhaga, em solos (latossolo e argissolo), foi capaz de alterar a
dindmica de alguns nutrientes e teor de carbono. Para o CHL as
maiores taxas (5,0 e 10,0%) resultaram nas maiores liberagdes de
anions e matéria organica quando comparado com 0s experimentos
que receberam taxas 1,0 e 2,5%. As liberagdes de sulfato e carbono
organico total foram maiores para as taxas de aplicagdo de 10,0%
de carvao hidrotérmico ndo lavado e para as taxas de 5,0% e 10,0%
de carvio hidrotérmico lavado. O nitrato e ortofosfato foram retidos
nos solos para todas as taxas de CHL empregado, sendo maiores para
o CHSL. Os resultados permitem concluir que € possivel melhorar
as propriedades dos solos, tais como a libera¢ao de TOC e sulfato,
tornando possivel ajustar a melhor taxa de aplicagdo em funcdo das
necessidades da cultura que venha a ser cultivada. A liberacdo de
TOC, nitrato, sulfato e ortofosfato nos solos antropogénicos estudados
¢é lenta, o que justifica a fertilidade elevada por longo tempo deste
material. Quando comparado o efeito da aplicacdo de diferentes taxas
de CHL em solos de baixa fertilidade como argissolo e latossolo foi
possivel observar maior liberagdo, o que € indicativo de que o CH
melhora as propriedades desses solos, mas provavelmente nido por
um periodo de tempo tdo longo quanto ao observado para os solos
antropogénicos.
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