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Resumo — O objetivo deste trabalho foi caracterizar o processo de mineralizagdo do C em amostras de cama
de frango e de seu respectivo biocarvao, além de determinar a capacidade de troca cationica (CTC) e as taxas
de mineralizacdo do C nos solos tratados com cama de frango e biocarvao. A mineralizacdo do C foi avaliada
em experimento com quantificagdo do C-CO, liberado a partir de incubagao (64 dias) de misturas de solo com
cama de frango e de solo com biocarvao, em doses equivalentes a 0, 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 mg kg de
C. Ao final da incubag¢do, determinaram-se, nas amostras de solo, o teor de C, o pH e a CTC. A mineralizagao
do C dos materiais obedeceu a cinética quimica de primeira ordem. Os fluxos de C-CO, foram mais intensos
dos 20 aos 40 dias de incubacdo, seguidos da reducdo desses fluxos até a estabilizacdo no tempo. As taxas de
mineralizagcdo do C da cama de frango e de seu biocarvao foram respectivamente de 49,7 e 5,1%. Incrementos
da CTC foram observados nos tratamentos com biocarvao, em consequéncia da elevaciao do pH, e, em ambos
os materiais, em consequéncia de alteragdes do teor de C no solo.

Termos para indexacao: biochar, carbono do solo, mineraliza¢ao do carbono, pH do solo, sequestro de carbono,
taxa de mineralizagdo.

Mineralization and effects of poultry litter biochar on soil
cation exchange capacity

Abstract — The objective of this work was to characterize carbon mineralization process in poultry litter samples
and in its biochar, as well as to determine the soil cation exchange capacity (CEC) and the C mineralization rates
in soils treated with poultry litter and biochar. Carbon mineralization was evaluated through the quantification
of released C-CO, from mixtures of soil and poultry litter and of soil and biochar at doses equivalent to 0,
1,000, 2,000, 4,000, and 8,000 mg kg' C, in a 64-day incubation experiment. At the end of the incubation
period, carbon content, pH, and CEC were determined in soil samples. Carbon mineralization of the materials
fitted to first order kinetics equation. Fluxes of C-CO, were more intense from 20 to 40 days of incubation,
followed by flux decreases until their stabilization. Carbon mineralization rates of poultry litter and its biochar
were respectively 49.7 and 5.1%. Increases of CEC were observed in the biochar treatments, as a consequence
of pH rising, and in both materials due to soil-carbon content alterations.

Index terms: biochar, soil carbon, carbon mineralization, soil pH, carbon sequestration, mineralization rate.

Introducao

O solo agricola — entendido como compartimento
global que regula fluxos de matéria e energia com a
hidrosfera, atmosfera e biosfera — tem remetido a ideia
de qualidade do sistema edafico relacionada as suas
funcdes no ambiente e a promogao da produgdo agricola
(Doran & Parkin, 1994; Aratjo et al., 2012). Pelo fato
de a qualidade do solo ndo ser diretamente mensuravel,
utilizam-se indicadores para essa avaliacdo, dentre os

quais destaca-se o status de carbono (C) ou de matéria
organica edafica no solo (Reeves, 1997; Vezzani &
Mielniczuk, 2009). Nesse sentido, sistemas produtivos
vém sendo redesenhados de forma a privilegiar
aportes de C e minimizar perdas, estas ultimas
caracterizadas principalmente pela emissdo de CO,,
em consequéncia da atividade microbiana edafica.
O plantio direto — com rotacao de culturas, multiplos
ciclos produtivos no ano e mobilizagdo do solo restrita
a linha de plantio/semeadura — ¢ exemplo e sintese de
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eficiéncia no sequestro de C pelo solo (Corazza et al.,
1999; Lovato et al., 2004; Seben Junior et al., 2014).
Outras alternativas, também fundamentais no balango
entre aportes e saidas, passam pela aplicacao de fonte
externa de C no solo, como na reciclagem agricola de
residuos orgénicos.

A pirdlise da biomassa a temperatura maxima
de 700°C e com baixa ou zero concentracdo de O,
tende a incrementar a estabilidade de C no biocarvao
produzido, em comparagdo a biomassa original
(Lehmann et al, 2006). Assim, a aplicagdo do
biocarvdo deve representar alternativa mais efetiva
para o sequestro de C em sistemas agricolas. Entretanto,
permanecem dividas acerca da influéncia do biocarvao
sobre a dindmica da matéria orgénica original do solo
(Steinbeiss et al., 2009) e sobre a ocorréncia de outros
beneficios, normalmente associados a elevagao do teor
de C edafico. Em consequéncia da maior estabilidade
dos compostos de carbono no biocarvao, em relagdo
aos compostos organicos de residuos vegetais e do
solo, decréscimos da matéria orgéanica original do solo
podem ser esperados (Wardle et al., 2008).

Em consequéncia da expansdo do setor avicola
no Brasil, de 1,7 para 12,3 milhdes de t por ano de
carne de frango, de 1987 a 2013 (Unido Brasileira de
Avicultura, 2007, 2014), e da proibicao de uso da cama
de frango na alimentag@o animal (Unido Brasileira de
Avicultura, 2007, 2014), um excesso desse residuo ¢
gerado. Entre as alternativas para destinagdo final da
cama de frango tem-se seu uso direto no solo agricola,
como fonte de matéria organica e nutrientes, ou uso apos
compostagem para esta mesma finalidade; ou, ainda, a
producdo de energia e biofertilizante em biodigestores.
Apirdlise da cama de frango para obtencao de biocarvao
representaria uma opgdo adicional para reciclagem
desse residuo na agricultura, principalmente visando
sequestro de C no solo. No entanto, o sequestro de
C no solo ndo deve ser a motivagdo exclusiva para
0 uso agricola de biocarvao, pois os pagamentos por
servicos ambientais e créditos de carbono ndo estdo
bem estabelecidos ou regulamentados (Cunha et al.,
2013). O estabelecimento da relacdo entre possiveis
incrementos de C, em solos tratados com biocarvao,
e beneficios outros associados a tais incrementos
tornam-se fundamentais. Ao se considerar que a fragao
organica, em solos muito intemperizados, responde
por 56 a91% da CTC (Van Raij, 1969), uma motivacao
interessante seria o uso de biocarvdo para aumento da
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CTC. Os biocarvoes apresentam variagdo na CTC em
fungdo, principalmente, da biomassa utilizada como
matéria prima (Singh et al., 2010) e da temperatura
utilizada na pirdlise (Song & Guo, 2012). O efeito
sobre a CTC pode ser associado a desprotonacao de
H* a partir da superficie de particulas minerais ou
orgénicas com carga variavel, em consequéncia do
aumento do pH pela alcalinidade do biocarvado (Van
Zwieten et al., 2010), embora reagdes de oxidagao
abidtica e carboxilagdo, na superficie das particulas do
biocarvao, possam contribuir para a geragdo de cargas
de superficie e incremento na CTC (Cheng et al., 2006).

O presente trabalho foi realizado partindo-se da
hipotese de que a estabilidade de C no biocarvdo da
cama de frango € superior a encontrada na biomassa
original, ¢ de que os incrementos de C, nos solos
tratados com biocarvdo, sdo acompanhados por
aumentos da CTC.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o processo
de mineralizagdo do C em amostras de cama de frango
e seu respectivo biocarvao, além de determinar a CTC
e as taxas de mineralizagdo do C nos solos tratados
com cama de frango e biocarvio.

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em condi¢des
controladas, em laboratério, a partir de amostras de
cama de frango e biocarvao incubadas com solo ou
areia. A amostra de cama de frango — uma mistura de
casca de arroz e deje¢do de aves — foi obtida na regido
metropolitana de Campinas, SP, ¢ seca em estufa a
38°C até obten¢ao de massa constante. Posteriormente,
o material foi homogeneizado, moido e passado em
peneira de malha 2 mm.

O biocarvao foi produzido a partir da amostra seca
¢ moida de cama de frango, por meio de pirdlise lenta,
em reator de laboratdrio tipo leito fixo (Figura 1).
O reator (Figura 1, item 2), de formato cilindrico,
fabricado com ago inoxidavel AISI 310S, apresenta
um volume util de 3 L e opera em regime de batelada.
O reator foi hermeticamente fechado e posicionado no
interior de uma mufla (Figura 1, item 1) com controle
de temperatura. A pirolise foi realizada a 400°C, ¢ a
taxa de aquecimento foi de 10°C min'. Através de
um capilar (n® 4 — Figura 1), gas nitrogénio ao fluxo
de 1 L min' foi injetado no lado oposto a tubulacdo
de tiragem de vapores e gases nao condensaveis (n® 5
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— Figura 1). Esta corrente de gas nitrogénio tem dupla
funcdo: eliminar o ar atmosférico, inicialmente contido
no reator, e prover o arraste dos vapores e gases nao
condensaveis gerados no processo. Posicionado no
centro do reator, um tubo fechado em uma extremidade
(Figura 1, item 3), permite a inser¢ao de termopar ¢ a
mensuragao da temperatura na regido central do reator.
Esta temperatura ¢ a considerada como temperatura de
processo. Os vapores e gases nao condensaveis gerados
sdo resfriados em condensador externo refrigerado
com agua (Figura 1, item 6) e o bio-6leo ¢ coletado
em um frasco (Figura 1, item 7). A corrente de gases
ndo condensaveis (Figura 1, item 9) é passada através
de borbulhador de agua (Figura 1, item 8). Considera-
se finalizado o processo de pirolise, a temperatura de
trabalho pré-definida, quando o borbulhamento se torna
funcdo exclusiva da corrente gasosa de gas nitrogénio.
E possivel aferir visualmente o encerramento de
producdo de gases ndo condensaveis, fechando-se
momentaneamente a corrente de N gasoso. Durante
o resfriamento, a corrente de N gasoso ¢ mantida.
No resfriamento do biocarvao, o material adsorve os
gases no interior do reator e ha a tendéncia de se gerar
vacuo. Durante o resfriamento, o N gasoso impede
a ocorréncia deste vacuo e a consequente entrada de
ar atmosférico no interior do reator, o que poderia
alterar as caracteristicas do biocarvao. O tempo de
processamento depende da caracteristica do reator
e das condi¢bes de troca térmica. No caso do reator
de laboratorio (leito fixo), com didmetro de 114 mm
e espessura de parede de 3 mm, nas condigdes de

Figura 1. Representacdo do reator utilizado para a pirolise
da amostra de cama de frango e produgdo de seu respectivo
biocarvao: 1, mufla (1.000°C); 2, reator de ago oxidavel; 3,
tubo central para fixag@o de termopar tipo K; 4, entrada de gas
inerte (GN2); 5, saida dos gases reagentes; 6, condensador
resfriado a agua; 7, coletor do condensado; 8, frasco para
lavagem de gases (funciona como valvula de ndo retorno); e
9, exaustdo de gases.

processo descritas, o tempo de processo situa-se entre
30 e 45 minutos. Estabeleceu-se entdo o tempo de
60 minutos, apos ser atingida a temperatura de processo,
para desligamento da mufla. O reator de pirdlise de
laboratdrio possui uma valvula de seguranca montada
na tubulagdo de injecdo de N gasoso, ndo mostrada na
Figura 1, para alivio de pressdo do interior do reator,
para o caso de entupimento do condensador.

A cama de frango e o biocarvao foram caracterizados,
em triplicata, quanto ao pH, umidade e teores de C, N, P,
K, Ca,Mge S (Tabela 1), por meio de métodos descritos
em Andrade & Abreu (2006). A CTC dos materiais foi
determinada conforme método oficial do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2007)
para fertilizantes organicos, que emprega lavagens com
solu¢do HC1 0,5 mol L, acetato de calcio 0,5 mol L' e
posterior titulagdo com NaOH. Além disso, a CTC foi
também quantificada por meio de método alternativo
(Gléria et al.,, 1965), com solugdo de acetato de
amonio a pH 7,0 e adaptacdes descritas em Andrade
et al. (2006). O método se fundamenta no uso do NH,*
como cation-indice, fornecido via solugdo de acetato
de amoénio (CH;COONH,, pH 7,0) e deslocamento do
NH,*, por meio de troca iénica com Ca*? fornecido via
solugdo de acetato de calcio (Ca(CH;COO),, pH 7,0).
O NH,* foi determinado pelo método de destilagdo a
vapor (Cantarella & Trivelin, 2001).

Os experimentos com incubagdo, para avaliagdo da
dindmica de mineralizagdo de C da cama de frango e

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da cama de frango e do
seu respectivo biocarvao.

Atributo Cama de frango Biocarvao
pHeacn 7,8+0,0 10,2+0,1
Umidade (%) 6,2+0,1 2,8+0,0
C total (g kg™") 376+1 429+0
N total (g kg) 36,840,3 31,8+0,0
Relagdo C/N 10 13
Fosforo (g kg™') 10,5+0,3 29,4+0,6
Potassio (g kg™!) 26,9+0,9 47,2+1,0
Calcio (g kg!) 21,1£0,8 48,3+0,7
Magnésio (g kg!) 3,8+0,1 14,6+2,0
Enxofre (g kg!) 6,4+0,1 10,0+0,4
CTC® (mmol, kg!) 555428 80+4
CTC® (mmol, kg) 52144 196+4

(CTC potencial a pH 7,0, conforme método indicado pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2007), com uso de lavagens
com HCl e acetato de calcio. @CTC potencial a pH 7,0, conforme método
adaptado de Gloria et al. (1965), apresentado por Andrade et al. (2006),
com uso de acetato de amonio.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.50, n.5, p.407-416, maio 2015
DOI: 10.1590/S0100-204X2015000500008


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2015000500008

410 C.A. de Andrade et al.

do biocarvio, foram instalados com a mistura de doses
desses materiais ¢ amostras de solo ou areia.

A amostra de solo da camada de 0 a 20 cm foi obtida
de area com Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico
(Santos etal., 2006), pertencente ao Instituto Agronomico
(IAC), no Centro Experimental Central, em Campinas,
SP. Apos secagem ao ar e passagem em peneira com
malha 2 mm, trés subamostras foram encaminhadas para
determinagdes de atributos quimicos quanto a fertilidade,
conforme Van Raij etal. (2001), e analise granulométrica,
conforme Camargo et al. (2009). O solo apresentou
as seguintes caracteristicas: pH em CaCl,, 4,8+0,1;
C, 18+0 g kg!'; P extraido com resina, 2+0 mg dm;
K', 2,6£0,1 mmol, dm?; Ca™, 171 mmol, dm?;
Mg?, 60 mmol, dm3; H+Al (acidez potencial),
31+2 mmol, dm; satura¢do por bases, 45+2%; e teores
de argila e areia iguais a, respectivamente, 299 g kg! e
622 g kg

Utilizou-se também para incubagdo areia para filtro
de piscina e o preparo consistiu de queima em mufla a
550°C e posterior lavagem com solugdo de HCl a 10%
e agua deionizada, de forma a garantir a eliminacgdo de
qualquer material organico porventura presente.

A estabilidade das fontes de C foi avaliada por
meio de incubacdo, com duragdo de 64 dias, tendo-se
utilizado 300 g de solo ou areia em mistura com doses
dos materiais, conforme Coscione & Andrade (2006).

As doses de C foram igualadas entre os materiais e
corresponderam a aplicagdo de 0, 1.000, 2.000, 4.000
e 8.000 mg kg, equivalentes a 0, 2, 4, 8, 16 t ha™.
Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repetigoes.

A cama de frango e o biocarvdo foram aplicados
secos ¢ com granulometria inferior a 2 mm, com
a finalidade de homogeneizagdo das misturas e de
padronizacao do tamanho das particulas.

Além dos tratamentos com cama de frango e
biocarvao, adicionou-se um tratamento com sacarose
p-a. & dose de 2.000 mg kg' de C, para servir de
referéncia quanto a rapidez do processo de degradagdo
dos materiais, uma vez que € substrato de C facilmente
mineralizavel pela microbiota.

A incubagdo foi realizada em potes de plastico
herméticos (1,5 L), colocados em ambiente escuro e a
temperatura controlada de 28+1°C. A umidade do solo
ou da areia com os respectivos tratamentos foi mantida
a 70% da capacidade de retengdo de agua.

O C-CO, liberado foi capturado com solucdo
padronizada de NaOH 0,5 mol L' colocada em frascos,
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no interior dos potes de 1,5 L, e trocadas diariamente
nos primeiros cinco dias de incubacdo e a cada trés
ou quatro dias no restante do periodo de incubagao.
A quantificagdo do C-CO, que reagiu com a solugdo de
NaOH foi feita por meio de leitura da condutividade
elétrica (Rodella & Saboya, 1999).

Os valores do C-CO, liberado, descontado o
controle, foram acumulados no tempo, para posterior
ajuste a equagdo de cinética quimica de primeira
ordem Chyneratizaco = Co* (1 - €*), em que: Crineratizado € @
quantidade (mg kg') de C liberado, na forma de CO,,
no tempo t; C, ¢ a fracdo (mg kg') potencialmente
mineralizavel; k ¢ a constante de velocidade da reagdo
de mineralizagdo de C (por dia); e t é o tempo em dias.
Ressalta-se que C, e k s@o coeficientes do ajuste ao
modelo de cinética quimica dos resultados de C-CO,
liberado em fun¢do do tempo. Tais valores sdo validos
para a caracterizagdo do processo de mineralizagdo,
quando o ajuste ¢ significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.

Ao final da incubagdo, o solo foi seco ao ar,
peneirado em malha 2 mm e encaminhado para
analises de CTC efetiva (pH natural). O método
utilizado para determinacdo da CTC efetiva foi o de
Gloria et al. (1965), com adaptagdes descritas em
Andrade et al. (2006), em que o K* é utilizado como
cation-indice fornecido via solug¢do de KCl1 1,0 mol L!
e, posteriormente, deslocado por troca idnica pelo
Ca™ fornecido via solu¢do de CaCl, 0,5 mol L.
A determinagdo do K no extrato foi realizada em
fotometria de emissdao de chama.

A CTC potencial foi estimada por meio da
determinagdo dos teores de K*, Ca*?, Mg e H+Al,
conforme Van Raij et al. (2001), com K, Ca ¢ Mg
extraidos por resina de troca i6nica, ¢ o0 H+Al obtido
indiretamente por meio de leitura do pH SMP.

Subamostras de solo foram moidas finamente,
passadas em peneira com malha de 0,149 mm, secas
a 38°C e utilizadas para quantificacdo do teor total de
C, por combustdo a seco em analisador elementar CN.

Os resultados foram tratados estatisticamente com
analise de varidncia e posterior aplicacdo do teste
de Tukey, a 5% de probabilidade (cama de frango e
biocarvao), e de regressdo (doses).

Resultados e Discussao

A cama de frango estimulou a atividade microbiana
edafica, que foi evidenciada pelos fluxos de C, na forma
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de CO, (C-CQO,), enquanto o estimulo provocado pelo
biocarvio foi menos evidente (Figura 2). E importante
destacar que fluxos semelhantes de C-CO, entre o solo
tratado com biocarvado e o solo-controle, em diversas
datas de avaliagdo, sdo indicativos de que ndo ocorreu
prejuizo a atividade microbiana em fung&o da aplicagdo
do material pirolisado.

A liberagao de C-CO, foi mais intensa nos primeiros
2040 dias de incubagdo da cama de frango ou nos
20 dias iniciais, no caso dos tratamentos-controle e
solo com adi¢do de glicose ou biocarvao (Figura 2).
Arapida degradagdo da cama de frango ou de dejetos de
galinha, apds aplicac@o no solo, em geral, ¢ conhecida
e esperada como consequéncia da estreita relagdo
C/N do material, proxima de 10:1 (Vanegas Chacodn,
2006; Pitta et al., 2012). Também ¢ fato relatado na
literatura especializada que, durante os primeiros dias
de incubacdo, compostos organicos mais labeis sdo
preferencialmente consumidos pelos microrganismos,
e materiais mais recalcitrantes sdo acessados pela
microbiota com o decorrer do tempo e a menores taxas
(Giacomini et al., 2003; Andrade et al., 2006).

Observados os resultados de C-CO, acumulado no
tempo, para a dose de 2.000 mg kg! de C aplicada, ficou
evidente que o C aplicado ao solo via biocarvao ¢ mais
estavel do que o C presente nos compostos organicos
da cama de frango (Figura 3). O C-CO, acumulado
no tratamento com biocarvdo foi inferior a 30% do
liberado nos outros dois tratamentos e a estabilizagdo
dos fluxos ocorreu em menos de 10 dias. Para sacarose
e cama de frango, a estabilizag¢do dos fluxos de C-CO,
ocorreu com cerca de 20 dias de incubagao.

Quando a cama de frango, o biocarvado e a sacarose
foram incubados com areia previamente queimada
e lavada, os tratamentos com sacarose e biocarvao
praticamente ndo exibiram liberacdo de C-CO,,
durante os primeiros 18 dias de incubagdo, para a
dose de 2.000 mg kg! (Figura 3 B). A explicagdo esta
relacionada ao preparo da areia para a incubagdo e a
inocuidade microbioldgica tanto da sacarose, quanto
do biocarvdo. A queima da areia a 550°C deve ter
eliminado a comunidade microbiana previamente
existente no material, bem como o processo de pirdlise
deve ter afetado de forma semelhante a comunidade
microbiana previamente existente na cama de
frango. No caso da sacarose, utilizou-se reagente
p.a. e, portanto, com baixa carga microbiologica.
Nos tratamentos com cama de frango, ndo foram
verificados atrasos no processo de mineralizacao de C,

uma vez que o proprio material serviu de inoculo de
microrganismos na incubacao.

No 182 dia de incubagdo aplicaram-se 2 g de solo (o
mesmo usado no experimento) sobre a superficie das
misturas com areia, com o objetivo de servir de inoculo
de microrganismos, o que deu inicio ao processo de
mineralizacdo de C, evidenciado pela liberagdo de
C-CO, (Figura 3).
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Figura 2. Valores médios acumulados de C, como CO,
(C-COy,), em funcdo do tempo de até 64 dias de incubagdo
de amostras de solo, misturadas com cama de frango (A)
e biocarvdo (B), em doses de 0, 1.000, 2.000, 4.000 ¢
8.000 mg kg' de C, além de sacarose a dose de 2.000 mg kg'!
de C.
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Em geral, na mistura dos materiais com areia, 0s
valores de C-CO, ficaram abaixo dos verificados na
mistura com solo, exceto no caso da sacarose, em que
o valor final acumulado foi semelhante entre as duas
situagoes.

O compartimento potencialmente mineralizavel de
C dos materiais foi avaliado por meio dos resultados
de C,, obtidos nos ajustes ao modelo de cinética
quimica. Na menor dose aplicada, o compartimento
mineralizavel da cama de frango incubada com solo foi
2,4 vezes maior do que o verificado para o biocarvao,
e a diferenca entre as fontes de C aumentou com o
incremento da dose (Figura 4 A).

Percebe-se, portanto, que a pirdlise concentrou
C na massa final do biocarvio (Tabela 1) e alterou
a qualidade dos compostos de C presentes, em
comparacdo ao material original. A maior estabilidade
de C no biocarvao ¢ resultante de perdas variaveis de
H, O, C e N durante a pir6lise, em que se preserva
relativamente mais C e, assim, se reduzem as relagdes
H/C, O/C ¢ (O+N)/C (Novak et al., 2009). Essas
alteragOes da pirdlise da cama de frango correspondem
ao incremento do pico principal de arilas (compostos
aromaticos) e reducdo das alquilas, metilenos e
carboidratos (celulose e hemicelulose), em que estes

1.600 -

1.200

C-CO, liberado (mg kg™

Dias de incubagio

A Sacarose/solo
A Sacarose/areia

B Biocarvio/solo
O Biocarvao/areia

® Cama de frango/solo
0 Cama de frango/areia

Figura 3. Valores médios acumulados de carbono, liberado
como CO, (C-CO,), em fungdo do tempo de incubagio até
64 dias de amostras de solo ou areia com cama de frango,
biocarvao e sacarose, a dose de 2.000 mg kg de C. Barras
verticais representam os valores de desvio-padrdo.
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ultimos tendem a zero a temperaturas acima de 350°C.
(Cimo et al., 2014).

As taxas de mineralizagdo de C da cama de frango
e do biocarvdo corresponderam aos coeficientes
angulares das retas apresentadas na Figura 4.
Na mistura com solo, as taxas de mineralizagdo de C
da cama de frango e do biocarvao foram 49,7 ¢ 5,1%,
respectivamente (Figura 4 A). Valor semelhante de taxa
de mineralizagdo foi obtido por Sigua et al. (2014), que
determinaram que 4,3% do total de C do biocarvao de
cama de frango foi liberado como CO,, ap6s mistura
com solo a 5.110 mg kg! de C e incubagao por 50 dias.

Os resultados de mineralizagdo de C nos materiais
avaliados suportam, pelo menos em parte, a afirmagio
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4.000 R2=10,999; p<0,001
s 3.000
~
&en
g
U 2.000 1
y=0,051x +212,1
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0 . T . . s
50007 B
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R2=0,913; p=0,007
0o+—E= s : : .
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Dose de carbono (mg kg')

O Biocarvio © Camade frango‘

Figura 4. Carbono potencialmente mineralizavel (C,), em
fungdo de doses de carbono aplicadas via cama de frango e
biocarvao, ap6s mistura com solo (A) ou areia (B). Barras
verticais representam a diferenga minima significativa, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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de Lehmann et al. (2006), de que produtos pirolisados
sd0 mais eficazes para sequestrar C no solo ¢ auxiliar
a mitigagdo do efeito estufa. No entanto, ¢ oportuno
lembrar que o balanco de C, a partir da biomassa
original, deve considerar a eficiéncia de recuperagdo de
C no biocarvao. Quanto a cama de frango, Song & Guo
(2012) definiram que a eficiéncia de recuperacao de C
no biocarvao foi de 64%, em pirolise lenta a 300°C, e
que o efeito do aumento da temperatura até 600°C é
inversamente proporcional a eficiéncia de recuperacéo
de C no biocarvao. Considerando-se que a diferenca de
mineralizacdo entre a cama de frango e o biocarvao foi
de cerca de 45%, e assumindo-se que a recuperagao de
C no biocarvao produzido a 400°C tenha sido igual a
52% (Song & Guo, 2012), fica evidente que os gases e
0 6leo gerados na pirdlise sdo fundamentais para uma
avaliagdo mais completa do desempenho ambiental do
biocarvao.

Com os resultados de C-CO, da incubagdo com
areia, a taxa de mineralizagdo de C do biocarvao foi
3,1%, enquanto o C da cama de frango alcangou valor
semelhante ao verificado no solo, 47,6% (Figura 4 B).

A ocorréncia de efeito “priming” — aceleragdo
da degradagdo de matéria organica —, causada pelo
biocarvao, foi observada tanto por Wardle et al. (2008),
no material organico na interface solo-liteira, quanto
por Luo et al. (2011), na matéria organica original.
Na pesquisa de Wardle et al. (2008), conduzida por dez
anos, em condicdo de campo na Suécia, ou seja, sob
variagdo da distribui¢do de chuvas, efeitos indiretos do
biocarvao sobre a manuten¢do da umidade na interface
solo-liteira, bem como sobre a retengdo de nutrientes,
podem explicar o favorecimento a degradagdo do
material vegetal, em presenca do pirolisado (Bruun &
El-Zehery, 2012). Em laboratorio, cujas condigdes de
temperatura e umidade para degradacao dos compostos
organicos sdo controladas, o efeito “priming” pode
ocorrer como consequéncia de compostos organicos
soliveis no biocarvao (Luo et al, 2011). Esses
compostos sdo responsaveis pelo estimulo a atividade
microbiana, em curto periodo, na incubagdo do
biocarvao com solo, o que define inclusive a taxa de
mineralizacao de C do biocarvao (Smith et al., 2010;
Cross & Sohi, 2011; Bruun & FEl-Zehery, 2012).
A ocorréncia ou ndo de efeito “priming” ¢ associada
a caracteristicas quantitativas e qualitativas da matéria
orgénica do proprio solo, a dose de biocarvao utilizada
e a fragdo soluvel de C no biocarvao (Luo et al., 2011).

Na presente pesquisa, a menor mineralizagdo de C
ocorrida quando o biocarvao foi incubado com areia,
pode ser atribuida ao atraso no inicio do processo,
conforme destacado anteriormente, mas ndo se
descarta a possibilidade de estimulo a mineralizagdo
adicional de C do solo pela mistura com biocarvao, o
que configuraria o efeito “priming”.

A CTC determinada no biocarvdo variou com o
método de determinagdo (Tabela 1); pelo método oficial
para fertilizantes organicos e condicionadores de solo
(Brasil, 2007), o valor de CTC situou-se em torno de
41% do valor determinado com o uso de acetato de
amonio, adaptado de Gloria et al. (1965) (Andrade
et al., 2006). O valor de CTC de 196 mmol, kg! é mais
proximo de outros citados na literatura para biocarvao
de cama de frango, produzido entre 400 ¢ 550 °C, na
faixa de 400 a 600 mmol, kg' (Gaskin et al., 2008;
Song & Guo, 2012; Van Zwieten et al., 2013), em
que o método utilizado também ¢ fundamentado na
saturacdo dos sitios de troca com amdnio fornecido via
solugdo de acetato de amonio.

Na mistura com o solo, houve efeito linear das
doses de C sobre a CTC efetiva dos tratamentos com
biocarvdo e, em média, a CTC efetiva do solo com
biocarvao foi superior a proporcionada pela aplicacao
da cama de frango somente nas doses de 4.000 e
8.000 mg kg! de C (Figura 5 A). A alcalinidade do
biocarvao incrementou o pH do solo (Figura 5 B) e
foi responsavel, pelo menos em parte, pelo aumento
da CTC efetiva, o que pode ser comprovado pela
correlacdo significativa entre pH e CTC efetiva nos
tratamentos com biocarvao (Figura 5 C).

Ao avaliar a CTC potencial, por meio da soma
de cations trocaveis e da acidez potencial a pH 7,0,
observaram-se incrementos de 3 € 4 mmol, dm™ a cada
1.000 g kg! de C aplicado via biocarvdo e cama de
frango, respectivamente (Figura 6 A).

Na maior parte das doses de C estudadas, os valores
de CTC potencial proporcionados pela cama de frango
foram superiores aos verificados para o biocarvao
(Figura 6 A), o que mostra que a cama de frango foi mais
efetiva na geragdo de cargas no solo. Deve-se, ainda,
ressaltar que houve mineralizacdo de cerca de 50% do
C inicialmente aplicado ao solo como cama de frango,
enquanto para o biocarvao esse valor foi somente de
5%. Tal fato implica num remanescente de C no solo
tratado com biocarvao superior ao remanescente de C
no solo com cama, o que ¢ confirmado pelos teores de
C no solo ao final da incubacao (Figura 6 B). A taxa
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de acimulo de C no solo com biocarvao foi de 80%
do adicionado e, para a cama de frango, esse valor foi
de 40%.

A relagdo CTC/C evidenciou maior quantidade de
cargas negativas por unidade de C, nas misturas de
solo e cama de frango, do que nas misturas de solo e
biocarvao. O envelhecimento do biocarvao no solo e
a ocorréncia de reacdes de oxidagdo abidtica em sua
superficie tendem a incrementar a CTC com o tempo,
principalmente pela formagao de grupos carboxilicos
(Cheng et al.,, 2006), cuja magnitude dependera
também do pH do sistema (Lee et al., 2010). Como o C
do biocarvao é recalcitrante no ambiente, incrementos
adicionais na CTC devem ser esperados com o tempo,
principalmente em caso de reaplicagdes do material
numa mesma area.

Conclusoes

1. A mineralizagdo do carbono presente em
compostos organicos na cama de frango ¢ no seu
respectivo biocarvao, apds aplicacdo no solo, ¢
caracterizada por periodo inicial com fluxos mais
intensos de C-CO, e redugdo desses fluxos com
o tempo, segundo modelo de cinética quimica de
primeira ordem.

2. As taxas de mineralizagdo do carbono da cama
de frango (49,7%) e do biocarvao (5,1%) evidenciam
a recalcitrancia de C nos compostos organicos apos a
pir6lise.

3. A capacidade de troca de cations do solo ¢
incrementada com o uso de doses de biocarvao, com
ganhos em carbono; porém, a quantidade de cargas por
unidade de C no solo com biocarvéo ¢ inferior a de
cargas no solo com cama de frango.
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