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RESUMO

SOLDERA, Gabrielle Maria Camargo.. 2016. Degradac¢ao do carbono e
efeitos da aplicacdo de biocarvao de residuos de aviario em latossolo. Trabalho
de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Ambiental -Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016

Esta pesquisa foi proposta com o objetivo de caracterizar a cama de frango e
a compostagem de aves mortas e seus respectivos biocarvdes para conhecimento de
suas propriedades fisico-quimicas, visando avaliar a aplicacdo em Latossolo do
municipio de Campo Mourao-PR. A caracterizacao foi feita por fluorescéncia de raio-X,
titulacdo de Boehm e analise de infra vermelho. Foi também analisada a mineralogia
por meio de difracdo de raios-X. O processo de degradagdo da MO foi avaliado
usando modelos matematicos de cinética de primeira ordem, considerando duas fases
a partir de estimativas de liberagéo de C-CO,. Utilizou-se delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeticbes e cinco tratamentos (doses dos
residuos de 0, 5, 10, 15 e 20 t ha™). A taxa de mineralizagéo de C foi determinada a
partir da incubacéo de cada solo por 92 dias em ambiente fechado, onde o CO, foi
capturado em solucdo de 10 mL de NaOH 0,5 mol L™. Os resultados evidenciaram que
os biocarvbes sao ricos em SiO, com predominio de quartzo cristalino, silvita (KCI),
calcita (CaCO3) e magnetita (Fez0,4). Os biocarvdes sdo bifasicos contendo parte de C
labil (grupos alquil) e parte de C-estavel (grupos aril). A cama de frango (CF) e a
compostagem de aves mortas (CAM) estimulou a atividade microbiana edafica, que foi
evidenciada pelos fluxos de C, na forma de CO,, enquanto o estimulo provocado pelos
biocarvbes foi menos evidente, entretanto proporcionaram ao solo maior estabilidade
de C devido & maior presencga de materiais recalcitrantes. .As taxas de mineralizagéo e
acumulo de C-CO, foram menores nos compostos CAM e BCAM quando comparados
a CF e a BCF, chegando ao indice de 50% a menos, sendo relacionado ao tempo de
estabilizacdo bioldgica ocorrido nas baias de compostagem. A adi¢cdo dos residuos
alterou significativamente o pH do Latossolo sendo que a adicdo dos biocarvdes foi
mais eficiente na neutralizacdo da acidez que suas matérias-primas. Os teores de
calciotmagnésio e potassio trocavel aumentaram em funcédo das doses dos residuos
influenciando a soma de bases, saturacdo de bases e capacidade de troca de cétions.

Palavras-chave: Biochar. Casca de arroz. Cama de Frango. Carbono fixo. Aviério.



ABSTRACT

SOLDERA, Gabrielle Maria Camargo.2016. Carbon degradation and effects of
the biochar application from poultry residue in latosol. Trabalho de Concluséo
de Curso — Bacharelado em Engenharia Ambiental — Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

The aim this research is characterizes of waste poultry litter and carcasses of dead
birds and their biochar for knowledge of its physic chemical properties to
evaluate the application in Oxisol in Campo Mourdo/PR. The characterization
was done by X-ray fluorescence, Boehm titration and infrared analysis. It also
analyzed the mineralogy by X-ray diffraction. The process of degradation of MO
was evaluated using mathematical models of first-order kinetics considering two
phases from estimates of release of C-CO2. It was a completely randomized
design with four replications and five treatments (waste doses) = 0, 5, 10, 15
and 20 t ha-1. The C mineralization rate was determined from the incubation of
each soil for 92 days in indoors, where CO2 is captured in solution of 10 ml of
NaOH 0.5 mol L-1. The results showed that biochars are rich in SiO 2 with a
predominance of crystalline quartz, sylvite (KCI), calcite (CaCO3) and magnetite
(Fe304). The biochars are biphasic containing part of labile C (alkyl groups)
and part of C- stable (aryl groups). Poultry litter (PL) and composting of dead
birds (CDB) stimulated edaphic microbial activity, which was shown by C flows
in the form of CO2, while the stimulus caused by biochar was less evident,
however provided the greatest soil stability of C due to the greater presence of
recalcitrant materials. Mineralization rates and accumulation of CO2-C were
lower in CDB and BCDB compounds when compared to PL and BPL, it is
reaching 50% rate unless, that is related to the biological stabilization time
occurred in composting bays. The addition of the waste significantly change the
pH of Oxisol where the addition of biochar was more efficient in the
neutralization of the acidity that their raw materials. The contents of calcium +
magnesium and exchange able potassium increased with the dose of waste
influencing the sum of bases, base saturation and cation exchange capacity.

Keywords: Biochar; Rice Husk; Poultry Litter; Fixed Carbon; Poultry.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Resultado da caracteriza¢ao quimica e fisica do solo. .................. 25
Tabela 2: Andlise quimica semiquantitativa de espectrometria de
fluorescéncia de raiosS X do B.C.AM ... 27
Tabela 3: Andlise quimica semiquantitativa de espectrometria de
fluorescéncia de raios X do B.C.F ... 27
Tabela 4: Resultados da Analise imediata..............ccuvveiiiieeeriiiiiiiiiiee e 28
Tabela 5: Resultados dos grupos de superficie e do pH dos biocarvdes....... 29
Tabela 6: Parametros de cinética e meia vida de degradacao (Ty,) obtidos a
partir do ajuste dos dados de C-degradado a equacdes de primeira ordem com 2
L= LTS Erro! Indicador néo definido.
Tabela 7: Resultados dos valores de F e interagfes doses, substratos

(FESTAUOS) € UOSES ... it e et e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaas 40



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Composicéo da casca de arroz, porcentagem em massa. ............. 14
Figura 2: Galpdo de cama de frango em fermentacdo com uso de lona........ 20

Figura 3: Baia de Compostagem de aves mMOrtas. .........coooevvveeeeeeeeennniniennn 21



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Espectro de infravermelho do biocarvdo da cama de frango e
compostagem de aves mortas comparados com suas matérias primas..............c....... 30
Grafico 2: Difratometria de Raios-X do biocarvdo da compostagem de aves
010 2 LT PT 33
Gréfico 3: Difratometria de Raios-X do biocarvdo da cama de frango. .......... 33
Gréfico 4: Evolugéo diaria de C-CO2, considerando o tempo de incubacao
nos diferentes tratamentos. A= Biocarvao de cama de frango; B= Cama de Frango; C=
Compostagem de Aves Mortas; D= Biocarvao de Compostagem de Aves Mortas. ....34
Grafico 5: Quantidade de CO, acumulado dos diferentes residuos............... 36
Gréfico 6: Interacao entre doses e as diferentes matérias primas e seus bio
carvdoes em relacdo aos atributos quimicos. (A) pH — Potencial Hidrogenibnico; (B)
Ca+ Mg — calcio mais magnésio (C) K - Potassio; (D) Soma de bases e (E) CTC-

Capacidade de trOCa IBNICAL...........cuuuiiiii e ee e e e e e e e aaraas 42



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 10
2. OBIETIVOS et 12
2.1 OBJIETIVO GERAL ....ooeieeeeee oot 12
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 12
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....ooooviieeeeeeee et 13
BLABIOMASSA ..o 13
3.2 CASCA DE ARROZ .....ooooeeeeeeeeeeeeeee et 14
3.3 PRODUCAO AVICOLA E CAMA DE FRANGO..........ccccvevreurennnn. 15
3.4 PRODUCAO DE BIOCHAR. .......ciiiiieeee e, 17
3.5 APLICACAO DO BIOCHAR NO SOLO ......coeeviieecieieeecieceeieee e 18
4 MATERIAL E METODOS ...ttt eee e, 20
4.1 CARACTERIZACOES DO MANEJO DA CAMA DE AVIARIO E DA
COMPOSTAGEM DE AVES MORTAS ..ottt 20
4.2 CARACTERIZAGCAO DO SOLO ....ocoveveeeieieeeeeeeee e 21
4.3 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS BIOCARVOES............ 22
4.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO .....covoiiieieieceeeieeeeeeeee e 22
B RESULTADOS .. .ottt ettt ee e e e e e 25
5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO .....oovoiviieieiciececeee e 25
5.2 CARACTERIZACAO DO BIOCHAR E DAS MATERIAS PRIMAS 26
5.2.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X. .. oueeeee oo eeee e, 26
5.2.2 ANALISE IMEDIATA ..ottt 27
5.2.3 GRUPOS DE SUPERFICIE......cooe et 29
5.2.4 ESPECTROS DE INFRAVERMELHO ......cooviiii e, 30
5.2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X......oeouiiieieeiieeeeeee e ee e 32
5.3 TAXAS DE MINERALIZACAO DE CARBONO EM FORMA DE CO,
......................................................................................................................... 33
5.4 CARBONO ACUMULADO NA FORMA DE CO3% ..coovvveeeeeeeeeeen, 35
5.5 ESTUDO CINETICO ....ei ettt eeeee e, 37
5.6 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS 92 DIAS DE
1N [10] =Yo7\ J OO 40
B CONCLUSAO. ...t 44
7 RECOMENDAGOES ..ot 45

REFERENCIAS ... 46



10

1. INTRODUCAO

O aumento da producdo agricola tem garantido o suprimento de
alimentos a uma propulsdo que cresce a nivel exponencial, em consequéncia
h&a o aumento por areas cultivadas. Porém em muitos casos esta elevacao tem
gerado degradacdo do meio ambiente, com isso, perdas nas camadas mais
férteis do solo (FRANCO & CAMPELLO, 2005).

O Brasil por possuir a agricultura como um dos pilares de sua base
econbmica tem grandes desafios em gerar produtos agricolas sem
comprometer geracOes futuras e a biodiversidade atual. Um requisito para
superar estes desafios estd no desenvolvimento e manejo de fertilizantes mais
eficientes e que causem menos danos ao ambiente.

Segundo Malavolta (2006), cerca de 40% de nitrogénio, 80-90% de
fésforo, e 50-70% do potassio utilizados como adubos ndo sdo assimilados
pelas plantas, ficando vulneraveis ao processo de lixiviagdo e causando sérios
problemas ambientais.

O Brasil possui 66,6 milhées de hectares de area agricultavel, 4,3% da
area mundial (FAO, 2006) e além dos fatores de degradacédo antropicos, possui
solos que sofrem também com alta acidez, fixacdo de fésforo e decomposicdo
rapida da MO, resultante das altas temperaturas e umidade. O impacto da
degradacdo do solo no cenario da fome é indiscutivel, portanto, boas praticas
de manejo séo indispensaveis para evitar e até recuperar areas degradadas,
aumentando a producao de alimentos (CAMPOS, 2013).

Para manter e aumentar a producdo agricola de forma sustentavel
melhorias em tecnologia para fabricacéo de fertilizantes sdo essenciais, assim
como o uso de residuos reciclados a base de biomassa, como, por exemplo, o
uso de biochar (ou biocarvao).

Por se tratar de um material poroso com alta capacidade de troca
cationica (CTC), estudos sobre a sua influéncia na agricultura vem sendo
realizados. A porosidade deste material pode influenciar na adsorcao de
nutrientes e também servir de abrigo para micro-organismos do solo. A alta

CTC faz com que o biocarvao realize trocas catidnicas com o solo, promovendo
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a liberacéo de nutrientes para as plantas. Os beneficios deste material também

estdo na area econdmica, pois aproveita residuos com menor valor agregado.
Neste trabalho utilizou-se a cama de frango e compostagem de aves

mortas com casca de arroz, extensivamente gerada no processo de criagdo de

frangos, para a producao do biocarvéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de doses de biocarvdo de cama de frango e

compostagem de aves mortas nas propriedades quimicas do solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a cama de frango e o composto de aves mortas e 0S seus
biocarvdes para a definicdo de pardmetros quimicos e mineralégicos, por meio
dos quais se pretende identificar alternativas viaveis para o melhor uso destes
residuos no solo;

e Quantificar a degradagédo de cama de frango e de composto de aves mortas e
0s seus biocarvdes, apés aplicagdo em solo, e correlacionar com a composi¢ao
de fracdo organica remanescente do processo de pirdlise.

e Verificar os efeitos de doses de biocarvdes de cama de aviario e composto de

aves mortas geradas em aviarios nos parametros de fertilidade do solo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BIOMASSA

O conceito de biomassa é simples e abrangente: matéria proveniente
de seres vivos. Porém, o termo biomassa geralmente € associado ao conceito
de material vegetal derivado da reacao entre CO, do ar, agua e a luz (MAIA,
2015). A biomassa de origem vegetal € o tipo mais abundante e esta disponivel
em diversas formas, como florestas e residuos agroindustriais.

A biomassa vegetal é, de forma grosseira, constituida de cinco
macroestruturas: celulose, hemicelulose, lignina, moléculas de reserva
energética (ex: amido, sacarose e 6leos) e proteinas (CUNHA, et al 2005).

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais,
consiste em um polimero formado de unidades de glicose, através de ligacdes
quimicas envolvendo atomos de oxigénio. A hemicelulose compreende o0s
polissacarideos nado celulésicos presentes na biomassa, geralmente sdo
polimeros constituidos por monossacarideos de 5 &atomos de carbono
(pentoses) (CAMPOS, 2013).

A lignina € um polimero ou macromolécula, porém, de natureza
quimica totalmente diferente da celulose e a hemicelulose. A lignina pode ser
representada como um polimero heterogéneo e amorfo cuja unidade estrutural
repetitiva € uma unidade de fenil-propano, substituido em varias posi¢cées no
anel de benzeno (MAIA, 2015).

O conjunto celulose, hemicelulose e lignina formam a parede celular
dos vegetais. Seus graus de polimerizacdo, composicdo (no caso da
hemicelulose e lignina) e principalmente suas propor¢cdes, definem as
caracteristicas mais importantes para 0s processos termoquimicos que aplicam
a biomassa (CUNHA, et al 2005)..
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3.2 CASCA DE ARROZ

As reservas energéticas dos vegetais podem estar alocadas em
diferentes regides da planta, como raizes, caule, folhas, frutos e sementes.
Além disso, a forma de armazenar (tipo de molécula) pode variar de polimeros
como o amido na mandioca, a sacarose na cana-de-acucar até gorduras e
6leos como os presentes nas sementes (FERREIRA et al., 2005),

O descarte da casca de arroz € um sério problema ambiental devido as
suas propriedades (dificil decomposi¢ao), sua constituicdo (altamente fendlica)
e a enorme quantidade deste material gerada anualmente (DINIZ,2005).

A composicao quimica da casca de arroz varia de acordo com o tipo de
solo e condi¢des de cultura. O residuo inorganico contém em média, 95 a 98%,
em peso, de silica na forma hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca
(MAIA, 2015).

Segundo Ferreira (2005), a composicado da casca de arroz apresenta
um teor de cinzas de 11,4% e, essas cinzas geralmente contém 80-90% de
SiO,, 5% de K0, 4% de P,0s5 e 1-2% de CaO e pequenas quantidades de Mg,
Fe e Na. Contudo, os principais componentes organicos sédo a celulose, a

hemicelulose e a lignina, nas propor¢des que podem ser vistas na Figura 1.

Ou

Figura 1: Composicdo da casca de arroz, porcentagem em massa.
Fonte: Ferreira et al. (2005)
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3.3 PRODUGCAO AVICOLA E CAMA DE FRANGO

A avicultura nacional desenvolveu-se rapidamente nos ultimos 30 anos,
colocando o Brasil como o segundo exportador mundial de frangos de corte.
Esse desenvolvimento foi obtido por meio de avangos no melhoramento
genético, nutricdo, sanidade, manejo, instalacdo e equipamentos. Entretanto
um dos grandes entraves nessa area € o desconhecimento dos materiais mais
apropriados para serem utilizados como cama de aviario, também as suas
respectivas propriedades (AVILLA, MAZZUCO & FIGUEIREDO, 1992).

O estado do Parana ocupa a lideranca nacional na producdo e
exportacdo de carnes de frango. De acordo com a distribuicdo efetiva, em
relacdo ao total do estado, segundo as mesorregides, o Oeste concentra o
maior volume de aves, com 33,8% e em segunda posi¢cdo, o Sudeste, com
22,4%, seguido pela mesorregido Norte Central (13,4%) e Noroeste com 11%
(UBABEF, 2013).

A producdo avicola intensiva gera uma significativa quantidade de
residuos, entre os quais se destacam os do abate e processamento dos
animais e a cama de aviario também conhecida como cama de frango. Esta
contém o0s excrementos e as penas das aves, a racdo desperdicada e o
material absorvente de umidade usado sobre o piso dos aviarios (maravalha,
casca de arroz, sabugo de milho triturado, bagaco de cana, capim picado,
casca de amendoim, dentre outros etc.), constituindo-se assim, num residuo
com alta concentracdo de nutrientes. Estes por sua vez possuem
concentracfes importantes de nitrogénio, fosforo, potassio, minerais como
cobre e zinco e uma alta carga de bactérias (RAIJ, 2011).

A rapida decomposicdo destes compostos dentro e fora dos lugares de
producdo avicola gera problemas ambientais. Deve-se lembrar também que,
além de poluicdo, o descarte inadequado dos dejetos de animais acarreta a
perda de seu apreciavel potencial energético e fertilizante quando reciclados.
(TESSARO, 2011).

O continuo contato da ave com a cama exige que o material utilizado
apresente qualidades adequadas para modificar as caracteristicas do meio,

proporcionando conforto aos animais, de forma a evitar oscilagbes de
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temperatura no interior da instalacado e o contato direto das aves com as fezes
e com o piso. O material considerado deve absorver a umidade do piso e diluir
a excreta para facilitar as praticas de manejo que maximizem a vida Gtil da
cama e seu posterior aproveitamento no final da criagcdo (TESSARO, 2011).

A avicultura intensiva vem produzindo frangos com 6 retiradas ao ano
em varios condominios. Os barracdes tem dimensdo de 150 X 14 metros com
capacidade para 31.500 frangos cada e sao disponibilizados de 20 a 25 cm de
espessura de substratos diversos (maravalha, casca de arroz, sabugo de milho
triturado, bagaco de cana, capim picado, casca de amendoim, etc.) no piso de
cada galpao para absorcao das excretas. Apés 1 ano cada galpao gera de 180
a 220 ton de residuo, os quais sdo dispostos ao solo em dose média de 12 ton/
alqueire.

A aplicacdo continua de cama de frango ao solo pode ter
consequéncias ambientais negativas (TESSARO, 2011). A aménia e o nitrato
sao as duas formas minerais de nitrogénio mais comuns nos residuos avicolas.
O ion amdnio (NH,") é a forma dominante de nitrogénio na cama de aviario, o
qual é convertido em amoénia (NH3) com a elevacdo do pH e sob condi¢Bes de
umidade (OVIEDO-RONDON, 2008).

Além das preocupacBes com a volatilizacdo da ambnia, uma das
preocupacdes primarias com a aplicacdo excessiva de cama de aviario é a
lixiviacdo de nitratos a aguas subterraneas (SIMS & WOLF, 1994).

Do ponto de vista da agua superficial, fosforo (P) é o elemento de
principal preocupacdo, uma vez que a sua aplicacdo em excesso pode
promover acumulo de P préximo a superficie do solo, sujeito assim a ser
perdido promovendo a eutrofizacdo das aguas, problema comum em paises
como os Estados Unidos (SCHINDLER, 1978).

Outro aspecto importante em relacdo a cama € a presenca de
elementos toxicos. As racdes das aves tém altas quantidades de ferro, cobre e
zinco, sendo comum observar niveis de 1625, 352 e 315 mg kg’ destes
minerais traco na cama de frangos (STEPHENSON et al., 1990) o que pode
resultar em acumulo e altas concentracdes destes minerais em solos com

aplicacdo constante de cama por varios anos (JACKSON et al., 2003).
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O risco associado com o0 uso de cama depende da habilidade do solo
em adsorver estes elementos toxicos, sendo esta maior para solos com alto
teor de matéria organica e argila (PIERZYNSKI et al., 1994).

Além da presenca de elementos tdxicos, aditivos alimentares tais
como antibidticos, produtos a base de arsénio, coccidiostatos ou larvicidas
também podem ser encontrados em residuos avicolas. A concentracdo de
residuo quimico encontrado em cama de aviario estad relacionada com a
quantidade, a frequéncia de aplicacédo, retencéo e a estabilidade do produto
(NAHM, 2005; KARCI & BALCIOGLU, 2009).

3.4 PRODUCAO DE BIOCARVAO

Biocarvao (biochar), um subproduto da producdo de bio-6leo, obtido
predominantemente pela pirélise rapida, na auséncia de oxigénio, representa
cerca de 25% em massa da biomassa original, € um material de carbono
poroso enriquecido e produzido a partir de uma variedade de biomassa
(LABEGALINI, 2013).

As propriedades do biocarvdo sdo diferentes das do carvao ativado,
embora ambos sejam materiais ricos em carbono. O biocarvdo € um produto
ndo totalmente carbonizado, porque a sua producdo pela pirélise €,
frequentemente, realizada a temperaturas mais baixas (<500°C) se
comparadas ao processo de producdo do carvdo ativado. E a medida que a
temperatura ultrapassa os 300°C, a biomassa elimina os compostos volateis
presentes na matéria que consiste em gases, 6leos e alcatrdo, apresentando
os residuos na forma de biocarvao (FERNANDES, 2013).

Na producdo de biocarvdo, existem trés principais processos de
degradacgdo térmica, que sdo governados principalmente pela temperatura de
pirélise, pelo tempo que o material permanece no forno e pela velocidade da

taxa de aquecimento (rampa de aquecimento).
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Pirdlise lenta é a conversao térmica da biomassa por agquecimento em
baixas e médias temperaturas, na auséncia de oxigénio. Pirélise rapida é o
aguecimento muito rapido da biomassa resultando numa maior propor¢cao de
bio-6leo e menor de biocarvdo. E a gaseificacdo é a pirGlise em altas
temperaturas e tem o biocarvdo como sub-produto (BROWN, 2009;
BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009).

Pelo fato de biocarvies apresentaram uma variedade de componentes
organicos e inorganicos, eles podem ser usados para melhorar a qualidade do
solo. No entanto, suas propriedades fisico-quimicas sao determinantes para o
sucesso de sua utilizacdo no solo. A variacdo das propriedades fisico-quimicas
€ dependente principalmente da composicdo elementar da matéria prima, do

processo de producéo e do tamanho das particulas (NOVAK et al., 2014).

3.5 APLICACAO DO BIOCARVAO NO SOLO

A producao de biocarvao através da queima dos residuos da cama de
frango e dos compostos de aves mortas, pode ser uma solu¢cdo para a
destinacao final do sub-produto gerados na producdo avicola. A pirélise da
cama de frango para obtencdo de biocarvao representaria uma opc¢ao adicional
para reciclagem desse residuo na agricultura, principalmente visando
sequestro de C no solo. No entanto, o sequestro de Carbono (C) no solo néo
deve ser a motivacdo exclusiva para o uso agricola de biocarvao, pois o0s
pagamentos por servicos ambientais e créditos de carbono ndo estdo bem
estabelecidos ou regulamentados (Cunha et al., 2013).

O biocarvao é bastante estavel no solo e tem potencial para promover
uma modificacdo na capacidade de retencdo de agua direta e a longo prazo,
por meio de sua natureza frequentemente porosa, reflexo das estruturas
celulares da matéria prima que é normalmente produzido. Também apresenta
cinzas, que sao fontes de Fésforo (P), Potassio (K) e outros elementos, que
podem ser mais solUveis e acessiveis nos biocarvbées que na matéria prima

nao-pirolisada. O efeito do biocarvao na disponibilidade destes elementos pode
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explicar alguns impactos na producdo de algumas culturas a curto prazo
(SOHL et al., 2010).

O biocarvao pode ser utilizado diretamente como um substituto do
carvao vegetal, mas a sua aplicacdo no solo agrega maior valor, pois quando
usado como um condicionante do solo, pode aumentar sua fertilidade e
melhorar sua qualidade elevando o pH, também, pode aumentar a retencéo de
umidade e melhorar a capacidade de troca catidnica, ajudando o solo a manter
os nutrientes (HOSSAIN,2011).
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4 MATERIAL E METODOS

Seguindo a sequéncia dos objetivos propostos no presente estudo, a
apresentacdo da metodologia sera ordenada em trés itens. A primeira esta
relacionada a caracterizacdo do solo e dos biocarvbes e suas respectivas
matérias primas, a segunda na quantificacdo da degradacédo dos residuos na
aplicacdo do solo e a terceira foi direcionada para verificar os efeitos da
aplicacéo dos residuos nos atributos quimicos da fertilidade do solo.

4.1 CARACTERIZACOES DO MANEJO DA CAMA DE AVIARIO E DA
COMPOSTAGEM DE AVES MORTAS

A Cama de Frango (C.F.) com o substrato casca de arroz, e a
Compostagem de Aves Mortas (C.A.M) utilizada para o estudo € proveniente
de uma granja avicola localizada no Municipio de Campo Mourdo — Parana. A
granja possui trés aviarios, no qual, a cada 45 dias sao retirados um lote de
frangos, com reuso da cama por seis lotes consecutivos (com fermentacdo com

uso de lona entre um lote e outro) (Figura 2).

Figura 2: Galpéo de cama de frango em fermenta¢c&o com uso de lona.

A compostagem é destinada ao uso na mortalidade que ocorre em um
plantel avicola. O preparo da compostagem de carcacas de frango foi realizado

com a cama de frango como material aerador retirado do aviario apds o sexto
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lote de frangos em baias (Figura 3). Estes materiais sdo adicionados em
camadas a pilha de compostagem e auxiliam na aeracdo e na decomposicao
aerobia de fora para dentro das carcacas de aves. Este processo ocorre de 90
a 120 dias, porém, penas, 0ssos maiores e bicos foram ainda encontrados, por
isso um beneficiamento final do material foi necessario para separacdo dessas
partes. Os residuos produzidos foram coletados e levados ao laboratorio de

Solos da UTFPR Campus Campo Mouréo.

Figura 3: Baia de Compostagem de aves mortas.

4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo usado no experimento foi o Latossolo vermelho do municipio de
Campo Mouréo, coletado na camada de 0 a 20 cm de area de cultivo agricola
em 20 pontos distintos, dispostos em ziguezague. Estas amostras foram secas
em estufas de circulacdo de ar, homogeneizados e peneiradas (2 mm). Na
sequéncia procederam-se analises quimicas e fisicas para caracterizacdo do

solo, segundo a Metodologia preconizada por EMBRAPA (1999).
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4.3 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS BIOCARVOES

Para a producdo do biocarvdo foram utilizados os residuos cama de
frango (C.F) e compostagem de aves mortas (CAM), depois de secos em
estufa a temperatura de 110°C por 48 horas. O processo de pirolise foi
conduzido em fornos da Ceramica KiBase localizada no municipio de
Luiziania- PR. Esta olaria produz tijolos de ceramica vermelha em forno
intermitente tipo Aboboda que chegam a faixa de temperatura de 750 a 900°C.

Depois de realizada a queima os biocarvbes foram levados até o
laboratorio da UTFPR onde se procedeu a moagem em moinho de facas e
posteriormente os residuos foram passados em peneira granulométrica de 2
mm.

Na caracterizacdo dos biocarvbes foram determinados os seguintes
parametros: o pH foi determinado em agua na proporcéo 1:2,5, analise quimica
foi realizada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X e a andlise
Imediata de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR
8112 (Carvao Vegetal — Analise Imediata) e E 871. Os grupos de superficie
foram caracterizados por meio da titulacio de Boehm e da andlise
espectroscopica no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Foi

também avaliado a composicao mineraldgica por meio da difracéo de raios-X.

4.4 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Para a execucdo do experimento, inicialmente foi necessario definir as
doses dos residuos a serem testados. Estas dosagens foram baseadas
naquelas que em geral sado aplicadas no solo pelos produtores rurais da regiao
de Campo Mourdo que é de 10 ton ha™ de solo. O experimento foi conduzido
em amostra de Latossolo com os diferentes teores dos residuos: Cama de
frango (CF), compostagem de aves mortas (CAM) e seus respectivos
biocarvbes (BCF e BCAM).
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Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes e cinco tratamentos. Os tratamentos foram compostos por
doses dos diferentes residuos (base seca) (0, 5, 10, 15 e 20 t ha™). Cada
parcela foi composta de um recipiente plastico hermético de 1.000 mL de
volume onde foram adicionadas 150 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e as
doses dos diferentes residuos. Em seguida foi feito um ensaio com recipiente
contendo apenas NaOH, totalizando em 72 unidades experimentais.

Procedeu-se com o ajuste da umidade do solo a partir dos valores
obtidos da capacidade de retencdo de agua determinados por meio de método
proposto pela Embrapa (1997). Todos os tratamentos foram mantidos préximos
de 60% do espaco poroso preenchido por agua, pois a faixa oOtima para
funcionamento dos microrganismos fica entre 30 e 70%.

Em cada recipiente contendo solo foi colocado um frasco com solugao
de 10 mL de NaOH 0,5 mol L™ para a captura do CO, resultante da atividade
bioldgica, formando-se NaCOs3. A solugcdo de NaOH foi trocada periodicamente
conforme as épocas de avaliacao: 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 70, 84 e 92,
dias de incubacgéo.

A quantificacdo do C liberado na forma de CO, foi determinada por
meio da titulacdo do NaOH contido no frasco removido de cada recipiente
hermético, com solugédo padronizada de HCL 0,5 mol L™?, usando-se como
indicador uma solugdo alcodlica de fenolftaleina a 1% e 10 mL de solucdo de
BaCl, 1 mol L™, usado com a finalidade de precipitar os carbonatos, seguindo
os procedimentos descritos por Hopkins (2008).

Foram analisadas a producdo em mol de C e a taxa de mineralizacéo,

pelas seguintes equacoes:

C—-CO = (Eq. 1)

mol de C / (massa do solo x tempo de incubacio em horas) x106’

€02 = 0,5x[(VNaOH x CNaOH)/1000] - [(VHClx CHCL)/1000)] (Eq. 2)

Foi adotado um modelo estendido de cinética de primeira ordem
considerando-se mais de uma fase, como mostrado na equacao:
C=Ci(1-eX) + Cz (1-e ' (Ea-3)
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Em que:

C = quantidade total acumulada de CO, liberada no tempo t de
incubacao;

C: = indica a quantidade de CO; produzida num tempo infinito, ou em
termos praticos, a quantidade total de CO, produzida quando a liberacédo desse
gas deixa de ter acréscimos mensuraveis apos um periodo de incubacédo, na
fase rapida;

C, = indica a quantidade de CO, produzida num tempo infinito, ou em
termos praticos, a quantidade total de CO, produzida quando a liberacdo desse
gas deixa de ter acréscimos mensuraveis apds um periodo de incubacédo, na
fase lenta;

t= tempo da reacéo

k; = constante de velocidade de primeira ordem de reacdo de
degradacéo, na fase rapida.

ko = constante de velocidade de primeira ordem de reacdo de
degradacéo, na fase lenta.

A meia-vida de mineralizagao, (C,) durante os 92 dias de incubacéo, foi
obtida segundo a equacéo: In 2/k

Nos solos depois de incubados (92 dias) foram determinados: pH em
CaCl,, P e K em extrato Melich 1, Ca+Mg em extrato KCI, acidez potencial
(H+Al), soma de bases (SB), Capacidade de troca de céations (CTC) e
saturacao por bases (V%) conforme descrito em EMBRAPA (1999).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia seguindo
esquema fatorial com quatro substratos em cinco doses. As médias entre 0s
substratos e as doses foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade e as interacdes substratos e doses foram avaliadas por meio de
regressao polinomial, ambos utilizando o programa estatistico AgroEstat
(Barbosa & Maldonado, 2011).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Pode-se verificar pela analise de fertilidade (Tabela 1) que o solo se
apresenta levemente &cido (pH<7) e possui teor de matéria organica muito
baixo (<1%), com constituicAo majoritariamente inorganica. O solo possui
elevado poder tampao, conforme medido pelo pH SMP (expresso na Tabela 1

pelo valor de (H+Al) , devido ao alto teor de argila (62 %).

Tabela 1: Resultado da caracterizacdo quimica e fisica do solo.

Parametro Valor

pH H,0 6,10

pH CaCl, 5,59

Ca (Cmol . dm?) 6,25

Mg (Cmol . dm™) 1,85

Al (Cmol .dm?) 0,00
H+AL ((Cmol .dm™) 4,61
P (mg dm™) 61,26

K (mg dm™) 0,65

SB ((Cmol .dm™) 8,78
CTC ((Cmol cdm™) 13,39
S-S0, B (mg dm™®) 4,42

B (mg dm™) 0,29

Cu (mg dm™) 3,54
Fe (mg dm®) 27,70

Mn (mg dm™) 47,2
C org (mg dm™) 29,29
CC (gH,0/100g solo seco) 52,50
Argila (g/Kg solo seco) 620
Silte (g/Kg solo seco) 150
Areia (g/Kg solo seco) 230

SB= Soma de Bases (Ca+Mg+K);CTC= Capacidade de troca de céations (SB+HAL);
V% = Saturacéo de Bases; Corg = Carbono organico; CC = capacidade de campo;
Fonte: Autoria Prépria.
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O complexo de saturacdo V% é composto de 65,57 % por bases (Ca, Mg
e K) e o Al encontra-se todo neutralizado pelo alto pH, como pode ser
evidenciado pelo valor nulo de Al trocavel nesta amostra. O teor de P
disponivel extraido com Melich | se apresenta em niveis muito altos (61,26 mg
dm™®) segundo Raij (2001), e os principais elementos com potencial
contaminante, extraidos por Melich I, foram Cu e Zn. O alto valor do pH do solo
se deve ao fato de ter sido disposto CF seis meses antes da coleta nesta

propriedade.

5.2 CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO E DAS MATERIAS PRIMAS

A caracterizacdo das matérias-primas e dos biocarvoes produzidos

forneceram resultados que possibilitaram avaliar suas propriedades.

5.2.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X E PERDA AO FOGO

Pode-se perceber que o valor de Perda ao fogo (P.F) da amostra 1
(Tabela 2) foi de 31,11% com um percentual de 69,99% de material inorganico
(ou seja cinzas), jA a amostra 2(Tabela 3) teve um valor de 45,61% de P.F
representando 54,39% de inorganicos, o que indica que a C.A.M ao sofrer a
pirdlise lenta gera um numero significativo de cinzas. Este maior porcentual de
cinzas na CAM pode ser explicado pela presenca das carcacas de aves, pois
as mesmas possuem em sua composi¢ao quimica célcio e fosforo proveniente
dos ossos e penas. Segundo Malavolta (2006) os ossos sédo constituidos de
fosfato de célcio distribuido em matriz de natureza organica.

Observando as tabelas 2 e 3 verificou-se que o teor de 6xido de silicio
foi elevado, pois ambos residuos sdo compostos por casca de arroz que é rica
em silica (SiO;). Os elementos inorganicos que predominam nos biocarvdes

além da silica sdo CaO e P»,0Os5, com maiores teores no BCAM.
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Tabela 2: Analise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia

de raios X do B.C.A.M
CaOo P,0Os5 S|02 Fe,O5 A|203 K,O SO, MgO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
13,6 10,7 10,7 8,1 6,8 6,4 3.4 3,3
Cl Na,O TiO, MnO Zn0O SrO CuO

P.F.(%)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2,1 19 1,2 0,4 0,3 <0,1 <0,1 31,11

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 3:Andlise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia

de raios X do B.C.F
CaOo P,Os5 S|Og Fe,O5 K,O A|203 SO, MgO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10,6 8,7 8,3 54 5,3 51 3,6 2,6
Cl Na,O TiO, MnO Zn0O SrO CuO

P.F.(%)

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1,7 1,6 0,9 0,3 0,2 <0,1 <0,1 45,61

Fonte: Autoria Propria

Segundo Malavolta (2006) o fato dos BC’s apresentarem teor

relativamente elevado de macronutrientes, explica por sua vez, em curto prazo,

um efeito corretivo de acidez quando aplicado em solos como fertilizantes.

5.2.2 ANALISE IMEDIATA

Pode-se observar que a umidade das matérias-primas € maior quando

comparada & dos seus produtos pirolisados. Ocorreu também uma reducédo nos

teores de volateis dos materiais e um aumento do carbono fixo do biocarvao

em relacdo ao material in natura (Tabela 4).
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Tabela 4: Resultados da analise imediata.

Umidade Teor de Volateis Teor de cinzas Teor de C Fixo

Residuos %
CF 13,9 54,1 6,2 39,7
BCF 8,5 34,0 2,0 64,0
CAM 2,2 33,3 10,7 56,0
BCAM 3,1 18,5 5,3 76,2

Fonte: Autoria Propria

O material volatil € considerado a porcdo do material original que é
perdida durante a pirdlise, sendo composta de materiais labeis que séo
facilmente liberados. Esta fracdo é importante do ponto de vista da fertilidade
do solo como um estoque de nutrientes. Durante a disponibilizacdo destes
nutrientes ao solo, ha liberacdo de gas carbbnico, evidentemente, o que reduz
a importancia desta fracdo para a imobilizacdo de C da atmosfera (AMONETTE
& JOSEPH ,2009).

E possivel concluir que a CAM tem menor quantidade de materiais
volateis em sua matéria prima e em seu respectivo biocarvao, enquanto que a
CF e o BCF conservam 0S mesmos uma vez que suas proporcdes se
encontram maiores. O menor teor de volateis na CAM possivelmente pode
estar relacionado ao processo de estabilizagdo do material ocorrido na
compostagem.

O teor de cinzas esta relacionado ao contetdo de nutrientes presentes
no material. No caso da CAM e do BCAM os teores de cinzas sao maiores do
que os do CF e BCF. O teor de cinzas varia em funcdo da composi¢édo quimica
da matéria-prima, sendo maiores quanto mais elevadas as quantidades de
nutrientes presentes. O maior teor de cinzas na CAM e BCAM pode estar
relacionado com a presenca da carcaca das aves que tem em sua constituicao
0SS0S 0s quais sao ricos em fosforo e calcio.

O carbono fixo € a medida da porcdo do material que ndo constitui
material volatil ou cinzas. Portanto é o elemento na sua forma mais resistente
que aparece no biocarvao apos a pirélise. Essa porcdo dos materiais €
organizada em cadeias aromaticas que compdem os produtos de pirolise
(SCHINDLER,1978).
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A propor¢cdo de carbono fixo na matéria-prima € diretamente
proporcional a temperatura de pirdlise. O inicio da degradacao térmica da
holocelulose ocorre préoximo aos 310 °C com a quebra da fase amorfa da
celulose, menos estavel termicamente que a fase cristalina (REN & SUN,
2010), enquanto a lignina e a fase cristalina da celulose ocorrem a partir dos
440 °C, corroborando para o fato dos biocarvbes produzidos em 300 °C
possuirem material carbonico.

Importante destacar que a pirélise para se produzir biocarvao leva em
conta, além da temperatura e da taxa de aquecimento, a liberacdo dos gases
formados e a concentracdo de lignina da matéria-prima. Segundo Amonette &
Joseph (2009), os principais constituintes da biomassa (Carbono, Hidrogénio e
Oxigénio) sao volatilizados durante a desidratacdo e a pirdlise, resultando em
um aumento do teor fixo de carbono. Primeiramente, o Oxigénio e o Hidrogénio
sao perdidos em forma de agua; posteriormente, em forma de hidrocarbonetos,
vapores, monoxido e dioxido de carbono. Desta forma, os resultados deste

trabalho corroboram com os reportados por Amonette & Joseph (2009).

5.2.3 GRUPOS DE SUPERFICIE

O Biocarvao possui funcionalidades basicas em sua superficie,
decorrente da presenca de grupos alcalinos, o que corrobora seu pH em 9,08.

Os valores dos grupos acidos e basicos estdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos grupos de superficie e do pH dos biocarv@es

Boehm (mEg.g™)

B.C.F B.C.AM
Grupos &cidos Carboxilicos 0,22 0,35
Lacténicos 0,24 0,09
Fendlicos 0,82 0,57
Grupos basicos Alcalinidade total 12,33 10,33

pH 9,08 8,40
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O pH do BC indica reacéo alcalina do material , 0 que pode aumentar o
pH do solo e imobilizar metais, especialmente em solos acidos, onde eles sao

geralmente mais soluveis (NOVAK et al., 2009)

5.2.4 ESPECTROS DE INFRAVERMELHO

Os espectros resultantes da andlise espectroscopica no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR) demonstram a presenca de grupos
funcionais nas diferentes matérias-primas e seus respectivos biocarvbes
(Gréfico 1).

Grafico 1: Espectro de infravermelho do biocarvdo da cama de frango e compostagem de

aves mortas comparados com suas matérias primas.
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Fonte: Autoria Prépria.

E importante reiterar que a analise espectroscopica FTIR é qualitativa e
foi utilizada para verificar se ocorrem mudangas de grupos funcionais
decorrente do processo de pirdlise, considerando as diferentes matérias
primas. Objetivou-se encontrar os picos referentes aos grupos quimicos de
maior e menor recalcitrancia como o0s aromaticos e alifaticos respectivamente.

No espectro de infravermelho da CF e CAM e seus biocarvies foi
possivel distinguir duas regifes importantes, a primeira situada entre 4000 a
3000 cm™ e a segunda na faixa de menor frequéncia, abaixo de 1800 cm™

(Gréfico 1). A banda larga em 3424 cm™ é atribuida as vibragdes de hidrogénio
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de grupos OH da agua, alcodis, fendis ou aminas, bem como hidrogénios dos
acidos carboxilicos. Esta banda também é atribuida as vibracbes de
deformacéo axial de -OH do grupo silanol (Si-OH) (SILVERSTEIN et al., 2006).
Pode-se observar uma atenuacdo dessa depressdo em 3424 cm™ para 0s
biochars indicando a liberagdo de umidade e grupos hidroxilas, principalmente
no BCF (Gréfico 1).

A regido de 1650 a 1000 cm™ apresenta picos de uma grande
diversidade de grupos funcionais (Figura 4) sendo dificil a atribuicdo exata dos
picos nesta regido do espectro. Segundo Silverstein et al. (2006), esta regido
do espectro € onde normalmente se observa a sobreposicdo de varias bandas
de absorcdo, que podem ser deslocadas para valores menores de
comprimento de onda.

De forma geral os grupos funcionais com dupla ligacdo com o oxigénio
como as carboxilas (acido carboxilico) e as carbonilas (cetonas e ésteres)
encontra-se em faixas entre 1600 e 1750 cm™. Valores menores (1000-1200
cm™) relacionam-se com a presenca de grupos funcionais oxigenados em
cadeias abertas comuns na hemicelulose e celulose, enquanto que os valores
mais elevados (1200-1400 cm™) fazem referéncia aos grupos funcionais
oxigenados da lignina (CUNHA et al. 2009). Pode-se observar uma diminuigao
dos picos entre 1400-1600 nos BCF comparado com sua matéria-prima o que
indica reducdo do sinal emitido proveniente desses grupos oxigenados na
lignina.

A absorcdo situada em 1614 cm™ é caracteristica do estiramento de
carbonila 8(C=0 podem sugerir a presenca tanto de acidos carboxilicos como
de ésteres ou d-lactonas ligados a grupos aromaticos). Pode se identificar o
pico localizado em 1541 cm™, que é caracteristico do estiramento da ligacdo
C=C de grupos aromaticos. A absorcéo em 1378 cm™ tem sido observada para
pastilhas de fendis, que resulta das interagdes entre as vibragdes v(C-O) e
v(OH). Pode-se observar uma maior atenuac&o nos picos do BCF em relagcéo a
sua matéria prima do que o BCAM em relacdo a CAM.

A silica tipo quartzo proveniente da combustédo da casca do arroz pode
ser observada em bandas posicionadas em 1038, 772/682 e 444 cm™. A

quimica de superficie dos materiais carbonizados esta relacionada com o



32

precursor (casca de arroz a qual possui em média cerca de 50% de celulose,
25% de hemicelulose e 25% de lignina). No processo termoquimico,
hemiceluloses se degradam primeiramente (197-257° C), seguida de celulose
(237-347° C) e, por ultimo a lignina (277-497° C) (CUNHA et al. 2009).

No caso dos grupos menos resistentes de cadeia aberta e ligacdes
saturadas, como no caso do grupo das alquilas (alcanos) o pico resultante &
formado nos comprimentos entre 3000 e 2800 cm™

O espectro de infravermelho corrobora com os grupos identificados na
Titulacdo de Boehm.

5.2.5 DIFRACAO DE RAIOS-X

Foram identificados no difratograma de Raios- X (DRX) (GRAFICO 5,6)
0S minerais quartzo cristalino (SiO5), silvita (KCI), calcita (CaCO3) e a magnetita
(Fes0,). Os picos (2 6 =21° e 2 6 =27°) indicam que a estrutura dos biochars
apresentam a fase cristalina da silica: quartzo, enquanto que os picos de baixa
intensidade evidenciam a presenca dos outros minerais. Os difratogramas sdo
muito semelhantes, pois ambos os biochars sdo de substrato de casca de arroz
gue é rica em silica. A presenca de magnetita pode ser atribuida ao solo que se

mistura com os residuos ja que os pisos dos aviarios sao de terra batida.
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Gréfico 2: Difratometria de Raios-X do biocarvdo de compostagem de aves

mortas.
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Fonte: LAMIR, Laboratério de minerais da UFPR (2015).

Gréfico 3: Difratometria de Raios-X do biocarvdo da cama de frango.
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Fonte: LAMIR, Laboratdrio de minerais da UFPR (2015).

5.3 TAXAS DE MINERALIZACAO DE CARBONO EM FORMA DE CO,

Verificou-se que a evolugéo diaria de C-CO, no tratamento-testemunha (dose

0) e no que recebeu a maior dose de residuos (dose 20) foi similar, maior no
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primeiro dia (cerca de 67 mg kg-1), seguida de oscilacdo dos valores até os 50
dias de incubacao. A partir desse tempo, houve tendéncia de estabilizacdo nos

valores, com a evolucao de C-CO; (Grafico 2).

Gréfico 4: Evolucédo diaria de C-CO2, considerando o tempo de incubacdo nos
diferentes tratamentos. A= Biocarvdo de cama de frango; B= Cama de Frango; C=

Compostagem de Aves Mortas; D= Biocarvado de Compostagem de Aves Mortas.
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Fonte: Autoria Prépria.

O acumulo de matéria organica no solo propicia o processo de
mineralizagdo do carbono, o qual determina a taxa de atividade microbiana. A
maior taxa de mineralizacdo dos biocarvbes e de suas matérias primas
ocorrem no primeiro dia de incubacéo (Grafico 2). O aumento inicial pode ser
devido ao umedecimento do solo mantido na capacidade de campo, que ativou
as atividades microbianas do solo.

Esse pico de emissdo de C-CO; nas primeiras horas ap0s a aplicacao
de residuos pode ndo ser atribuido & decomposi¢cdo biolégica da fracédo
organica dos residuos, mas sim, ao C-CO;, liberado a partir do deslocamento
do equilibrio fisico-quimico dos carbonatos neles presentes. Os carbonatos

acumulados podem ser rapidamente liberados quando residuos com pH
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alcalino sdo aplicados em solos acidos. Ressalta-se que o pH da cama de
frango foi 8,29 em H,O enquanto que o seu biocarvéo foi 9.08.

Deve-se ressaltar o fato da cama de frango ser de casca de arroz e
que esta contém em sua composicao silica que é de dificil decomposicéo.
Segundo Houston (1972), a casca de arroz € constituida de quatro camadas
fibrosas, esponjosas ou celulares, que séo altamente silicosas.

Também é fato relatado na literatura especializada que, durante os
primeiros dias de incubagdo, compostos organicos mais |4beis sé&o
preferencialmente consumidos pelos microorganismos, com isSso pode-se
perceber que os valores de C.F foram maiores que os de B.C.F, pois os
biocarvdes passaram por um processo de pirélise no qual houve uma perda
desses compostos organicos, e materiais mais recalcitrantes sdo acessados
pela microbiota com o decorrer do tempo e a menores taxas.

Ambos o0s biocarvbes e os residuos de C.F e C.A.M obtiveram
comportamentos parecidos conforme demonstrados no grafico 2, porém os
valores das taxas de mineralizacdo da C.A.M e seu biocarvdo foram menores
se comparados aos de C.F e B.C.F, isto pode ser explicado pelo fato de que a
compostagem ja teria passado por um processo de estabilizacdo ja que esta

permaneceu 6 meses a mais que a C.F. nas baias de compostagens.

5.4 CARBONO ACUMULADO NA FORMA DE CO,

A aplicacdo de doses crescentes de CF em 92 dias de incubacéao
(GRAFICOS 5 A, B, C, D) proporcionou incrementos nas quantidades de CO,
emanados nas misturas, o que é coerente com diversos trabalhos da literatura
com residuos organicos.

Verifica-se que a producdo de CO, aumenta na medida em que se
elevam as doses de CFs enquanto que no BCF os incrementos de CO, séo
mais evidentes na dose 15 e 20 Mg ha™. Nas doses 5 e 10 Mg ha™ de BCF
pode-se observar inibicdo da respiracdo microbiana o que pode ser associado
ao alto pH do BCF (9,08).(Grafico 5 A,B).
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Gréfico 5: Quantidade de CO, acumulado dos diferentes residuos durante os 92
dias de incubacdo. A= Cama de frango, B= Biocarvdo de cama de frango, C=
Compostagem de aves mortas e D= Biocarvao de compostagem de aves mortas.
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Fonte: Autoria Propria.

Observados os resultados de C-CO, acumulado no tempo, para a dose
de 20 t ha™ de ambos os residuos, ficou evidente que o C aplicado ao solo via
biocarvao é mais estavel do que o C presente nos compostos organicos da C.F
e C.AM.

O C-CO; acumulado no tratamento com biocarvao de C.F foi inferior a
43% do liberado no tratamento de maior dose, o que se pode atribuir ao
processo de pirdlise que deve ter afetado a comunidade microbiana
previamente existente na cama de frango.

Verificou-se que a compostagem em relacdo a C.F teve uma
quantidade de carbono acumulado no solo expressivamente menor, com 50 %

a menos, isto se deve ao fato de que a C.A.M ja ter passado por um processo
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de estabilizac&o, pois esta permaneceu na baia de compostagem 6 meses a
mais que a C.F.

Nos tratamentos com cama de frango e compostagem de aves mortas,
nao foram verificados atrasos no processo de mineralizacdo de C, uma vez que
0 proprio material serviu de in6culo de microrganismos na incubagéo.

A producdo de CO, na fase inicial deve-se ao crescimento de micrébios que
sdo adaptados para responder rapidamente as fontes de C recém-disponiveis
(CUNHA. 2006). Outra razao deve-se a presenca de grupos alifaticos na estrutura
guimica da CBCA que sao mais facilmente mineralizados (AMONETTE &, JOSEPH,
2009). Estes resultados combinam bem com as propriedades da estrutura dos
residuos discutidas na técnica espectroscépica (IR) e titulagdo de Boehm sugerindo
que a extensao a resposta no efluxo de CO, pode estar relacionado a fracao labil de C
dos residuos adicionados e a sua natureza alcalina.

As matérias primas a exemplo do biocarvao é bifasica, contendo parte de C
labil e parte de C estavel. A parte labil apresenta uma parcela alifatica que é mais
rapidamente mineralizavel e a mais estavel apresenta uma porcdo aromatica

(conforme demonstrado no infravermelho (Grafico 1) que é oxidada mais lentamente.

5.5 ESTUDO CINETICO

O coeficiente de determinacdo (R?) apresenta valores para todos os
tratamentos perto de 1, indicando que o ajustamento ao modelo matematico é
bom (Tabela 6). O ajuste da equacédo de cinética quimica bifasica revelou que o
processo de degradacdo do material organico, dos diferentes residuos
aplicados, apresentaram 2 fases. De modo geral a primeira fase foi
caracterizada por elevada velocidade de degradagcdo de compostos organicos
(K1) presentes em gquantidades limitadas cuja exaustdo de substrato ocorreu
em um dia.

Considerando os residuos CF e BCF, com aplicacdo da dose maxima,
pode-se observar valores da constante de velocidade de degradacao (Ki)
diferentes o que proporcionou valores de T, (1) também diferentes, variando

de 0,25 a 0,94 dias (Tabela 6). A segunda fase caracterizou-se pela reducéo da
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velocidade da reacdo de degradacao (K;) em comparacdo com K; e aumento

da quantidade de carbono mineralizado (C5).

Tabela 6: Parametros de cinética e meia vida de degradacédo (Ty,) obtidos a

partir do ajuste dos dados de C-degradado a equacdes de primeira ordem com 2 fases.

Dose Cy Ky C, K> Tp(1) TR R
Mg ha* Cama de frango

0 0,0628 2,2544 0,6103 0,0180 0,31 38,5 0,99
5 0,3568 0,9265 0,7312 0,0206 0,75 33,6 0,99
10 0,5656  0,7455 0,7523 0,0241 0,93 28,8 0,99
15 0,7318 0,7415 0,8071 0,0247 0,93 28,1 0,99
20 0,7714 0,7366 0,7975 0,0258 0,94 26,9 0,99
Dose Biocarvao Cama de Frango

0 0,0628 2,2544 0,6103 0,0180 0,31 38,51 0,99
5 0,1059 83,2792 0,5380 0,0148 0,01 46,83 0,99
10 0,1346  435,2800 0,5608 0,0142 0,00 48,81 0,99
15 0,1583  79160,3399 0,5730 0,0153 0,00 45,30 0,99
20 0,2107 2,8149 0,5320 0,0189 0,25 36,67 0,99
Dose Compostagem aves mortas

0 0,0628 2,2544 0,6103 0,01800 0,31 38,51 0,99
5 0,1343  0,0592 0,5694 0,01618 11,72 42,84 0,99
10 0,1924 1,9170 0,5575 0,01808 0,36 38,34 0,99
15 0,2657  1,4040 0,585 0,02057 0,49 33,70 0,99
20 0,2976  1,4620 0,6127 0,02088 0,47 33,20 0,99
Dose Biocarvdo compostagem aves mortas

0 0,0628 2,2544 0,6103 0,0180 0,31 38,51 0,99
5 0,1202 105912,44 0,5980 0,0131 0,00 52,91 0,99
10 0,1223 5,1433 0,5096 0,0167 0,13 41,51 0,99
15 0,1382  3,0255 0,5071 0,017 0,23 40,77 0,99
20 0,2790  1,3056 0,5237 0,0177 0,53 39,16 0,99

*C= Cy (1- e -kit) + C;, (1- e-kot)
(O indice 1 se refere a fase rapida e o indice 2 se refere a fase lenta de decomposic¢ao)

Em relacdo ao BCF ocorre uma inibicdo da atividade microbiana na
primeira fase nas doses 5, 10 e 15 (evidenciado pelos altos valores de K; e

valores de tempo de meia vida 1 proximos de zero) e na fase 2 pode-se
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observar um aumento do tempo de meia vida. Em relacdo ao BCAM pode-se
observar inibicdo da atividade microbiana apenas na dose 5 na fase rapida.

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 maior do que o verificado para o
biocarvao, e a diferenca entre as fontes de C aumentou com o incremento da
dose (Tabela 6).

Percebe-se, portanto, que a pir6lise concentrou C na massa final do
biocarvdo e alterou a qualidade dos compostos de C presentes, em
comparacao ao material original. A maior estabilidade de C no biocarvao é
resultante de perdas variaveis de H, O, C e N durante a pirdlise, em que se
preserva relativamente mais C e, assim, se reduzem as relagbes H/C, O/C e
(O+N)/C (NOVAK et al., 2009).

Essas alteracbes da pirdlise da cama de frango correspondem ao
incremento do pico principal de arilas (compostos aromaticos) e reducédo das
alquilas, metilenos e carboidratos (celulose e hemicelulose), em que estes
ultimos tendem a zero a temperaturas acima de 350°C. (Cimo et al., 2014).

Os resultados de mineralizacdo de C nos materiais avaliados suportam,
pelo menos em parte, a afirmacédo de Lehmann et al. (2006), de que produtos
pirolisados sdo mais eficazes para sequestrar C no solo e auxiliar a mitigacao
do efeito estufa. No entanto, é oportuno lembrar que o balanco de C, a partir da
biomassa original, deve considerar a eficiéncia de recuperacdo de C no
biocarvéo.

A analise dos resultados cinéticos da CAM e do BCAM apresenta o
mesmo comportamento em relacdo as fases rapida e lenta. O conjunto de
parametros e informacfes obtidas a partir do ajuste dos dados as equacdes de
cinética quimica permite afirmar que houve diferencas de degradacao da fragéo
organica entre os 4 residuos avaliados, sendo que a BCF foi o que favoreceu a
maior inibicdo da atividade microbiana na degradacéo do C. A primeira fase de
degradacdo foi responsavel por menos de 1 % para todos o0s residuos

avaliados do total de C-organico degradado em 92 dias de incubacéao.
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5.6 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO APOS 92 DIAS DE INCUBACAO

A interacdo entre solos e doses dos substratos (CF e seu respectivo
biocarvao) exerceu efeito significativo sobre os valores de pH, K, SB, CTC e
Ca+Mg, situacdo que evidencia interdependéncia entre os fatores estudados

para estas variaveis, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Resultados dos valores de F e interac6es doses, substratos (residuos) e doses

H CTC Ca+t Mg K B H+AI \% P Melich 1
em CaCl, (€mole dM™)..ooeeeee (%) (mg dm™®)

Tipo de Residuo Média de Residuo

Camade frango 5,56 b 15,98 11,61 0,68c 12,28 3,69a 7657b 112,98b
Compostagem 561b 15,83 11,71 0,69 c 12,4 3,43b 78,26a 112,78 b
Biocarvéo CF 584 a 16,21 12 0,72 b 12,72 3,48ab 7845a 113,86b

Biocarvédo CAM 585a 15,84 11,51 0,76 a 12,27 3,57ab 77,41ab 115,32 a

F 82,49* 0,78ns 1,29ns 79,79 122ns 3,21* 4,17** 9,90**

(D) Media de Doses (t ha™)

559d 1553b 11,10b 0,6le 11,71b 3,82a 7535c 110,09d
5,69 bc 15,30b 11,03b 0,66d 11,70b 3,61ab 76,36¢C 112,80 ¢

10 5,67c 1566b 11,33b 0,71c 12,04b 3,63ab 76,79c 114,09 bc
15 575b 16,56a 12,30a 0,77b 13,07a 3,48b 7892b 115,66 ab
20 5,88 a 16,77a 12,77a 0,82a 1359a 3,19c 8095a 116,03a
F 31,02** 8,69*  13,33** 322,99 16,08** 10,86** 22,72**  34,39**

H CTC Ca+tMg Ka B H+AI V% P Melich 1

Interagdes

RxD 6,51** 2,56*  2,44* 8,67 2,41* 1,21 ns 1,38ns 1,49 ns
% CV 1,32 5,58 7,33 2,61 6,92 8,02 2,43 1,45

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01 =< p < .05) e ns néo significativo (p >=.05)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

SB= Soma de Bases (Ca+Mg+K); CTC= Capacidade de troca de cations (SB+HAL); V% = Saturacéo de
Bases.

Fonte: Autoria Propria.

Observou-se também que, independentemente dos substratos

avaliados, o efeito das doses em todos os parametros foi semelhante (Tabela
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7). Ressalta-se que por ja terem sido cultivados, os solos do presente estudo
apresentaram valores elevados para pH, P, K, Ca, Mg e V% (Tabela 1).

Conforme os padrdes de fertilidade para interpretacao de resultados de
andlise de solo (Raij et al., 1997). A adicdo ao solo de cama aviaria aumenta o
pH, devido ao aumento da matéria organica e diminui o teor de aluminio
trocavel, e, portanto, diminui os efeitos toxicos deste ion para as plantas
(ERNANI & GIANELLO, 1983).

Houve acréscimos de segundo grau no pH do solo, quando
adicionados todos os residuos e observou-se uma diferenga significativa em
relacdo aos substratos e seus biochars. O pH dos biocarvdes foi claramente
maior que de suas matérias primas conforme o aumento das doses destes
residuos (Grafico, 4 A). O aumento do pH no solo pela adi¢cdo dos Biocarvdes
indica reacao alcalina do material (Tabela 2), o que favorece o aumento do pH
do solo e a imobilizacdo de metais, especialmente em solos acidos, onde eles
sao geralmente mais soltuveis (NOVAK et al., 2009).

O efeito da correcdo do pH do solo por materiais vegetais esta
associado as substancias alcalinas presentes em sua composicdo quimica, as
quais provocam a diminui¢ao da acidez potencial (RAM & MASTO, 2014).

Na composicdo quimica dos biochars (Tabela 2) pode-se observar
grandes percentuais de 0xido de calcio e de magnésio o que corrobora o efeito
alcalinizante dos BCs. Os difratogramas de raios- X também corroboram com a
presenca de materiais alcalinizantes nos BCs pois indicam em sua
composicdo mineraldgica o mineral calcita (CaCOy3).

Quanto ao efeito das doses de substratos na acidez potencial (H+Al) de
cada solo, verificou-se diminuicdo em todas as doses (Tabela 6). A reducéo da
acidez potencial do solo por meio do uso de residuos de biomassa tem sido
relatada na literatura, entretanto esse efeito depende da quantidade de Ca e
Mg na forma de 6xidos ou carbonatos contidos nos residuos (YUNUSA et al.,
2006).

Pode-se observar incremento dos teores de Ca+Mg (Gréfico,4 B) e do
K (Grafico 4 C) no Latossolo argiloso refletindo nos valores de Soma de Bases
(Gréfico,4 D) , V% e CTC(Grafico,4 E). Os acréscimos dos teores de Ca+Mg e

do K evidenciam que tanto as matérias primas como 0s seus biocarvoes
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Gréfico 6: Interacdo entre doses e as diferentes matérias primas e seus bio carvdes em
relacdo aos atributos quimicos. (A) pH — Potencial Hidrogenibnico; (B) Ca+ Mg — calcio

mais magnésio (C) K - Potassio; (D) Soma de bases e (E) CTC- Capacidade de troca
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podem ser utilizados como suplementacdo calcica e potassica em solos
cultivados. O acréscimo do teor de K no Latossolo esta relacionado com a

presenca do mineral silvita (KCI).
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6 CONCLUSAO

Os biocarvdes avaliados apresentaram predominio de minerais de SiO,
na fase de silica cristalina (quartzo), silvita (K,0), calcita (CaCO3) e magnetita
(Fe30y).

A mineralizacdo do carbono presente em compostos organicos na
cama de frango e compostagem de aves mortas e nos Seus respectivos
biocarvdes, apds aplicagdo no solo, é caracterizada por periodo inicial com
fluxos mais intensos de C-CO; e reducao desses fluxos com o tempo, segundo
modelo de cinética quimica de primeira ordem.

A cama de frango (CF) e a compostagem de aves mortas (CAM)
estimulou a atividade microbiana edafica, que foi evidenciada pelos fluxos de
C, na forma de CO,, enquanto o estimulo provocado pelos biocarvbes foi
menos evidente, entretanto os biocarvfes proporcionaram ao solo maior
estabilidade de C devido a maior presenca de materiais recalcitrantes.

As taxas de mineralizacdo e acumulo de C-CO, foram menores nos
compostos CAM e BCAM quando comparados a CF e a BCF, chegando ao
indice de 50% a menos, isto esta relacionado ao tempo de estabilizacao
bioldgica ocorrido nas baias de compostagem.

A adicdo dos residuos alterou significativamente o pH do Latossolo
sendo que a adicdo dos biocarvOes foi mais eficiente na neutralizagdo da
acidez que suas matérias primas. Os teores de calcio+magnésio e potassio
trocAvel aumentaram em funcdo do incremento das doses dos residuos
influenciando a soma de bases, saturacdo de bases e capacidade de troca de
cations.

Os residuos avaliados podem ser caracterizados principalmente como

fonte calcica e potassica.
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7 RECOMENDACOES

Este trabalho foi realizado visando avanco sobre estudos ja realizados
anteriormente, no entanto, tal como a maioria da investigacéo, representa um
trabalho em curso e ndo totalmente explorado. Durante a sua realizacdo houve
aspectos que nao foram totalmente esclarecidos, pelo que deverdo ser objeto
de estudo mais aprofundado.

O préprio projeto necessita de mais estudo, uma vez que apenas se
verificou a influéncia no solo do biocarvao ainda em estado de maturacgao.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizagdo da producdo dos
biocarvdes em temperaturas controladas em um local onde se possa observar
mudanca quimica e fisica do substrato. Sugere-se a realizacdo do experimento
em condi¢cbes de campo com um tempo maior de incubacao dos residuos para
uma analise mais expressiva, visando obter um resultado que se aproxime da

realidade quando exposto ao solo da agricultura.
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