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RESUMO

Nos solos arenosos, as condi¢des de arejamento e acessibilidade bioldgica aceleram a mineralizagao da matéria organica.
A aplicagao de biochar (BioC), um material carbonaceo pirolitico, tem sido usada para melhorar a fertilidade do solo,
sendo os respetivos efeitos nos processos biolégicos de transformagao da matéria organica ainda pouco conhecidos.
Um ensaio de incubagao biologica em condi¢des de laboratdrio foi realizado para avaliar o processo de mineralizagao
em um solo arenoso, sem (controlo) e com a adi¢ao de BioC (1%) (p/p). Os teores de NH,* e NO, no solo foram analisados
aos 0, 3, 7, 14 e 28 dias de incubacgdo, para determinacdo do N mineralizado (N,,;,). Os valores de N, ,, foram ajustados a
um modelo exponencial assimptotico de um reservatdrio para estimativa das respetivas constantes, N, e k. O modelo
revelou elevada previsibilidade, explicando mais de 99% do N,,;,, em ambos os tratamentos, com valores de N, e k, de
8,8, 12,4 mg kg' e 0,092, 0,134 dia’, para o solo com e sem BioC, respetivamente. A elevada de superficie especifica e
capacidade de retengao do BioC parecem proporcionar prote¢ao da matéria organica do solo, explicando a redugao das
quantidades e da dindmica da transformacao do N, expressa numa redugao de 29% no N, e 31% na k,, com a respetiva

adicdo. A adicao de BioC pode ser uma estratégia importante na sustentabilidade da fertilidade do solo.
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ABSTRACT

In sandy soils, the aeration and biological accessibility conditions accelerate the mineralization of organic matter. The
application of biochar (BioC), a carbonaceous material produced through pyrolysis, has been used to improve soil
fertility, although its effects on the biological processes of organic matter transformation remain poorly understood.
A biological incubation assay was conducted under laboratory conditions to evaluate the mineralization process in
sandy soil, both without (control) and with the addition of BioC (1%) (w/w). Soil NH,* and NO," contents were analysed
at0, 3,7, 14, and 28 days of incubation to evaluated mineralized N (N, ;). The N, ., values were adjusted to an asymptotic
exponential model of one pool to estimate the respective constants, N, and k,. The model revealed high predictability,
explaining over 99% of the N,,, in both treatments, with N, and k values of 8.8, 12.4 mg kg' and 0.092, 0.134 day" for
the soil with and without BioC, respectively. The high specific surface area and retention capacity of BioC appeared to
provide protection for soil organic matter, explaining the reduction of the quantity and dynamics of N transformation,
reflected in a 29% decrease in N, and a 31% decrease in k,, with BioC addition. The addition of BioC may be an important

strategy for sustaining soil fertility.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial, de elevada
complexidade, com uma importancia fundamen-
tal na sustentabilidade dos ecossistemas e, con-
sequentemente, na saude humana. A degradacao
do solo é uma preocupagdo emergente, com este
recurso a enfrentar um conjunto de desafios sem
precedentes, decorrentes de atividades antropo-
génicas, relacionadas com praticas agricolas ina-
dequadas, desflorestacao, urbanizacao, compacta-
¢ao, impermeabilizacdo, salinizagao, acidificacao,
erosao e poluicao quimica (Lal, 1997), que afetam
a sua capacidade de desempenhar fungdes eco-
logicas exacerbando, por sua vez, problemas am-
bientais como as altera¢des climaticas (Hamidov
et al., 2018). A defesa do solo exige estratégias con-
jugadas, através de praticas mais sustentaveis de
uso e conservagao, como forma de garantir uma
maior qualidade e satde dos ecossistemas edafi-
cos e sua sustentabilidade (Titirmare et al., 2023),
sendo a aplicacdo de matéria organica uma das
mais seguidas, especialmente em solos de menor
fertilidade (Brempong & Addo-Danso, 2022). Para
além de melhorar os varios fatores fisicos, quimi-
cos e biologicos da fertilidade do solo contribui,
simultaneamente, para a reutilizacdo, reciclagem
e valorizacdo de subprodutos gerados a partir de
diferentes atividades (Liu et al., 2006). Embora esta
cadeia de valor, baseada em principios de econo-
mia circular, permita a reutilizagdo de materiais
com valor agronémico, os efeitos da sua aplicagao
nem sempre permitem mitigar em ritmos deseja-
dos, os impactos negativos associados ao uso ex-
cessivo do solo (Paradelo et al., 2024). Esta menor
dindmica é particularmente notada em solos de
baixa fertilidade, com menores teores de maté-
ria organica, texturas mais grosseiras, nos quais
a maior biodisponibilidade do carbono organico,
resultado dos baixos teores de minerais de argila,
associados a um maior arejamento, promovem ta-
xas de decomposicao mais elevadas (Hassink et al.,
1993). Deste modo, o tratamento térmico pirolitico
de subprodutos, tem sido explorado como uma al-
ternativa para criar novos materiais, como o bio-
char (BioC). Obtido sob condic¢des especificas este
material tem potencial para ser uma solucao ino-
vadora e sustentavel dentro da bioeconomia, aju-
dando a enfrentar desafios ambientais emergentes,
contribuindo para a melhoria da qualidade do solo
(Bhattacharya et al., 2024). Deste modo, o trabalho
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agora apresentado tem como objetivo avaliar o
efeito da aplicagao de um BioC na mineralizagao
de N a partir da matéria organica num arenossolo,
com base num ensaio de incubagao biologica labo-
ratorial de curta duragao.

MATERIAIS E METODOS
Solo e biochar

Como matriz edafica de suporte ao ensaio de incu-
bacao foi selecionadoum solo, classificado de acordo
com o W.R.B. (2016) como um arenossolo, recolhido
na zona de Bisalhdes (41°17'14”"N 7°47'18”"W 473),
distrito de Vila Real, Portugal. Para efeitos de ca-
racterizacdo fisico-quimica, procedeu-se a seca-
gem (40-60 °C), durante um periodo de 24 a 48-h, e
crivagem a 2 mm, com sele¢ao da fragao terra fina,
sendo alguns dos respetivos resultados apresenta-
dos no Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades fisico-quimicas do solo e biochar
(BioC) usados no ensaio de incubacgdo laboratorial

oHY CE Cot N-NH;s  N-NO; Ny
(dsm?)  (gkg?) (mg kg?) (g ke?)

Solo 6,2 0,04 35,2 - - 3,4 10,4

BioC 9,2 1,8 217,9 219 2,1 6,5 33,5

#em H,0 (1:5); CE (condutividade elétrica, 1:5 em dgua)

Uma amostra, equivalente a duas vezes a massa
de solo seco a usar no ensaio, com um teor de hu-
midade ajustado para 60 % da capacidade maxima
de retencdo de agua (CMRA), foi colocada a incu-
bar durante um periodo de 15 dias, em condigdes
laboratoriais, sem exposi¢ao a luz, com o objetivo
de eliminar o efeito de flush resultante das opera-
¢Oes de preparagdo, como secagem e crivagem. Co-
mo material condicionador, foi usado um material
carbondaceo ou biochar comercial, resultante da
pirdlise de residuos florestais, com a designagao
de Ecochar®. Este produto é definido pela empresa
como um material condicionador do solo, de natu-
reza perene, com uma durabilidade ou periodo de
residéncia no solo superior a 100 anos, especifica-
mente indicado para solos de reduzida fertilidade,



nomeadamente de textura arenosa, com baixos teo-
res de matéria organica e reduzido poder de reten-
¢ao de dgua e nutrientes. De acordo com a informa-
¢ao técnica disponibilizada, o BioC é um material
resultante de um processo de pirélise controlada, a
uma temperatura entre 300-600 °C, com uma den-
sidade aparente de 0,3 a 0,4 g cm3, uma granulo-
metria inferior a 10 mm, carbono fixo superior a
90%, teor de humidade inferior a 7% e um pH em
agua alcalino. Esta informacao foi complementada
com a determinagao de outros parametros, com os
respetivos resultados apresentados no Quadro 1.

Incubagdo bioldgica

Para efeito do estudo, em termos de delineamento
experimental, foram considerados dois tratamen-
tos: (i) controlo (S), relativo ao solo sem adi¢ao de
BioG; e (ii) solo com adig¢ao de BioC (S+BioC), na do-
se de 1% (m/m). Para cada tratamento foram con-
sideradas 3 repeticdes. Em termos do ensaio foi
aplicado o procedimento seguido por Santos et al.
(2021), com a realizacdo de uma incubacao bioldgi-
ca, em condigdes controladas de temperatura (20
°C), humidade (60% CMRA) e arejamento, durante
um periodo de 28 dias. Para copos de 100 ml, foram
pesados 50 g (peso seco) de solo pré-incubado, de
acordo com os tratamentos, repeticdes e datas de
amostragem ensaiadas (0, 3, 4, 7, 14 e 28 dias), num
total de 36 copos com solo. No tratamento com
BioC foi adicionado uma massa equivalente a 1%
(m/m), previamente pesada e realizada a respetiva
homogeneizacao. No final procedeu-se a corregao
dos respetivos teores de humidade, para valores
de 60% da CMRA, através da adigao de agua de-
sionizada. Para garantir um maior contato entre as
fracdes solidas do solo, em todos os copos a mis-
tura foi suavemente compactada com um cilindro,
com o objetivo de maior aproximacao aos valores
iniciais da densidade aparente do solo e garantir
uniformidade entre os tratamentos. Os copos fo-
ram colocados a incubar, em estufa de tempera-
tura e arejamento controlado, em auséncia de luz,
durante um periodo de incubagao de 28 dias. Trés
copos, relativos a cada uma das datas de amostra-
gem previstas, correspondentes a trés repeticdes
de cada tratamento estudado, foram amostrados e
destruidos, de modo a avaliar o processo de mine-
ralizacao de N a partir da matéria organica nativa
do solo. Os teores de NH,* e de NO;, ap6s extracao

em KCl 1 M(1:5), durante um periodo de 1 hora,
foram determinados por espectrofotometria de ab-
sor¢ao molecular, em autoanalisador de fluxo seg-
mentado (SanPlus, SKALAR) (Houba et al., 1995)
e expressos em mg kgl. As quantidades liquidas
de N mineralizado (N,,) em cada tratamento fo-
ram determinadas com base na diferenca entre os
respetivos teores obtidos em cada data e o tempo
inicial (0 dias). Por sua vez, os valores de N, ., foram
ajustados a um modelo exponencial assimptotico
de um unico reservatorio, proposto por Stanford
& Smith (1972) (N,,;.=N,*(1-exp(-ky*tempo)), para
estimativa das respetivas constantes, N,, referente
ao azoto potencialmente mineralizavel, e k,, cor-
respondente a constante de cinética de mineraliza-
¢ao. A qualidade do ajustamento foi avaliada com
base nos respetivos coeficientes de determinacao
(r) e na raiz do erro quadrado médio (RMSE). Para
comparagao dos valores das respetivas constantes
estimadas, para os modelos obtidos em cada trata-
mento, foi usado o teste t-student, para um nivel de
probabilidade de 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os modelos estimados para os tratamentos estuda-
dos, controlo e solo com BioC, assim como a respe-
tiva qualidade de ajustamento sdo apresentados na
Figura 1. De um modo geral, o modelo exponencial
assimptodtico de um dnico reservatdrio testado re-
velou uma elevada qualidade de ajustamento aos
valores de mineralizagdo liquida obtidos em cada
tratamento, com os valores de 72 a variarem entre
0,991 e 0,998, para um nivel de probabilidade de
0,001%. Com este modelo a explicar mais de 99% da
variacao de mineralizacao de N, é possivel afirmar
que o modelo ¢ suficientemente robusto para esti-
mar com elevada exatiddo as constantes, N, e ky,
cujos respetivos valores sdo apresentados no Qua-
dro 2. Os resultados obtidos refletem as variacoes
observadas na incubagao laboratorial, com a adi-
¢ao de biochar a promover uma reducao significa-
tiva das quantidades de N potencialmente minera-
lizavel (N,) no solo. Estes resultados podem ser, em
parte, explicados pelas caracteristicas do material
condicionador, nomeadamente a razao C:N (Qua-
dro 1), influenciando desta forma os processos de
disponibilidade de N, tal como varios autores ob-
servaram (Nguyen ef al., 2017; Gao & DeLuca, 2020).
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Figura 1 - Qualidade de ajustamento do modelo exponencial
assimptético de um reservatério aos valor es de
N,. obtidos para os tratamentos estudados, solo
(controlo) e solo com adigao de biochar (solo+BioC
1%).

Outros fatores, associados a fenémenos de super-
ficie especifica e carga elétrica destes materiais pi-
roliticos (Bhattacharya et al., 2024), resultam numa
menor disponibilidade de N amoniacal afetando,
igualmente, o processo de nitrificacdo e, de uma
maneira geral, a mineralizagdo do N (Nguyen
et al., 2017). Estes fatores podem também explicar
a reducao significativa da dinamica do processo de
mineraliza¢do de N com a adicao de BioC, traduzi-
da por uma diminuigao dos valores de k,, refletin-
do assim o aumento do tempo de meia-vida (¢,,,,:4,)
de 5 para 8 dias (Quadro 2).

Quadro 2 - Valores experimentais e estimados parao N, e
N, k,et,,., respetivamente, para os tratamentos
estudados: solo (controlo) e solo com BioC

Tratamento N,n N, ky ty2vida”
(mgkg’) (mgkg?)  (dia) (dia)
Solo 12,45 12,26 0,134° 520

Solo+BioC 1% (m/m) 8,1¢ 8,8¢ 0,092 @ 7,50

#1,,,, = -[n(1/2)/k, = 0,693/k,; (para 0 mesmo parédmetro, linhas seguidas da
mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey, para
um nivel de probabilidade de 95%).

No tratamento com biochar, a tendéncia de dimi-
nuigao dos valores da constante cinética compara-
tivamente ao tratamento controlo, tal como obser-
vado para o N, fazem pressupor a existéncia de um
aumento dos fendmenos de interacao com matéria
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organica do solo, responsaveis pela respetiva pro-
tecdo, seja através de mecanismos quimicos, como
fendmenos de adsor¢dao ou complexacao (Sarkhot
et al., 2013), ou fisicos, como oclusdo em micropo-
ros (Soinne et al., 2014), que promovem uma dimi-
nuicdo quer as quantidades de N mineralizado a
partir da matéria organica (N,) como da respetiva
dinamica ou cinética dos processos biologicos (k)
(Davys et al., 2023). Para além do efeito de protecao
ou oclusdo, Chen et al. (2017) justificam o efeito de
priming negativo resultante da adigao de BioC, com
alteracOes na diversidade microbiana e na respeti-
va taxa de produgao ou atividade enzimatica. Este
facto podera estar relacionado com os potenciais
efeitos do BioC nas condigdes fisico-quimicas do
solo, que podem afetar negativamente o desenvol-
vimento e a colonizagdo dos microrganismos. Ape-
sar destes efeitos se apresentarem devidamente va-
lidados, comportamentos distintos aos observados
no presente trabalho sao, igualmente, descritos na
bibliografia para o biochar (Yin et al., 2021; Wigan,
2023). Tomczyk et al. (2020) referem que a qualida-
de dos efeitos esta especialmente, dependente do
tipo de biomassa e das condi¢des de pirdlise (Lataf
et al., 2022).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste traba-
lho é possivel concluir que a adi¢ao de biochar pro-
move uma redugao dos processos de mineraliza-
¢ao de N a partir da matéria organica do solo, quer
em termos de quantidade (N,), quer da dinamica
dos processos (k,), com as respetivas carateristi-
cas da qualidade fisico-quimica, relacionadas com
a razao C:N, superficie das particulas e respetiva
capacidade de adsorgao, fatores potencialmente
determinantes. Estas caracteristicas, associadas a
capacidade de promover uma maior protecao da
matéria organica, com a respetiva reducao da aces-
sibilidade para processos de oxidacao biolédgica,
contribuem assim para uma menor dinamica da
perda de matéria organica do solo, com o conse-
quente aumento do sequestro de carbono e da qua-
lidade do solo, permitindo uma maior sustentabili-
dade deste recurso natural.
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