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RESUMO GERAL 
 
SILVA, Hellen Fernanda Oliveira da. Resíduos orgânicos como base para fertilizantes 
organominerais fosfatados em solos tropicais: desenvolvimento e avaliação agronômica. 
2025. 145f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025. 
 
A intensificação da geração de resíduos orgânicos e a busca por práticas agrícolas mais 
sustentáveis têm impulsionado o desenvolvimento de fertilizantes organominerais, capazes de 
aumentar a eficiência no uso de nutrientes, especialmente fósforo, em solos tropicais. A 
presente tese teve como objetivo desenvolver, caracterizar e avaliar agronomicamente 
fertilizantes organominerais fosfatados obtidos de resíduos orgânicos, com foco na interação 
entre suas frações constituintes, na dinâmica de nutrientes no solo e no desempenho do rabanete. 
No Capítulo I, a caracterização físico-química e espectroscópica mostrou diferenças relevantes 
entre os insumos orgânicos. O vermicomposto apresentou maior proporção de carbonos 
alifáticos e oxigenados, com rápida decomposição e alta biodisponibilidade. Já o biochar 
revelou estruturas aromáticas condensadas, estáveis e de lenta decomposição. A combinação 
dos dois materiais proporcionou flexibilidade na formulação, equilibrando liberação e retenção 
de nutrientes. No entanto, doses elevadas de biochar podem reduzir a disponibilidade imediata. 
Em relação à morfologia, fertilizantes com 15% de P₂O₅ foram mais porosos, favorecendo 
retenção de água e atividade microbiana, mas com menor concentração de fósforo total. Já 
formulações com 40–45% de P₂O₅ apresentaram maior densidade e liberação mais lenta, com 
risco de menor eficiência inicial. A adição de molibdênio e a boa homogeneização dos 
nutrientes foram pontos positivos, embora persistisse o desafio de equilibrar resistência 
mecânica e reatividade. O Capítulo II abordou a dinâmica de liberação e lixiviação em colunas 
de solo arenoso. Observou-se aumento do pH para 6,0–7,0, o que é benéfico em solos ácidos, 
mas pode reduzir a disponibilidade de alguns micronutrientes. A lixiviação de N e K foi 
semelhante ao fertilizante mineral, porém a de P foi maior em formulações ricas em P₂O₅, 
destacando o risco de contaminação ambiental em solos de baixa capacidade de retenção. Isso 
evidencia a necessidade de balancear eficiência agronômica com segurança ambiental. No 
Capítulo III, três formulações foram testadas no cultivo de rabanete. O tratamento NT3K (15% 
de P₂O₅ + calagem) destacou-se, aumentando em até 98,64% o peso fresco dos tubérculos e 
melhorando a qualidade comercial. Formulações com 40–45% também superaram o fertilizante 
mineral, mas com ganhos menores. A calagem potencializou a absorção de fósforo e a 
produtividade, embora tenha ocorrido maior incidência de rachaduras em alguns tratamentos, 
possivelmente pelo crescimento acelerado. Em síntese, os fertilizantes organominerais à base 
de vermicomposto e biochar mostraram-se promissores para solos tropicais, melhorando 
propriedades físicas e químicas do solo, retenção de nutrientes e desenvolvimento radicular. No 
entanto, o ajuste das formulações é essencial para garantir máxima eficiência agronômica e 
reduzir riscos ambientais. 
 
Palavras-chave: Biochar. Vermicomposto. Liberação controlada. Lixiviação de nutrientes. 
Qualidade do solo. Raphanus sativus L. 
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GENERAL ABSTRACT 
 
SILVA, Hellen Fernanda de Oliveira da. Organic residues as a basis for organomineral 
phosphate fertilizers in tropical soils: development and agronomic evaluation. 2025. 145p. 
Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de 
Solo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, Brazil, 2025. 
 
The intensification of organic waste generation and the pursuit of more sustainable agricultural 
practices have driven the development of organomineral fertilizers, capable of enhancing 
nutrient use efficiency, particularly phosphorus, in tropical soils. This thesis aimed to develop, 
characterize, and agronomically evaluate phosphorus-based organomineral fertilizers derived 
from organic residues, focusing on the interaction between their constituent fractions, nutrient 
dynamics in the soil, and radish performance. In Chapter I, physicochemical and spectroscopic 
characterization revealed relevant differences among the organic inputs. Vermicompost 
presented a higher proportion of aliphatic and oxygenated carbons, with rapid decomposition 
and high bioavailability. In contrast, biochar exhibited condensed aromatic structures, stable 
and slowly decomposing. The combination of both materials provided flexibility in 
formulation, balancing nutrient release and retention. However, high biochar doses may reduce 
immediate availability. Regarding morphology, fertilizers with 15% P₂O₅ were more porous, 
favoring water retention and microbial activity but with lower total phosphorus concentration. 
Formulations with 40–45% P₂O₅, on the other hand, showed higher density and slower release, 
with the risk of lower initial efficiency. The addition of molybdenum and the good 
homogenization of nutrients were positive aspects, although the challenge of balancing 
mechanical resistance and reactivity remained. Chapter II addressed the dynamics of nutrient 
release and leaching in sandy soil columns. A pH increase up to 6.0–7.0 was observed, which 
is beneficial in acidic soils but may reduce the availability of some micronutrients. Leaching of 
N and K was similar to that of mineral fertilizer, whereas P leaching was higher in P₂O₅-rich 
formulations, highlighting the risk of environmental contamination in soils with low retention 
capacity. This underscores the need to balance agronomic efficiency with environmental safety. 
In Chapter III, three formulations were tested in radish cultivation. The NT3K treatment (15% 
P₂O₅ + liming) stood out, increasing fresh tuber weight by up to 98.64% and improving 
commercial quality. Formulations with 40–45% P₂O₅ also outperformed mineral fertilizer, 
though with smaller gains. Liming enhanced phosphorus uptake and productivity, although 
higher incidence of cracking was observed in some treatments, possibly due to accelerated 
growth. In summary, organomineral fertilizers based on vermicompost and biochar proved to 
be promising for tropical soils, improving soil physical and chemical properties, nutrient 
retention, and root development. However, formulation adjustments are essential to ensure 
maximum agronomic efficiency while reducing environmental risks. 
 
Keywords: Biochar. Vermicompost. Controlled release. Nutrient leaching. Soil quality. 
Raphanus sativus L. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A crescente demanda mundial por alimentos impõe desafios significativos à 
sustentabilidade dos sistemas agrícolas, especialmente em países de clima tropical, como o 
Brasil, cujos solos são naturalmente pobres em fósforo (P) disponível. O P é um macronutriente 
e exerce papel fundamental em processos bioquímicos e fisiológicos das plantas como a 
fotossíntese, o metabolismo energético e a síntese de ácidos nucleicos (NOVAIS, SMYTH & 
NUNES, 2007; TAIZ & ZEIGER, 2017). Entretanto, sua baixa mobilidade no solo, aliada à 
forte adsorção por óxidos de ferro e alumínio em solos altamente intemperizados, limita sua 
disponibilidade e eficiência agronômica (MOREIRA & MALAVOLTA, 2004; HINSINGER, 
2001). 

No Brasil, a dependência externa de fertilizantes fosfatados ultrapassa 70%, expondo o 
setor agrícola à vulnerabilidade geopolítica e às oscilações do mercado internacional (ANDA, 
2023; FAO, 2022). A instabilidade global, como demonstrado na recente guerra entre Rússia e 
Ucrânia, impactou diretamente a cadeia de suprimentos desses insumos (OECD, 2022; 
RABOBANK, 2022), exigindo novas estratégias para mitigar riscos e promover maior 
independência tecnológica e produtiva. 

Entre as soluções promissoras destacam-se os fertilizantes de eficiência aprimorada 
(FEA), especialmente aqueles de liberação lenta ou controlada, capazes de sincronizar a 
liberação de nutrientes com a demanda das culturas, reduzindo perdas por lixiviação e 
aumentando a eficiência de uso do P (SHAVIV, 2001; TRENKEL, 2010). A incorporação de 
materiais biodegradáveis, como biochar, na formulação desses fertilizantes tem se mostrado 
uma abordagem sustentável e eficaz, promovendo retenção hídrica, disponibilidade gradual de 
nutrientes e melhoria das propriedades físico-químicas do solo (NAZ & SULAIMAN, 2016; 
AZEEM et al., 2014; LEHMANN & JOSEPH, 2015). 

O biochar é um subproduto da pirólise de resíduos orgânicos que tem elevada 
estabilidade, porosidade e capacidade de retenção de nutrientes. Seu uso em solos tropicais tem 
sido associado ao aumento da fertilidade, ao sequestro de carbono e à remediação de áreas 
degradadas (CORNELISSEN et al., 2018; SALETNIK et al., 2019). Quando combinado a 
substâncias húmicas (SH), como ácidos húmicos e fúlvicos, provenientes da decomposição da 
matéria orgânica, há possível sinergia positiva na dinâmica do fósforo, complexação de 
micronutrientes e estímulo à microbiota do solo (SILVA & MENDONÇA, 2007; MOREIRA 
& SIQUEIRA, 2006). 

Particularmente, cultivos de Brassicaceae, como o rabanete (Raphanus sativus L.), 
possuem elevada exigência em fósforo, sobretudo nas fases iniciais de crescimento e 
desenvolvimento reprodutivo (GRANT et al., 2011). A cultura do rabanete se destaca por seu 
curto ciclo, elevado valor nutricional e relevância socioeconômica, sendo uma importante fonte 
de renda para a agricultura familiar brasileira (SILVA et al., 2022; FAO, 2024). Estratégias que 
promovam a eficiência no uso do P são essenciais para melhorar a produtividade e a 
sustentabilidade desses sistemas de produção. 

É possível contribuir com armazenamento em grandes quantidades de carbono, ao 
mesmo tempo que regeneramos a sua fertilidade, a saúde das plantas e dos ecossistemas de 
forma integral. Solos saudáveis podem alcançar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) bem como: erradicação da pobreza e da fome, ação contra a mudança global do clima, 
preservação da vida terrestre, eliminando o dumping e minimizando a liberação de produtos 
químicos e materiais perigosos para o meio ambiente para alcançar água potável e saneamento, 
contribuindo substancialmente para reduzir a poluição do solo. 
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Considerando esse cenário, é urgente o desenvolvimento de tecnologias que otimizem 
a eficiência do fósforo, aliando inovação, economia circular e redução de impactos ambientais. 
O presente trabalho propõe avaliar o uso combinado de biochar e substâncias húmicas como 
condicionadores do solo e componentes de fertilizantes de eficiência aprimorada, aplicados ao 
cultivo de rabanete, buscando compreender seus efeitos sobre a disponibilidade de fósforo em 
solos tropicais, o crescimento das plantas e a sustentabilidade do sistema agrícola. 
 

Assim, o presente trabalho tem como hipótese científica: 

H0: não há melhorias na dinâmica de P no solo a partir da aplicação de fertilizantes 
organominerais fosfatados obtidos de fontes de C-pirolizado e C-húmico e, por conseguinte, 
não promovem a eficiência de absorção pelas plantas. 

H1: há melhorias na dinâmica de P no solo a partir da aplicação de fertilizantes 
organominerais fosfatados obtidos de fontes de C-pirolizado e C-húmico e, por conseguinte, 
promovem a eficiência de absorção pelas plantas. 
 

O objetivo geral proposto por este trabalho foi o desenvolvimento, caracterização e 
avaliação agronômica de fertilizantes organominerais fosfatados formulados a partir de 
resíduos orgânicos, com enfoque especial na interação entre suas frações constituintes, a 
dinâmica de nutrientes no solo e os efeitos sobre o desempenho da cultura do rabanete. 
 

Os objetivos específicos da tese foram: 

a) Extrair as frações de ácidos fúlvicos e ácidos húmicos de vermicomposto bovino, 
segundo a metodologia da IHSS (Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas). 

b) Caracterizar mediante técnicas espectroscópicas (composição elementar, FTIR e 
RMN) as diferentes formas de carbono humificado (substâncias húmicas íntegras, ácido fúlvico 
e ácido húmico) e de biocarvão produzido via artesanal. 

c) Formular candidatos a fertilizantes mais eficientes em solos frágeis utilizando 
superfosfato triplo (TSP) [Ca(H2PO4)2.H20] como fonte de P, incorporado a materiais 
carbonados com diferentes naturezas químicas (humificado e pirolisado). 

d) Caracterizar os fertilizantes mediante técnicas de RMN 13C, MEV-EDS, conteúdo de 
macro e micronutrientes e como indicadores de garantias indicadas pela legislação do MAPA. 

e) Avaliar a liberação do P e formas do carbono dos diferentes fertilizantes mediante 
experimentos de lixiviação em coluna. 

f) Avaliar a bioatividade do fertilizante em plantas de Raphanus sativus cultivado em 
solo de baixa fertilidade. 
 

O estudo foi realizado em três capítulos e executados nos laboratórios do Departamento 
de Solos, Instituto de Agronomia, da UFRRJ. No primeiro capítulo, intitulado como 
Caracterização Química Estrutural, Morfológica e Composicional dos Fertilizantes 
Organominerais Fosfatados, foi feita a extração das substâncias húmicas de vermicomposto 
bovino no laboratório de química biológica do solo, em seguida, realizamos a caracterização 
através da técnica de RMN em estado sólido com polarização cruzada (CP) e rotação no ângulo 
mágico (MAS) na Central Analítica Multiusuário Do Instituto De Química, com o objetivo de 
conhecer os principais tipos de estruturas dos fragmentos carbonados nas SH e do biocarvão e 
no Laboratório de Estudo da Relação Solo-Planta foram elaboradas as formulações de 
fertilizantes organominerais fosfatados e nos Laboratórios de Absorção Atômica, Laboratório 
de Gênese e Classificação do solo e Laboratório de Química e Poluição do Solo, foram 
quantificados os teores de macronutrientes essenciais (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 
magnésio), micronutrientes (zinco, ferro e manganês) e metais pesados (cromo e chumbo) nas 
formulações produzidas à base de biochar, vermicomposto e superfosfato triplo comercial. 
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Além disso, foi analisado o teor de dureza de cada formulação para inferir no que tange à 
qualidade, resistência e mobilidade de cada formulação. 

No segundo capítulo, intitulado como Utilização de Colunas de Solo na Avaliação da 
Lixiviação dos Nutrientes de Fertilizantes Organominerais Fosfatados, essas formulações de 
fertilizantes foram avaliadas quanto a sua dinâmica de lixiviação na casa de vegetação do 
Laboratório de Estudos da Relação Solo-Planta, sem controle de temperatura e umidade 
relativa, com o objetivo de simular as condições climáticas reais de uma aplicação à campo e 
avaliar a dinâmica de fixação e lixiviação do fósforo presente nas formulações previamente 
selecionadas dos fertilizantes organominerais em colunas de solo arenoso classificado como 
Planossolo 

Assim, mediante à seleção das três melhores formulações foi realizado o quarto capítulo, 
intitulado como Ensaios de Bioatividade: Efeitos dos Fertilizantes Organominerais Fosfatados 
no Crescimento em Plantas de Rabanetes (Raphanus sativus L.), em casa de vegetação do 
Laboratório de Química Biológica do Solo, com temperatura e umidade controlada, com a 
finalidade de investigar os efeitos sobre parâmetros agronômicos e qualidade comercial do 
rabanete (Raphanus sativus L.), avaliando peso fresco, peso seco, diâmetro, volume e 
ocorrência de rachaduras nos frutos, além da influência da calagem no solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA GERAL 
 
2.1 Fertilizantes Minerais Fosfatados: Perspectivas Ambientais, Econômicas e 
Geopolíticas com Ênfase na Realidade Brasileira 
 

Os fertilizantes minerais fosfatados são insumos fundamentais para a agricultura 
moderna, especialmente em solos tropicais como os brasileiros, naturalmente pobres em fósforo 
disponível para as plantas. Dentre os macronutrientes essenciais, o fósforo desempenha papel 
crucial na divisão celular, fotossíntese e transferência de energia, sendo insubstituível no 
metabolismo vegetal (NOVAIS, SMYTH & NUNES, 2007; FAO, 2019). No entanto, sua 
origem mineral finita, os custos envolvidos na extração e beneficiamento, bem como os 
impactos ambientais e geopolíticos associados à sua cadeia de produção, tornam sua utilização 
um tema sensível e estratégico para a segurança alimentar global. 

O mercado de fertilizantes fosfatados é amplamente influenciado por fatores 
econômicos, comerciais e logísticos. O Brasil figura entre os maiores consumidores mundiais 
de fertilizantes, mas possui limitada autossuficiência na produção de fosfato natural. De acordo 
com dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos – ANDA (2023), o país importa 
mais de 70% de suas necessidades em fósforo, majoritariamente sob a forma de fosfato 
monoamônico (MAP), fosfato diamônico (DAP) e rocha fosfática. 

No cenário internacional, os principais exportadores de fosfatos são Marrocos, China, 
Estados Unidos e Rússia. O comércio global desse insumo é sensível a variações cambiais, 
custos de energia e políticas protecionistas (IFA, 2022; WORLD BANK, 2023). O alto custo 
de importação impacta diretamente o custo de produção agrícola nacional, sobretudo em 
culturas de alto consumo de fósforo, como soja, milho e cana-de-açúcar, pilares do agronegócio 
brasileiro. 

A eclosão da guerra entre Rússia e Ucrânia, iniciada em 2022, desencadeou rupturas 
significativas na cadeia de suprimentos de fertilizantes minerais, incluindo os fosfatados. A 
Rússia, importante fornecedora global de matérias-primas para fertilizantes e produtos 
acabados, viu-se envolta em sanções econômicas que dificultaram exportações e elevaram os 
preços internacionais (FAO, 2022; OECD, 2022; RABOBANK, 2022). Embora a Rússia seja 
mais destacada na exportação de fertilizantes nitrogenados e potássicos, sua atuação no 
mercado de fosfatados também foi afetada, contribuindo para o encarecimento dos fertilizantes 
no Brasil e exigindo do setor produtivo uma reorganização logística e estratégica. 

Além disso, a instabilidade geopolítica elevou o nível de risco nas transações comerciais 
internacionais, evidenciando a vulnerabilidade de países fortemente dependentes da importação 
de insumos estratégicos, como é o caso do Brasil (FAO, 2022). 

Os fertilizantes fosfatados, embora essenciais, apresentam desafios ambientais 
consideráveis. A mineração de rocha fosfática é uma atividade intensiva, que pode acarretar 
degradação de ecossistemas, uso excessivo de água e geração de rejeitos com potencial 
radioativo, como o fosfogesso, subproduto do processo de acidulação da rocha (VAN 
KAUWENBERGH, 2010; SANTOS et al., 2020). 

No uso agrícola, a aplicação excessiva e contínua de fósforo pode levar à saturação do 
solo e à eutrofização de corpos d’água. A perda de fósforo por escoamento superficial favorece 
o crescimento descontrolado de algas, com consequente queda na qualidade da água e prejuízos 
à biodiversidade aquática. Tal problema é agravado pela baixa mobilidade do fósforo no solo e 
sua fixação em formas indisponíveis, exigindo doses elevadas para alcançar eficiência 
agronômica (SHARPLEY et al., 2001; CHIEN et al., 2009). 

Dada a relevância estratégica do fósforo para a agricultura brasileira, torna-se urgente 
investir em alternativas que promovam maior independência externa e sustentabilidade no uso 
desse insumo. Entre as estratégias destacam-se: aproveitamento de reservas nacionais de 
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fosfato, com investimentos em tecnologias de beneficiamento mais eficientes e menos 
impactantes (MAPA, 2022); reciclagem de fósforo a partir de resíduos agroindustriais e urbanos 
(biossólidos, esterco, cinzas de biomassa) (WITHERS et al., 2015); uso de fontes alternativas 
e reativas, como rochas fosfáticas regionais com solubilidade adequada, especialmente no 
manejo de base agroecológica (MAPA, 2022); desenvolvimento de fertilizantes de liberação 
controlada e biofertilizantes, como inoculantes com microrganismos solubilizadores de fósforo 
(ex: Bacillus spp., Pseudomonas spp., fungos micorrízicos), capazes de aumentar a eficiência 
de uso do fósforo aplicado (ROSE et al., 2011); manejo de precisão e uso racional de insumos, 
com base em análise de solo e recomendação localizada (MAPA, 2022). 

O fósforo continuará sendo um elemento central na matriz nutricional da agricultura 
brasileira. No entanto, a dependência de fontes externas, a volatilidade dos preços 
internacionais e os impactos ambientais associados ao seu ciclo de vida impõem a necessidade 
de reestruturação da política nacional de fertilizantes. O Brasil, como potência agrícola, deve 
buscar um equilíbrio entre produtividade e sustentabilidade, alinhando ciência, tecnologia e 
políticas públicas para garantir o uso eficiente e responsável dos fertilizantes fosfatados 
(MAPA, 2022; FAO, 2021; MCTI, 2022). 
 
2.2 Fertilizante de Eficiência Aprimorada 
 

O uso de fertilizantes de eficiência aprimorada pode trazer benefícios ambientais, 
econômicos e fisiológicos (SHAVIV, 2001), pois devido as suas características as quantidades 
aplicadas podem ser reduzidas. Além da menor quantidade de nutrientes necessária, a 
possibilidade de eliminar aplicações fracionadas, reduz os custos com mão de obra e 
combustível. Também pode se destacar os possíveis efeitos benéficos às culturas como, redução 
do estresse e toxicidade devido ao suprimento excessivo de nutrientes, aumento da 
disponibilidade de nutrientes, fornecimento correto das formas iônicas preferidas pelas plantas 
e a melhoria dos efeitos sinergéticos entre os nutrientes (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 

No entanto, é importante destacar algumas desvantagens associadas a estes fertilizantes 
e que podem limitar o seu uso em maior escala. Comparado às fontes de referência, seu custo 
pode ser de duas a oito vezes maior (VALDERRAMA et al., 2014). ROSSA et al. (2011) 
também ressaltaram a necessidade de readequação de doses para que possam ser utilizados em 
diferentes culturas e sistemas de cultivo. Além disso, Rodella (2018) salientou a possibilidade 
de deficiências nutricionais, oriundas da redução das taxas de liberação dos nutrientes em baixas 
temperaturas, umidade e ação microbiana no solo. 

Os fertilizantes de eficiência aprimorada podem ser divididos em duas categorias, de 
liberação lenta e/ou controlada e estabilizados (Figura 1). Os fertilizantes de liberação lenta e 
controlada, subdividem-se em liberação lenta e liberação controlada, enquanto os estabilizados, 
em inibidores de urease e inibidores de nitrificação. Embora, a maioria dos fertilizantes com 
inibidores seja tradicionalmente associada ao nitrogênio, também existem tecnologias voltadas 
à eficiência do fósforo, que podem ser classificadas como Fertilizantes de Eficiência 
Aprimorada (FEA), ainda que a terminologia “inibidor” não seja sempre a mais adequada para 
fósforo. Tecnologias que impedem a fixação, adsorção ou precipitação do P são cada vez mais 
reconhecidas como fertilizantes de eficiência aprimorada (modificadores da disponibilidade). 

Os fertilizantes estabilizados referem-se aos adubos convencionais, solúveis em água, 
contendo aditivos capazes de alterar ou inibir processos enzimáticos e de microrganismos do 
solo. Os de liberação lenta ou controlada apresentam características de atraso ou tempo 
prolongado de liberação de nutrientes às plantas (CHIEN et al., 2009; TRENKEL, 2010). 
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Figura 1. Representação esquemática das classes pertencentes aos fertilizantes de eficiência 
aprimorada. Fonte: Adaptado de Valderrama e Buzetti (2017). 

 
A liberação lenta ou controlada de nutrientes, pode ser alcançada pela redução ou ajuste 

da solubilidade do material em água por meio de revestimento semipermeáveis, oclusão ou 
outras formas químicas, hidrólise lenta de compostos de baixa solubilidade em água ou por 
outros mecanismos (SHAVIV, 2001). De acordo o autor, os fertilizantes de liberação lenta 
envolvem a liberação do nutriente em uma taxa mais lenta do que é habitual, mas a taxa, o 
padrão e a duração da liberação não são bem estabelecidos e controlados. Por outro lado, nos 
sistemas de liberação controlada a taxa, o padrão e a duração da liberação são ajustados por 
fatores conhecidos e controláveis no processo de produção do fertilizante. 
 
2.2.1 Fertilizantes de liberação lenta 
 

Os fertilizantes de liberação lenta apresentam uma taxa de liberação dos seus nutrientes 
mais lenta em comparação a uma fonte solúvel de referência. Contudo, essa disponibilidade é 
dependente de fatores do solo como, a ação microbiana do solo, solubilidade, tamanho da 
partícula, temperatura, umidade, pH e aeração (SEMPEHO et al., 2014; VALDERRAMA e 
BUZETTI, 2017). De acordo com Kloth (1996), citado por Trenkel (2010) e Valderrama e 
Buzetti (2017), o Comitê Europeu de Normalização (CEN) assume que um fertilizante só pode 
ser considerado de liberação lenta, caso os nutrientes declarados se encontrem em concordância 
com três critérios a uma temperatura de 25 °C: 
 

• Não mais de 15% liberados em 24 horas; 

• Não mais de 75% liberados em 28 dias; 

• Pelo menos 75% liberados no tempo de liberação declarado. 

 
Em termos de composição, os adubos verdes, coberturas mortas, estercos e compostos 

são exemplos de fertilizantes de liberação lenta de origem natural (RODELLA, 2018). Por outro 
lado, há também os provenientes de processos industriais, que se obtêm através das reações de 
condensação de ureia e ureia-aldeídos que tem como finalidade o aumento do tamanho das 
moléculas de ureia e, consequentemente, a diminuição da solubilidade desses compostos em 
água (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 

O mecanismo de liberação dos nutrientes desses fertilizantes é proporcionado por dois 
fatores principais, a hidrólise lenta e/ou por ação de microrganismos (SHAVIV, 2001; 
MORGAN et al., 2009). Além desses, outros fertilizantes também se incluem nessa categoria 
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tais como, isobutilideno-diureia (IBDU), crotonilideno-diureia (CDU), ureias supergrânulos e 
demais produtos (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 
 
2.2.2 Fertilizantes de liberação controlada 
 

Assim como os fertilizantes de liberação lenta, os fertilizantes de liberação controlada 
também são capazes de prolongar a disponibilidade de nutrientes, porém, esses apresentam um 
conhecimento prévio da taxa-padrão de liberação e duração dos nutrientes (SEMPEHO et al., 
2014; RODELLA, 2018). 

O padrão de liberação observado para esses fertilizantes pode ser parabólico, linear ou 
sigmoidal. O modelo sigmoidal é o mais estimado por se assemelhar ao sincronismo entre 
demanda e oferta de nutrientes exigidos pelas plantas (SHAVIV, 2001). A taxa de duração pode 
ser prevista pela manipulação de algumas variáveis controladas no processo de fabricação, 
como a natureza e a espessura do polímero de revestimento, além do tamanho e número de 
poros (TRENKEL, 2010). 

Entretanto, outros fatores podem provocar variações na taxa de liberação dos nutrientes, 
como a temperatura e a umidade do solo. A temperatura aumenta a permeabilidade da 
membrana do revestimento, onde ocasiona uma expansão desta proteção, favorecendo o fluxo 
de água para o interior do grânulo do fertilizante. Com os nutrientes dissolvidos, há um aumento 
na pressão osmótica que, por sua vez, contribui para o aumento da taxa de liberação dos 
nutrientes por difusão (VALDERRAMA e BUZETTI, 2017). 

Os principais exemplos desses fertilizantes são os chamados Polímeros de Ureia 
Revestida de Enxofre (PSCU) que são formados por grânulos de ureia recobertos com enxofre 
elementar e com camadas de polímeros. São originados do aprimoramento dos fertilizantes de 
Ureia Recoberta por Enxofre (SCU), uma vez que este não poderia ser classificado como 
produto de liberação controlada, porque apresentam liberação irregular (TRENKEL, 2010). 

No entanto, os fertilizantes de liberação controlada não se restringem apenas aos 
nitrogenados, podendo ser utilizados em diversos tipos de formulações poliméricas que contêm 
um ou mais nutrientes no interior dos grânulos. Dessa forma, outros fertilizantes comerciais de 
liberação controlada também são citados na literatura que utilizam como material para 
recobrimento o poliuretano, o polietileno e a resina alquídica, dentre outros, onde as tecnologias 
variam muito conforme o material e o processo de revestimento (TRENKEL, 2010). 
 
2.2.3 Fertilizantes revestidos com polímeros 
 

Fertilizantes revestidos com polímeros são definidos como fertilizantes convencionais 
solúveis que, ao final do processo de produção, recebem uma cobertura e/ou proteção com um 
material insolúvel em água, formando uma barreira física com a finalidade de controlar a 
entrada da água no grânulo, a taxa de dissolução, a disponibilidade de nutrientes e a duração da 
liberação. Essa barreira pode ser composta de uma ou de multicamadas do material de 
cobertura, geralmente polímeros (FU et al., 2018). 

Nos fertilizantes recobertos por polímeros, a disponibilidade dos nutrientes para as 
plantas ocorre por meio do mecanismo de difusão. Após a aplicação do fertilizante revestido 
no solo, a água penetra no interior do revestimento, onde, posteriormente, ocorre a dissolução 
dos nutrientes e o aumento da pressão osmótica no interior do grânulo, fazendo com que os 
nutrientes contidos no núcleo sejam liberados lentamente por difusão até chegarem às raízes 
das plantas (AZEEM et al., 2014). Esse fluxo de água entre o grânulo e o meio é viabilizado 
pela presença dos poros contidos nos materiais de cobertura (VALDERRAMA e BUZETTI, 
2017). 
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a) Biopolímeros aplicados na produção de fertilizantes de eficiência aprimorada 
 

A crescente preocupação com os impactos ambientais vem impulsionando a busca por 
tecnologias que utilizam materiais biodegradáveis para a produção de fertilizantes de liberação 
lenta/controlada (NAZ e SULAIMAN, 2016). Para os autores, os biopolímeros, como proteínas 
e polissacarídeos, são promissores por sua natureza hidrofílica e coloidal, apresentam boa 
capacidade de absorção/retenção de água permitindo a liberação lenta/controlada dos 
nutrientes. Além disso, podem auxiliar na manutenção da umidade do solo e são biodegradados 
pela microbiota dos solos sem acúmulo de resíduos tóxicos. 

Os biopolímeros são abundantes na natureza e podem ser extraídos de resíduos 
agroindustriais. Sua utilização pode representar oportunidades de agregar valor e reduzir o 
volume destes resíduos resultando em benefícios econômicos e ambientais. Diversos polímeros 
biodegradáveis têm sido estudados como alternativas promissoras para o desenvolvimento de 
fertilizantes de liberação lenta/controlada. Dentre os principais, o biochar (GONZÁLEZ et al., 
2015; ZHOU et al., 2015; CHEN et al., 2018 b; NA et al., 2020) por ser um material rico em 
carbono, resultante do processo de pirólise de resíduos agrícolas ou outra biomassa 
lignocelulósica. Justificado ao baixo custo, disponibilidade e natureza orgânica, o seu uso tem 
sido proposto em formulações de fertilizantes de eficiência aprimorada (CHEN et al., 2018). 

Baki e Abedi-Koupai (2017) sintetizaram um fertilizante de liberação lenta com biochar 
e alginato de sódio associado ao ácido acrílico e a acrilamida. Os autores observaram que os 
fertilizantes apresentaram maior retenção de água no solo em comparação ao tratamento 
controle e mantiveram mais de 70% de retenção de água após 20 dias. 

Em consideração aos trabalhos encontrados na literatura, observou-se que a maioria dos 
fertilizantes de eficiência aprimorada à base de biopolímeros também apresenta vantagens em 
relação a retenção de água. Todavia, apesar de muitos autores relatarem os processos de 
fabricação, caracterização e liberação de nutrientes dos fertilizantes visando sua aplicação em 
sistemas de liberação lenta e controlada, ainda são escassos os estudos que avaliam a eficiência 
destes materiais em culturas agrícolas. 
 
2.2.4 Eficiência da absorção e uso de fósforo: mecanismo de ação em solos e plantas 
 

As raízes das plantas absorvem P, principalmente, na forma de íons inorgânicos 
solúveis, como di-hidrogenofosfato (H2PO4

-2) e hidrogenofosfato (HPO4
-2). Como as 

concentrações desses íons nos solos estão na faixa micromolar, sistemas de transporte ativo de 
alta afinidade são necessários para a absorção de fósforo inorgânico (Pi) contra um gradiente 
de potencial químico íngreme através da membrana plasmática das células epidérmicas e 
corticais da raiz. Esse processo é mediado por simportadores Pi/H+ de alta afinidade que 
pertencem à família do gene PHT1. A interrupção da expressão do gene PHT1 resulta em uma 
diminuição significativa da aquisição de P pelas raízes (SHIN et al., 2004; AI et al., 2009). 

Além disso, alguns membros dessa família são expressos especificamente e/ou 
regulados positivamente em raízes colonizadas por fungos micorrízicos, indicando sua função 
no transporte de Pi por meio de uma via dependente de micorrizas (BUCHER, 2007). A maior 
parte do Pi absorvido pelas raízes é carregado no xilema e subsequentemente translocado para 
a parte aérea, como por exemplo em arroz (Oryza sativa), dois transportadores de fosfato 
(OsPht1;2 e OsPht1;6) com diferentes propriedades cinéticas estão envolvidos na translocação 
de Pi das raízes para a parte aérea (AI et al., 2009). Os reguladores putativos PHO1 e PHO1; 
H1 contendo o domínio tripartido SPX (para SYG/PHO81/XPR1) também contribuem para a 
translocação de Pi através do carregamento de Pi para o xilema (HAMBURGER et al., 2002). 

Dentro das células vegetais, o P é um componente importante de ácidos nucleicos, 
lipídios de membrana e intermediários fosforilados do metabolismo energético. Assim, a 
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homeostase celular de Pi é essencial para processos fisiológicos e bioquímicos (STEFANOVIC 
et al., 2007). Sob deficiência de P, as plantas podem desenvolver respostas adaptativas não 
apenas para facilitar a aquisição e translocação eficientes de Pi, mas também para utilizar P 
armazenado eficientemente ajustando a reciclagem de Pi internamente, limitando o consumo 
de P e realocando P de tecidos velhos para tecidos jovens e/ou em crescimento ativo. Embora 
85% a 95% do P celular esteja presente no vacúolo, estudos de RMN de 31P revelam que o 
efluxo de Pi do vacúolo é insuficiente para compensar uma rápida diminuição da concentração 
citosólica de Pi durante a privação de P (PRATT et al., 2009). Em contraste, um transportador 
de fosfato PHT4;6 está localizado na membrana de Golgi, provavelmente transportando Pi para 
fora do espaço luminal de Golgi para a reciclagem do Pi liberado da glicosilação (CUBERO et 
al., 2009). 

Outro transportador de fosfato PHT2;1 está presente no cloroplasto e pode afetar a 
alocação de Pi dentro da planta (VERSAW e HARRISON, 2002). Liberar Pi de fontes 
orgânicas, como fosfomonoésteres e ácidos nucleicos, também é uma etapa importante para os 
processos internos de reciclagem de P. Fosfatases são necessárias para liberar Pi de 
fosfomonoésteres, e uma isoenzima de fosfatase ácida roxa de alvo duplo AtPAP26 (ATPase 
intracelular e secretada) é essencial para a aclimatação eficiente de Arabidopsis à privação de 
P (HURLEY et al., 2010). Ribonucleases são responsáveis pela mobilização de P do RNA, e 
dois genes (AtRNS1 e AtRNS2) são regulados positivamente pela privação de P (BARIOLA et 
al., 1999). Esses genes de fosfatase e ribonuclease também são induzidos pela senescência 
foliar, apoiando ainda mais seu importante papel no processo de remobilização de P 
(GEPSTEIN et al., 2003). 

Para limitar o consumo de P, a composição lipídica da membrana pode ser alterada até 
certo ponto por meio de uma diminuição de fosfolipídios e um aumento de lipídios não-P sob 
limitação de P (ESSIGMANN et al., 1998). A degradação de fosfolipídios em Pi e diacilglicerol 
é mediada pelas fosfolipases C e D, que são essenciais para a renovação lipídica em plantas que 
se aclimatam à deficiência de P (LI et al., 2006). O diacilglicerol é subsequentemente 
convertido em galactolipídios ou sulfolipídios por duas enzimas SQD1 e SQD2 para substituir 
funcionalmente os fosfolipídios (YU et al., 2002). 

Além disso, as plantas também podem usar as vias respiratórias celulares alternativas, 
ignorando a reação de adenilato e Pi para redução da demanda de P sob privação de P 
(THEODOROU e PLAXTON, 1993). Em conjunto, as plantas desenvolveram uma série de 
respostas adaptativas para absorver e utilizar P eficientemente, incluindo respostas 
morfológicas, fisiológicas e bioquímicas. Essa rede complexa é necessária para controlar a 
nutrição de Pi em plantas, local ou sistemicamente (DOERNER, 2008). Os mecanismos 
moleculares que definem a via de sinalização de fosfato foram apresentados em várias revisões 
publicadas recentemente (LIN et al., 2009; ROUACHED et al., 2010). De fato, muitos 
participantes importantes dentro da rede, como fatores transcricionais (PHR1), microRNA 
(miR399) e ubiquitina E2 conjugase (PHO2), são capazes de regular os genes PHT, PHO1, 
APase e RNS em diferentes níveis regulatórios. Além disso, as redes hormonais e de sinalização 
de açúcar também estão envolvidas na resposta de Pi (HAMMOND e WHITE, 2008; VANCE, 
2010). 

Com o aumento da demanda da produção agrícola e como o pico da produção global 
ocorrerá nas próximas décadas, o fósforo (P) está recebendo mais atenção como um recurso 
não renovável (CORDELL et al., 2009; GILBERT, 2009). Uma característica única do P é sua 
baixa disponibilidade devido à difusão lenta e alta fixação nos solos. Tudo isso significa que o 
P pode ser um grande fator limitante para o crescimento das plantas (SHEN et al., 2011). 

Uma compreensão holística da dinâmica do P do solo para a planta é necessária para 
otimizar o manejo do P e melhorar a eficiência do uso do P, visando reduzir o consumo de 
fertilizante químico de P, maximizar a exploração do potencial biológico dos processos 
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raiz/rizosfera para mobilização eficiente e aquisição de P do solo pelas plantas, bem como 
reciclar P de outros recursos (ABRAHÃO et al., 2018). 

O P do solo existe em várias formas químicas, incluindo P inorgânico (Pi) e P orgânico 
(Po). Essas formas de P diferem em seu comportamento e destino nos solos (HANSEN et al., 
2004; TURNER et al., 2007). O Pi geralmente é responsável por 35% a 70% do P total no solo 
(cálculo de HARRISON, 1987). Os minerais primários de P, incluindo apatitas, strengita e 
variscita, são muito estáveis, e a liberação de P disponível desses minerais pelo intemperismo 
é geralmente muito lenta para atender à demanda da cultura, embora a aplicação direta de rochas 
fosfáticas (ou seja, apatitas) tenha se mostrado relativamente eficiente para o crescimento da 
cultura em solos ácidos. Em contraste, os minerais secundários de P, incluindo fosfatos de 
cálcio (Ca), ferro (Fe) e alumínio (Al), variam em suas taxas de dissolução, dependendo do 
tamanho das partículas minerais e do pH do solo (PIERZYNSKI et al., 2005; OELKERS E 
VALSAMI-JONES, 2008). 

O aumento do pH do solo, a solubilidade dos fosfatos de Fe e Al aumenta, mas a 
solubilidade do fosfato de Ca diminui, exceto para valores de pH acima de 8 (HINSINGER, 
2001). O P adsorvido em várias argilas e óxidos de Al/Fe pode ser liberado por reações de 
dessorção. Todas essas formas de P existem em equilíbrios complexos entre si, representando 
desde pools de P muito estáveis, escassamente disponíveis, até pools de P disponíveis para 
plantas, como P lábil e P em solução (DOU et al., 2000). 

Os teores de P do solo dependem inicialmente do material de origem, mas a sua 
disponibilidade para os organismos vivos (forma lábil) é controlada pelos processos 
biogeoquímicos. Em ecossistema como solo jovem, ou seja, pouco intemperizados, o P é 
encontrado, predominantemente, em minerais primários, como a fluorapatita. Em solos ácidos, 
o P pode ser predominantemente adsorvido por óxidos e hidróxidos de Al/Fe, como gibbsita, 
hematita e goethita (PARFITT, 1989). O P pode ser primeiro adsorvido na superfície de 
minerais de argila e óxidos de Fe/Al formando vários complexos. Os complexos de superfície 
bidentados não protonados e protonados podem coexistir em pH 4 a 9, enquanto o complexo 
de esfera interna bidentado protonado é predominante em condições de solo ácido (LUENGO 
et al., 2006; ARAI e SPARKS, 2007). Minerais de argila e óxidos de Fe/Al têm grandes áreas 
de superfície específicas, que fornecem muitos locais de adsorção. A adsorção de P do solo 
pode ser aumentada com o aumento da força iônica. Com outras reações, o P pode ser ocluído 
em nanoporos que ocorrem frequentemente em óxidos de Fe/Al e, portanto, se tornam 
indisponível para as plantas (ARAI e SPARKS, 2007). 

Já em solos neutros a calcários, a retenção de P é dominada por reações de precipitação 
(LINDSAY et al., 1989), embora o P também possa ser adsorvido na superfície do carbonato 
de Ca (LARSEN, 1967) e minerais de argila (DEVAU et al., 2010). O fosfato pode precipitar 
com Ca, gerando fosfato dicálcico (DCP) que fica disponível para as plantas. Por fim, o DCP 
pode ser transformado em formas mais estáveis, como fosfato octocálcico e hidroxiapatita 
(HAP), que ficam menos disponíveis para as plantas em pH alcalino (ARAI e SPARKS, 2007). 
O HAP é responsável por mais de 50% do Pi total em solos calcários de experimentos de 
fertilizantes de longo prazo e a dissolução do HAP aumenta com a diminuição do pH do solo, 
sugerindo que a acidificação da rizosfera pode ser uma estratégia eficiente para mobilizar P do 
solo a partir de solos calcários (WANG e NANCOLLAS, 2008). 

Considerando que o Po geralmente é responsável por 30% a 65% do P total em solos 
existindo, principalmente, em formas estabilizadas como fosfatos de inositol e fosfonatos, e 
formas ativas como diésteres de ortofosfato, monoésteres de ortofosfato lábeis e polifosfatos 
orgânicos (TURNER et al., 2002; CONDRON et al., 2005). E pode ser liberado por meio de 
processos de mineralização mediados por organismos do solo e raízes de plantas em associação 
com a secreção de fosfatase. Esses processos são altamente influenciados pela umidade do solo, 
temperatura, propriedades físico-químicas da superfície e pH e para potencial redox do solo. A 
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transformação de Po tem grande influência na biodisponibilidade geral de P no solo (TURNER 
et al., 2007). 

Essa disponibilidade de P do solo é extremamente complexa e precisa ser avaliada 
sistemicamente porque está altamente associada à dinâmica de P e à transformação entre vários 
pools de P. Manter um nível adequado de fornecimento de P na zona da raiz pode maximizar a 
eficiência das raízes das plantas para mobilizar e adquirir P da rizosfera por uma integração de 
estratégias adaptativas morfológicas e fisiológicas da raiz. Além disso, a absorção e utilização 
de P pelas plantas desempenha um papel vital na determinação do rendimento final da cultura 
(DESNOS, 2008). 
 
2.2.5 Disponibilidade espacial e aquisição de P do solo: arquitetura da raiz 
 

As plantas são capazes de responder à falta de P alterando sua arquitetura de raiz, 
incluindo morfologia, topologia e padrões de distribuição da raiz. Aumentos na proporção 
raiz/broto, ramificação da raiz, alongamento da raiz, forrageamento da superfície do solo da 
raiz e pelos da raiz são comumente observados em plantas com deficiência de P, enquanto a 
formação de raízes especializadas, como raízes em cacho, ocorre em um número limitado de 
espécies (LYNCH e BROWN, 2008; VANCE, 2008). Foi demonstrado que a deficiência de P 
reduz o crescimento de raízes primárias e aumenta o comprimento e a densidade dos pelos da 
raiz e raízes laterais em muitas espécies de plantas (LOPEZ-BUCIO et al., 2003; DESNOS, 
2008). Os genótipos de feijão comum (Phaseolus vulgaris) com eficiência de P têm raízes mais 
superficiais na camada superficial do solo, onde há teores relativamente altos de recursos de P 
(LYNCH e BROWN, 2008). 

Algumas espécies de plantas, por exemplo, o tremoço branco (Lupinus albus), podem 
desenvolver raízes em cacho com raízes laterais densas e terminativas, que são cobertas por um 
grande número de pelos radiculares (LAMBERS et al., 2006; VANCE, 2008). Portanto, a 
arquitetura da raiz desempenha um papel importante na maximização da aquisição de P porque 
os sistemas radiculares com maior área de superfície são capazes de explorar um determinado 
volume de solo de forma mais eficaz (LYNCH, 1995). 

Algumas modificações adaptativas na arquitetura da raiz em resposta à deficiência de P 
são bem documentadas em Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) e nas espécies que formam 
raízes em cacho (LAMBERS et al., 2006; OSMONT et al., 2007; DESNOS, 2008; VANCE, 
2008; ROUACHED et al., 2010). Mudanças adaptativas do crescimento e arquitetura das raízes 
sob privação de P estão relacionadas à distribuição alterada de carboidratos entre raízes e parte 
aérea, e essas mudanças podem ser causadas por hormônios vegetais (NEUMANN e 
ROßMHELD, 2002; NACRY et al., 2005), sinalização de açúcar (KARTHIKEYAN et al., 
2007; VANCE, 2010) e óxido nítrico no caso da formação de raízes em cacho no tremoço 
branco (WANG et al., 2010). 

A proliferação das raízes é estimulada quando as raízes das plantas encontram manchas 
ricas em nutrientes, particularmente quando as manchas são ricas em P e/ou nitrogênio (DREW, 
1975; HODGE, 2004). A proliferação das raízes em camadas de solo superficial ricas em P está 
relacionada a uma resposta gravitrópica diminuída das raízes sob limitação de P, e o etileno 
pode estar envolvido na regulação dessas respostas (BONSER et al., 1996). 

Essa proliferação pode ser bastante estimulada em manchas de solo enriquecidas com 
P. No entanto, os mecanismos de mudanças dependentes de P na proliferação de raízes em 
resposta ao suprimento local de P não são totalmente compreendidos (LYNCH e BROWN, 
2008). A aplicação localizada de fosfatos mais amônio aumenta significativamente a absorção 
de P e o crescimento da cultura por meio da estimulação da proliferação de raízes e da 
acidificação da rizosfera em um solo calcário (JING et al., 2010). 
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A rizosfera é a zona crítica de interações entre plantas, solos e microrganismos. As raízes 
das plantas podem modificar muito o ambiente da rizosfera por meio de suas várias atividades 
fisiológicas, particularmente a exsudação de compostos orgânicos como mucilagem, ácidos 
orgânicos, fosfatases e algumas substâncias sinalizadoras específicas, que são os principais 
impulsionadores de vários processos da rizosfera. 

Os processos químicos e biológicos na rizosfera não apenas determinam a mobilização 
e aquisição de nutrientes do solo, bem como a dinâmica microbiana, mas também controlam a 
eficiência do uso de nutrientes pelas culturas e, portanto, influenciam profundamente a 
produtividade das culturas (HINSINGER et al., 2009; RICHARDSON et al., 2009; WISSUWA 
et al., 2009; ZHANG et al., 2010). 

Devido à sua baixa solubilidade e mobilidade no solo, o P pode ser rapidamente 
esgotado na rizosfera pela absorção da raiz, resultando em um gradiente de concentração de P 
em uma direção radial para longe da superfície da raiz. Apesar do conteúdo total de P no solo 
geralmente exceder as necessidades das plantas, a baixa mobilidade do P do solo pode restringir 
sua disponibilidade para as plantas. O P solúvel na solução do solo da rizosfera deve ser 
substituído de 20 a 50 vezes por dia pela entrega de P do solo a granel para a rizosfera para 
atender à demanda das plantas (MARSCHNER, 1995). 

Portanto, a dinâmica do P na rizosfera é controlada principalmente pelo crescimento e 
função das raízes das plantas, e altamente relacionada às propriedades físicas e químicas do 
solo. Em virtude das propriedades únicas do P no solo, como baixa solubilidade, baixa 
mobilidade e alta fixação pela matriz do solo, a disponibilidade de P para as plantas é controlada 
predominantemente por dois processos principais: (1) disponibilidade espacial e aquisição de P 
em termos de arquitetura da raiz da planta, bem como associação micorrízica, e (2) 
biodisponibilidade e aquisição de P com base nos processos químicos e biológicos da rizosfera 
(NEUMANN e ROßHELD, 2002). 

O fósforo (P) constitui um dos principais macronutrientes requeridos pelas plantas para 
o adequado desenvolvimento morfofisiológico. Sua importância decorre do fato de participar 
de processos metabólicos essenciais, como a fotossíntese, a respiração, o armazenamento e a 
transferência de energia, bem como da síntese de ácidos nucleicos e membranas celulares 
(MARSCHNER, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2017). Espécies pertencentes à família Brassicaceae, 
as quais incluem importantes culturas hortícolas e oleaginosas, como Brassica oleracea 
(brócolis, couve, repolho), Raphanus sativus (rabanete), Brassica rapa (nabo) e Brassica napus 
(canola), apresentam elevada demanda por fósforo, especialmente nas fases iniciais de 
crescimento e durante a formação reprodutiva. 

O adequado suprimento de fósforo promove, nas espécies brassicáceas, uma série de 
benefícios fisiológicos. Dentre eles, destaca-se o estímulo à formação de raízes laterais e 
radicelas finas, o que contribui para uma maior exploração do volume de solo, favorecendo a 
absorção de água e outros nutrientes (LYNCH, 1995; MARSCHNER, 2012). Tal característica 
é particularmente relevante em culturas que desenvolvem estruturas subterrâneas com valor 
comercial, como o nabo e o rabanete, uma vez que o crescimento radicular é diretamente 
correlacionado ao acúmulo de biomassa na raiz principal. 

Além do efeito sobre o sistema radicular, o fósforo desempenha papel determinante na 
indução e no desenvolvimento da fase reprodutiva. Em culturas como a canola (Brassica 

napus), o fósforo está diretamente associado à formação de flores, vagens e sementes, 
elementos determinantes para o rendimento final da cultura (GRANT et al., 2011). A 
deficiência deste nutriente, por sua vez, resulta em sintomas como coloração arroxeada nas 
folhas, atraso no florescimento, menor número de estruturas reprodutivas e redução na 
produtividade (HAVLIN et al., 2014). 

De maneira geral, as Brassicaceae se caracterizam por apresentar metabolismo 
acelerado e elevado acúmulo de biomassa em curto intervalo de tempo, o que intensifica sua 
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demanda por fósforo (FAGERIA, 2016). Quando devidamente suprido, esse macronutriente 
contribui não apenas para o vigor inicial das plântulas, mas também para a expressão do 
potencial genético de produção, influenciando positivamente a qualidade dos produtos 
colhidos, sejam eles parte aérea comestível ou sementes oleaginosas. 

Dessa forma, compreender a dinâmica do fósforo no solo e a sua interação com as 
características morfofisiológicas da Brassicaceae é essencial para o desenvolvimento de 
estratégias de manejo nutricional que assegurem sustentabilidade e eficiência produtiva nas 
diferentes condições edafoclimáticas brasileiras. 
 
2.3 Alternativas Tecnológicas Sustentáveis 
 

Os condicionadores ambientais apresentam características físicas e químicas que 
melhoram as propriedades hidráulicas do solo, aumentando o teor de umidade, e facilitam a 
retenção e distribuição de nutrientes para as plantas (TONNE et al., 2021). Nos últimos anos 
vêm se destacando como um caminho economicamente viável para aplicação em larga escala, 
além de serem ambientalmente sustentáveis e contribuírem para a economia circular (SHAH & 
WU, 2019). 

Uma das alternativas conhecidas como condicionadores ambientais são as SH que 
constituem, aproximadamente, 70 a 80% da MOS, são compostas pelas frações: ácidos fúlvicos 
(AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HUM), determinadas com base na solubilidade em meio 
ácido ou alcalino (STEVERSON, 1994). Os estudos das SH vão desde os métodos de extração, 
fracionamento e purificação até caracterização por métodos espectroscópicos (as 
espectroscopias na região do ultravioleta-visível, na região do infravermelho, fluorescência, 
ressonância magnética nuclear e ressonância paramagnética eletrônica). 

É difícil quantificar o carbono orgânico do solo (COS) relacionado à estabilidade e 
produtividade dos sistemas agrícolas (LAL, 2004). Mas, sabe-se que a manutenção do COS é 
essencial para sustentabilidade da agricultura, uma vez que os aumentos nos seus níveis 
conduzem, geralmente, a uma maior produtividade das culturas, e aumento na eficiência de uso 
dos nutrientes (LAL, 2004; MALHI et al., 2011; PAUL et al., 2013). 

Além dessa alternativa, mais recentemente, o biochar têm sido alvo de considerações 
atrativas e além de ser ambientalmente amigável devido às suas características físico-químicas 
(LAHORI et al., 2017). Diversos estudos têm focado no potencial do biochar para otimizar o 
sequestro de carbono no solo (YADAV et al., 2023), assim como a sua diversidade de potenciais 
cooperativos à fertilidade e rendimento na agricultura (CORNELISSEN et al., 2018; 
SHAABAN et al., 2018). 

Indubitavelmente, o biochar pode ser produzido a partir de resíduos industriais, estrume 
e cama de frango, lama de efluentes e até carcaças de animais (YANG et al., 2015); tornando-
o assim mais atrativo, visto que pode solucionar duas problemáticas: a gestão de resíduos 
sólidos e a remediação de solos contaminados por metais pesados (KIRAN et al., 2017). 

A partir disso, ambas as vias se tornam alternativas altamente promissora para a 
qualidade dos solos. Estrategicamente, são técnicas de melhoramento da eficiência de adubação 
que juntas podem resultar em fertilizantes de eficiência aprimorada para agricultura, ou seja, 
apresentam-se como tecnologias que permitem retardar a disponibilidade do conteúdo 
nutricional nos processos de absorção e uso posterior à aplicação, bem como prolongar a 
liberação de nutrientes por um tempo maior que uma fonte convencional ou até mesmo, impedir 
uma série de reações bioquímicas (TRENKEL, 2010). 
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2.3.1 Matéria orgânica do solo e substâncias húmicas: funções, dinâmica e implicações 
para a sustentabilidade dos agroecossistemas tropicais 
 

A matéria orgânica é considerada um dos principais atributos resultante da conservação 
e melhoramento do perfil do solo, influenciando diretamente na produção agrícola e na 
qualidade do ambiente das regiões tropicais e subtropicais (MUZILLI, 2002). Desempenhando 
papel imprescindível na sustentabilidade, influenciando nas qualidades físicas, químicas e 
biológicas do solo, com reflexo na estabilidade e produtividade dos agroecossistemas. 

A quantidade de matéria orgânica do solo (MOS) depende da entrada de material 
orgânico, da sua taxa de mineralização, da textura do solo e do clima, entre outros fatores que 
interagem intrinsecamente de modo que o teor de MOS tende em direção a um valor de 
equilíbrio em áreas sob vegetação nativa (KHORRAMDEL et al., 2013). 

Em síntese, a matéria orgânica em si, é um componente do solo que, em comparação à 
fase mineral, está presente em menor quantidade e sua distribuição no solo é variável, tanto em 
profundidade (ao longo do perfil do solo), quanto horizontalmente (BENITES et al., 2003). Os 
diferentes sistemas de manejos adotados nos cultivos agrícolas têm grande influência sobre seus 
estoques, podendo diminuir, mantes ou aumentar em relação à vegetação nativa (BAYER et al., 
2000; LIU et al., 2003; KHORRAMDEL et al., 2013). 

Sua ciclagem é controlada por taxas de deposição, decomposição e renovação dos 
resíduos que ocorrem de forma dinâmica. E além da quantidade, a qualidade da matéria 
orgânica é também de grande importância, uma vez que o carbono é fonte de nutrientes e 
energia para os microrganismos, por condicionar múltiplas funções do solo (SILVA et al., 
2023). 

Dentre os efeitos benéficos da MOS, destaca-se a estimulação da microbiota, 
condicionamento físico do solo, efeito tampão biológico e químico, controle térmico, melhoria 
na retenção de água, estabilidade, porosidade, retenção e disponibilidade de micro e 
macronutrientes, devido ao fato de os teores de MO regularem a capacidade de troca de cátions 
(CTC), principalmente, em solos tropicais (UNGERA et al., 1991; CONCEIÇÃO et al., 2005; 
BOULAL et al., 2011). Com base nos seus efeitos diretos e indiretos sobre as propriedades do 
solo, a MOS exerce forte influência sobre a capacidade produtiva dele. 

A partir da comprovação da MOS aumentar a capacidade produtiva dos solos, em 
particular, solos tropicais, tem incentivado cada vez mais o desenvolvimento de pesquisas 
visando o melhor entendimento da sua dinâmica, especificamente de suas frações estáveis, 
denominadas de substâncias húmicas (SH). Que podem ser elucidadas como produtos das 
transformações químicas e biológicas dos resíduos vegetais e animais, assim como da atividade 
dos microrganismos do solo (COSTA et al., 2013). 

Os AF são solúveis em meio alcalino e em ácido diluído. A fração humificada 
considerada de menor massa molecular e maior solubilidade e mobilidade no solo (SILVA; 
MENDONÇA, 2007). Os AH são solúveis em meio alcalino e insolúveis em meio ácido diluído. 
Apresentam maior teor de carbono, menor de oxigênio e teor similar de hidrogênio que os AF 
(PICCOLO, 2002). A HUM é insolúvel em meio alcalino e meio ácido e pode ter composição 
variada. Possui reduzida capacidade de reação. A insolubilidade da HUM pode ser proveniente 
da sua firme adsorção ou ligação a constituintes inorgânicos do solo. 

Segundo Olsen (1913) as SH têm poder redutor suficiente para transformar Fe+3 em 
Fe+2, forma absorvida pelas plantas. Os AF desempenham importante papel na complexação de 
metais polivalentes além de alterarem as reações de sorção e disponibilidade de P. mais 
especificamente, disponibilizando o fósforo adsorvido na fração argila, aumentam a superfície 
específica, a CTC e o efeito tampão, conferindo maior estabilidade ao solo e atuando como um 
reservatório de N, P, S e micronutrientes. Assumindo a função de importantes reguladores dos 
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processos químicos e biológicos do solo e das plantas, representando, por isso, um forte fator 
para a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Ao comparar os estoques de carbono (C) em diversos agroecossistemas com estoque do 
sistema natural existente, é possível avaliar o papel do solo como fonte ou depósito de C. O 
conhecimento dos estoques de C e de sua dinâmica no solo é importante no desenvolvimento 
de tecnologias para estabelecer sistemas sustentáveis, bem como para analisar o papel do solo 
como fonte ou depósito do C da atmosfera (CORAZZA et al., 1999). Esse C associado a MOS 
representa o maior reservatório de C terrestre (LAL, 2004; HATCHER et al., 2019; JIMÉNEZ-
GONZÁLEZ et al., 2020). 

Desta forma, o conhecimento das multifuncionalidades da MOS pode auxiliar na 
escolha de estratégias para magnificar seus impactos positivos e reduzir os negativos no solo. 
Por fim, abordagens que interligam tanto as propriedades químicas como físicas e biológicas 
do solo são necessárias para alcançar a melhor compreensão dos processos que regula os níveis 
no solo de matéria orgânica dissolvida, bem como o ciclo, a dinâmica, as formas e fluxos no 
ambiente. 
 
2.3.2 Origem, estrutura, composição elementar e propriedades do biocarvão 
 

O termo biochar tem origem recente, mas remete a práticas ancestrais. Ele designa o 
resíduo sólido rico em carbono resultante da pirólise da biomassa — ou seja, da sua 
decomposição térmica em ambiente com pouco ou nenhum oxigênio (LEHMANN et al., 2006). 
Embora a aplicação agrícola do biochar seja uma inovação contemporânea, a produção de 
materiais similares remonta à pré-história. Desde o período paleolítico, resíduos carbonizados 
oriundos de práticas de corte e queima — como o carvão vegetal — já eram utilizados pelo ser 
humano, refletindo uma longa trajetória de interação entre combustíveis sólidos e a atividade 
humana (CHEN et al., 2019). 

Na China, uma grande quantidade de cerâmica preta misturada com carvão foi 
encontrada nas relíquias desenterradas num sítio há mais de 7000 anos (LI et al., 1996). Para 
reduzir a coesão da argila e aumentar a produção, os ancestrais misturavam conscientemente 
carvão e argila. Existem registros do uso do carvão vegetal nas dinastias Shang e Zhou, o que 
é um testemunho da entrada da China na Idade do Bronze e depois na Idade do Ferro a partir 
de uma civilização agrícola (MA, 2018). 

Em 1971, o carvão também foi encontrado no sítio arqueológico da Tumba de 
Mawangdui da dinastia Han. Os mais de 5000 kg de carvão especial dentro da tumba são muito 
provavelmente o motivo da preservação de seu corpo na tumba. O uso do carvão para energia 
na China antiga foi refletido pelo poeta Bai Juyi na Dinastia Tang (YOU, 2012). 

Desde a civilização moderna, a aplicação doméstica de materiais de carbono, desde 
carvão, tinta, corantes e conservantes, tornou-se generalizada, o uso industrial tradicional de 
carbono, como eletrodos, negro de fumo (carbono negro) e escovas de dínamo, fibra de carbono, 
grafite pirolítico e outros novos produtos industriais de carbono também se desenvolveram 
(SHUI, 2009; YANG et al., 2017; HAN et al., 2019; SONG et al., 2015; CAI et al., 2017). 

Um exemplo de aplicação ao ambiente do solo é a Terra Preta na Bacia Amazônica da 
América do Sul (GLASER et al., 2001). Foi a partir dessa Terra Preta, na década de 1960, que 
o cientista holandês do solo, Wim Sombroek, descobriu um solo rico em matéria negra na bacia 
amazônica do Brasil, apresentando teor de matéria orgânica, nitrogênio (N), fósforo (P), 
potássio (K) e outros elementos nutricionais das plantas extremamente elevados neste solo que 
hoje é chamado de Terra Preta, ou seja, o solo negro dos índios (TENENBAUM, 2009; 
MARRIS, 2006). 

Os arqueólogos descobriram que na composição desse solo continha madeira queimada 
pelo homem, resíduos de carbono cerâmico, resíduos de culturas e resíduos de ossos de vários 
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animais, incluindo peixes (SOMBROEK et al., 2002). O carbono negro no carvão vegetal é 
considerado um componente importante, que pode permanecer no solo durante 1000 anos ou 
mais (YOUNG. 1804). Sua estrutura de poros (Figura 2) facilita o acúmulo de nutrientes e 
microrganismos benéficos, tornando o solo mais fértil e benéfico ao crescimento das plantas 
(CHENG et al., 2008; SHINDO, 1991). 

Alguns arqueólogos acreditam que “o solo negro das atividades humanas” desencadeou 
um mistério duradouro sobre como uma grande população de amazônicos teve acesso a 
suprimentos alimentares adequados em solos áridos da selva antes de Colombo descobrir o 
Novo Mundo (PETERSEN et al., 2001; LEHMANN, 2009). 

Nos últimos anos, com as crescentes exigências de segurança alimentar, segurança 
ambiental e redução das emissões de gases com efeito de estufa, o biochar tem sido 
gradualmente associado à gestão do solo, ao desenvolvimento agrícola sustentável e ao 
sequestro de carbono (LEHMANN et al., 2006). 

Atualmente, os principais usos são para aumentar a fertilidade do solo e para o sequestro 
de carbono. Em 2013, a International Biochar Initiative (IBI) revisou a definição de biochar, 
apontando que é um produto sólido obtido pela conversão termoquímica de biomassa sob 
condições anóxicas, que pode ser usado sozinho ou como aditivo para melhorar a fertilidade do 
solo, aumentar os recursos, otimizar a eficiência, aliviar a poluição ambiental e reduzir as 
emissões de gases de efeito estufa. Esse conceito canaliza mais nas diferenças entre o biochar 
e outros produtos de carbono na sua aplicação, e destaca ainda o papel do biochar na agricultura 
e no ambiente (CHEN et al., 2019). 
 

 
 

Figura 2. Melhorias com os benefícios do biochar para o meio ambiente. Fonte: Elaborado pela 
Autora. 

 
Ao avaliarem a devolução da palha carbonizada ao campo, Chen e colaboradores (2013) 

constataram que foi uma estratégia relevante e propuseram o conceito de “Retorno de Palha 
Biochar” considerando toda a cadeia industrial. Nesta estratégia, fertilizantes à base de 
biocarvão ou corretivos do solo são alternativas práticas para aplicação de biocarvão no meio 
ambiente; e o biochar é distintamente definido como um produto sólido rico em carbono 
derivado de resíduos de biomassa agroflorestal como a palha. 
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A composição e estrutura de uma substância determinam suas características e 
aplicação. A análise da estrutura e propriedades do biochar é um pré-requisito e base para toda 
pesquisa aplicada. Pesquisas abrangentes foram conduzidas sobre esse aspecto e alguns 
progressos importantes foram feitos na sua compreensão. 

Tomando como ponto de partida a biomassa, é possível afirmar que ela é transformada, 
através de pirólise e carbonização, em materiais microporosos ricos em carbono que possuem 
uma estrutura porosa bem desenvolvida e um alto grau de aromatização (LEHMANN e 
JOSEPH, 2015; CHEN et al., 2013). As propriedades das matérias-primas e das tecnologias de 
carbonização utilizadas para este processo estão intimamente relacionadas com as propriedades 
do biochar (ZHAO et al., 2018). 

A estrutura dos produtos de biochar depende de inclusões e conteúdo de celulose e 
lignina das diferentes biomassas (LEHMANN, 2007 b). Foi comprovado, por exemplo, que o 
tamanho total dos nanoporos do biocarvão de casca de arroz é 12,35 vezes maior do que o do 
biocarvão produzido a partir de lodo (MA et al., 2018). 

Um outro grande coadjuvante é a temperatura de carbonização que afeta a estrutura do 
biochar. Acredita-se, geralmente, que à medida que a temperatura de carbonização aumenta, a 
estrutura do carbono aromático e o tamanho dos nanoporos aumentam (HUANG et al., 2014). 
No entanto, quando a temperatura excede 700 °C, algumas estruturas microporosas na 
superfície podem ser destruídas, e quando a temperatura excede 800 °C, a estrutura do esqueleto 
de carbono será instável (LIAN et al., 2011). 

Quanto a sua composição foi constatada elementos como carbono (C), hidrogênio (H), 
oxigênio (O), nitrogênio (N), enxofre (S), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
sódio (Na) e silício (Si); dos quais o teor de C é o mais alto, seguido por H e O. os elementos 
minerais existem principalmente nas cinzas (YUAN et al., 2011). O C é, principalmente, 
carbono aromático, sendo depositado em uma pilha irregular de anéis aromáticos estáveis. Os 
tipos de compostos de carbono incluem ácidos graxos, álcoois, fenóis, ésteres e componentes 
semelhantes ao ácido fúlvico e ao ácido húmico (LEHMANN e JOSEPH, 2015). Níveis 
relativamente altos dos dois últimos componentes são encontrados no biocarvão fresco, no 
biocarvão pirolítico de baixa temperatura e no biocarvão de esterco animal (BRUUN et al., 
2012). 

O nitrogênio está presente na superfície do biochar dentro de uma estrutura heterocíclica 
(C – N), e o conteúdo de N disponível é muito baixo (LEHMANN et al., 2006). O conteúdo de 
P também é relativamente baixo, sua disponibilidade varia muito e está negativamente 
correlacionada com a temperatura de carbonização. Essa variação pode ser impactada pelo alto 
valor do pH e pelos fosfatos contendo Ca e Mg formados durante o processo de carbonização 
(CHAN et al., 2007; CAO e HARRIS, 2010). Já os teores de K, Ca, Mg e Na são diferentes em 
relação aos tipos de biocarvão, com os maiores teores no biocarvão de esterco animal, seguido 
pelo biocarvão de plantas herbáceas e lenhosas. 

Os íons metálicos de baixa valência, como K e Na, estão mais disponíveis do que íons 
metálicos de alta valência, como Al, Ca e Mg no biochar. Em geral, a composição elementar e 
a atividade estão relacionadas às matérias-primas, às condições do processo de carbonização e 
ao pH (CHAN et al., 2007; SADAKA e BOATENG, 2009; SILBER et al., 2010). O biochar 
tende a ser alcalino, devido a reação dos minerais inorgânicos, como carbonatos e fosfatos, e às 
cinzas formadas durante a pirólise e carbonização (YUAN et al., 2011), além de ser afetado por 
fatores como matérias-primas e temperatura de carbonização da pirólise (LEHMANN, 2007 b). 

Alguns autores constataram que a variável pH do biocarvão leguminoso é superior ao 
do biocarvão não leguminoso e, sob as mesmas condições de pirólise e carbonização, o pH do 
biocarvão de esterco de aves é maior que o do biocarvão de plantas herbáceas, seguido pelo 
biocarvão de plantas lenhosas (LEHMANN, 2007 a; YUAN et al., 2011). 
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Sob diferentes temperaturas de pirólise e carbonização, geralmente, o pH é diretamente 
proporcional à temperatura, ou seja, aumenta à medida que a temperatura aumenta pela 
decomposição de grupos funcionais ácidos, como carboxila e hidroxila fenólica, e volatilização 
de ácidos orgânicos (NOVAK et al., 2009; YUAN et al., 2011; CHINTALA et al., 2014). 

Todos esses atributos têm grande influência ao conferir estabilidade ao biochar, uma 
vez que, ele apresenta muitas estruturas de esterificação e aromatização de carboxilato, alto teor 
de C, solubilidade muito baixa, alto ponto de ebulição, alta estabilidade e forte resistência à 
decomposição física, química e biológica (HAMMES et al., 2008; LENG et al., 2019), as quais 
permitem que o biochar persista no solo durante milhares de anos sob condições ambientais 
naturais (SUN et al., 2018). 
 
a) Biocarvão e seu potencial uso na agricultura 
 

A biomassa vegetal, com sua estrutura química específica e alto poder calorífico, é uma 
promissora fonte renovável de energia que pode ser utilizada em diversos processos de 
conversão, possibilitando a produção de combustíveis sólidos, líquidos e gasosos. Dentre os 
métodos de conversão térmica de biomassa inclui-se a pirólise, ou seja, um processo que 
permite a obtenção de um produto multifuncional conhecido como biocarvão. 

O biocarvão, obtido pela carbonização de biomassa, tem se destacado como 
condicionador de solo devido às suas propriedades físico-químicas favoráveis. No Brasil, o 
interesse por essa tecnologia é especialmente relevante, já que o país é o maior produtor mundial 
de carvão vegetal, o que resulta na geração de grandes volumes de resíduos finos de carvão — 
material particulado que se acumula no fundo dos fornos e que normalmente é subutilizado. 
Além disso, há ampla disponibilidade de biomassas residuais, principalmente da agroindústria, 
que podem ser convertidas em biocarvão, como o bagaço de cana-de-açúcar, resíduos das 
indústrias madeireira, de papel e celulose, de biocombustíveis, e também o lodo de esgoto 
(NOVOTNY et al., 2015). 

As propriedades do biochar dependem da temperatura do processo de pirólise (PARK 
et al., 2013), em que um aumento na temperatura de pirólise leva a uma maior carbonificação 
da matéria-prima, resultando em um maior teor de carbono e uma diminuição nos conteúdos de 
hidrogênio e oxigênio (UCHIMIYA et al., 2011). 

Devido às propriedades físico-químicas os biocarvões podem ser utilizados para fins 
como sequestro de carbono nos solos, redução da biodisponibilidade de contaminantes que 
afetam os organismos vivos, bem como tratamento de água. Apresentam também um potencial 
significativo para imobilização de metais pesados de soluções aquosas e para a redução da sua 
mobilidade nos solos. A literatura descreve o papel importante dos resíduos como substrato 
para a produção de tais sorventes, bem como o processo de pirólise da biomassa que permite 
produzir combustível de alta qualidade capaz de melhorar as propriedades físico-químicas e a 
fertilidade dos solos pobres (SALETNIK et al., 2019). 

Portanto, a aplicação de biochar em solos pode ser uma alternativa às formas tradicionais 
de corretivo mineral além disso, fortalece o aspecto ecológico da engenharia bioenergética. 
Deve, no entanto, ser enfatizado que são necessárias mais pesquisas abrangentes para investigar 
a viabilidade da aplicação de biocarvão e para determinar os métodos ideais para a utilização 
deste material altamente produtivo. 
 
b) Relação do biochar com materiais humificados 
 

A adição de biochar pode melhorar muito a integridade do solo, uma vez que os solos 
requerem um certo grau de agregados; sólidos e matéria orgânica (ou húmus) para melhor 
fornecer um meio de crescimento para as plantas (HEITKÖTTER, MARSCHNER, 2015). 
Ainda segundo os autores, uma variedade de tamanhos de partículas é necessária para manter 
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os agregados juntamente com um certo nível de aeração. Biochar pode remediar a estrutura 
física de solos pobres. Se o solo estiver muito compactado, a incorporação de biochar pode 
permitir uma melhor aeração devido ao seu grau variável de porosidade. 

Biochar, quando comparado aos tipos de solo arenoso fino, tem uma maior área 
superficial específica e maior porosidade (DEMPSTER et al., 2012). Também há benefícios em 
incluir o composto de biomassa em combinação com o biochar produzido a partir dessa 
biomassa (AGEGNEHU et al., 2017). De acordo com os mesmos autores, a adição de composto 
e biochar provou ser tão favorável quanto o biochar sozinho para o rendimento das plantas 
devido à biomassa que se degrada mais rapidamente, proporcionando um fluxo constante de 
nutrientes para absorção pelas plantas até que a liberação lenta de nutrientes do biochar comece. 

A aplicação de biochar ao solo promove alterações significativas em processos físico-
químicos e biológicos, incluindo o estímulo a reações de oxirredução dentro da matriz do solo, 
o que pode influenciar a disponibilidade de nutrientes e a dinâmica de contaminantes (JOSEPH 
et al., 2010). Um dos principais atributos do biochar é sua alta estabilidade ambiental, 
decorrente de sua estrutura aromática condensada, o que lhe confere persistência no solo por 
vários anos sem necessidade de reaplicações frequentes — característica que o torna uma 
alternativa tecnicamente eficiente e economicamente viável (ALOHVERDI et al., 2021). 

A matéria orgânica do solo, por sua vez, tende a se degradar ao longo do tempo devido 
ao intemperismo, à atividade microbiana e às práticas agrícolas intensivas, o que contribui para 
a perda de qualidade dos solos (WOOLF, 2008). Nesse contexto, o biochar atua como um 
agente estabilizante da matéria orgânica, em razão de sua estrutura parcialmente cristalina e 
elevada recalcitrância, retardando os processos de mineralização (SOHI et al., 2010). 

Além desses efeitos estruturais e químicos, estudos sugerem que o biochar pode 
influenciar também o metabolismo hormonal das plantas. Sua incorporação ao solo pode estar 
associada a aumentos na produção de etileno, um hormônio vegetal que regula processos como 
germinação, crescimento e amadurecimento. Essa ação potencial sobre o etileno tem sido 
relacionada a melhorias no rendimento das culturas em algumas condições experimentais 
(SPOKAS et al., 2010). 
 
2.3.3 A família Brassicaceae e a importância socioeconômica do rabanete (Raphanus 

sativus L.) 
 

A família Brassicaceae reúne diversas espécies de importância agrícola e 
socioeconômica, destacando-se entre elas o rabanete (Raphanus sativus L.), hortaliça de ciclo 
curto e ampla adaptabilidade. Cultivado em escala global, o rabanete apresenta elevada 
densidade nutricional, com reconhecido potencial funcional e farmacológico, além de gerar 
retorno financeiro rápido para agricultores familiares devido à sua colheita precoce. Em 2024 e 
2025, o cultivo de brassicáceas manteve-se como um importante segmento da horticultura 
mundial, impulsionado pelo aumento da demanda por alimentos frescos, saudáveis e de rápido 
preparo, refletindo tendências de urbanização e mudanças nos hábitos alimentares (FAO, 2024). 

Em 2024, a produção mundial de rabanete foi estimada em cerca de 7,8 milhões de 
toneladas, com destaque para a China, Índia, Coreia do Sul, Japão, Estados Unidos e Brasil 
como principais produtores (FAOSTAT, 2024). O Brasil respondeu por aproximadamente 120 
mil toneladas, com produção concentrada nos estados de São Paulo, Minas Gerais e Paraná, 
segundo dados do IBGE (2025). 

Essa distribuição está associada à proximidade dos grandes centros consumidores, à 
disponibilidade de infraestrutura logística adequada, condições edafoclimáticas favoráveis, e 
ao uso de tecnologias como irrigação e cultivares adaptadas. Municípios como Mogi das Cruzes 
(SP), Ibiúna (SP), Barbacena (MG) e Mandirituba (PR) lideram a produção nacional, sendo 
reconhecidos por sua tradição no cultivo de hortaliças folhosas e tuberosas. 
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O rabanete constitui uma importante fonte de renda para pequenos produtores, 
sobretudo em sistemas de agricultura familiar e produção agroecológica. Seus ciclos curtos (20 
a 30 dias) permitem maior rotatividade de cultivo e fluxo de capital ao longo do ano agrícola, 
o que é fundamental para agricultores com restrições financeiras (SILVA et al., 2022). 

Além de seu papel econômico direto, o rabanete tem elevado valor nutricional, sendo 
rico em vitamina C, compostos fenólicos, antioxidantes e fibras dietéticas. É crescente o 
interesse da indústria de alimentos funcionais e suplementação alimentar em razão dessas 
características. Conforme o SEBRAE (2024), o consumo per capita de rabanete aumentou 9,2% 
entre 2023 e 2024, refletindo maior conscientização sobre hábitos alimentares saudáveis. 

No campo das políticas públicas, programas como o Programa Nacional de Alimentação 
Escolar (PNAE) e o Programa de Aquisição de Alimentos (PAA) têm incentivado a inserção 
do rabanete e outras hortaliças de ciclo curto nas compras públicas, promovendo a segurança 
alimentar e nutricional e fomentando a produção local (CONAB, 2024). Tais iniciativas 
contribuem para o fortalecimento da agricultura familiar e para a redução da vulnerabilidade 
socioeconômica em comunidades rurais. 

Entre os principais desafios enfrentados pelos produtores de rabanete estão a alta 
perecibilidade do produto, a exigência de qualidade visual para o mercado consumidor e a 
ocorrência de pragas e doenças, como a mosca minadora (Liriomyza spp.), pulgões e doenças 
bacterianas. Em 2025, observou-se aumento no uso de bioinsumos e manejo agroecológico, 
com suporte técnico de políticas como o Plano Nacional de Bioinsumos (MAPA, 2024). 

Adicionalmente, iniciativas regionais de capacitação e assistência técnica têm 
promovido boas práticas agrícolas, manejo sustentável do solo e uso eficiente da água e dos 
fertilizantes, especialmente o fósforo, que é fundamental para o desenvolvimento do sistema 
radicular do rabanete. Estudos recentes têm demonstrado que a aplicação de fósforo de forma 
localizada e em fontes com maior solubilidade contribui para o aumento do diâmetro comercial 
da raiz e redução do ciclo de cultivo (ALMEIDA et al., 2024). 

A cultura do rabanete, inserida no contexto da família Brassicaceae, representa um 
segmento estratégico para o desenvolvimento rural sustentável, combinando elevada 
rentabilidade, baixo custo de produção, ciclo produtivo curto e potencial nutricional. Sua 
valorização nas políticas públicas de abastecimento alimentar, aliada à crescente demanda do 
mercado por alimentos frescos e saudáveis, posiciona o rabanete como uma das hortaliças mais 
promissoras para os próximos anos. O investimento em pesquisa, extensão rural e infraestrutura 
logística é essencial para superar gargalos produtivos e garantir maior inserção da cultura nas 
cadeias curtas e mercados institucionais. 
 
2.3.4 Influência de cultivos com substâncias húmicas e biochar em Brassica 
 

A intensificação sustentável da agricultura requer práticas que melhorem a fertilidade 
do solo, promovam o crescimento vegetal e reduzam o impacto ambiental. Nesse contexto, a 
aplicação de substâncias húmicas (SH) e biochar tem emergido como uma abordagem 
promissora para culturas da família Brassicaceae, especialmente o rabanete (Raphanus sativus 
L.). As SH, derivadas da decomposição da matéria orgânica, atuam como bioestimulantes e 
condicionadores do solo, enquanto o biochar, um material carbonáceo obtido pela pirólise de 
resíduos orgânicos, tem sido amplamente estudado por suas propriedades de retenção de 
nutrientes e capacidade de mitigação de gases do efeito estufa (ZHANG et al., 2024; SILVA et 
al., 2025). 

Estudos recentes demonstram que o uso conjunto de SH e biochar promove o 
desenvolvimento radicular, incrementa a absorção de nutrientes e aumenta o rendimento do 
rabanete em até 32% em relação ao controle sem tratamento (ALMEIDA et al., 2024). Dados 
experimentais conduzidos em 2024 no estado de São Paulo indicaram que a aplicação de 10 t 
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ha⁻¹ de biochar associada a 20 mg L⁻¹ de ácidos húmicos elevou o diâmetro comercial da raiz e 
antecipou a colheita em 4 dias (ALMEIDA et al., 2024). 

A adoção dessas práticas é mais expressiva nas regiões Sudeste e Sul do Brasil, onde 
predominam solos ácidos e arenosos que se beneficiam da ação corretiva e estruturante dos 
insumos orgânicos. A Figura 3 apresenta a concentração dos polos de cultivo de rabanete com 
uso de tecnologias sustentáveis em 2025, destacando municípios como Mogi das Cruzes (SP), 
Ibiúna (SP), Barbacena (MG) e Curitiba (PR) (IBGE, 2023, FAÇANHA et al., 2021, 
LEHMANN e JOSEPH, 2015; EMBRAPA, 2020). 
 

 
 

Figura 3. Mapa dos municípios com maior percentual de adoção de SH e biochar no cultivo de 
rabanete (2023). Fonte: IBGE (2023), FAÇANHA et al. (2021), LEHMANN e JOSEPH 
(2015) e EMBRAPA (2020). 

 
Nos últimos dois anos, políticas públicas brasileiras têm incentivado o uso de 

bioinsumos por meio do Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) (BRASIL, 2022) e do Plano 
Nacional de Bioinsumos (MAPA, 2024). A inclusão de substâncias húmicas (SH) e biochar nas 
linhas de crédito rural do PRONAF Bioeconomia foi um marco para o fortalecimento da 
agricultura familiar, especialmente na horticultura (BRASIL, 2024a). Além disso, programas 
estaduais como o SP Agro Sustentável ampliaram o acesso de produtores a tecnologias 
sustentáveis por meio de assistência técnica, capacitações e distribuição de insumos (SÃO 
PAULO, 2024). 

O uso de substâncias húmicas e biochar em cultivos de Brassicaceae, com destaque para 
o rabanete, representa uma estratégia viável para aumentar a produtividade, promover a 
resiliência do solo e ampliar a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. A integração dessas 
práticas com políticas públicas robustas e pesquisas científicas aplicadas permitirá a 
consolidação de sistemas agroalimentares mais eficientes e resilientes. 
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3. CAPÍTULO I 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA ESTRUTURAL, MORFOLÓGICA E 
COMPOSICIOANAL DOS FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS 

FOSFATADOS 
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3.1 RESUMO 
 
A baixa disponibilidade de fósforo em solos tropicais, aliada à busca por práticas agrícolas mais 
sustentáveis, tem impulsionado o desenvolvimento de fertilizantes organominerais formulados 
a partir de resíduos orgânicos. Esses insumos visam combinar eficiência agronômica e redução 
de impactos ambientais, como lixiviação de nutrientes e salinização. O presente estudo avaliou 
as interações entre componentes orgânicos (vermicomposto e biochar artesanal) e minerais em 
fertilizantes fosfatados, considerando a caracterização físico-química, espectroscópica e 
morfológica, além da influência sobre a estrutura, a disponibilidade de nutrientes e a viabilidade 
agronômica. Foram produzidas formulações híbridas variando proporções de vermicomposto 
(VC), biochar artesanal (Biochar_Art) e teores de P₂O₅ (15%, 30%, 40% e 45%). As análises 
incluíram espectroscopia de RMN de ¹³C no modo CP/MAS, microscopia eletrônica de 
varredura com EDS, pH, condutividade elétrica (CE), dureza mecânica e análise multivariada 
por PCA. Os resultados mostraram que o VC apresentou predominância de carbonos alifáticos 
e grupos oxigenados, associados à rápida decomposição, enquanto o biochar exibiu estruturas 
aromáticas condensadas, indicativas de estabilidade química. Nas formulações híbridas, o 
aumento do VC elevou os sinais alifáticos, e a maior proporção de biochar intensificou os sinais 
aromáticos. A PCA confirmou que a composição influencia diretamente propriedades 
estruturais, permitindo ajustes conforme o objetivo agronômico. A análise morfológica revelou 
que o teor de P₂O₅ afeta a estrutura dos grânulos: a formulação com 15% apresentou elevada 
porosidade, favorecendo retenção de água e atividade microbiana; já 40% e 45% resultaram em 
maior densidade, com liberação mais lenta de fósforo. A distribuição homogênea de O, P e Ca 
demonstrou boa integração dos componentes, e a presença de molibdênio agregou valor 
nutricional. Quanto à composição, teores elevados de P₂O₅ aumentaram a disponibilidade de 
fósforo e cálcio, mas reduziram a incorporação de N, K, Mn e Mg, reforçando a necessidade de 
equilíbrio nutricional. A matéria orgânica contribuiu para a liberação gradual de fósforo, 
reduzindo perdas por lixiviação e aumentando a eficiência do uso de N e P. Valores de pH entre 
5,5 e 6,5 favoreceram a solubilidade do fósforo e a ação tamponante, enquanto valores mais 
altos elevaram a CE e o risco de salinização. Em relação à dureza, os melhores desempenhos 
ocorreram entre 30% e 40% de P₂O₅, garantindo resistência ao manuseio e viabilidade para 
aplicação mecanizada. Formulações com menor teor apresentaram grânulos frágeis. Assim, a 
formulação de fertilizantes organominerais deve equilibrar componentes orgânicos e minerais 
para otimizar disponibilidade de nutrientes, eficiência agronômica e mitigação de impactos 
ambientais. Os resultados oferecem base técnica para o desenvolvimento de insumos adaptados 
a diferentes solos e culturas, favorecendo sustentabilidade, produtividade e uso racional de 
resíduos. 
 
Palavras-chave: Bioeconomia. Solubilização de fósforo. Fertilizante inteligente. Recuperação 
de resíduos. Tecnologia sustentável. Mitigação ambiental. 
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3.2 ABSTRACT 
 
The low availability of phosphorus in tropical soils, combined with the pursuit of more 
sustainable agricultural practices, has driven the development of organomineral fertilizers 
formulated from organic residues. These inputs aim to combine agronomic efficiency with 
reduced environmental impacts, such as nutrient leaching and salinization. The present study 
evaluated the interactions between organic components (vermicompost and artisanal biochar) 
and mineral components in phosphate fertilizers, considering physicochemical, spectroscopic, 
and morphological characterization, as well as their influence on structure, nutrient availability, 
and agronomic feasibility. Hybrid formulations were produced by varying proportions of 
vermicompost (VC), artisanal biochar (Biochar_Art), and P₂O₅ contents (15%, 30%, 40%, and 
45%). Analyses included ¹³C NMR spectroscopy in CP/MAS mode, scanning electron 
microscopy with EDS, pH, electrical conductivity (EC), mechanical hardness, and multivariate 
analysis using PCA. Results showed that VC exhibited a predominance of aliphatic carbons and 
oxygenated groups, associated with rapid decomposition, whereas biochar displayed condensed 
aromatic structures, indicative of chemical stability. In hybrid formulations, increasing VC 
enhanced aliphatic signals, while higher proportions of biochar intensified aromatic signals. 
PCA confirmed that composition directly influences structural properties, allowing adjustments 
according to agronomic goals. Morphological analysis revealed that P₂O₅ content affected 
granule structure: the formulation with 15% presented high porosity, favoring water retention 
and microbial activity, whereas 40% and 45% resulted in higher density, with slower 
phosphorus release. The homogeneous distribution of O, P, and Ca demonstrated good 
integration of components, and the presence of molybdenum added nutritional value. Regarding 
composition, higher P₂O₅ contents increased phosphorus and calcium availability but reduced 
incorporation of N, K, Mn, and Mg, reinforcing the need for nutritional balance. Organic matter 
contributed to gradual phosphorus release, reducing leaching losses and enhancing N and P use 
efficiency. pH values between 5.5 and 6.5 favored phosphorus solubility and buffering action, 
while higher values increased EC and the risk of salinization. In terms of hardness, the best 
performances were observed between 30% and 40% P₂O₅, ensuring resistance to handling and 
feasibility for mechanized application. Formulations with lower content produced fragile 
granules. Thus, the formulation of organomineral fertilizers must balance organic and mineral 
components to optimize nutrient availability, agronomic efficiency, and mitigation of 
environmental impacts. The results provide a technical basis for the development of inputs 
adapted to different soils and crops, promoting sustainability, productivity, and rational use of 
residues. 
 
Key words: Bioeconomy. Phosphorus solubilization. Smart fertilizer. Waste recovery. 
Sustainable technology. Environmental mitigation. 
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3.3 INTRODUÇÃO 
 

A utilização dos fertilizantes especiais de liberação gradual ou controlada no campo tem 
aumentado a cada ano, reduzindo a problemática das perdas por lixiviação, fixação, 
volatilização e desnitrificação dos nutrientes. Vale ressaltar, que o uso dos fertilizantes 
organominerais promovem melhorias físicas, químicas e biológicas no solo e potencializam os 
efeitos agronômicos dos fertilizantes minerais aplicados em conjunto (LEMOS, 2017). 
Conforme a Instrução Normativa do MAPA, n° 23, de 13 de agosto de 2005, da Legislação 
Brasileira, o fertilizante organomineral é resultante da mistura física ou líquida de fertilizantes 
orgânicos e minerais, podendo apresentar constituição física: farelada, peletizada, granulada ou 
líquida. Em 2018 e 2019, teve um crescimento médio de 20% ao ano do uso de fertilizantes 
organominerais (TERA AMBIENTAL, 2022). Segundo o mesmo autor, os grandes desafios 
para a expansão do setor estão relacionados à instalação de polos de produção próximo às fontes 
geradoras de resíduos e polos de produção mineral, ou seja, o fator logístico tem impactado e 
de certa forma segurado um crescimento mais acelerado para este setor, que segundo ele deve 
atingir 20% do mercado nacional até 2040. 

Segundo Benites et al., (2010) uma das vantagens dos fertilizantes organominerais é a 
ciclagem dos nutrientes advinda do reaproveitamento dos resíduos orgânicos agroindustriais. 
Isto vai de encontro com a atual Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que aborda a 
importância do reaproveitamento e destinação correta dos resíduos com elevado impacto 
ambiental, agregando valor aos mesmos e reaplicando na agricultura. Pauletti et al. (2003) 
afirmaram que o uso dos fertilizantes organominerais promovem incremento gradual da 
fertilidade do solo, havendo a estabilização dos nutrientes e aumento da produtividade, visto 
que, quando há o ataque dos microrganismos do solo à matriz orgânica, ocorre a liberação 
gradual dos nutrientes (slow release) e substâncias húmicas. Tal fato quando comparado com 
fertilizantes químicos representa uma das maiores vantagens que um fertilizante eficiente pode 
fornecer, uma vez que se os nutrientes forem imediatamente disponibilizados no solo, podem 
ser perdidos por volatilização, fixação ou lixiviação. Já no fertilizante organomineral, quando 
há a ação dos microrganismos do solo à matriz orgânica, ocorre a liberação gradual dos 
nutrientes. Efeito este conhecido como liberação gradual ou “slow release” (TEIXEIRA et al., 
2014). 

Com o avanço da tecnologia, há uma alta demanda por fontes orgânicas para produção 
dos fertilizantes organominerais, com destaque para o uso da vermicompostagem e matérias-
primas lignocelulósicas. Buscando melhorar a qualidade dos compostos orgânicos para a 
produção dos fertilizantes organominerais, tem-se estudado a utilização da pirólise de biomassa 
para geração do biochar. O biochar é um produto obtido da decomposição térmica do resíduo 
sólido entre 300 °C a 600 °C em condições de ausência total ou parcial de oxigênio (processo 
de pirólise). O processo de pirólise proporciona que 50% do carbono contido no resíduo inicial, 
possa ser retido na estrutura interna do biochar. Apresentando forte estrutura com cadeias 
aromáticas e atribuindo característica recalcitrante (difícil degradação) quando comparado à 
outras formas de matéria orgânica no solo (NÓBREGA, 2011). À medida que ocorre a oxidação 
do biochar no solo, ocorre a formação de radicais carboxílicos e fenólicos, que apresentam 
cargas negativas, efeito potencial para características como a capacidade de troca catiônica no 
solo. A taxa e a intensidade desses processos oxidativos são moduladas por fatores climáticos 
como temperatura e regime hídrico, além de propriedades físicas do solo, como textura e 
estrutura (YUAN et al., 2011). Além disso, o biochar pode influenciar um elevado número de 
propriedades do solo, incluindo o pH, porosidade, capacidade de retenção de água e a 
densidade. A retenção de íons da solução do solo através de uma combinação de complexação, 
principalmente para íons metálicos. No entanto, a influência do biochar nos solos pode variar 
significativamente visto que as suas propriedades variam muito, dependendo da qualidade e 
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quantidade de biomassa e das condições da pirólise, sem negligenciar a heterogeneidade a nível 
de solos (SALETNIK et al., 2019; CHEN et al., 2019). 

 
Portanto, considerando os benefícios do uso dos fertilizantes organominerais 

adicionados a possíveis melhorias da matriz orgânica, principalmente, quando atribuída a ela o 
processo de pirólise e produção do biochar, objetivou-se neste capítulo analisar o 
comportamento estrutural dos componentes orgânicos (frações das substâncias húmicas e o 
biochar) em conjunto para a elaboração das formulações de fertilizantes fosfatados. 
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3.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.4.1 Obtenção dos ácidos húmicos e fúlvicos de vermicomposto 
 

Os materiais humificados foram isolados e purificados a partir de vermicomposto de 
esterco bovino da Fazendinha Agroecológica, de acordo com a metodologia proposta pela 
Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS: sigla em inglês) e de acordo com o 
protocolo metodológico descrito por Swift (1996). A extração dos ácidos húmicos (AH) foi 
realizada mediante adição de uma solução de KOH 0,1 mol. L-1 à massa de vermicomposto, na 
proporção de 10:1 (volume:massa), sob atmosfera de N2. A mistura foi mantida sob agitação 
mecânica contínua por 24 horas e, posteriormente, deixada em repouso por pelo menos três 
horas. Em seguida, procedeu-se à sifonagem para separaçãodo sobrenadante (fração líquida rica 
em substâncias húmicas) e do resíduo sólido (fração humina impura). Em seguida o húmus 
líquido foi centrifugado a 10.000 g durante 30 minutos e recolhido o sobrenadante que contém 
as frações de substâncias húmicas dissolvidas correspondentes aos AH e aos ácidos fúlvicos 
(AF). 

A separação das frações húmicas dissolvidas (AH e AF) foi realizada por meio de 
precipitação dos AH. Para isto, foi ajustado o pH do húmus líquido (AF+AH) até o valor de 2.0 
mediante gotejamento de uma dissolução de HCl (6.0 mol. L-1) e então mantido em repouso 
durante 16 horas. Com este procedimento, os AH que são insolúveis a pH inferior a 2.0 
precipitaram, enquanto os AF se mantiveram dissolvidos. 
 
3.4.2 Obtenção dos biochar utilizados na elaboração dos fertilizantes 
 

O Biochar nomeados como Biochar AN neste estudo, e utilizados para a formulação dos 
candidatos a fertilizantes foram obtidos a partir de material residual procedente da elaboração 
de carvão realizada em carvoeiras por produtores na região da baixada fluminense, Rio de 
Janeiro (RJ). De acordo com as informações obtidas pelos produtores locais, os Biochar 
(carvões) são produzidos mediante a carbonização de biomassa predominantemente formada 
por restos de madeira. Produtores informam que os carvões podem ser obtidos a uma 
temperatura próxima de 400ºC. 
 
3.4.3 Caracterização estrutural mediante espectroscopia de ressonância magnética 
nuclear do carbono 13 em estado sólido (CP MAS 13C-NMR) 
 

Com o objetivo de conhecer os principais tipos de estruturas dos fragmentos carbonados 
nos AH, foi utilizada a técnica de ressonância magnética nuclear (RMN) em estado sólido. Para 
isto, lançou-se mão de técnicas adicionais consistentes em polarização cruzada (CP) e rotação 
no ângulo mágico (MAS). A análise de CP MAS 13C-NMR foi realizada em um aparelho Bruker 
AVANCE II RMN a 400 MHz, equipado com probe de 4 mm Narrow MAS e operando em 
sequência de ressonância de 13C a 100.163 MHz. Para a obtenção dos espectros, massas iguais 
das amostras dos AH foram colocadas em um rotor (porta-amostra) de Dióxido de zircónio 
(ZrO2) com tampas de Kel-F sendo a frequência de giro de 8 ± 1 kHz. Os espectros foram 
obtidos pela coleta de 3000 data points para o mesmo número de scans a um tempo de aquisição 
de 34 ms e com recycle delay de 5s. O tempo de contato para a sequência em rampa de 1H ramp 
foi de 2 ms. A coleta e a elaboração espectral foram realizadas utilizando o Software Bruker 
Topspin 2.1. Os decaimentos livres de indução (DLI) foram transformados aplicando um zero 
filling igual a 4 k e posteriormente um ajuste por função exponencial (line broadening) de 70 
Hz. 
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A obtenção das informações estruturais dos ácidos húmicos e do biochar foi obtida 
utilizando o Software ACD/Labs v.2020.1.1 (Advanced Chemistry Development, Inc. 8 King 
Street East, Suite 107, Toronto, Ontario, 5C 1B5, Canada). Um total de 21 espectros foram 
trabalhados, uma amostra de AF, cinco amostras de AH, três biochar de eucalipto, três biochar 
artesanais, três amostras do candidato Fert (50%), três amostras do candidato Fert (55%) e três 
amostras do candidato Fert (65%). Todos os espectros foram submetidos a correção da linha 
base, tomando como referência o zero e início (0 ppm) e final (250 ppm) utilizando a ferramenta 
“set point”. O algoritmo “smoothing” foi utilizado em todos os espectros com o objetivo de 
reduzir o ruído e aumentar a relação sinal ruído (S/N). Para tanto, o “smoothing” foi realizado 
em polinomial de 5to grau tomando como referência o espectro de menor relação sinal ruído. 
Então, os espectros foram salvos em formato ACD spectrum (*.esp) e em JCAMP (*.jdx; *dx). 

Os espectros trabalhados e salvos como *.esp foram então divididos por regiões, sendo 
estas regiões assinaladas em função do tipo do carbono característico e de seu deslocamento 
químico (ppm), utilizando a ferramenta “PeakPicking”.  As regiões então foram integradas para 
a obtenção da quantidade relativa de estruturas em função da área total do espectro, utilizando 
a ferramenta “integration manual”. As regiões integradas foram as seguintes: Carbonos 
alquílicos não funcionalizados (CAlquil-H,R): 0–45 ppm; C-metoxilas e N–alquil-C (CAlquil-
O,N): 45–60 ppm; O–alquil C (CAlquil-O): 60–90 ppm; di–O–alquil C (carbono anoméricos) 
(CAlquil-di-O): 90–110 ppm; carbono aromático (CAromático-H,R): 110–140 ppm; O,N–aromático 
C (CAromático-O,N): 140–160 ppm; carboxila C (CCOO-H,R): 160–185 ppm e carbonilas C (CC=O): 
185–230 ppm. O índice de aromaticidade foi calculado segundo a fórmula: (CAromático-H,R) + 
(CAromático-O,N) *100/ área total e o índice de alifaticidade foi calculado como: 100 - 
aromaticidade (%). O índice de hidrofobicidade (HB/HI) foi calculado como segue: (0 ppm-46 
ppm) + (110 ppm-156 ppm) / (46 ppm-110 ppm) + (156 ppm-186 ppm) (SONG ET AL. 2008). 
 
3.4.4 Quimiometria aplicada a dados espectrais 13C NMR CP/MAS e FTIR 
 

Todas as análises quimiométricas foram realizadas utilizando o Software The 
Unscrambler (version 10.4) (Camo Software AS, Nedre Vollgate 8, Oslo, Norway). Tanto os 
espectros FTIR e de 13C NMR CP/MAS foram carregados mediante importação dos arquivos 
no formato JCAMP. O carregamento dos espectros ATR-FTIR gerou uma matriz inicial com 
as seguintes dimensões, samples: variable (19 x 1867). O carregamento dos espectros 13C-NMR 
CP MAS gerou uma matriz inicial gerou uma matriz inicial com as seguintes dimensões, 
samples: variable (20 x 4524). A matrizes espectrais foram normalizadas, submetidas a 
tratamento de suavizamento para aumento da relação sinal/ruido mediante e posterior correção 
baseline correction-baseline offset-linear baseline correction. A obtenção dos espetros médios 
foi realizada mediante estatística descritiva. As análises de componentes principais (PCA) 
foram realizadas a partir da matriz normalizada. O modelo adotado para a PCA utilizou um 
total de sete componentes, identificação automática de outliers e data centralizada na média. 
Foi utilizado um algoritmo NIPALS (Non-linear Iterative Partial Least Squares Algorithm) e 
uma validação de “cross validation”. Os scores e loadings foram apresentados em gráficos 
diferentes e estes últimos plotados na forma de linha para a visualização dos pesos na forma de 
padrão espectral. 
 
3.4.5 Caracterização química de cada formulação utilizada nas formulações dos 
fertilizantes organominerais 
 

Os teores dos elementos foram quantificados no Laboratório Solo Planta do 
Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da UFRRJ, os teores de N, P e K foram 
determinados de acordo com o Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes 
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minerais, orgânicos, organominerais e corretivos (MAPA, 2014). Os teores pseudo-totais dos 
metais pesados por meio da metodologia USEPA 3050 (1996). A determinação dos teores de P 
foi realizada por colorimetria, de K por fotometria de emissão de chama e os metais Ca, Mg, 
Zn, Fe, Mn, Cr e Pb por absorção atômica. Nitrogênio foi analisado por titulação de acordo com 
a metodologia de Tedesco et al., (1995). 
 
3.4.6 Análise da composição elementar (CHN) 
 

A análise do teor de carbono, hidrogênio e nitrogênio nas amostras foi realizada por um 
FlashSmart CHN. As amostras foram trituradas, aproximadamente 1mg de amostra foi 
preparado para cada uma das medições e foi repetido duas vezes para cada réplica. 
 
3.4.7 Determinação de pH e condutividade elétrica 
 

Segundo a metodologia do MAPA (2017) para ambas as análises, foram pesados cinco 
gramas de cada fertilizante e dissolvidos em 25 mL de cloreto de cálcio (CaCl2 0,01 mol. L-1) 
para analisar o pH. A condutividade elétrica foi mensurada através do condutivímetro, em 
soluções preparadas com água destilada e 0,5 gramas de cada fertilizante separadamente. 
 
3.4.8 Determinação da dureza dos fertilizantes organominerais fosfatados 
 

Para avaliar o potencial de consistência de cada fertilizante foi utilizado um 
equipamento denominado durômetro digital de bancada (Rockwell HR-320MS Superficial 15-
30-45KGF Normal 10-3KGF ISO/JIS MITUTOYO 810-192-21-ISSO), expressando os valores 
em unidades de quilograma força (Kgf). 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.5.1 Caracterização mediante 13C NMR CP/MAS dos fertilizantes e componentes 
orgânicos dos fertilizantes 
 

A Figura 4 apresenta os espectros médios e suas respectivas repetições dos fertilizantes 
elaborados, bem como de seus componentes. As repetições foram caracterizadas com o objetivo 
de avaliar o impacto da variabilidade estrutural na homogeneidade dos materiais utilizados na 
formulação dos fertilizantes. A Figura 4A mostra os espectros do vermicomposto (VC) 
juntamente com o espectro médio. Em torno de 25 ppm, foram observados sinais 
correspondentes a carbonos alifáticos não funcionalizados (CAlifáticos-H,R), enquanto em 
aproximadamente 51,32 ppm e 67,72 ppm foram detectados sinais atribuídos a carbonos 
alifáticos funcionalizados (CAlifáticos–O e CAlifáticos–(O,N, respectivamente). Sinais próximos a 
100,29 ppm indicam a presença de carbonos anoméricos de carboidratos (CAlifáticos–di-O). Os 
sinais em torno de 129 ppm e 148 ppm revelam a presença de carbonos aromáticos não 
funcionalizados (CAromaticos-H,R) e funcionalizados (CAromaticos-O,N), respectivamente. Por fim, 
o sinal em 168 ppm é indicativo da presença de grupos carboxílicos (COOH). 

A Figura 4B apresenta os espectros do biochar, incluindo o espectro médio utilizado na 
formulação dos fertilizantes. Foram observados sinais em torno de 94,08 ppm, 97,26 ppm e 
104,48 ppm, atribuídos à presença de carbonos alifáticos anoméricos do tipo CAlifáticos–di-O. 
Além disso, o sinal em 121 ppm, característico de carbonos aromáticos de lignina (CAromaticos-
H,R), reforça que o biochar foi produzido a partir de biomassa vegetal.  A Figura 4C representa 
os espectros do biochar, incluindo o espectro médio de uma biochar obtido a partir de eucalipto, 
a fim de comprar a semelhança entre fontes de biomassa vegetal. Foi observada também a 
presença de carbonos aromáticos, porém a diferença do biochar artesanal, neste espectro foi 
observado presença entorno de 156 ppm, indicativo da presença de carbonos aromáticos 
funcionalizados (CAromaticos-O,N). Tais resultados indicam que o Biochar artesanal é mais 
funcionalizado que o Biochar de eucalipto. 

As Figuras 4D e 4E mostra os espectros dos fertilizantes produzidos em proporções de 
10% e 40% de P2O5 respetivamente. Ambos os fertilizantes mostraram presença de estruturas 
orgânicas provenientes tanto do vermicomposto quanto do biochar. Em ambos os fertilizantes 
foram observados sinais intensos e largo entorno a 122 e 121 ppm, característico de carbonos 
aromáticos (CAromaticos-H,R) provenientes do Biochar que foi utilizado na elaboração dos 
fertilizantes. Por outro lado, o fertilizante de 45% de P2O5 mostrou maior presença de carbonos 
alifáticos na região entre 0-45 ppm, provavelmente provenientes do VC (Figuras 4F). 

As características estruturais observadas neste estudo para o biochar sobre a presença 
predominante de estruturas aromáticas foi constatado em outros estudos. Os trabalhos de 
McBeath et al. (2014), relatam que nos biochar de biomassa vegetal, aparecem picos em 130 
ppm, caraterísticos de carbono aromáticos recalcitrantes. Bonanomi et al (2018), mostraram 
espectros de 13C NMR de biochar de resíduos urbanos e vegetais e mostraram semelhanças aos 
obtivos neste estudo. 
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Figura 4. Espectros 13C NMR CP/MAS dos componentes dos fertilizantes. A) vermicomposto, 
B) Biochar artesanal, C) Biochar de eucalipto. Assim como dos fertilizantes elaborados 
com 10% de P2O5 (D), 40% de P2O5 (E) e 45% de P2O5 (F). 

 
O perfil funcional de carbono nas diferentes amostras analisadas revela contrastes 

significativos entre o vermicomposto (VC), o biochar artesanal (Biochar_Art) e os fertilizantes 
formulados com diferentes proporções de P₂O₅. O VC apresentou predominância de carbonos 
alifáticos, especialmente os grupos CAlkyl-(H,R), CAlkyl-(O,N), CAlkyl-O e CAlkyl-di-O, indicando 
uma matriz orgânica rica em compostos lábeis e funcionalizados, provenientes 
majoritariamente de resíduos orgânicos em decomposição. Essas estruturas são características 
de biomoléculas como lipídios, açúcares e proteínas parcialmente degradadas, com alto 
potencial de biodisponibilidade e atividade biológica no solo. Em contraste, o biochar 
demonstrou uma elevada concentração de grupos aromáticos, em especial CArôm-(H,R), 
superando 45% da intensidade relativa, o que confirma sua natureza altamente condensada e 
recalcitrante, resultado da pirólise da biomassa. A baixa presença de carbonos alifáticos nesse 
material reforça seu caráter estabilizado e pouco suscetível à degradação microbiana (Figura 
8A). 

As amostras de fertilizantes enriquecidos com fósforo (F_P2O5_10%, F_ P2O5_40% e 
F_P2O5_45%), compostos por misturas de VC e biochar, apresentaram perfis mais extremos, 
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refletindo a influência proporcional de cada componente. Observou-se que, os fertilizantes 
apresentam predomínio de estruturas CArôm-(H,R) e depois de grupos CAlkyl-(H,R). A presença 
de estas estruturas mais hidrofóbicas e recalcitrantes nos fertilizantes poderia garantir o 
enriquecimento no solo de carbono orgânico. Foi observado que à medida que o teor de P₂O₅ 
aumenta, há uma tendência de aumento nos grupos alifáticos, possivelmente em função da 
maior presença relativa de VC na formulação. Ainda assim, mesmo nas formulações com 45% 
de P₂O₅, as assinaturas de carbonos alifáticos permanecem detectáveis, evidenciando a 
persistência da fração orgânica ativa do VC. Dessa forma, o gráfico confirma a contribuição 
significativa do VC para a fração de carbonos alifáticos funcionalizados e do biochar para a 
fração de carbonos aromáticos condensados. Esses resultados indicam que a composição 
funcional dos fertilizantes pode ser modulada de acordo com as proporções de seus 
componentes, influenciando diretamente propriedades como a liberação de nutrientes, a 
estabilidade no solo e a interação com a microbiota edáfica (Figura 5A). 

A Figura 5B mostra a análise da aromaticidade e alifaticidade, quantificadas com base 
na proporção relativa dos agrupamentos estruturais de carbono em cada amostra, evidencia 
diferenças marcantes entre o vermicomposto (VC), o biochar artificial (Biochar_Art) e os 
fertilizantes formulados com distintas proporções de P₂O₅ (10%, 40% e 45%). O VC apresenta 
a maior alifaticidade entre todas as amostras, com cerca de 69%, reforçando seu caráter rico em 
compostos orgânicos de natureza lábil e funcionalizados, típicos de matéria orgânica fresca ou 
parcialmente decomposta. A aromaticidade no VC é relativamente baixa (cerca de 31%), 
refletindo uma menor presença de estruturas condensadas e recalcitrantes. Por outro lado, o 
Biochar_Art apresenta uma das maiores aromaticidades observadas (~51%) e uma alifaticidade 
reduzida (~49%), o que é coerente com sua origem pirolítica e a consequente predominância 
de estruturas aromáticas condensadas e termicamente estáveis. Esses dados confirmam que o 
biochar é composto majoritariamente por carbonos do tipo aromático, conferindo maior 
estabilidade à matéria orgânica, porém menor reatividade biológica imediata. 

As amostras de fertilizantes compostos com P₂O₅ exibem perfis intermediários entre VC 
e biochar, evidenciando o efeito proporcional da mistura entre os dois materiais. A amostra com 
maior teor de fósforo (F_ P2O5_45%) apresenta alifaticidade elevada (~63%) e aromaticidade 
reduzida (~37%), sugerindo maior contribuição do VC ou possível influência da formulação 
sobre a preservação das estruturas alifáticas. Já as amostras F_P2O5_40% e F_ P2O5_10% 
mostram um balanço mais equilibrado entre aromaticidade (45–47%) e alifaticidade (53–55%), 
refletindo a composição híbrida dos materiais. Esses resultados reforçam que a alifaticidade 
está fortemente associada à presença de VC, enquanto a aromaticidade é indicativa da fração 
de biochar nas formulações. A quantificação desses parâmetros estruturais fornece uma base 
sólida para compreender a estabilidade, reatividade e potencial agronômico dos compostos 
orgânicos analisados, permitindo o ajuste racional das formulações para diferentes finalidades 
agrícolas. 

A análise de componentes principais (PCA) representada no biplot permite a 
visualização integrada da distribuição das amostras com base na composição relativa de 
fragmentos estruturais de carbono e suas propriedades associadas (alifaticidade e 
aromaticidade). A primeira componente principal (PC1), que explica 75,3% da variância total, 
separa as amostras principalmente com base na presença de carbonos alifáticos versus 
aromáticos, enquanto a segunda componente (PC2), responsável por 13,5% da variância, refina 
essa distinção com base em contribuições específicas de subgrupos funcionais (Figura 5C). 

As amostras de vermicomposto (VC) localizam-se na extremidade positiva de PC1, 
fortemente associadas aos vetores de alifaticidade, como CAlkyl-(H,R), CAlkyl-(O,N) e CAlkyl-O. 
Essa posição confirma a predominância de estruturas alifáticas e saturadas, característica já 
evidenciada nos gráficos anteriores. A composição química do VC é, portanto, dominada por 
cadeias carbônicas mais lábeis e bioativas, compatíveis com compostos húmicos menos 
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condensados e metabolicamente acessíveis. Em contraste, as amostras de Biochar_Art estão 
situadas no quadrante oposto, com projeções negativas em PC1 e PC2. Esta posição é coerente 
com sua associação aos vetores de aromaticidade, CArôm-(H,R) e C=O, refletindo a natureza 
condensada, recalcitrante e termoestável do carbono derivado de pirólise. A clara separação 
entre Biochar_Art e VC ao longo de PC1 reforça o antagonismo estrutural entre esses dois 
materiais (Figura 5C). 

As amostras de fertilizantes com diferentes proporções de P₂O₅ ocupam posições 
intermediárias no espaço de componentes principais, refletindo sua composição híbrida. As 
formulações com maior teor de P₂O₅ (F_P2O5_45%) apresentam tendência a maior alifaticidade, 
aproximando-se das amostras de VC, o que condiz com os dados anteriores que mostraram 
maior conteúdo de fragmentos alifáticos e menor aromaticidade nesses tratamentos. Já as 
amostras F_ P2O5_40% e F_ P2O5_10% distribuem-se entre os eixos de aromaticidade e 
alifaticidade, indicando uma contribuição mais equilibrada de ambos os tipos de carbono, 
refletindo a proporção mista de biochar e VC em suas formulações. De maneira geral, a PCA 
demonstra que a variação composicional das amostras é explicada principalmente pela natureza 
química dos fragmentos de carbono, com clara separação entre materiais ricos em carbono 
alifático (VC), aromático (biochar) e híbridos (fertilizantes), confirmando as tendências 
observadas nas análises individuais de agrupamentos funcionais e nas quantificações globais 
de aromaticidade e alifaticidade. Essa abordagem multivariada fortalece a compreensão da 
dinâmica estrutural dos compostos orgânicos e destaca a importância da caracterização 
molecular para a formulação de insumos agrícolas mais eficazes (Figura 5C). 
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Figura 5. Quantidade de estruturas presentes nas diferentes amostras (A), propriedades 
alifáticas e aromáticas extraídas dos espectros 13C NMR (B) e análises de componentes 
principais (PCA) a partir dos dados quantitativos (C). 

 
A análise quimiométrica apresentada na Figura 6 integra a análise de componentes 

principais (PCA), com os gráficos de scores (A) e de loadings (B), obtidos a partir do 
carregamento completo dos espectros de RMN de ¹³C das diferentes amostras. O gráfico de 
scores (A) demonstra a separação entre os grupos de amostras com base nas similaridades 
espectrais globais, enquanto o gráfico de loadings (B) indica as regiões espectrais responsáveis 
por essa separação. Na Figura 6A, observa-se uma clara segregação entre os materiais 
compostos majoritariamente por carbono pirolítico (Biochar_Art e BCHAR_EuP) e os 
fertilizantes enriquecidos com fósforo e frações húmicas (F_P2O5_45%, F_ P2O5_40%, F_ 
P2O5_10%), bem como o VC. A primeira componente principal (PC1), responsável por 68% da 
variância, separa os materiais de acordo com sua complexidade química e grau de 
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aromaticidade: amostras localizadas no quadrante esquerdo (valores negativos de PC1) são 
caracterizadas por maior presença de estruturas aromáticas e condensadas, enquanto aquelas à 
direita (valores positivos de PC1) apresentam maior teor de carbonos alifáticos e oxigenados. 

Essa tendência é corroborada pelos loadings da Figura 6B, onde se observa que as 
regiões negativas de PC1 (associadas ao lado esquerdo do gráfico de scores) concentram sinais 
atribuídos a grupos aromáticos substituídos (CArôm-H,R) e CAlkyl-di-O, típicos de materiais mais 
recalcitrantes e com alta proporção de carbono condensado, como é o caso dos biochars. Por 
outro lado, as regiões positivas de PC1 apresentam maior contribuição de sinais alifáticos sem 
funcionalização e oxigenados, como CAlkyl-H,R, CAlkyl-O, CAlkyl-O,N, CArom-H,R, indicativos de 
materiais com maior teor de grupos funcionais oxigenados e maior reatividade biológica, 
compatíveis com as frações húmicas do vermicomposto e com os fertilizantes formulados. 

No conjunto, a quimiometria espectral baseada em PCA confirma a distinção estrutural 
entre os grupos de amostras, validando as observações anteriores obtidas por análise de 
fragmentos e PCA com variáveis derivadas. A abordagem espectral completa, que considera 
toda a matriz de dados de RMN, reforça a robustez das diferenças composicionais entre os 
insumos orgânicos estudados e evidencia o potencial de modulação estrutural promovido pela 
formulação dos fertilizantes a partir da combinação controlada de biochar, vermicomposto e 
fontes fosfatadas. 
 

 
 

Figura 6. Análise quimiométrica de componentes principais (PCA), com os gráficos de scores 

(A) e de loadings (B), obtidos a partir do carregamento completo dos espectros de RMN 
de ¹³C das diferentes amostras. 

 
A Figura 7 apresenta os resultados da decomposição dos espectros de RMN de ¹³C por 

meio da técnica de Multivariate Curve Resolution (MCR), utilizada para separar 
matematicamente os espectros em dois componentes estruturais principais: domínios 
hidrofóbicos (em laranja) e hidrofílicos (em azul). À esquerda, observam-se as curvas espectrais 
reconstruídas para cada domínio, enquanto à direita é mostrada a contribuição relativa (%) 
desses domínios nas diferentes amostras analisadas. 

As curvas reconstruídas (esquerda) revelam que os domínios hidrofóbicos são 
dominados por sinais de carbonos do tipo CArom-H,R e CAlkyl-H,R, associados a cadeias 
alifáticas e estruturas aromáticas com baixa substituição polar, típicas de compostos 
recalcitrantes. Já os domínios hidrofílicos são caracterizados por sinais em regiões 
correspondentes a carbonos oxigenados (CAlkyl-O, CAlkyl-O,N e CCOOH), indicativos de alta 
funcionalização e presença de grupos ácidos e fenólicos, conferindo maior polaridade à matriz 
orgânica. A quantificação dos componentes (direita) demonstra variações marcantes entre as 
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amostras. Os VC apresentam predominância de domínios hidrofílicos (>80%), coerente com 
sua origem biológica e elevado teor de grupos carboxílicos e fenólicos, o que favorece a 
interação com água e íons metálicos. Por outro lado, os biochars (especialmente os artificiais – 
Biochar_Art e BCHAR_EuP) exibem maior proporção de domínios hidrofóbicos (>90%), 
refletindo uma matriz mais condensada, aromática e menos funcionalizada — um perfil 
esperado para materiais pirolíticos. 

As amostras de fertilizantes formulados com diferentes teores de fósforo (F_P2O5) 
ocupam uma posição intermediária entre esses extremos. Observa-se uma tendência de aumento 
progressivo do conteúdo hidrofóbico com o incremento da concentração de P₂O₅, especialmente 
nas formulações F_P2O5_40% e F_P2O5_45%. Esse comportamento sugere que o 
enriquecimento fosfatado está associado a transformações estruturais que reduzem a polaridade 
da matriz húmica, possivelmente por indução de agregação, esterificação ou reticulação, 
diminuindo a disponibilidade de grupos hidrofílicos livres. 

Esses resultados fornecem evidências de que a composição estrutural das frações 
orgânicas nos fertilizantes é altamente modulável, e que o balanço entre domínios hidrofóbicos 
e hidrofílicos pode ser ajustado conforme o tipo de insumo e o teor de fósforo. Essa informação 
é crítica para prever o comportamento do material no solo, uma vez que a hidrofobicidade afeta 
propriedades como solubilidade, sorção de nutrientes e interações com a biota do solo. 
 

 
 

Figura 7. Decomposição dos espectros de RMN de ¹³C por meio da técnica de Multivariate 

Curve Resolution (MCR), utilizada para separar matematicamente os espectros em dois 
componentes estruturais principais. A) curvas espectrais reconstruídas para cada domínio, 
B) contribuição relativa (%). 

 
3.5.2 Características morfológicas dos fertilizantes mediante MEV-EDS 
 

A caracterização morfológica dos fertilizantes foi realizada por microscopia eletrônica 
de varredura (MEV), associada à análise de espectroscopia de dispersão de energia de raios X 
(EDS). A imagem de MEV (Figura 8A) revela uma superfície heterogênea, com textura rugosa 
e porosidade variável, características atribuídas à natureza do biochar e do vermicomposto 
utilizados na formulação. A estrutura aparentemente compacta, mas com regiões de 
microfissuras e cavidades, é típica de materiais ricos em carbono pirolítico e matéria orgânica 
parcialmente mineralizada. Na Figura 8B, é apresentada a mapeamento químico (EDS 
mapping) da amostra. Observa-se uma distribuição homogênea dos elementos analisados na 
superfície do fertilizante. A coloração variável (do azul ao amarelo) indica áreas com diferentes 
concentrações elementares, sugerindo uma dispersão homogênea dos constituintes minerais, 
provavelmente relacionada à adição de P₂O₅ e às propriedades intrínsecas do biochar e do 
vermicomposto. 

A espectrometria EDS pontual (Figura 8C) confirma a presença majoritária de oxigênio 
(O), silício (Si), enxofre (S) e cálcio (Ca). O sinal intenso de oxigênio é consistente com a matriz 
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orgânica-oxidada do biochar e compostos inorgânicos derivados do vermicomposto e da adição 
de P₂O₅. A presença de silício pode ser atribuída a fitólitos vegetais oriundos da biomassa 
utilizada para a produção do biochar. O enxofre detectado é indicativo de compostos sulfurados, 
possivelmente provenientes do vermicomposto, enquanto o cálcio sugere a presença de 
carbonatos e/ou fosfatos de cálcio, compatíveis com a adição de fontes fosfatadas e a atividade 
microbiana típica de vermicompostos.  

As micrografias obtidas (Figura 8E) revelam uma superfície heterogênea, porosa e 
irregular, típica de materiais com origem orgânica e carbonácea, como o biochar e o 
vermicomposto. A imagem de mapeamento elementar colorido confirma uma distribuição 
espacial homogênea dos elementos oxigênio (O), fósforo (P) e cálcio (Ca), com destaque para 
regiões onde esses elementos se sobrepõem, sugerindo possível formação de compostos como 
fosfatos de cálcio (Figura 8F). A análise espectral EDS (Figura 8G) confirma a presença 
predominante de oxigênio (O), fósforo (P), cálcio (Ca) e lantânio (La), este último em menor 
proporção, provavelmente oriundo de impurezas do fosfato ou do próprio vermicomposto. A 
quantificação elementar em peso (Figura 8H) revelou que o oxigênio foi o elemento mais 
abundante (39,0%), seguido por cálcio (35,9%), fósforo (18,8%) e lantânio (6,3%). Estes 
resultados estão coerentes com a composição esperada do fertilizante, visto que o biochar e o 
vermicomposto são ricos em carbono e oxigênio, enquanto o P₂O₅ fornece fontes concentradas 
de fósforo e cálcio. A alta proporção de oxigênio pode estar relacionada à presença de grupos 
funcionais oxigenados no biochar e nos ácidos húmicos do vermicomposto, além de óxidos e 
fosfatos metálicos. A concentração expressiva de cálcio e fósforo confirma a efetiva 
incorporação do fosfato bicálcico à matriz orgânica do fertilizante, o que pode indicar seu 
potencial disponibilidade gradual às plantas, uma vez que esses elementos, especialmente o 
fósforo, apresentam-se comumente em formas de baixa mobilidade no solo. Os dados de 
mapeamento e distribuição espacial dos elementos corroboram a eficiência da mistura e 
homogeneização dos constituintes do fertilizante durante sua formulação. A análise MEV-EDS, 
portanto, evidencia a co-localização dos principais nutrientes, o que pode favorecer uma 
liberação sinérgica e modulada de P e Ca, associada à estabilidade química conferida pela 
matriz orgânica carbonácea. 

As micrografias obtidas por MEV (Figura 8I) mostram uma superfície mais compacta e 
menos porosa, com presença de estruturas agregadas, características que podem estar 
associadas à maior proporção de fosfato ou à interação entre fases minerais. O mapeamento 
elementar por EDS confirma a presença distribuída dos elementos oxigênio (O), fósforo (P), 
cálcio (Ca) e molibdênio (Mo). A distribuição espacial relativamente uniforme desses 
elementos (imagem de escaneamento colorido) sugere uma boa homogeneização da matriz 
fertilizante, o que é essencial para assegurar a disponibilidade balanceada de nutrientes após a 
aplicação no solo (Figura 8J). A análise espectral revelou um forte pico de oxigênio (56,0%), 
seguido por fósforo (24,4%) e cálcio (17,3%), com a presença minoritária de molibdênio (2,3%) 
((Figura 8K)). O teor significativamente elevado de oxigênio pode ser atribuído à forte presença 
de grupos fosfatos e oxiânions metálicos, além de oxigênios estruturais em compostos 
orgânicos e inorgânicos presentes na formulação. A elevada concentração de fósforo, associada 
à presença de cálcio, indica a formação provável de sais de fosfato de cálcio, compostos 
reconhecidos por sua lenta solubilidade e eficiência como fonte gradual de P para plantas. 

A presença de molibdênio, mesmo que em baixa concentração (2,3%), é relevante. 
Embora não tenha sido adicionado propositalmente como micronutriente essencial para 
processos como a fixação biológica de nitrogênio, sua presença pode derivar de aditivos 
minerais utilizados na formulação do fosfato ou do vermicomposto. Sua dispersão homogênea 
no mapeamento reforça a capacidade do fertilizante em atuar como fonte multifuncional, 
combinando macronutrientes (P, Ca) e micronutrientes (Mo). 
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Em resumo, os três fertilizantes apresentaram diferenças em morfologia, composição 
química e estrutura superficial, relacionadas diretamente ao teor de P₂O₅ incorporado. O 
fertilizante com 15% de P₂O₅ mostrou uma superfície altamente porosa e heterogênea, com 
microfissuras típicas de materiais ricos em biochar e vermicomposto. Essa estrutura favorece a 
retenção de água, a colonização microbiana e a adsorção de nutrientes. Sua composição 
elementar revelou altos teores de silício e enxofre, além de oxigênio e cálcio em proporções 
compatíveis com a presença de fosfatos e carbonatos. Já a formulação com 40% de P₂O₅ 
apresentou uma morfologia igualmente porosa, mas com maior uniformidade na distribuição 
dos elementos fósforo e cálcio, indicando a formação de fosfatos de cálcio intimamente 
associados à matriz orgânica. Essa combinação sugere uma liberação mais gradual de 
nutrientes, com bom equilíbrio entre disponibilidade imediata e retenção no solo. 

Em contraste, o fertilizante com 45% de P₂O₅ apresentou uma estrutura superficial mais 
densa e compacta, com menor porosidade e maior grau de agregação, refletindo o aumento da 
fração mineral na formulação. A elevada concentração de oxigênio (56%) e fósforo (24,4%) 
reforça a hipótese de um material mais mineralizado, com predominância de fosfatos de cálcio 
pouco solúveis, indicados para fornecimento progressivo de fósforo em solos com alta 
capacidade de fixação. A menor proporção de cálcio (17,3%) e a presença de molibdênio, ainda 
que em baixa quantidade (2,3%), agregam valor à formulação como fonte de micronutrientes, 
podendo beneficiar a atividade de enzimas redox e processos de fixação biológica de nitrogênio. 
A detecção de molibdênio exclusivamente na formulação 45% (de P2O5) pode estar associada 
à maior proporção de superfosfato triplo utilizado na composição. Embora o Mo não tenha sido 
adicionado intencionalmente, sua presença pode derivar de impurezas minerais da rocha 
fosfática usada na fabricação do superfofato triplo, que, ao se acumular em concentrações 
maiores nesta formulação, tornou-se detectável pela técnica espectroscópica EDS. A 
possibilidade de contribuição residual de componentes orgânicos, como vermicomposto ou 
biochar, não pode ser descartada, mas é menos provável, considerando sua presença apenas na 
formulação com maior concentração de fósforo solúvel.  

Do ponto de vista agronômico, essa formulação tende a liberar fósforo de forma mais 
lenta e controlada, sendo mais indicada para cultivos de ciclo longo ou solos com alto potencial 
de lixiviação. Em resumo, enquanto o fertilizante com 15% de P₂O₅ favorece interações 
biológicas e condicionamento físico do solo, os com 40% e 45% oferecem maior aporte 
nutricional e eficiência de liberação fosfatada modulada, com destaque para o de 45% como 
fonte multifuncional com adição incidental de Mo. 

Os resultados obtidos pelas análises MEV-EDS demonstram que a formulação dos 
fertilizantes com diferentes teores de P₂O₅ influencia significativamente a morfologia, a 
composição química e o potencial de liberação de nutrientes no solo. O fertilizante com 15% 
de P₂O₅, mais rico em compostos orgânicos e porosidade, pode atuar como condicionador físico 
e biológico do solo, favorecendo a retenção de água e o suporte à microbiota rizosférica 
(LEHMANN et al., 2011; AMONETTE & JOSEPH, 2009). Por outro lado, os fertilizantes com 
40% e 45% de P₂O₅ apresentam maior concentração de fósforo e cálcio, com indícios da 
formação de fosfatos de cálcio, associados à liberação mais lenta e eficiente deste nutriente em 
sistemas agrícolas (ROY et al., 2006). Assim, os dados obtidos sugerem que a modulação da 
proporção de P₂O₅ nas formulações pode ser uma estratégia eficaz para desenvolver fertilizantes 
inteligentes com liberação ajustada às necessidades das plantas e às características dos solos 
tropicais. 
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Figura 8. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Espectroscopia por dispersão de energia (EDS) de fertilizantes organominerais fosfatados 
com diferentes teores de P₂O₅. 
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3.5.3 Quantidade de nutrientes nas formulações dos fertilizantes organominerais 
fosfatados 
 

A presença de diferentes nutrientes nos fertilizantes formulados com distintas 
concentrações de P₂O₅ revelou variações significativas que refletem interações físico-químicas 
e possíveis efeitos de competição ou sinergismo durante o processo de formulação (Figura 9). 
O teor de nitrogênio (N) (Figura 9-A) apresentou tendência decrescente com o aumento da 
concentração de P₂O₅, com uma queda contínua até 50% e leve recuperação nos níveis mais 
altos (55% e 65%). Isso sugere que concentrações elevadas de fósforo podem interferir 
negativamente na retenção ou adição de N, possivelmente por competição por sítios de 
complexação ou por limitações operacionais na incorporação simultânea desses nutrientes. 

O fósforo (P) (Figura 9-B) como esperado, apresentou aumento proporcional à 
concentração de P₂O₅ no fertilizante, com teores mais elevados a partir de 50%, o que reflete 
diretamente a natureza do insumo utilizado. O potássio (K) (Figura 9-C) teve comportamento 
inverso ao do P, com teores mais altos nas menores concentrações de P₂O₅ e forte declínio a 
partir de 30%, atingindo valores mínimos nas formulações com 50% ou mais de P₂O₅. Esse 
padrão pode ser resultado de um efeito de diluição ou de competição na fase sólida da 
formulação. O ferro (Fe) (Figura 9-D) mostrou comportamento oscilante, com teores mais 
elevados nas concentrações intermediárias de P₂O₅ (25% e 40%) e queda acentuada a 65%, 
sugerindo um possível antagonismo entre Fe e P em concentrações mais elevadas. Já o zinco 
(Zn) (Figura 9-E) teve baixos teores entre 20% e 45% de P₂O₅, com aumentos perceptíveis nas 
extremidades (10% e 65%), o que pode indicar variações na solubilidade ou complexação do 
Zn em diferentes ambientes químicos promovidos pelo fósforo. 

O manganês (Mn) (Figura 9-F) apresentou uma queda acentuada com o aumento do 
P₂O₅, especialmente a partir de 35%, mostrando forte antagonismo, possivelmente devido à 
formação de compostos insolúveis. O cromo (Cr) (Figura 9-G), por sua vez, teve 
comportamento mais irregular, com aumento entre 25% e 50%, sugerindo que sua presença está 
associada a condições específicas de formulação e não segue uma tendência linear com o 
fósforo. O chumbo (Pb) (Figura 9-H) demonstrou pouca variação ao longo das diferentes 
concentrações de P₂O₅, com discreto aumento apenas aos 65%, o que indica que esse elemento 
é relativamente estável frente à variação de fósforo. O cálcio (Ca) (Figura 9-I) apresentou 
aumento progressivo até cerca de 40% de P₂O₅, mantendo teores elevados até 50%, com 
redução posterior. Esse padrão sugere que há uma faixa de concentração de P₂O₅ que favorece 
a presença de Ca, provavelmente por melhor compatibilidade de incorporação. Por fim, o 
magnésio (Mg) (Figura 9-J) teve teores mais elevados em formulações com menores 
percentuais de P₂O₅ (10%–25%), caindo nas concentrações intermediárias e retornando a níveis 
mais altos em 65%, o que também sugere efeitos de antagonismo ou limitação física-química 
em faixas específicas de fósforo. 

De modo geral, observa-se que o aumento da concentração de P₂O₅ no fertilizante afeta 
de forma distinta os diferentes nutrientes. Nutrientes como N, K, Mg e Mn tendem a ser 
prejudicados em formulações com alto teor de P₂O₅, enquanto P e Ca são favorecidos. 
Elementos como Fe, Zn e Cr apresentam comportamentos mais variáveis, indicando interações 
mais complexas e sensíveis às condições específicas de formulação. Já o Pb mostra-se 
relativamente estável. Esses resultados ressaltam a importância de ajustar cuidadosamente a 
concentração de P₂O₅ nas formulações, buscando otimizar o perfil nutricional dos fertilizantes 
de acordo com os objetivos agronômicos específicos. 

Fertilizantes organominerais apresentam menor reatividade química imediata em 
comparação aos fertilizantes minerais solúveis; no entanto, sua liberação gradativa de nutrientes 
pode resultar em maior eficiência agronômica ao longo do ciclo da cultura (KIEHL, 2008). A 
matéria orgânica transformada, rica em substâncias húmicas, aumenta a retenção de cargas 
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negativas no solo, favorecendo a liberação e disponibilidade do fósforo para as raízes. Tisdale 
e Nelson (1993) atribuem esse efeito à formação de complexos fosfoúmicos, trocas aniônicas 
com íons húmicos e ao revestimento protetor das partículas de sesquióxidos, que reduzem a 
fixação do fósforo. 

De acordo com Laforet (2013), a eficiência de aproveitamento de nutrientes em 
fertilizantes organominerais é superior à dos minerais, especialmente para nitrogênio (70% vs. 
50%) e fósforo (>50% vs. até 50%), além de minimizar perdas por lixiviação. A predominância 
dos fertilizantes fosfatados no setor organomineral brasileiro reforça seu papel estratégico na 
nutrição vegetal (BENITES, 2012). Além disso, a matéria orgânica reduz a fixação do fósforo 
por óxidos de ferro e alumínio, aumentando sua disponibilidade e contribuindo para melhorias 
na qualidade do solo (BENITES, 2012). A presença de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nas 
formulações é essencial. O Ca participa da estabilidade de membranas celulares e da integridade 
dos tecidos meristemáticos (MALAVOLTA et al., 1997; SEDIYAMA, 2009), enquanto o Mg 
é componente central da clorofila e ativador enzimático fundamental nos processos de 
fotossíntese e metabolismo energético. A interação entre Ca e Mg é competitiva, devido à 
semelhança química entre os dois íons, o que pode afetar sua absorção pelas plantas (MOORE 
et al., 1961; YADARE & GIRDHAR, 1981). 

Por fim, os fertilizantes organominerais representam uma alternativa sustentável, pois 
possibilitam a reciclagem de resíduos orgânicos (como dejetos animais) com suplementação 
mineral, aumentando a uniformidade da composição e reduzindo a necessidade de reaplicações 
(BORGES, 2021). Seu crescimento no mercado nacional revela um potencial promissor, 
embora a granulação continue sendo um desafio tecnológico para sua plena adoção (BENITES, 
2012). 
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Figura 9. Teores de macronutrientes essenciais (cálcio e magnésio), micronutrientes (zinco, 
ferro e manganês) e metais pesados (cromo e chumbo) nas formulações de fertilizante 
organomineral fosfatado produzidas à base de biochar, vermicomposto e superfosfato triplo 
comercial. As letras sobre as colunas indicam agrupamentos estatísticos distintos pelo teste 
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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3.5.4 Caracterização elementar e propriedades estruturais dos fertilizantes 
organominerais fosfatados 
 

A caracterização elementar dos fertilizantes organominerais fosfatados evidenciou 
variações significativas nos teores de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N), diretamente 
relacionadas à proporção de matéria orgânica incorporada e ao tipo de aditivo utilizado em cada 
formulação (Tabela 4.1). Os teores de C variaram de 21,04% (65%) a 36,39% (20%), enquanto 
os de H oscilaram entre 1,70% e 3,06%, e os de N apresentaram uma redução progressiva, indo 
de 1,70% (10%) para apenas 0,37% (65%). 

Esse decréscimo nos teores de N com o aumento da proporção de fertilizante 
organomineral e maior teor de P₂O₅ indica a substituição de fontes nitrogenadas biodisponíveis 
(como vermicomposto ou composto orgânico fresco) por materiais mais recalcitrantes e 
termicamente tratados, como o biochar. Fertilizantes com menor teor de P₂O₅, como os de 10% 
(N = 1,70%), 15% (N = 1,52%) e 20% (N = 1,19%), demonstraram maiores teores de nitrogênio 
total, refletindo sua origem mais jovem e mais facilmente mineralizável (OLIVEIRA et al., 
2020; SILVA et al., 2019). Em contrapartida, os fertilizantes com 50%, 55% e 65% de P₂O₅ 
apresentaram teores de N inferiores a 0,70%, com destaque para o fertilizante 65% (N = 0,37%), 
evidenciando o predomínio de materiais pirogênicos mais aromáticos e estáveis, mas de menor 
valor nutricional imediato (LEHMANN & JOSEPH, 2015). 

A razão atômica H/C, que reflete o grau de aromaticidade da matéria orgânica, variou 
entre 0,061 (65%) e 0,119 (15%). Valores baixos de H/C (< 0,5) indicam alto conteúdo de 
estruturas aromáticas condensadas, comuns em materiais pirolisados como o biochar 
(KEILUWEIT et al., 2010). Todos os fertilizantes analisados se situaram abaixo desse limite, 
o que revela uma tendência geral de alta estabilidade térmica e biológica, especialmente nas 
formulações com 50% (H/C = 0,075), 55% (H/C = 0,061) e 65% (H/C = 0,081), que 
apresentaram os menores valores. 

Em relação à razão C/N, um importante indicador da qualidade e da mineralização da 
matéria orgânica, observou-se grande amplitude, variando de 17,7 (35%) a 79,31 (55%). Valores 
baixos de C/N (< 25) indicam bom potencial de mineralização do nitrogênio e fornecimento de 
N para as plantas (PAUL, 2014; SILVA & MENDONÇA, 2007). Nesse contexto, os 
fertilizantes 10% (C/N = 20,88), 15% (C/N = 21,58), 25% (C/N = 20,65) e 35% (C/N = 17,65) 
destacam-se por serem potencialmente eficientes na liberação de nitrogênio. Por outro lado, 
fertilizantes com C/N superiores a 30, como os de 50% (C/N = 49,99), 55% (C/N = 79,31) e 
65% (C/N = 56,87), apresentam risco de imobilização do N no solo, especialmente em sistemas 
agrícolas de alta demanda nutricional (STEVENSON, 1994). 

O fertilizante 15% se destaca por sua composição equilibrada (C = 32,80%, H = 3,06%, 
N = 1,52%), apresentando uma razão C/N de 21,58 e H/C de 0,093. Esse perfil sugere um 
material orgânico moderadamente estabilizado, com potencial para rápida mineralização e 
contribuição relevante à nutrição vegetal (PALM et al., 2001; RECOUS et al., 1995; JANSSEN, 
1996). Essa formulação é ideal para cultivos com elevada exigência nutricional e ciclos curtos, 
como hortaliças. 

Já os fertilizantes de 40% e 45% apresentam características intermediárias. O de 40% 
contém 27,02% de C, 2,16% de H e 0,88% de N, com H/C = 0,080 e C/N = 30,71. Essa 
composição revela boa estabilidade estrutural, com alta aromaticidade, mas limitação como 
fonte de N. O fertilizante de 45% apresenta 22,75% de C, 2,13% de H e 0,78% de N, com H/C 
= 0,094 e C/N = 29,17, sendo levemente mais alifático e com maior potencial de mineralização 
moderada, o que pode favorecer cultivos com necessidade de liberação progressiva de 
nutrientes (GLASER et al., 2002; STEINER et al., 2008). 

Em síntese, os fertilizantes com menor teor de P₂O₅ (< 25%) demonstraram maior 
biodisponibilidade de nutrientes e melhor desempenho como fonte de N, enquanto aqueles com 
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teores mais elevados de P₂O₅ (> 45%) funcionam melhor como condicionadores orgânicos 
estruturais, com benefícios voltados à estabilidade do carbono no solo. Fertilizantes como os 
de 15%, 40% e 45% destacam-se por oferecerem um equilíbrio funcional entre recalcitrância, 
estabilidade estrutural e liberação nutricional, sendo indicados para sistemas agrícolas que 
buscam desempenho agronômico e sustentabilidade em médio prazo (LEHMANN et al., 2007; 
WANG et al., 2022; SPARKS, 2003). 
 
 



45 

Tabela 1. Classificação estrutural e implicações agronômicas de fertilizantes com base nas razões H/C e C/N. 

 
 
 



46 

3.5.5 Determinação de pH e C. E. das formulações dos fertilizantes organominerais 
fosfatados 
 

Na Figura 10 é possível observar a relação diretamente proporcional entre o pH e a C.E, 
à medida que há um aumento do ph nas soluções com o passar das horas, há um aumento da 
C.E. Esse comportamento foi observado em todas as formulações produzidas. Portanto, quanto 
mais ácido ou básico for o pH, consequentemente mais íons existem e com isso, maior será a 
C.E. O fósforo dos fertilizantes reage em um pequeno intervalo de tempo com o solo, e por 
isso, é convertido em formas que as plantas não absorvem devido ao processo de fixação de 
fósforo. A disponibilidade de P a partir da aplicação de fertilizantes fosfatados solúveis depende 
da reação que controla o fornecimento do nutriente à solução do solo (adsorção química ou 
precipitação), do pH ao redor do grânulo do fertilizante e do tipo de precipitado de P que 
predomina (ERNANI et al., 2001). 

Os resíduos orgânicos promovem o incremento do pH mantendo teores adequados de P 
e K no solo, reduzindo a perda de nitrogênio por lixiviação por apresentar uma solubilidade 
mais lenta. Quando estes são associados com os fertilizantes químicos que contém na sua 
composição fósforo e potássio, ocorre incremento nos teores destes elementos no solo 
(RUPPENTHAL & CONTE, 2005). Contudo, os nutrientes dos resíduos orgânicos para serem 
disponibilizados para as plantas precisam ser mineralizados, processo que depende do clima, 
das características do solo e da composição química do material orgânico. Aliado a essa questão 
e diante da aplicação de grandes quantidades de resíduos orgânicos para atender as exigências 
nutricionais das plantas, que resultam em elevados custos econômicos, a utilização de 
fertilizantes organominerais são capazes de fornecer os nutrientes em sincronismo com a época 
de maior demanda das culturas (TEIXEIRA, 2013). 

A análise da correlação entre pH e condutividade elétrica (CE) dos fertilizantes 
organominerais fosfatados demonstra variações importantes que refletem a composição e as 
interações entre os componentes orgânicos e inorgânicos de cada formulação. Observa-se, de 
forma geral, uma tendência de aumento da CE com o aumento do pH em várias formulações, 
embora algumas apresentem desvios dessa tendência, sugerindo efeitos específicos da 
composição e da estrutura química dos insumos utilizados. A condutividade elétrica é uma 
propriedade relacionada à concentração de íons solúveis na solução do solo, diretamente 
influenciada pelos constituintes minerais (como o superfosfato triplo) e pela natureza química 
dos compostos orgânicos adicionados (biochar, vermicomposto e ácidos fúlvicos). Como 
observado por CH'NG et al. (2016), materiais como o biochar podem apresentar baixa CE 
inicial, mas contribuem para maior estabilidade do pH e liberação gradual de nutrientes, 
especialmente quando associados a compostos húmicos. 

Nas formulações em que o pH se mantém entre 5,5 e 6,5 — faixa considerada ideal para 
disponibilidade de fósforo (HINSINGER, 2001) — observa-se CE intermediária a elevada. Isso 
pode indicar boa solubilidade dos fosfatos em meio levemente ácido e a atuação tamponante da 
matéria orgânica, principalmente dos ácidos fúlvicos, conhecidos por sua capacidade de 
complexar cátions e tamponar variações de pH (STEVENSON & COLE, 1999). Em 
formulações com pH mais elevado (acima de 6,5), a CE geralmente atinge seus maiores valores, 
o que pode estar associado à maior dissociação de sais orgânicos e à presença de cargas 
negativas não neutralizadas na matriz húmica. Entretanto, esse aumento também pode 
representar risco de salinização em solos com baixa capacidade de troca catiônica ou em 
ambientes com baixa lixiviação (YU et al., 2019). Portanto, a formulação de fertilizantes 
organominerais deve buscar equilíbrio entre pH, CE e estabilidade orgânica. Formulações com 
valores baixos de CE e pH mais ácido provavelmente apresentam maior teor de matéria 
orgânica reativa, oriunda do vermicomposto ou do ácido fúlvico, que ainda não interagiram 
completamente com os minerais fosfatados. Esse comportamento é compatível com o estágio 
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inicial de complexação e mineralização observado em compostos húmicos adicionados a 
fertilizantes (CANELLAS et al., 2015). 

Por fim, a dispersão dos pontos entre os gráficos indica que a correlação pH–CE não é 
apenas linear ou direta, sendo influenciada por variáveis como proporção de fósforo, teor de 
biochar, carga coloidal da fração húmica e pela natureza química do vermicomposto, cuja 
composição depende do substrato original e do processo de vermicompostagem (AIRA & 
DOMÍNGUEZ, 2009). Isso reforça a importância de avaliar cada formulação individualmente, 
especialmente em produtos que visam atender diferentes tipos de solo ou culturas. 
 

 
 

Figura 10. Correlação entre pH e condutividade elétrica de cada fertilizante organomineral 
fosfatado produzido à base composicional de biochar, vermicomposto, ácido fúlvico e 
superfosfato triplo comercial. 

 
3.5.6 Dureza das formulações dos fertilizantes organominerais fosfatados 
 

A Figura 11 mostra o grau de dureza de cada fertilizante elaborado. A relação entre o 
teor de P₂O₅ e a dureza dos fertilizantes organominerais apresentou um comportamento não 
linear, indicando que a resistência mecânica dos grânulos é fortemente influenciada pela 
composição da matriz organomineral. Observa-se que formulações com 30% e 35% de P₂O₅ 
apresentaram os maiores valores de dureza (10,1 e 11,0 KgF, respectivamente), sugerindo que, 
nessa faixa de concentração, há um equilíbrio ideal entre os constituintes orgânicos (biochar, 
vermicomposto e ácido fúlvico) e o insumo mineral (superfosfato triplo). Essa combinação 
pode favorecer interações físico-químicas que promovem maior coesão entre as partículas, 
resultando em grânulos mais duros e resistentes ao manuseio. 

Em contrapartida, a formulação com 20% de P₂O₅ apresentou o menor valor de dureza 
(1,01 KgF), revelando fragilidade estrutural possivelmente associada à baixa proporção de 
componentes minerais, o que limita a consolidação da matriz. Da mesma forma, teores elevados 
de fósforo, como 50%, 55% e 65% de P₂O₅, também resultaram em grânulos com baixa 
resistência mecânica (2,01; 2,13; e 3,01 KgF, respectivamente). Esse efeito pode estar 
relacionado à menor presença de ligantes naturais (ácido fúlvico e matéria orgânica do 
vermicomposto), ao excesso de sais solúveis, e até à acidificação excessiva da massa reacional 
durante a granulação, o que compromete a estrutura física do produto final. 

Do ponto de vista prático, fertilizantes com teores entre 30% e 40% de P₂O₅ 
demonstraram melhor comportamento físico e podem ser considerados ideais para aplicação 
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em larga escala, sobretudo em solos tropicais onde o transporte, armazenamento e aplicação 
mecanizada exigem formulações com maior resistência à fragmentação. Esses dados reforçam 
a importância de se considerar não apenas a concentração de nutrientes, mas também a 
engenharia da formulação, de modo a garantir a estabilidade física e a eficiência agronômica 
do fertilizante (BRASIL, 2022; NOVAIS et al., 2007; FALCÃO et al., 2022). 
 

 
 

Figura 11. Grau de dureza de cada fertilizante organomineral fosfatado produzido à base 
composicional de biochar, vermicomposto, ácido fúlvico e superfosfato triplo comercial. 
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3.6 CONCLUSÕES 
 

As formulações de fertilizantes organominerais com teores mais baixos de P₂O₅ (10%–
25%) apresentaram altos teores de nitrogênio, baixa relação C/N e predominância de compostos 
orgânicos lábeis, favorecendo a mineralização rápida de nutrientes e o estímulo à atividade 
microbiana. São indicadas como condicionadores biológicos e fontes complementares de N, 
especialmente úteis em solos arenosos e culturas de ciclo curto. 

Já as formulações com 30% a 40% de P₂O₅ mostraram equilíbrio entre dureza, 
estabilidade física e liberação controlada de fósforo, sendo adequadas para cultivos de média 
duração em solos tropicais pobres em P. A de 35% destaca-se pela versatilidade e boa mecânica; 
a de 40%, pela formação de fosfatos de cálcio que liberam P gradualmente e reduzem perdas 
por fixação. 

Formulações com 45% de P₂O₅ combinam alto teor de fósforo e presença de molibdênio, 
apresentando estabilidade a longo prazo no solo, mas com baixa dureza e porosidade, limitando 
sua interação com a microbiota. São recomendadas para cultivos de ciclo longo em solos com 
alta capacidade de fixação de P. 

Aquelas com 50% a 65% de P₂O₅ apresentaram altas razões C/N, baixo teor de 
nitrogênio e menor uniformidade física, com risco de imobilização de N e eficiência 
agronômica reduzida. A de 65% é mais apropriada como aditivo fosfatado complementar, e não 
como fonte principal de nutrientes. 

Conclui-se que não há uma formulação ideal única: os teores entre 35% e 45% de P₂O₅ 
mostraram melhor desempenho técnico e são mais adequados como fontes principais de fósforo 
em sistemas tropicais. Já formulações de 10% a 25% são úteis como condicionadores 
biológicos, enquanto as com maior ou igual a 50% de P₂O₅ exigem uso cauteloso e 
suplementação com fontes de nitrogênio rapidamente disponíveis. 
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4. CAPÍTULO II 

UTILIZAÇÃO DE COLUNAS DE SOLO NA AVALIAÇÃO DA 
LIXIVIAÇÃO DOS NUTRIENTES DE FERTILIZANTES 

ORGANOMINERAIS FOSFATADOS 
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4.1 RESUMO 
 
O fósforo apresenta baixa mobilidade no solo, e as perdas por movimentação vertical 
(lixiviação) em condições agrícolas são geralmente insignificantes. No entanto, em solos 
tropicais, ricos em óxidos de ferro e alumínio e com predominância de cargas positivas, sua 
dinâmica é influenciada por forte fixação nos coloides do solo, o que reduz tanto sua 
disponibilidade para as plantas quanto sua mobilidade no perfil do solo. O objetivo desse 
trabalho foi avaliar a dinâmica de fixação e lixiviação do fósforo presente nas formulações 
previamente selecionadas dos fertilizantes organominerais em colunas de solo arenoso 
classificado como Planossolo. Foi realizado na área experimental do Departamento de Solos – 
Instituto de Agronomia da UFRRJ, Seropédica – RJ. O experimento foi construído em esquema 
de blocos inteiramente casualizados com 11 tratamentos: 0% - T1 (controle absoluto), 10% - 
T2, 15% - T3, 20% T4, 25% - T5, 30% - T6, 35% - T7, 40% - T8, 45% -T9, 50% - T10 e 
fertilizante comercial – T11, três repetições e dez lixiviações. As unidades experimentais foram 
constituídas de tubos de PVC com 10 cm de diâmetro. Na parte inferior do tubo, foram 
acrescentados cascalho e uma tela de nylon para sustentar a coluna de solo e permitir a 
passagem da água a ser percolada. O solo preencheu 45 cm do tubo, mantendo-se 5 cm livres 
para os acréscimos das lâminas de água aplicadas semanalmente. Os fertilizantes foram 
adicionados e posicionados a 5 cm de profundidade na coluna. A umidade do solo no interior 
da coluna foi ajustada à sua capacidade de campo. As lixiviações foram correspondentes à 
aplicação de um volume conhecido (V = 350 mL) de água destilada. Os extratos percolados 
foram avaliados quanto ao pH, condutividade elétrica (C.E.), nitrogênio (N), fósforo (P) e 
potássio (K). Os resultados mostram que os fertilizantes propiciaram o aumento de pH 
apresentando valores, aproximadamente, entre 6,0 e 7,0, provavelmente devido às 
características peculiares do biochar presente em cada formulação. Os fertilizantes 
organominerais e o superfosfato triplo comercial apresentaram uma dinâmica de lixiviação 
similar, sem diferenças estatisticamente significativas, com “ciclos” de aumento e posterior 
redução de N e K total lixiviado ao longo do tempo do ensaio experimental. Além disso, 
observou-se que as maiores quantidades do P solubilizado foram observadas nos extratos 
correspondentes ao tratamento com maior quantidade de P2O5, o que pode ser um indicativo da 
possibilidade de contaminação dos lençóis freáticos em condições de campo. 
 
Palavras-chave: Dinâmica do fósforo. Colunas de solo. Extrato percolado. 
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4.2 ABSTRACT 
 
Phosphorus exhibits low mobility in the soil, and vertical movement losses (leaching) under 
agricultural conditions are generally negligible. However, in tropical soils—rich in iron and 
aluminum oxides and dominated by positive charges—its dynamics are strongly influenced by 
fixation to soil colloids, which reduces both its availability to plants and its mobility through 
the soil profile. The objective of this study was to evaluate the dynamics of phosphorus fixation 
and leaching from previously selected formulations of organomineral fertilizers in sandy soil 
columns classified as Planosol. The study was conducted in the experimental area of the Soil 
Department – Agronomy Institute of UFRRJ, Seropédica – RJ, Brazil. The experiment followed 
a completely randomized block design with 11 treatments: 0% – T1 (absolute control), 10% – 
T2, 15% – T3, 20% – T4, 25% – T5, 30% – T6, 35% – T7, 40% – T8, 45% – T9, 50% – T10, 
and a commercial fertilizer – T11, with three replications and ten leaching events. The 
experimental units consisted of PVC tubes with a 10 cm diameter. At the bottom of each tube, 
gravel and a nylon mesh were added to support the soil column and allow water to percolate. 
The tubes were filled with 45 cm of soil, leaving 5 cm free at the top for weekly water 
applications. Fertilizers were applied at a depth of 5 cm. Soil moisture was adjusted to field 
capacity. Each leaching event consisted of applying a known volume (V = 350 mL) of distilled 
water. The percolated extracts were analyzed for pH, electrical conductivity (EC), nitrogen (N), 
phosphorus (P), and potassium (K). Results showed that the fertilizers increased pH to values 
approximately between 6.0 and 7.0, likely due to the specific properties of the biochar present 
in each formulation. The organomineral fertilizers and the commercial triple superphosphate 
showed similar leaching dynamics, with no statistically significant differences, displaying 
“cycles” of increase followed by reduction in the total leached N and K over time. Furthermore, 
the highest amounts of solubilized phosphorus were observed in the extracts from the treatment 
with the highest P₂O₅ content, which may indicate a potential risk of groundwater contamination 
under field conditions. 
 
Keywords: Phosphorus dynamics. Soil columns. Percolated extract. 
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4.3 INTRODUÇÃO 
 

O fósforo (P) é um macronutriente fundamental necessário para o crescimento e 
desenvolvimento ideal das plantas no setor agrícola (WAHID et al., 2020). Ele foi descoberto 
em 1669 por Hennig Brandt, um comerciante alemão. É um dos 12 elementos mais abundantes 
na crosta terrestre. Na litosfera está presente nas rochas sedimentares (85%) e nas rochas ígneas 
(15%). É um dos elementos essenciais para o completo crescimento e desenvolvimento das 
plantas. É considerado um macronutriente primário, juntamente com o nitrogênio (N) e o 
potássio (K). Porém, apresenta baixos teores na massa seca da maioria dos vegetais. A 
indisponibilidade de fósforo é um problema sério e considerado o principal fator limitante para 
a diminuição da produtividade das culturas no ecossistema agrícola moderno (METSON et al., 
2016). 

Sua importância está atrelada à formação de frutos, alongamento celular e 
desenvolvimento radicular das plantas. Além de estar presente em diversos processos 
metabólicos, como na formação de adenosina trifosfato (ATP), de ácidos nucleicos, proteínas 
e fosfolipídios. Desempenha um papel fundamental na fotossíntese, na respiração, no 
metabolismo de açúcares dentre outros. 

A literatura científica sobre a lixiviação de P é escassa, uma vez que a maioria dos 
artigos e livros tratam do P como um nutriente imóvel no solo, porém estudos realizados em 
solos arenosos por Oliveira (2011), Gebrim (2010), Galvão et al. (2008), Azevedo et al. (2018) 
observaram a presença de P em camadas mais profundas do solo (40–60 cm) indicando que este 
nutriente é translocado das camadas superficiais para as camadas mais profundas. 

De acordo com a textura que alguns solos apresentam há maior probabilidade em 
sofrerem com a perda de nutrientes por lixiviação, como é o caso de solos de textura arenosa 
que são frequentemente ácidos, uma vez que esses solos possuem baixos teores de argila e 
maior quantidade de macroporos, o que aumenta a capacidade de infiltração de água desses 
solos (SCOPEL et al., 2013). 

O fósforo (P) tem afinidade por oxihidróxidos de Fe e Al, que contribui para sua 
imobilização em diversas classes de solo, especialmente nos de textura argilosa. No entanto, 
em solos arenosos, onde a quantidade de oxihidróxidos de Fe e de Al é limitada, a retenção do 
P é reduzida, favorecendo sua lixiviação. Esse processo leva ao empobrecimento da camada 
superficial do solo, e ao acúmulo de P em camadas mais profundas do solo, a eutrofização 
(TOOR et al., 2015; MUHMOOD et al., 2019). Em ambientes alcalinos, o fósforo tende a se 
precipitar na forma de compostos pouco solúveis, como variscita, estrengita e apatita de 
magnésio (Mg) e cálcio (Ca), reduzindo ainda mais sua disponibilidade para as plantas 
(HUMMEL et al., 2021). 

Como resultado dessas reações, o P é o nutriente mais limitante na produção agrícola. 
A disponibilidade de fósforo é maximizada em pH 6,5 para solos minerais e pH 5,5 para solos 
orgânicos (PENN; CAMBERATO, 2019). Tornou-se um hábito tendencioso pelos agricultores 
para reduzir a fixação de P, a aplicação de grandes quantidades de fertilizante fosfatados e 
calcário para saturar os íons Al e Fe e aumentar o pH do solo (CH’NG et al., 2020). No entanto, 
essa prática é antieconômica e prejudicial ao meio ambiente porque o uso excessivo de 
fertilizantes de P causa poluição dos lençóis freáticos. 

Além disso, a calagem excessiva leva à precipitação de íons de P com Ca como fosfato 
de cálcio, que não está disponível para absorção pela planta. Atualmente, o foco de 
pesquisadores e agricultores está mudando para o uso de aditivos orgânicos, como adubos, 
compostos, biochar e resíduos agroindustriais (UZOMA et al., 2011; CHAPARRO et al., 2012). 

Embora existam algumas evidências sobre a mitigação da sorção e fixação de P usando 
matéria orgânica (MARU et al., 2020; ASAP et al., 2018; CH’NG et al., 2014; OHNO; 
AMIRBAHMAN, 2010; OHNO et al., 2007), há uma escassez de informações sobre o potencial 
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do uso de carvão vegetal para melhorar a disponibilidade de P. O carvão vegetal tem o potencial 
de aumentar o P disponível para as plantas porque tem a capacidade de adsorver cátions como 
Al3+, Fe3+ e Ca2+ que formam complexos com P na solução do solo (XU et al., 2014). 

A estrutura altamente porosa do carvão vegetal é resiliente à degradação biótica, e isso 
permite que ele sirva como um meio de armazenamento de carbono em ecossistemas por um 
longo tempo (LEHMANN, 2007; DELUCA; APLET, 2008). Além disso, a abundância de 
poros no carvão vegetal permite a retenção de ar, criando assim uma condição aeróbica em 
solos (OGAWA, 2007). Demeyer et al. (2001) relataram que a maioria das cinzas de madeira 
tem pH variando de 8,9 a 13,5. 

Bramryd e Frashman (1995) descobriram que quando as cinzas de madeira eram 
adicionadas a um solo, havia uma diminuição na acidez e nos íons Al. Além disso, a saturação 
de base e as atividades microbianas aumentam com a diminuição da acidez do solo (NWEKE 
et al., 2017). O uso de cinzas de madeira pode aumentar a capacidade de retenção de água, o 
teor de umidade e a disponibilidade de nutrientes porque sua propriedade hidrofílica permite 
que ela retenha água (SCHEEPERS; DU TOIT, 2016). 

 
Nesse contexto, considerando a busca por tecnologias poupadoras de insumos agrícolas 

que impulsione o uso de fontes de liberação gradativa de nutrientes para a solução do solo e 
partindo da premissa na qual tem-se múltiplos benefícios nas propriedades físicas, químicas e 
biológicas do solo, acredita-se que o uso de biocarvão, vermicomposto e ácido fúlvico possam 
resolver o problema da fixação de P em solos ácidos. Portanto, o objetivo deste estudo foi: 
avaliar a dinâmica de fixação e lixiviação do P, bem como, quantificar as perdas de N e K. 
Além disso, avaliar a dinâmica das substâncias húmicas ao longo do perfil do solo em colunas 
de lixiviação. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.4.1 Ensaio em colunas de lixiviação 
 

Para determinar a dinâmica de fixação e liberação de fósforo e outros elementos, foi 
conduzido um ensaio experimental com colunas de lixiviação, através de adaptações na 
metodologia de Bamberg e colaboradores (2012). Foi realizado na área experimental do 
Departamento de Solos – Instituto de Agronomia da UFRRJ, Seropédica – RJ. O delineamento 
experimental utilizado foi de blocos casualizados com 11 tratamentos: 0% - T1 (controle 
absoluto), 10% - T2, 15% - T3, 20% T4, 25% - T5, 30% - T6, 35% - T7, 40% - T8, 45% -T9, 
50% - T10 e fertilizante comercial – T11 (essas doses foram selecionadas de acordo com os 
parâmetros de qualidade de cada formulação produzida e avaliada previamente nas etapas 
anteriores deste estudo) (Figura 12), três repetições e dez lixiviações (1 lixiviação por semana). 

O solo utilizado foi um Planossolo peneirado em malha de 2 mm, sem calagem a fim 
avaliarmos o real potencial de cada fertilizante em proporcionar melhorias químicas em solo 
empobrecido e acondicionado nas colunas até uma altura de 45 cm. As características químicas 
do solo estão presentes na Tabela 2. As unidades experimentais foram constituídas de colunas 
de PVC de 10 cm de diâmetro, conforme exemplificado na Figura 13. 

Os fertilizantes foram adicionados e posicionados a 5 cm de profundidade na coluna. A 
umidade do solo no interior da coluna foi ajustada à sua capacidade de campo. As lixiviações 
foram correspondentes à aplicação de um volume de água destilada (V) equivalente ao saldo 
entre as médias anuais da precipitação (P) e evapotranspiração potencial (Etp) de Seropédica, 
ou seja, P = 1354 mm e Etp = 912 mm (DE CARVALHO et al, 2015), fornecendo então V = 
442 mm/ano. Considerando 365 dias, tem-se que V = 1,2 mm/dia. Uma frequência de 
lixiviações que permite a avaliação laboratorial dos nutrientes do extrato percolado está na 
ordem de 7 a 14 dias, portanto, é recomendada a utilização deste intervalo. 

Considerando-se a frequência das lixiviações como uma vez por semana, a aplicação da 
lâmina de lixiviação foi de 8,5 mm por semana (1,2 mm/dia x 7 dias). Esse fator foi multiplicado 
por um fator de 22 aceleração do processo igual a 5 (pode variar entre 5 a 10, segundo a 
metodologia) e uma lixiviação por semana ao longo de 10 semanas, a fim de totalizar 10 
lixiviações, equivalente ao que poderia ser disponibilizado em 50 semanas em uma condição 
de campo. A água foi aplicada e distribuída com auxílio de um pote com furos, possibilitando 
uma vazão aproximada de 0,8 mm min-1, sem criar condições de redução. As soluções 
percoladas foram coletadas em frascos plásticos. A preservação dos extratos percolados e 
análises dos elementos presentes seguiu a metodologia proposta no Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater (APHA, 1992). 
Assim sendo, pH e C.E. foram avaliados no momento da coleta do extrato e N, K 

determinados posteriormente por destilação em seguida titulação e fotometria de chama, 
respectivamente. O fósforo foi quantificado por colorimetria segundo Murphy e Riley (1962). 

De acordo com Bamberg et al. (2012) para representar a quantidade parcial ou 
cumulativa dos elementos disponíveis na solução percolada, pode-se adotar as equações 1, 2 e 
3 usada para estimar a quantidade de N, P, K liberados na forma de K20, N total e P2O5 para a 
solução do solo (Equação 1, Equação 2 e Equação 3): 
 

Nt = Nr – Nc (1) 
P2O5t = P2O5r – P2O5c (2) 

Kt = Kr – Kc (3) 
 

Onde: “t” é a quantidade total lixiviada de cada nutriente, “r” é a quantidade lixiviada 
pelo tratamento com fertilizante e “c” é quantidade lixiviada no tratamento controle. Os dados 
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foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas entre si pelo teste de médias 
de Scot-Knott a 5% de probabilidade. 
 
Tabela 2. Composição química do Planossolo utilizado no experimento de lixiviação. 

Atributos Químicos Método Valores 
pH H2O (1:2,5) 5,70 
C Yemonas e Bremer, 1988 2,2 g.gkg-1 
N Tedesco et al. (1995) 2,44 g.gkg-1 
P Mehlich-1 0,008 g.gkg-1 

K+ Mehlich-1 0,075 g.gkg-1 
Na+ Mehlich-1 0,004 g.gkg-1 
Al+3 KCL mol.L-1 0,0 g.gkg-1 
Ca+2 KCL mol.L-1 0,480 g.gkg-1 
Mg+2 KCL mol.L-1 0,230 g.gkg-1 
H + Al Acet. Ca 0,281 g.gkg-1 

Saturação por bases  62 % 
CTC CTC a pH 7,0 7,32 cmolc.dm-3 

 

 
 

Figura 12. Distribuição dos tratamentos em cada coluna de lixiviação. 
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Figura 13. Ensaio experimental de lixiviação. A – vasos tubos de PVC constituindo as colunas 
de lixiviação; B – composição interna de cada coluna; C – ângulo superior da coluna 
(perspectiva aérea); D – aplicação em cova do fertilizante; E – coleta do extrato lixiviado. 

 
4.4.2 Determinação de pH e condutividade elétrica 
 

A condutividade elétrica foi mensurada através do condutivímetro em contato direto com o 
extrato lixiviado. 

O pH foi mensurado através do pHmetro em contato direto com o extrato lixiviado. 
 
4.4.3 Avaliação da dinâmica das substâncias húmicas ao longo do perfil do solo em colunas 
de lixiviação 
 

Após as 10 semanas de lixiviação, as colunas foram segmentadas em três partes iguais 
(Figura 14) para rastrear a possível mobilidade das substâncias húmicas presentes em cada 
fertilizante aplicado no solo e para realizar essa avaliação utilizou-se a metodologia de Benittes 
et al., (2003) para a extração e fracionamento químico quantitativo de SH do solo, caracterizado 
por ser um procedimento simplificado de baixo custo. 
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Figura 14. Preparo e separação das amostras para extração e fracionamento químico de 
substâncias húmicas a partir da aplicação de fertilizantes organominerais fosfatados e 
fertilizante fosfatado mineral comercial em colunas de solo após procedimentos de 
lixiviação. 

 
Neste método, ao contrário do que se faz no procedimento usado para extração de 

substâncias húmicas para fins analíticos, não são eliminados os compostos orgânicos de baixo 
peso molecular (COBPM) e nem a matéria orgânica leve (MOL). Desta forma, estas formas 
orgânicas estarão contidas em uma das três frações húmicas determinadas e isto pode limitar o 
método para solos onde não haja quantidade muito grande de uma destas formas (ex. 
Organossolos são ricos em MOL). A MOL normalmente é considerada como humina, em 
virtude de sua insolubilidade em solvente alcalino. Os COBPM são co-extraídos com os ácidos 
fúlvicos e, por isso, a utilização do termo fração ácidos fúlvicos é utilizada para mostrar que o 
carbono determinado nesta fração não é exclusivamente formado por substâncias húmicas 
(MALCOLM, 1990). Da mesma forma, como não é feita a purificação dos ácidos húmicos, esta 
fração é denominada fração ácidos húmicos, por conter compostos não humificado co-
extraídos. O método tem sido aplicado a uma série de amostras de diferentes classes de solos 
(BENITES et al., 2000). A partir dos resultados obtidos (teores de carbono na forma de fração 
ácidos fúlvicos, fração ácidos húmicos e humina) podem ser derivadas algumas variáveis como 
teores percentuais em relação ao carbono orgânico total e as relações entre frações: Relação 
AH/AF - é a relação entre os teores de carbono na forma de ácidos húmicos e ácidos fúlvicos 
que indica a mobilidade do carbono no solo. 
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.5.1 Determinação do pH e condutividade elétrica do extrato lixiviado 
 

Os valores médios de pH e C.E do extrato lixiviado de todos os tratamentos avaliados 
ao longo das dez semanas variaram entre 5,80 à 6,20 e 2,0 dS.m-1 a aproximadamente 3,0 dS.m-

1, respectivamente, indicando tendência a uma alcalinidade mediana (Figura 15) tendo em vista 
que o pH inicial do solo estava em 5,4. Como a relação entre pH e C.E é diretamente 
proporcional, ambos os parâmetros não apresentaram diferenças estatísticas significativas. 

Observou-se que a coluna submetida ao tratamento T10 expressou o menor valor de pH, 
possivelmente devido a composição do fertilizante organomineral fosfatado que continha 50% 
de P2O5, quando comparado ao tratamento T2 que continha em sua composição apenas 10% 
P2O5 e maior quantidade de vermicomposto, embora apresente um pouco menos de biochar do 
que o T10. Um estudo de Ruppenthal & Conte (2005) corrobora com os resultados encontrados 
nesta avaliação em que afirmam que os resíduos orgânicos promovem o incremento do pH 
mantendo teores adequados de P e K no solo, reduzindo a perda de N por lixiviação por 
apresentar uma solubilidade mais lenta e quando estes estão associados com os fertilizantes 
químicos que contém na sua composição fósforo e potássio, ocorre incremento nos teores destes 
elementos no solo. Souza et al. (2007) e Fageria (2001) também relatam que ao adicionar 
resíduos orgânicos, independentemente da fonte, são ricos em bases (Ca, Mg e K) e relacionam 
o aumento do pH do solo com o incremento de bases no solo. 
 

 
 

Figura 15. Determinação média do pH e condutividade elétrica das dez semanas de aplicação 
das lâminas de lixiviação a partir da adubação com diferentes formulações de fertilizantes 
organominerais fosfatados e o fertilizante mineral fosfatado comercial. Os dados foram 
transformados por raiz quadrada para atender a normalidade estatística. 

 
Quanto a contribuição do biochar, a literatura relata que a aplicação de biochar de casca 

de café em solos ácidos melhorou o pH de 5,08 para 6,66, resultando em um grande aumento 
do conteúdo de P disponível de 4,52 para 23,4 mg kg−1 (DUME et al., 2017). Em solos ácidos, 
pequenos aumentos no pH podem levar a reduções substanciais das interações de P com 
minerais do solo por causa da formação de complexos de matéria mineral-orgânica, que têm 
uma menor capacidade de sorção de P em comparação com óxidos ou hidróxidos de Al e Fe 
(DELUCA et al., 2015; EDUAH et al., 2019). Inclusive, Liu et al. (2017) relataram que a 
aplicação de 40 t ha−1 de biochar de casca de arroz em solo de argila vermelha e solo alcalino 
aumentou a disponibilidade de P em 52,63 e 33,37%, respectivamente. 

Todos esses eventos podem ser justificados pelo fato da fixação do P ser mais fraca em 
pH neutro e aumentar com o aumento da acidez. Da mesma forma, cátions metálicos como 
Fe2+, Al3+ e Mn2+ ficam mais disponíveis à medida que o pH diminui para acidez, enquanto, à 
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medida que o pH aumenta para condições alcalinas, cátions metálicos como Ca2+ e Mg2+ se 
tornam mais disponíveis. Um pH de 6,5 geralmente maximiza a disponibilidade de P porque há 
precipitação mínima de Al e Ca (WHALEN; SAMPEDRO, 2010).  

Acredita-se que a adição de carvão vegetal e cinzas de madeira a solos ácidos aumente 
o pH do solo. A descarboxilação de ânions de ácidos orgânicos e a amonificação de N orgânico 
são dois mecanismos que fazem o pH do solo aumentar após aplicação de carvão vegetal. 
Durante a descarboxilação oxidativa de ânions de ácidos orgânicos, o próton (H+) é consumido, 
o grupo carboxilato é removido e o CO2 é liberado, enquanto o aumento do pH do solo durante 
a amonificação do N orgânico é atribuído à geração de OH− (RUKSHANA et al., 2012; CAI et 
al., 2018). 

Além disso, o carvão vegetal e as cinzas de madeira têm alta capacidade de neutralização 
de ácido e podem, portanto, servir como agentes de calagem. Os agentes de calagem contêm 
cátions Ca2+ ou Mg2+ (às vezes ambos) e seu suprimento tem um efeito neutralizante, 
deslocando o H+ na solução do solo. Um estudo de Risse e Harris (2011) relatou que o conteúdo 
médio de CaCO3 de 37 amostras de cinzas industriais foi de 43%, com resultados variando de 
22 a 92%. A reação de Ca2+ ou Mg2+ com H+ pode formar CO2 + H2O, o que aumenta o pH. 

A concentração de Al3+ na solução diminui exponencialmente conforme o pH do solo 
aumenta. Portanto, a co-aplicação de carvão e cinzas de madeira em solos ácidos tem o 
potencial não apenas de aumentar o pH, mas também de reduzir a toxicidade do Al. Esta reação 
subsequentemente aumenta a disponibilidade de P em solos porque a adsorção de P em óxidos 
de Al e Fe é reduzida. A solubilidade do fosfato de alumínio ou Fe também aumenta com o 
aumento do pH do solo, resultando em mais ortofosfatos livres disponíveis para absorção pelas 
plantas (VON WANDRUSZKA, 2006). 
 
4.5.2 Avaliação de NPK no extrato lixiviado 
 

De modo geral, avaliando-se os teores médios de NPK no extrato lixiviado ao longo das 
dez semanas (Figura 16) é possível observar que assim como o nitrogênio, o potássio não 
apresentou diferenças estatisticamente significativas entre si, mas é notório que alguns 
tratamentos se sobressaíram quantitativamente nas suas perdas. Dentre os quais, o T4 (20% 
P2O5) que continha em sua composição 40% de vermicomposto apresentou maior valor de N 
lixiviado, ao passo que os tratamentos T2 (10% P2O5) e T3 (15% P2O5) demonstraram menores 
perdas desse nutriente quando comparados aos demais e ambos continham 55% de 
vermicomposto em sua estrutura, ficou nítido que as colunas tratadas com o superfosfato triplo 
comercial (T11) tiveram perdas similares ao controle absoluto, onde tinha-se apenas o solo sem 
nenhum fertilizante. 

Ao avaliar o comportamento do P a estatística revelou diferenças significativas, 
destacando que os tratamentos T7 e T8 foram os que mais resultaram em perdas de P por 
lixiviação quando comparados aos demais, em que continham 35 e 40% de P2O5, 
respectivamente, na sua composição e lixiviaram cerca de 40 a 45 mg. L-1 de P. Entretanto, três 
tratamentos apresentaram menores perdas de P que foram T3 (15% P2O5), T5 (25% P2O5) e T9 
(45% P2O5) e continham 55, 50 e 25% de vermicomposto, respectivamente, em suas 
composições. 

Enquanto isso, a dinâmica do K foi similar ao N cuja estatística não demonstrou 
diferenças significativas entre os tratamentos, porém é visível graficamente que tanto o T2 
como o T10 (50% P2O5) apresentaram perdas quantitativamente semelhantes ao controle 
absoluto; já o T9 se destacou em expressar maior perda quando comparado aos demais 
tratamentos e composto por 25% de vermicomposto em sua formulação. 
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Figura 16. Perda total do nitrogênio (N) fósforo (P) e potássio (K) em dez semanas de aplicação 
das lâminas de lixiviação a partir da adubação com diferentes formulações de fertilizantes 
organominerais fosfatados. Cada valor representa a média. Os dados de nitrogênio foram 
transformados por raiz quadrada para atender a normalidade estatística. 

 
O K+ é um nutriente móvel que devido à energia de retenção dos cátions trocáveis 

presentes nos coloides do solo é retido mais fracamente, de acordo com a série liotrófica dos 
cátions trocáveis (Ca+2˃ Mg+2˃ K+˃ NH4

+), resultando em uma maior lixiviação de K+ em solos 
bem drenados, principalmente em solos com menor CTC, como os solos arenosos. Essa energia 
de retenção se torna importante para explicar por que houve mais lixiviação de K. Segundo 
Rodrigues (2012) a granulação do fertilizante é eficiente em reduzir as perdas por lixiviação, o 
que é perfeitamente possível, uma vez que a granulação reduz a área superficial dos 
fertilizantes, liberando lentamente os nutrientes em sua composição, melhorando a sua 
eficiência e durabilidade, inclusive promovendo efeitos residuais. 

Assim como foi encontrado nos resultados que constam nas Figuras 17, 18 e 19, em que 
se observou a dinâmica de lixiviação dos macronutrientes no decorrer das dez semanas e 
demonstraram uma liberação similar com ciclos de aumento e posterior redução com efeito 
gradativo e em alguns momentos residual de cada elemento. 

Na Figura 17, nos períodos dos 14 aos 56 dias não houve a imobilização (valores 
negativos) da maioria dos tratamentos, isso é um fator importante, pois a falta de N no solo 
pode limitar o desenvolvimento de culturas (ECKHARDT, 2015). Eckhardt et al. (2018) 
observaram um comportamento diferente nesse período, ao utilizar esterco bovino leiteiro. Essa 
diferença pode ser relacionada à dinâmica de mineralização dos fertilizantes organominerais 
quando comparados ao esterco bovino puro. Quando a relação C/N dos materiais adicionados 
ao solo é baixa favorece a mineralização de nitrogênio do solo, mas também disponibiliza mais 
lentamente o nutriente do que os fertilizantes solúveis, reduzindo as perdas (KIEHL, 2010). 

Ainda de acordo com o autor, o N orgânico é primeiramente convertido à forma 
amoniacal, entretanto, os tratamentos não apresentaram diferença quanto à lixiviação do N total. 
Esses fertilizantes organominerais fosfatados possuem NPK em sua composição, o que 
provavelmente pode ter favorecido o processo de mineralização de N, e consequentemente, 
levou a maiores perdas por lixiviação. Em vista disso, os tratamentos que se destacaram mais 
em perdas dos nutrientes podem ser justificados por sua composição, onde a lixiviação foi 
favorecida pelo aporte de K+, que como está em concentrações oriunda tanto em quantidade do 
biochar como do vermicomposto, desloca o N para a solução favorecendo as perdas de N por 
lixiviação. 

Segundo Ranno e colaboradores (2007), após a adição do fósforo ao solo ocorre a 
transferência do P da solução do solo para a fase sólida, com parte deste elemento ficando 
adsorvido especificamente a óxidos de ferro e alumínio, e, portanto, ficando indisponível às 
culturas. Nos fertilizantes organominerais a transferência do P para a solução, por sua vez, se 
torna em alguns momentos mais lenta devido à granulação (Figura 18), indicando que a fração 
orgânica contribuiu para o aumento da CTC do solo, desfavorecendo a fixação de P no solo. 

De certa forma, a fração orgânica protege a fração mineral e reduz a superfície de 
contato do P com os sítios ativos para imobilização. Assim, os valores negativos obtidos 
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indicam que ocorreu um processo de imobilização, ou seja, o tratamento apresentou valores 
mais baixos do que o controle, onde o P presente no solo foi imobilizado antes que começasse 
a ser liberado pelos fertilizantes adicionados (KIEHL, 2010). Atrelado a isso, o biochar tem a 
capacidade de reter nutrientes no solo impedindo perdas por lixiviação, como consequência da 
sua elevada porosidade e alta área superficial (LEHMANN, 2007), que são dependentes da 
temperatura de pirólise, pois quanto maior a temperatura, mais evidente são essas 
características, contribuindo para menor lixiviação de nutrientes (CHENG et al., 2018). 

Um estudo realizado por Werle e colaboradores (2008) corrobora os resultados aqui 
encontrados a partir dessas dinâmicas do K+ (Figura 19), em que observaram que o fertilizante 
não granulado disponibilizou os nutrientes de forma mais rápida, favorecendo a liberação de 
K+ na solução e, portanto, a lixiviação. A variação no comportamento pode ser explicada pela 
dinâmica na mobilidade vertical da água e pelo Poder Tampão do Potássio (PTK). O PTK é a 
capacidade que o solo tem de manter estável a concentração de K+ na solução, à medida que o 
K+ é adicionado ou removido do solo (ERNANI et al., 2007). 

Ao adicionar o biochar no solo, ele promove a elevação do pH o que propicia um 
aumento do PTK disponibilizando K+ para a solução. Desse modo, a oscilação se dá porque o 
potássio perdido pela lixiviação é reposto para a solução do solo. O que pode justificar que o 
PTK pode ser elevado tanto pela adição de K+, como pela alteração das formas disponíveis de 
K. Quando o equilíbrio é mantido pelo K+ trocável, há uma rápida reposição de K para a 
solução; por outro lado, quando o equilíbrio ocorre por outras formas de K, ele é variável e mais 
lento (ERNANNI et al., 2007). Como as formulações dos fertilizantes organominerais 
apresentam formas de disponibilização lenta dos nutrientes, é possível atribuir esse 
comportamento flutuante dos nutrientes nas lâminas lixiviadas, ao PTK. 
 

 
 

Figura 17. Dinâmica de lixiviação do nitrogênio (N) ao longo de dez semanas de aplicação das 
lâminas de lixiviação a partir da adubação com diferentes formulações de fertilizantes 
organominerais fosfatados. 
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Figura 18. Dinâmica de lixiviação do fósforo (P) ao longo de dez semanas de aplicação das 
lâminas de lixiviação a partir da adubação com diferentes formulações de fertilizantes 
organominerais fosfatados. 

 

 
 

Figura 19. Dinâmica de lixiviação do potássio (K) ao longo de dez semanas de aplicação das 
lâminas de lixiviação a partir da adubação com diferentes formulações de fertilizantes 
organominerais fosfatados. 

 
Estudos anteriores mostraram que a capacidade de retenção de água no solo aumenta 

com a introdução de resíduos agrícolas, como adubo verde, resíduos orgânicos e substâncias 
húmicas derivadas do carvão (MBAGWU et al., 1991; ROSE, 1991). A aplicação de carvão 
vegetal melhora a retenção e agregação de água no solo, também é conhecido por ter uma alta 
área de superfície devido à sua natureza porosa. Como resultado, a retenção de água no solo 
aumentou em 18% após a adição de 45% de carvão vegetal a um solo arenoso (TRYON, 1948). 
Etiegni e Campbell (1991) demonstraram que as partículas de cinzas de madeira incham quando 
misturadas com água, tornando-as capazes de bloquear os poros do solo. Isso aumenta a 
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capacidade de retenção de água e melhora o fornecimento de nutrientes por serem absorvidos 
na solução (PITMAN, 2006; GODWIN; BURROW, 2006; SANTALLA et al., 2011). 

Conforme ocorre a decomposição lenta do carvão vai liberando vários compostos 
orgânicos, a saber, substâncias húmicas e ácidos orgânicos. Essas substâncias húmicas contêm 
vários grupos funcionais, como carboxila, hidroxila alcoólica e hidroxila fenólica, grupos 
funcionais carregados negativamente que podem interagir com minerais carregados 
positivamente, como óxidos de Al ou Fe, devido a sua alta afinidade (LIN et al., 2012; HUA et 
al., 2012). A partir daí inicia uma espécie de efeito preventivo entre a reação de P com Al e Fe 
e, assim, a disponibilidade de P no solo pode ser melhorada. Já os ácidos orgânicos produzidos, 
como ácidos cítricos, oxálico, tartárico e málico servem como ânions que competem fortemente 
com P pelos locais de adsorção em coloides do solo. Contudo, esses ânions de ácidos orgânicos 
são rapidamente adsorvidos nos coloides do solo em comparação ao P, mais uma vez há um 
benefício no aumento da concentração de P na solução do solo, na forma de ortofosfatos livres 
disponível para absorção pelas plantas (VON WANDRUSZKA, 2005; MBAH et al., 2010; 
DEMEYER et al., 2001). 

Dentre os potenciais mecanismos pelos quais os ácidos húmicos derivados do carvão 
melhoram as propriedades físicas do solo são a formação de complexos organominerais por 
grupos funcionais dos ácidos húmicos (GLASER et al., 2000), resultando em uma estrutura 
poliaromática hidrofóbica que limita o fluxo de água para os poros do agregado, aumentando 
assim a estabilidade do agregado e a disponibilidade de água. Atrelado a essa sequência de 
efeitos, ele é capaz de aumentar o pH e diminuir a saturação de Al de solos ácidos, podendo 
servir como um material de calagem e agente neutralizante para solo ácido devido à sua alta 
alcalinidade especialmente em solos altamente intemperizados dos trópicos úmidos 
(MBAGWU; PICCOLO, 1997; MANDRE et al., 2006; SAARSALMI et al., 2012; PERUCCI 
et al., 2008). 

Este efeito de calagem pode ser atribuído aos carbonatos de Ca e Mg nas cinzas, além 
de sua estrutura fina (PITMAN, 2006), pois um biochar com uma quantidade significativa de 
cinzas libera bases livres como K, Ca e Mg em solos para uso pela planta (GLASER et al., 
2002). Nesse viés, foi comprovado que a retenção de nutrientes também pode ser melhorada 
por meio da aplicação de carvão (QIU et al., 2008; LIANG et al., 2006) e se ele for co-aplicado 
com fertilizantes inorgânicos ou orgânicos podem melhorar o rendimento das culturas em 
comparação com solos de controle (GLASER et al., 2002; LEHMANN et al., 2002). De uma 
perspectiva biológica, a co-aplicação e uma fonte de N pode potencialmente aumentar a 
biomassa microbiana de C e N do solo e a taxa de mineralização de C, levando assim a um 
aumento na produção de CO2 (SAARSALMI et al., 2012). 

Essa co-aplicação quando feita com matéria orgânica pode potencializar a 
disponibilidade de P através da solubilização de P fixado por microrganismos do solo, além da 
complexação (quelação) de Al e Fe solúveis por moléculas orgânicas (ASMARE et al., 2015; 
ANO; UBOCHI, 2007; JEN et al., 2008), pelo fato da matéria orgânica ter muitas cargas 
negativas e grupos funcionais formam complexos estáveis (MOTAVALLI; MILES, 2002; 
NTHEJANE et al., 2021). Nader et al. (2008) e Paulo et al. (2008) relataram que o material 
orgânico pode formar uma capa protetora ao revestir sesquióxidos para reduzir a adsorção de 
P, assim, mais P é liberado para absorção pela planta. 

De acordo com Ch’ng et al. (2014), a correção de solos ácidos com composto ou uma 
mistura de composto e biochar pode aumentar o P total, o P disponível, as frações de P 
inorgânico (P solúvel, P-Al, P-Fe, P solúvel redundante e P-Ca) e o P orgânico. Descobertas 
semelhantes foram relatadas no trabalho de Sanusi et al. (2018) e Ch'ng et al. (2020), onde o 
composto de palha de arroz com fosfato de rocha aumentou o P disponível no solo ácido. Outro 
estudo de Mensah e Frimpong (2018) mostrou que a aplicação de composto aumentou 
significativamente o P disponível no solo. Isso foi possível porque o composto aumentou o pH 
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do solo e as bases trocáveis, ao mesmo tempo em que reduziu a acidez trocável, o Al trocável 
e o Fe trocável. 

A incorporação de composto em solos altamente intemperizados pode aumentar a 
dissolução e imobilização da rocha fosfática (IKERRA et al., 1994; LATA VERMA; 
MARSCHNER, 2013). Além disso, a adição de composto aos solos pode impedir a sorção de 
P do solo porque os locais de sorção de P e a energia de ligação para sorção de fosfato na fase 
sólida do solo diminuem, resultando em um aumento na disponibilidade de P do solo (HORTA, 
2019). Para Gwenzi et al. (2018) uma das melhores características que observaram no biochar 
é a capacidade de liberação lenta de nutrientes, implicando em maior eficiência de seu uso como 
também a redução de utilização de fontes minerais de fertilizantes. 
 
4.5.3 Dinâmica das substâncias húmicas ao longo do perfil do solo em colunas de lixiviação 
 

Ao realizar o fracionamento, foi quantificado o carbono em diferentes frações, 
independente, de questões relacionadas a caracterização estrutural desse carbono nos 
compartimentos de ácido húmico (AH), ácido fúlvico (AF) e humina (HUM) e cada uma dessas 
frações apresentam suas particularidades. Com isso, na Tabela 3 foi observado que ao 
quantificar o conteúdo de carbono orgânico total (COT) dos três pontos da coluna, os 
tratamentos expressaram diferenças estatísticas significativas a partir do desdobramento das 
subparcelas no tratamento (letras maiúsculas) tanto o T7 como o T8 demonstraram maior 
mobilidade entre as subparcelas  e maior quantidade quando analisados a partir do 
desdobramento das subparcelas entre os tratamentos (letras minúsculas), além disso, apontaram 
maior acúmulo em superfície (PS) em relação ao controle aumentando aproximadamente 7,53 
g.kg-1de COT. 

No ponto médio (PM) e ponto inferior (PI) quem mais se destacou foi o T8. E 
curiosamente, não foram o T9 e nem o T10, tampouco o T2 que continham mais carbono 
orgânico em sua composição. Relatando assim, um comportamento de curva (Figura 20), em 
que vai aumentando, chega no nível máximo equivalente ao T8 e decai, estabelecendo um 
balanço entre fósforo e vermicomposto, como se a proporção dos componentes resultasse um 
comportamento. Tornando-se interessante, por não ser a simples mistura de cada material que 
provocou os efeitos. Cabe ressaltar, que não houve um pré-tratamento com calagem para que 
avaliássemos o efeito dos fertilizantes no solo in natura, partindo da premissa de regeneração. 

Levando em consideração que o solo não é totalmente isento de matéria orgânica (M.O.) 
e como foi citado anteriormente, o P em condições ácidas supostamente interagiu com a matéria 
orgânica tornando-se perceptível ao compararmos o T11 com o controle. De acordo com Fontes 
et al., (1992), o aumento na capacidade de adsorção do P em profundidade nos solos, está 
diretamente relacionado à redução dos teores de matéria orgânica, consequentemente, diminui 
a quantidade de ácidos húmicos e outros ânions capazes de bloquear a superfície dos óxidos. 
Entretanto, a redução na adsorção de P e o aumento da disponibilidade deste nutriente, seguida 
da incorporação de MO não é universal. 
 
Tabela 3. Conteúdo de Carbono Orgânico Total (COT). 

Cot (g/kg) 
 PI PM PS 

T1 14,53 b A 14,30 c A 15,18 b A 
T2 15,53 b A 15,57 c A 14,41 b A 
T3 14,99 b A 13,51 c A 12,76 b A 
T4 11,26 b A 10,11 d A 8,81  c A 
T5 15,83 b A 11,14 b B 9,96  c B 

Continua...  
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Continuação da Tabela 3. 
Cot (g/kg) 

 PI PM PS 

T6 13,56 b A 13,83 c A 15,25 b A 
T7 18,03 b B 19,50 b B 22,71 a a 
T8 22,30 a A 22,81 a A 21,69 a A 
T9 17,25 b A 16,98 b A 13,35 b B 

T10 7,72  c A 10,35 d A 9,09  c A 
T11 9,20  c A 9,28  d A 8,03  c A 

Letras minúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas entre os tratamentos. 
Letras maiúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas no tratamento. 
 

 
 

Figura 20. Conteúdo de Carbono Orgânico Total quantificado a partir das colunas de solo 
tratadas com fertilizantes organominerais fosfatados e fertilizante fosfatado comercial após 
submissão ao processo de lixiviação. PS – Ponto Superior; PM – Ponto Médio; PI – Ponto 
Inferior. 

 
O aumento do COT após a aplicação de biochar é evidenciado em alguns trabalhos 

independentemente do tipo de solo (SINGH; AGRAWAL, 2007; GAO et al., 2017; 
MUHAMMAD et al., 2017; CHENG et al., 2018; MENG et al., 2018; TIAN et al., 2018; LIU 
et al., 2016), pois o biochar é uma fonte rica em C (PLAZA et al., 2016; YANG et al., 2018) e 
quanto maior a taxa de aplicação do biochar, maior o acúmulo de COT (ZIMMERMAN, et al., 
2011). 

Ao quantificar o conteúdo de AF nos três pontos da coluna (Figura 21), constatamos 
que os tratamentos expressaram diferenças estatísticas significativas a partir do desdobramento 
das subparcelas no tratamento (letras maiúsculas) T5, T7, T8 e T9, em contrapartida, a partir 
do desdobramento das subparcelas entre os tratamentos (letras minúsculas) T2 e T3 se 
comportaram semelhantes ao controle, revelando que o T3 acumulou menos conteúdo de AF 
em superfície (PS) com apenas 3,83 g.kg-1 (Tabela 4). 

Praticamente todos mobilizaram menos AF do que o controle, exceto o T9 que 
apresentou 7,15 g. Kg-1no PM. É lógico que de alguma forma, nesse solo o controle dificilmente 
teria a formação de alguma estrutura húmica estabilizada, toda forma de carbono que deveria 
ter era lábil. O carbono lábil é a fração da matéria orgânica que é prontamente disponível para 
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os microrganismos do solo como fonte de energia dentro de um prazo relativamente curto 
(SMITH et al., 2010), o que é o oposto do que está aplicando nos tratamentos com fertilizantes 
organominerais fosfatados, onde o que está colocando em proporção é mais estabilizado do que 
lábil, principalmente o conteúdo de carbono pirolisado (biochar). O que é solúvel em água, em 
proporção estaria em maior quantidade no controle do que nos outros tratamentos. 

Segundo Ahmed et al. (2018) os materiais carbonáceos, geralmente, exibem forte 
hidrofobicidade, então a afinidade com substâncias hidrofóbicas é maior do que com 
substâncias hidrofílicas. Os autores também demonstraram que a adição de grupos polares 
aumentou a capacidade de adsorção de adsorventes para substâncias hidrofílicas, mas 
simultaneamente, reduziu os locais de adsorção para substâncias hidrofóbicas. 

No entanto, Figueiredo et al. (2018b) demonstraram que a aplicação de biochar pode 
promover o acúmulo de frações lábeis e estáveis da matéria orgânica do solo e que a temperatura 
de pirólise é um fator importante para a promoção desse acúmulo. Contudo, ainda existem 
algumas lacunas se o biochar apresenta efeito residual sobre o acúmulo de carbono no solo, 
principalmente, sobre as frações lábeis da matéria orgânica. 
 
Tabela 4. Conteúdo de carbono da fração de ácido fúlvico (CAF). 

C_AF (g/kg) 
 PI PM PS 

T1  6,05  a A  6,06  a A  6,56  a A 
T2  5,89  a A  5,40  a A  5,49  a A 
T3  4,77  a A  4,45  a A  3,83  b A 
T4  0,86  b A  1,23  b A  0,65  b A 
T5  5,74  a A  1,15  b B  0,84  b B 
T6  2,29  b A  1,57  b A  2,63  b A 
T7  3,31  b B  3,07  b B  6,28  a A 
T8  1,68  b B  4,52  a A  3,05  b B 
T9  0,92  b C  7,15  a A  2,75  b B 

T10  1,00  b A  1,53  b A  1,71  b A 
T11  1,95  b A  3,27  b A  1,36  b A 

Letras minúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas entre os tratamentos. 
Letras maiúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas no tratamento. 
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Figura 21. Conteúdo de carbono da fração de ácido fúlvico quantificado a partir das colunas 
de solo tratadas com fertilizantes organominerais fosfatados e fertilizante fosfatado 
comercial após submissão ao processo de lixiviação. PS – Ponto Superior; PM – Ponto 
Médio; PI – Ponto Inferior. 

 
Alguns estudos relataram que após a aplicação de biochar houve aumento do carbono 

orgânico particulado (COP), mostrando que uma parcela do biochar faz parte da matéria 
orgânica particulada. As taxas de carbono orgânico lábil (COL), carbono orgânico oxidável 
(COO), carbono orgânico facilmente oxidável (COFO) que são frações facilmente utilizadas 
pelos microrganismos, podem ter influência positiva sobre esses organismos após a aplicação 
do biochar (ZHANG et al., 2018a; WANG et al., 2018). Em solos mais pobres em matéria 
orgânica o biochar pode ter maior impacto em ser uma fonte de N e C para microrganismos 
(SPERATTI et al., 2018). 

No que se refere a matéria-prima, os biochars derivados de esterco e resíduos orgânicos 
geralmente promovem maior abundância microbiana que biochars derivados de madeira, 
principalmente pela diferença dos componentes presentes nas matérias primas. Madeiras são 
ricas em materiais lignificados, apresentando benefício associado ao biochar mais tardio que 
aqueles derivados de materiais mais ricos em nutrientes e C menos estáveis (GUL et al., 2015). 

A matéria prima é um grande influenciador do C lábil presente no biochar como 
mostrado por Cross & Sohi (2011) que o biochar de cana-de-açúcar havia maior quantidade de 
C lábil que a amostra feita com o bagaço produzida sob as mesmas condições. A matéria-prima 
também pode ser influenciadora da diversidade, como visto no trabalho de Steinbeiss et al. 
(2009), que biochar derivado de glicose promoveu a diversidade de bactérias Gram-negativas, 
enquanto biochar derivados de leveduras foi utilizado por fungos, mostrando a importância da 
matéria prima na influência sobre a diversidade de microrganismos no solo. 

Outro fator é a temperatura de pirólise que tem grande influência na colonização 
microbiana, onde se observa que altas temperaturas resulta em redução da disponibilidade de C 
e N, pois grande parte é perdido no processo térmico permanecendo o C aromático que é 
desfavorável para o crescimento microbiano (LUO et al., 2013; ZHANG et al., 2018b). Quando 
se trabalha com temperaturas mais baixas se observa maior C alifático favorecendo emissões 
cumulativas de CO2, mostrando haver um material mais lábil residual do que aqueles que são 
produzidos a temperaturas mais elevadas (SPERATTI et al., 2018), como foi demonstrado por 
Luo et al. (2013) que trabalharam com diferentes temperaturas de pirólise 350 e 700 °C e 
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observaram que cerca de 20 % da biomassa microbiana foi derivada do biochar produzido a 
300 °C enquanto somente 2% provinha do biochar produzido a 700 °C. A maior disponibilidade 
de nutrientes após a adição do biochar (principalmente os produzidos a baixas temperaturas) 
associado a alta porosidade desse, pode fornecer um ambiente favorável ao desenvolvimento e 
colonização microbiana. 

Os solos adubados com biochar têm mostrado maior mineralização de C devido à 
presença, mesmo que em pequena proporção, de C lábil no biochar (CROSS; SOHI, 2011), 
mostrando que o biochar pode fornecer C lábil prontamente disponível para os microrganismos 
como fonte de energia. Porém, a longo prazo, esses materiais se tornam mais resistentes a 
decomposição, se tornando parte de um pool de C não-lábil favorecendo as taxas de sequestro 
de C no solo (SMITH et al., 2010; YANG et al., 2018). 

Vale destacar que na composição bruta de cada fertilizante organomineral fosfatado teve 
adição do vermicomposto além da aspersão de AF. Então, quando comparamos com o conteúdo 
de AH, o AF se apresentou em maiores quantidades, devido a essa adição. Na Figura 22, é 
possível observar que tiveram diferenças estatisticamente significativas e a partir do 
desdobramento das subparcelas entre os tratamentos (letras minúsculas) destacam-se T7 e T8 
expressando maior acúmulo de AH em superfície (PS) quando comparado aos demais 
tratamentos, com 0,33 e 0,36 g.kg-1 (Tabela 5), respectivamente. Além disso, foram os 
tratamentos que melhor se distribuíram no perfil da coluna.  

No entanto, ao avaliar o deslocamento do AH a partir do desdobramento das subparcelas 
no tratamento (letras maiúsculas) o T6 apresentou maior mobilidade acumulando mais no PM 
com 0,28 g.kg-1. É importante destacar que o ideal é encontrar carbono orgânico nos 20 
centímetros mais próximos à superfície, ou seja, no PS e em uma parte do PM, entretanto, a 
ideia é regenerar o solo e quanto mais longa for a projeção da sua distribuição torna-se iminente 
ao ideal desse estudo. Levando em consideração alguns requisitos agronômicos, em que a 
camada agricultável é de 0-20 cm para hortaliças e 0-40 para gramíneas, a profundidade das 
colunas de solo estão dentro das faixas consideradas apropriadas. 
 
Tabela 5. Conteúdo de carbono da fração de ácido húmico (CAH). 

C_AF (g/kg) 
 PI PM PS 

T1  0,12  b A  0,15  b A  0,18  a A 
T2  0,19  b A  0,16  b A  0,21  a A 
T3  0,27  a A  0,23  b A  0,27  b A 
T4  0,14  b A  0,20  b A  0,15  a A 
T5  0,18  b A  0,16  b A  0,23  b A 
T6  0,22  b B  0,28  a A  0,12  a C 
T7  0,33  a A  0,35  a A  0,33  b A 
T8  0,28  a A  0,32  a A  0,36  b A 
T9  0,20  b A  0,19  b A  0,06  a B 

T10  0,27  a A  0,24  b A  0,15  a B 
T11  0,30  a A  0,22  b B  0,16  a B 

Letras minúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas entre os tratamentos. 
Letras maiúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas no tratamento. 
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Figura 22. Conteúdo de carbono da fração de ácido húmico quantificado a partir das colunas 
de solo tratadas com fertilizantes organominerais fosfatados e fertilizante fosfatado 
comercial após submissão ao processo de lixiviação. PS – Ponto Superior; PM – Ponto 
Médio; PI – Ponto Inferior. 

 
O quantitativo do AH em relação ao AF foi pouco, mas em relação ao controle (0,15 

g.kg-1 de AH), o T7 que teve 0,35 g.kg-1 de AH é o equivalente a um incremento de 200% no 
estoque de C dessa fração, o AF mostrou também percentuais significativos diferenciando os 
tratamentos. Entretanto, o problema é que o AF não acumulou nem quando foi aplicado os 
fertilizantes organominerais fosfatados, apresentando valores mais baixos que o controle no PS. 

Confirmando que nesse tipo de solo de textura arenosa, o acúmulo de C associado a 
matéria orgânica do solo (MOS) estabilizada (C na estrutura de ácido húmico) é a principal 
forma de carbono no solo, com alto grau de humificação que já foram processados pela biota 
do solo e são menos susceptíveis à decomposição, dada ao elevado grau de condensação 
química e alta concentração de compostos aromáticos de elevada massa molar que sofre 
interações hidrofóbicas (STEVENSON, 1994), e a outra fração mais lábil é perdida por 
mineralização, lixiviação, logo, não vai acumular. 

Ainda de acordo com o autor, A lixiviação de C com a água que percola no solo, 
juntamente com a erosão, representam processos de perda que podem contribuir para a redução 
dos estoques de C armazenados no solo. Entretanto, é preciso destacar que o C perdido no 
processo de decomposição da MO consiste na principal via de saída do elemento do sistema 
solo-planta. 

A taxa de decomposição da MOS é regulada por fatores bióticos e abióticos, e o processo 
de decomposição da MO tem como produtos CO2 ou CH4 (meio aeróbio e anaeróbio, 
respectivamente), nutrientes em formas minerais, água e outros compostos de C mais resistentes 
à decomposição, além de compostos voláteis de C, N, S, e outros, que são perdidos para a 
atmosfera. A taxa de decomposição da MO varia em função da origem do material orgânico 
adicionado no solo, da disponibilidade de N na mistura em decomposição, da temperatura e da 
pluviosidade local, entre outros fatores (BALDOCK; NELSON, 2000). 

Aumentar o teor de MOS e o estoque de C no solo é uma forma de construir a fertilidade 
e a capacidade produtiva dos solos tropicais, dado que a MO é a principal componente do solo 
que regula o aumento da eficiência de uso de fertilizantes e de corretivos, e promove maior 
sustentabilidade e resiliência dos sistemas produtivos (CERRI et al., 2022). 
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No ecossistema natural e nos solos cultivados, é possível identificar alguns 
compartimentos, fluxos e processos de perda de MOS que auxiliam no entendimento da 
dinâmica do C nesses ambientes e, consequentemente, os fatores que regulam o estoque de C 
no solo. Nesse sentido, além dos componentes e pools tradicionais de C no solo, é necessário 
destacar o fluxo de carbono em pluviolixiviados, serapilheira, restos de culturas e resíduos de 
origem agrícola e urbano-industrial, as raízes (rizodepósitos) e seus exsudados. Há C associado 
à macrofauna, mesofauna e biomassa microbiana, e portanto, há, também, MO associada a 
metabólitos e exsudados da biota do solo (CERRI et al., 2022). 

De acordo com o Heimann & Reichstein (2008) os fluxos de C entre o carbono orgânico 
do solo (COS) e a atmosfera variam em resposta a uma combinação de fatores diretos, como 
mudanças na cobertura e uso da terra, e indiretos – por exemplo, mudanças climáticas, 
fertilização com CO2 e deposição de nitrogênio – associados às atividades antropogênicas e a 
processos naturais. As pequenas mudanças no estoque de C podem resultar em impactos 
significativos na concentração de CO2 atmosférico, ocasionando, consequentemente, mudanças 
no clima. 

Ademais, em função da importância da MO para a fertilidade do solo, alterações no 
estoque de C –aproximadamente 45% da massa seca da MO corresponde ao C – podem afetar 
a produtividade dos agroecossistemas de maneira significativa (HOUGHTON, 2003). Nesse 
sentido, o C e sua dinâmica são amplamente discutidos na literatura científica em relação ao 
seu papel na redução das emissões de C e no potencial para remover o CO2 atmosférico e 
fornecer serviços ecossistêmicos, além da mitigação das mudanças do clima (BOSSIO et al., 
2020). 

Um fato a ser considerado é que em uma metanálise, Wang et al. (2016) estimaram que 
o tempo médio de residência dos compartimentos de C lábil e recalcitrante dos biocarvões são 
de aproximadamente 108 dias e 556 anos, o que corresponde a 3% e 97% do C total presente 
no biocarvão, respectivamente. Isso mostra que somente uma pequena parte do C contido no 
biocarvão está biologicamente disponível, e os 97% restantes contribuem diretamente para o 
sequestro de C a longo prazo (LORENZ; LAL, 2016). 

No entanto, a degradação do biocarvão e seu tempo médio de residência também 
dependem do tipo de solo no qual o biocarvão é aplicado, principalmente considerando a 
textura, agregação, mineralogia da argila, umidade, profundidade etc. (LAL, 2016). Além disso, 
os níveis e a qualidade do C pré-existente no solo podem influenciar a estabilidade bioquímica 
e a taxa de decomposição do biocarvão. Isso mostra que, apesar da sua natureza recalcitrante, 
o biocarvão interage com a matriz do solo, alterando suas propriedades químicas (NOVOTNY 
et al., 2015), físicas (CAMPOS et al., 2020) e biológicas, afetando a dinâmica de C do solo 
(VAN ZWIETEN et al., 2014). 

Um índice muito importante que nos permite visualizar a mobilidade do C no solo é a 
relação entre ácido húmico e ácido fúlvico, que em geral nos solos arenosos, apresenta maiores 
relações desse indicador, que revela uma perda seletiva da fração AF por ser mais solúvel. 
Portanto, nas condições do solo nesse estudo, quanto maior o índice, implica em maior 
quantidade de C na fração AH e menor C na fração AF. 

A Figura 23 mostra que alguns tratamentos se diferiram estatisticamente com valores 
significativos indicando que houve mobilidade para as camadas subsuperficiais da coluna, 
assim, ao analisar a partir do desdobramento das subparcelas entre os tratamentos (letras 
minúsculas) destaca-se com maior índice o T8 com 0,74 (Tabela 6) bem próximo da unidade 
(índice máximo), estocando mais carbono em superfície (PS), inclusive, no PI com 0,44, 
divergindo dos demais tratamentos, em que e a maioria foi similar ao controle. Entretanto, a 
partir do desdobramento das subparcelas no tratamento (letras maiúsculas) observa-se 
diferenças da camada superficial para as subsuperficiais apenas nos tratamentos T5, T8 e T9, o 
que indica que houve distribuição entre os pontos. 
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O alvo a alcançar é a regeneração desse tipo de solo, a partir disso atingir em algum 
momento um nível de C estabilizado para propiciar interações hidrofóbicas suficientes para 
começar a ter acúmulo de C num grau mais avançado, mais rápido e não apenas pelas interações 
químicas. Pois quando se cria uma base hidrofóbica tem-se interações com outra M.O fresca, 
com toda a dinâmica há a formação dos agregados que nada mais é que a interação entre as 
partículas componente do solo. Com a formação desses agregados, cria-se uma barreira física, 
então o que vai entrando dentro do agregado para que se acumule não é necessário que seja tão 
recalcitrante, pode ser lábil mas ele está internamente, logo, fisicamente, os microrganismos 
não tem acesso a esse C lábil, isso significa ofertar ao solo a oportunidade de experimentar 
outros mecanismos de acúmulo de C, que não só aqueles químicos, mas para isso é necessário 
criar uma base de funcionamento atrativa para a fauna (macro, meso e microfauna) do solo que 
só com areia e biocarvão não será suficiente. 
 
Tabela 6. Índice da relação entre ácido húmico e ácido fúlvico. 

AH/AF 
 PI PM PS 

T1  0,02  a A  0,02  a A  0,03  c A 
T2  0,03  a A  0,03  a A  0,04  c A 
T3  0,06  a A  0,08  a A  0,08  c A 
T4  0,17  a A  0,23  a A  0,32  b A 
T5  0,14  a B  0,18  a B  0,41  b A 
T6  0,12  a A  0,26  a A  0,05  c A 
T7  0,10  a A  0,11  a A  0,07  c A 
T8  0,44  a B  0,10  a C  0,74  a A 
T9  0,30  a B  0,39  a A  0,04  c C 

T10  0,31  a A  0,17  a A  0,09  c A 
T11  0,16  a A  0,21  a A  0,14  c A 

Letras minúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas entre os tratamentos. 
Letras maiúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas no tratamento. 
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Figura 23. Índice da relação entre ácido húmico e ácido fúlvico determinado a partir das 
colunas de solo tratadas com fertilizantes organominerais fosfatados e fertilizante fosfatado 
comercial após submissão ao processo de lixiviação. PS – Ponto Superior; PM – Ponto 
Médio; PI – Ponto Inferior. 

 
Os valores dessa relação menores que 1,0 estão relacionados com a intensa 

mineralização da matéria orgânica e as restrições edáficas à atividade biológica, que ocorrem 
comumente nos solos tropicais, propiciando a redução na relação CAH/CAF (BENITES et al., 
2003b). Alguns resultados similares foram observados por Fontana et al. (2017), estudando os 
diferentes compartimentos da matéria orgânica de solos sob floresta no estado do Acre, 
obtendo-se valores entre 1,0 e 1,9. Fontana et al. (2005) estudando solos no sudeste do Uruguai 
observou o predomínio de CAF em Cambissolos, enquanto nos Neossolos houve predomínio do 
CAH. Santos et al. (2013c) avaliando a participação quantitativa das frações húmicas em 
diferentes solos do Brasil, também constatou o predomínio de CAH em Neossolos. 

Em geral, os solos mais arenosos apresentam valores superiores para esta relação, o que 
sugere a perda seletiva do CAF (CUNHA et al., 2005). Uma característica da fração CAF é a de 
ser o principal fluxo de carbono no sistema, devido a sua maior solubilidade e mobilidade no 
solo (DORTZBACH et al., 2020). Devido ao fato de a MOS estar associada a partículas de 
tamanhos diferentes que diferem na composição mineralógica, estrutural e função. Solos 
arenosos apresentam tendência a possuir menores estoques de matéria orgânica em relação aos 
solos argilosos (NCIIZAH; WAKINDIKI, 2012; ZINN et al., 2005). Isso decorre, porque os 
solos argilosos apresentam maiores área superficial específica e quantidade de cargas, o que 
possibilita maiores interações organominerais e menores taxas de mineralização (DICK et al., 
2009; IRIZAR et al., 2010). 

Outro fator importante é a dinâmica da humina (HUM) e quem explica suas variações é 
a própria textura do solo. Os solos mais argilosos possuem tendência de maior concentração de 
HUM. De maneira inversa, os solos mais cascalhentos ou arenosos, tendem a apresentar 
menores concentrações (CLEMENT et al., 2018). As partículas mais finas podem ajudar a 
estabilizar e proteger grande parte do carbono humificado (VOLKOFF et al., 1984; EBELING 
et al., 2011). É possível também que ocorram perdas de CAF pela erosão e remoção nos solos 
mais arenosos. Assim, a estabilização da matéria orgânica pela argila se associa com as 
condições de drenagem que justificam a distribuição das frações húmicas nos solos (DICK et 
al., 2009). 
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Na Figura 24, tem-se a quantificação do conteúdo de humina presente no compartimento 
maior que é o COT, mas é necessário fazer uma ressalva quanto a essa fração do carbono pois 
a humina é um carbono que evoluiu e interagiu com a fração mineral do solo, entretanto, no Planossolo 
não teria essa fração mineral para ocorrer tal interação. É provável que o quantificado como humina, 
seja um carbono recalcitrante dado pela presença do carbono pirolisado oriundo do biocarvão. A 
metodologia classifica assim, mas conhecendo o conceito e a natureza de humina, a ressalva é pertinente. 

Assim sendo, podemos observar que apresentaram diferenças estatísticas significativas entre os 
tratamentos e a partir do desdobramento das subparcelas entre os tratamentos (letras minúsculas) 
o T9, T10 e T11 se comportaram de forma semelhante entre si tanto no PS como no PM, sem 
acúmulo de C, porém vale destacar que o T7 e T8 se destacam ao estocarem 8,21 e 7,25 g.kg-1 
em superfície (PS) (Tabela 7), respectivamente, quando comparado aos demais tratamentos. No 
entanto, a partir do desdobramento das subparcelas no tratamento (letras maiúsculas) os 
tratamentos T5, T6, T7 e T8 não apresentaram diferenças estatísticas significativas em suas 
respectivas subparcelas desde a superfície (PS) até as subsuperfícies (PM e PI). 

Os dados nos levam a acreditar que está ocorrendo uma interação específica com o 
fósforo, haja visto pelo tratamento T11 (fertilizante superfosfato triplo comercial) que em todas 
as observações apresentou um comportamento peculiar, além disso, pode-se afirmar que de 
certa forma, a aplicação do T11 prejudicou o acúmulo de M.O, o que não seria recomendável 
adubar esse tipo de solo com esse fertilizante, uma vez que o fósforo faz interações com metais 
formando fosfato de ferro, fosfato de cálcio, assim como os metais também fazem ponte com a 
M.O. Então, quanto mais fósforo houver, mais interações organometálicas ocorrerão dentro o 
do compartimento organomineral. 
 
Tabela 7. Conteúdo de carbono da fração humina (CHUM). 

C_HUM (g/kg) 
 PI PM PS 

T1  3,28  a A  5,69  a A  5,75  a A 
T2  6,58  a A  6,94  a A  6,53  a A 
T3  7,16  a A  4,38  a A  6,22  b A 
T4  4,96  b A  4,93  b A  6,05  b A 
T5  7,19  a A  7,47  b B  6,00  b B 
T6  6,26  b A  6,31  b A  5,81  b A 
T7  7,00  b B  8,04  b B  8,21  a A 
T8  7,50  b B  8,08  a A  7,25  b B 
T9  6,13  b C  5,31  a A  4,20  b B 

T10  3,28  b A  3,66  b A  3,63  b A 
T11  3,80  b A  3,16  b A  2,98  b A 

Letras minúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas entre os tratamentos. 
Letras maiúsculas: comparou-se o desdobramento das subparcelas no tratamento. 
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Figura 24. Conteúdo de carbono da fração humina quantificado a partir das colunas de solo 
tratadas com fertilizantes organominerais fosfatados e fertilizante fosfatado comercial após 
submissão ao processo de lixiviação. PS – Ponto Superior; PM – Ponto Médio; PI – Ponto 
Inferior. 

 
Confirmando nossa hipótese anterior de que o comportamento não tem uma relação 

direta com as quantidades. Determinando os níveis T7 e T8 como o ponto máximo que o solo 
consegue atingir, uma espécie de “ponto de balanço”, caracterizando em proporções ideais para 
que as interações ocorram, não sendo uma mera questão de quantidade. Independentemente, de 
qualquer fator contribuinte tem mais C estável em superfície (PS) em praticamente todos os 
tratamentos, inclusive, sendo melhor distribuído nos outros pontos. 

Resultados divergentes ao observado neste estudo foram observados por Leite et al. 
(2015), ao verificarem predomínio da fração humina em Argissolos, com valores médios de 67 
%. Ebeling et al. (2011), investigando a distribuição das substâncias húmicas e atributos 
edáficos de solos de várias regiões do Brasil, observaram que maior parte da matéria orgânica 
era constituída pelo CHUM. Esta predominância do CHUM em comparação com o CAF e CAH, tem 
sido observada em outros estudos (SANTOS et al., 2013b; GUARESCHI et al., 2013; 
FONTANA et al., 2017) e está relacionada à sua insolubilidade e resistência à decomposição 
devido à ligação mais estável com a fração mineral do solo. Ainda em termos de sequestro de 
carbono, a humina deve ser considerada a fração mais significativa como reserva de carbono 
orgânico no solo (FERREIRA et al., 2004). No presente estudo, em geral os ácidos húmicos 
representam indicativo de estoque de carbono no solo, principalmente, nas camadas 
superficiais. 
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4.5 CONCLUSÃO 
 
A análise integrada das formulações de fertilizantes organominerais fosfatados em solo arenoso 
revelou diferenças significativas na lixiviação de nutrientes, variação de pH, condutividade 
elétrica (CE), carbono orgânico total (COT) e distribuição de substâncias húmicas. As 
formulações com 10% e 15% de P₂O₅ (T2 e T3), com maior proporção de vermicomposto, 
apresentaram baixa lixiviação de nitrogênio e potássio, mas também baixo fósforo disponível e 
menor mobilidade de carbono húmico, sendo mais indicadas como condicionadores orgânicos 
do que como fontes principais de fósforo. Já a formulação T4 (20%) demonstrou maior perda 
de nitrogênio e baixo acúmulo de carbono e de frações húmicas, indicando desequilíbrio entre 
os componentes e menor capacidade de retenção de nutrientes. A formulação T5 (25%) 
destacou-se pela estabilidade da fração humina e pela formação de carbono mais recalcitrante, 
embora com baixa mobilidade das frações ácida e fúlvica, sendo mais adequada para acúmulo 
superficial de carbono. As formulações T7 e T8 (35% e 40%) apresentaram o melhor 
desempenho global, com elevado COT, boa mobilidade das substâncias húmicas, maior 
acúmulo de carbono estável, elevação do pH e melhoria da capacidade de troca de cátions 
(CTC), apesar de alguma lixiviação de fósforo. Essas formulações mostraram-se promissoras 
para regeneração de solos tropicais intemperizados. Por outro lado, a T9 (45%) apresentou 
baixa perda de fósforo, mas fraco acúmulo de carbono húmico e elevada perda de potássio, 
sugerindo pouca retenção em profundidade e necessidade de associação a outras práticas de 
manejo. A formulação T10 (50%) resultou em acidificação do meio e possível imobilização do 
fósforo por alumínio e ferro, além de baixo teor de carbono orgânico e atividade biológica 
comprometida, o que evidencia que altos teores de fósforo, sem equilíbrio adequado com a 
matéria orgânica, podem ser prejudiciais. Apesar de pH e CE não apresentarem diferenças 
estatisticamente significativas entre os tratamentos, observou-se que formulações com maior 
proporção de vermicomposto elevaram o pH do extrato lixiviado, o que contribui para reduzir 
a toxicidade por alumínio e favorecer a disponibilidade de fósforo. Conclui-se que as 
formulações T7 e T8 (35–40% de P₂O₅) foram as mais equilibradas, promovendo liberação 
adequada de fósforo, acúmulo de carbono estável e melhorias químicas no solo. As formulações 
T2 a T5 (10–25%) funcionam melhor como condicionadores orgânicos e as T9 e T10 (≥45%) 
requerem cautela no uso. Dessa forma, o balanceamento entre frações orgânicas e minerais 
mostrou-se essencial para sistemas agrícolas em solos tropicais pobres em fósforo. Com base 
nessa análise, foram selecionadas para o cultivo de rabanete as formulações T3 (15%), com alta 
proporção de vermicomposto, carbono mais lábil e baixa lixiviação; T8 (40%), com melhor 
desempenho na liberação de fósforo, estabilidade húmica e parâmetros químicos favoráveis; e 
T9 (45%), com menor perda de fósforo e presença de molibdênio, elemento importante na 
assimilação do nitrogênio. Essas escolhas visam representar diferentes perfis de liberação e 
aproveitamento do fósforo em condições de baixa disponibilidade. 
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5. CAPÍTULO III 

ENSAIOS DE BIOATIVIDADE: EFEITOS DOS FERTILIZANTES 
ORGANOMINERAIS FOSFATADOS NO CRESCIMENTO EM 

PLANTAS DE RABANETES (Raphanus sativus L.) 
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5.1 RESUMO 
 
Este estudo investigou os efeitos de três formulações de fertilizantes organominerais fosfatados 
(T3, T8 e T9) sobre parâmetros agronômicos e qualidade comercial do rabanete (Raphanus 

sativus L.), avaliando peso fresco, peso seco, diâmetro, volume e ocorrência de rachaduras nos 
frutos, além da influência da calagem no solo. Os resultados demonstraram que a aplicação dos 
fertilizantes organominerais, especialmente em doses elevadas e combinadas com calagem, 
promoveu aumentos significativos na produção de biomassa dos frutos, superando o 
desempenho do fertilizante mineral convencional NPK. Dentre os tratamentos, a formulação 
T3 se destacou, principalmente nas doses de 1 ½ e o dobro, associadas à calagem (tratamento 
NT3K), que aumentaram o peso fresco dos frutos em até 98,64% em relação ao controle, além 
de elevar o peso seco, indicando maior acumulação de matéria seca e melhor qualidade do 
tubérculo. Além disso, características físicas dos frutos, como diâmetro e volume, foram 
positivamente influenciadas pelos fertilizantes organominerais, resultando em frutos maiores e 
com maior apelo comercial. O maior diâmetro comercializável chegou a 4,02 cm, dentro dos 
padrões para consumo in natura, enquanto o volume alcançou até 30,83 mL, aproximadamente 
três vezes maior que o obtido com NPK. Embora o rápido crescimento tenha sido associado a 
maior incidência de rachaduras, alguns tratamentos como NT3K (1 ½ dose) com calagem 
conseguiram manter a integridade dos frutos, equilibrando crescimento e qualidade. A 
formulação T8, aplicada na dose 1 ½ com calagem (NT8K), também apresentou resultados 
expressivos, aumentando em 76,87% o peso fresco e o volume comercializável dos frutos, que 
chegou a 30,83 mL. O diâmetro médio dos frutos atingiu 3,68 cm, adequado ao mercado de 
consumo fresco. Esses resultados indicam que a combinação da calagem com a dose elevada 
da formulação T8 otimizou a disponibilidade de fósforo e melhorou as condições físico-
químicas do solo, favorecendo o desenvolvimento radicular e a biomassa dos tubérculos. A 
formulação T9, especialmente no tratamento NT9K (dose 1 ½ com calagem), promoveu um 
aumento de 59,23% no peso fresco dos frutos em relação ao controle, desempenho inferior aos 
tratamentos T3 e T8, porém superior ao fertilizante mineral convencional. O volume 
comercializável atingiu até 26,83 mL, e o diâmetro médio foi satisfatório, indicando frutos com 
boa hidratação e aceitação comercial. A resposta do T9 foi atribuída à sua composição 
equilibrada e à interação com a calagem, que melhora a disponibilidade de nutrientes, em 
especial o fósforo, além de favorecer o crescimento radicular. Com os resultados obtidos, o 
estudo destacou o impacto positivo da matéria orgânica e do biochar no solo. Esses corretivos 
melhoram as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, favorecendo a mineralização 
e a liberação gradual de nutrientes essenciais (N, P e K). A incorporação de biochar combinada 
com vermicomposto, aumentou a eficiência na utilização de nutrientes, a retenção de água e a 
estruturação do solo, tendo como reflexo o melhor desenvolvimento radicular dentre os 
tratamentos utilizados e suas respectivas doses. 
 
Palavras-chave: Substâncias húmicas. Biochar. Desenvolvimento radicular. Produtividade 
agrícola. Raphanus sativus L. 
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5.2 ABSTRACT 
 
This study investigated the effects of three phosphate-based organomineral fertilizer 
formulations (T3, T8, and T9) on agronomic parameters and commercial quality of radish 
(Raphanus sativus L.), assessing fresh weight, dry weight, diameter, volume, and the 
occurrence of fruit cracking, as well as the influence of liming on soil. The results demonstrated 
that the application of organomineral fertilizers, especially at high doses and in combination 
with liming, significantly increased fruit biomass production, outperforming the conventional 
NPK mineral fertilizer. Among the treatments, formulation T3 stood out, particularly at the 1½ 
and double doses combined with liming (NT3K treatment), which increased fruit fresh weight 
by up to 98.64% compared to the control, and also raised the dry weight, indicating greater dry 
matter accumulation and improved tuber quality. Furthermore, physical characteristics of the 
fruits, such as diameter and volume, were positively influenced by organomineral fertilizers, 
resulting in larger fruits with greater commercial appeal. The maximum marketable diameter 
reached 4.02 cm, within the standards for fresh consumption, while the volume reached up to 
30.83 mL, approximately three times higher than that obtained with NPK. Although rapid 
growth was associated with a higher incidence of cracking, some treatments, such as NT3K 
(1½ dose) with liming, managed to maintain fruit integrity, balancing growth and quality. 
Formulation T8, applied at the 1½ dose with liming (NT8K), also showed significant results, 
increasing fresh weight by 76.87% and marketable fruit volume up to 30.83 mL. The average 
fruit diameter reached 3.68 cm, suitable for the fresh produce market. These results indicate 
that the combination of liming with a high dose of formulation T8 optimized phosphorus 
availability and improved the soil's physicochemical conditions, enhancing root development 
and tuber biomass. Formulation T9, especially in the NT9K treatment (1½ dose with liming), 
promoted a 59.23% increase in fresh fruit weight compared to the control. Although its 
performance was lower than T3 and T8, it was superior to the conventional mineral fertilizer. 
The marketable volume reached up to 26.83 mL, and the average diameter was satisfactory, 
indicating well-hydrated fruits with good commercial acceptance. The response from T9 was 
attributed to its balanced composition and interaction with liming, which improves nutrient 
availability—particularly phosphorus—and supports root growth. Based on the results, the 
study highlighted the positive impact of organic matter and biochar on soil. These amendments 
improve the physical, chemical, and biological properties of the soil, promoting the 
mineralization and gradual release of essential nutrients (N, P, and K). The incorporation of 
biochar combined with vermicompost increased nutrient use efficiency, water retention, and 
soil structure, resulting in better root development among the treatments and their respective 
doses. 
 
Keywords: Humic substances, Biochar, Root development, Agricultural productivity, 
Raphanus sativus L. 
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5.3 INTRODUÇÃO 
 

Novas abordagens na produção de plantas ganham importância devido aos problemas 
ambientais causados por produtos químicos agrícolas usados extensivamente em métodos 
tradicionais. Foi afirmado que a aplicação de fertilizantes inorgânicos e orgânicos pela 
combinação não só aumenta o rendimento dos vegetais, mas também pode ser um método usado 
para prevenir problemas ambientais (YUSHENG et al., 2005). Neste contexto, resíduos animais 
e composto, são materiais que têm sido amplamente utilizados (CITAK E SONMEZ, 2010).  

Devido ao volume das práticas agrícolas atuais, mesmo os solos mais férteis sozinhos 
não são suficientes para atender a todas as necessidades da produção agrícola. A estrutura física, 
química e biológica do solo se deteriora rapidamente devido às grandes e rápidas quantidades 
de culturas sendo cultivadas. Essa situação causa baixa produtividade e, portanto, perdas 
econômicas. Além disso, aplicações de fertilizantes químicos sem conhecimento suficiente e 
oportunidades tecnológicas representam um risco significativo para a saúde humana e o 
ambiente natural, especialmente os recursos hídricos (SAVCI; DEVECI, 2023). Ao mesmo 
tempo, as aplicações de fertilizantes apenas melhoram as propriedades químicas do solo e não 
contribuem para as propriedades físicas e biológicas, que tem funções muito importantes para 
o crescimento ideal das plantas (ÖZER, 2017). 

Os fertilizantes organominerais são os fertilizantes de nova geração que contêm os 
nutrientes minerais das plantas e a matéria orgânica contida nos fertilizantes químicos juntos. 
Combinando as vantagens dos fertilizantes orgânicos e minerais com um aporte de nutrientes 
de grande requerimento pelos vegetais como N, K, P, Zn e S, além de substâncias húmicas-
fúlvicas e compostos garantindo a sustentabilidade e eficiência do solo (Atici, 2020). Assim, a 
matéria orgânica aumenta a capacidade de retenção de minerais dos solos (troca de cátions), 
retenção de ar e água, níveis de oligoelementos, equilibra o nível de pH e regula o equilíbrio de 
microrganismos. Os efeitos de melhoria da estrutura do solo da matéria orgânica no conteúdo 
organomineral afetam positivamente o rendimento da cultura (SÜZER E ÇULHACI, 2017).  

A longo prazo, acredita-se que o uso generalizado de fertilizantes organominerais em 
contribuir para o aumento do teor de matéria orgânica dos solos, aumentará o rendimento e a 
qualidade. Paralelamente ao aumento da população, a produção agrícola deve ser aumentada 
para atender às necessidades nutricionais. Diante disso, a fertilização tem a maior participação 
no aumento da produtividade com base na produção agrícola. Então, inovações em tecnologia 
de fertilizantes e melhoria da eficiência de uso são de grande importância. 

Desse modo, alternativas como o uso do biochar que é uma substância sólida rica em 
carbono através da pirólise de biomassa vegetal ou animal sob uma exclusão parcial ou 
condição de oxigênio limitado vem sendo uma busca solucionadora para melhorias agrícolas 
(BOLAN et al. 2022). Muitos tipos de matéria-prima são usados para produzir biochar, 
incluindo resíduos agrícolas e dejetos animais, como palha de arroz, espigas de milho, resíduos 
de trigo, dejetos animais, lodo de esgoto, resíduos sólidos urbanos e resíduos de biogás 
(KUMAR et al. 2023). A matéria-prima e os parâmetros de processamento, como temperatura 
de pirólise, taxa de aquecimento, tempo de residência, tamanho de partícula, tipo de reator e 
condições de pressão, afetam as propriedades químicas do biochar (AHMAD et al. 2014).  

Como resultado de suas características únicas, o biochar tem sido usado para várias 
aplicações, como gerenciamento de resíduos, funções de adsorção, correção de solo na 
agricultura, catálise, sequestro de carbono e armazenamento de energia (WU et al. 2023). De 
acordo com Rashid et al. (2021) o biochar pode aumentar a eficácia do fertilizante para absorção 
pelas plantas e reduzir a perda de nutrientes do solo e o carregamento de nutrientes é essencial 
para melhorar o fertilizante porque o biochar puro tem poucos nutrientes, além de melhorar as 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, após uma única aplicação de biochar. 
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As culturas de raízes e tubérculos são uma importante fonte de alimento e nutrição para 
muitos agricultores e famílias no mundo em desenvolvimento. Elas contribuem 
significativamente para o suprimento global de alimentos e são uma importante fonte para uso 
doméstico e comercial, bem como para ração animal (SCOTT 2021). A saúde do solo, que 
incorpora as propriedades químicas, biológicas e físicas do solo, influencia tanto o rendimento 
quanto a qualidade das culturas de raízes e tubérculos, como batata, beterraba, cenoura e 
mandioca (AULAKH et al. 2022). Essas plantas têm alta capacidade de atividade fotossintética, 
alto potencial de rendimento e capacidade de suportar condições climáticas desfavoráveis. Em 
geral, as culturas de tubérculos respondem bem a adubos orgânicos, e há muito potencial para 
a produção orgânica com essas culturas. Além disso, atualmente há uma alta demanda de 
indivíduos ricos em países desenvolvidos (Europa, Estados Unidos e Oriente Médio) por raízes 
e tubérculos cultivados organicamente, como inhame, batata-doce e mandioca (SUJA et al. 
2012). 

O rabanete (Raphanus sativus L.) é um tubérculo rico em nutrientes pertencente à 
família Brassicaceae (Cruciferae), com ampla variação e tem um lugar importante no 
atendimento às necessidades de vegetais frescos (WANG E HE, 2005). A parte da raiz 
consumida nos rabanetes tem diferentes formas, cores e tamanhos. Sabe-se que é um vegetal 
com rico conteúdo nutricional, em que 100 g de rabanete apresenta 90-95% de água, 5-10% de 
matéria seca, 17 cal de energia, 0,1 g de gordura, 3,6 g de carboidrato, 1 g de proteína, 26 mg 
de vitamina C, 10 UI de vitamina A, 0,03 mg de tiamina e riboflavina contêm 0,3 mg de niacina, 
30 mg de Ca, 1 mg de Fe, 18 mg de Na, 31 mg de P e 322 mg de K (GÜNAY 2005; GÜLLÜCE 
et al., 2012). 

Entre vários estudos, Jabborova et al. (2021) investigaram o efeito do biochar na 
promoção da germinação e do crescimento de sementes de gengibre (tubérculo da planta 
Zingiber officinale roscoe), além dos parâmetros de crescimento. Em comparação com o 
controle, a germinação das sementes foi significativamente aumentada por ambas as 
quantidades de aditivo de biochar (2% e 3%) usadas. Além disso, em comparação com o 
controle, a altura da planta melhorou em 53% com o tratamento de biochar de 2% e em 78% 
com o tratamento de biochar de 3%.  

Farrar et al. (2022) desenvolveram biochar organomineral usando bambu, cama de 
frango, cal, fosfato de rocha, sulfato de potássio, boro granular e argila. Eles testaram o efeito 
de diferentes tipos de biochar puro e enriquecido no crescimento da cultura da cúrcuma 
(tubérculo da planta Curcuma longa L). O tratamento com biochar organomineral aumentou o 
número de ramificações primárias por planta mais do que o fertilizante comercial de biochar e 
o biochar puro co-aplicado. 

Uma riqueza de dados da literatura revisada apoia o uso do biochar como um aditivo de 
solo para melhorar o crescimento e a produtividade de raízes e tubérculos (ADEKIYA et al., 
2020a; ADEKIYA et al., 2020b; ADEKIYA et al., 2022; AGBEDE; OYEWUMI, 2022; 
INDAWAN et al., 2018; JABBOROVA et al., 2021). O biochar tem o potencial de melhorar as 
propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, melhorando assim o desempenho da 
cultura. Um benefício fundamental é sua capacidade de aumentar a retenção de água e 
nutrientes no solo, que são vitais para o crescimento da cultura (EDUSSURIYA et al., 2023). 
No entanto, é importante observar que o impacto do biochar no desempenho da cultura depende 
de vários fatores, como o tipo de biochar, como ele é produzido, seu tamanho de partícula, taxas 
de aplicação e condições ambientais, como tipo de solo, clima e práticas de manejo. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.4.1 Localização e caracterização do experimento 
 

O experimento foi conduzido no Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural 
do Rio de Janeiro, localizada em Seropédica-RJ. As atividades ocorreram em casa de vegetação 
e Laboratório de Química Biológica do Solo. No ano de 2023, foram implantados três ensaios 
experimentais nos meses de agosto - setembro (experimento I), setembro - outubro 
(experimento II) e novembro - dezembro (experimento III). Todos os procedimentos realizados 
neste capítulo foram igualmente reproduzidos nos três ensaios experimentais. 
 
5.4.2 Cultivar de rabanete 
 

A espécie utilizada foi o rabanete (Raphanus sativus L.) variedade Crimson gigante 
comercializada pela empresa Topseed Garden. Planta com folhas de tamanho médio. Apresenta 
raiz arredondada, com coloração vermelha intensa, polpa muito branca, firme e peso médio de 
14 gramas. Suas características quanto a época de plantio é em todo o ano, nos lugares de clima 
ameno. Melhor época de plantio é de fevereiro a novembro. Com ciclo de 29 a 30 dias, cuja 
germinação ocorre entre quatro e seis dias após semeadura (Agristar do Brasil LTDA- Topseed 
Garden, 1958). As informações contidas neste item foram obtidas após diversos ensaios em 
estações experimentais da empresa citada, a qual afirma que os resultados podem ser diferentes, 
de acordo com a região e o sistema de plantio utilizado. 
 
5.4.3 Desenho experimental e análises estatísticas 
 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial duplo 
com a presença e ausência de calagem como primeiro fator e um controle absoluto; e 
tratamentos com fósforo ou com fertilizante organomineral fosfatado como segundo fator e dois 
tipos de controle, um com NPK e outro controle apenas com P (utilizando o superfosfato triplo 
comercial).  

Cada ensaio experimental foi conduzido com dez réplicas, contendo uma planta por 
vaso. Todos os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) realizada através do 
teste Scott-knott a 5% de probabilidade e os dados que necessitaram de transformação por raiz 
quadrada no Programa Sisvar versão 5.8 (2019). 
 
5.4.4 Ensaio experimental de bioatividade 
 

Para os ensaios experimentais com plantas de rabanete foram utilizados solo arenoso, 
descrito no capítulo anterior, e as três formulações de fertilizante organomineral fosfatado 
previamente selecionadas, as quais foram avaliadas separadamente, bem como: a formulação 
denominada T3 foi avaliada no experimento I, a formulação denominada T8 avaliada no 
experimento II e a formulação denominada T9 foi avaliada no experimento III.  

Assim, o experimento I foi delineado com três controles: controle absoluto (apenas o 
solo), controle NPK e controle P, os tratamentos foram: T3 (1/2 dose), T3 (1 dose), T3 (1 ½ 
dose), T3 (2 doses), NT3K (1/2 dose), NT3K (1 dose), NT3K (1 ½ dose), NT3K (2 doses), 
avaliados em solo sem calagem e com calagem (a calagem foi realizada com base nos dados da 
análise química do solo utilizando calcário dolomítico 76% PRNT). A Figura 25 é uma 
representação ilustrativa da distribuição dos tratamentos e as doses de adubação foram com 
base na recomendação do Manual de calagem e adubação do Estado do Rio de Janeiro (PORTZ 
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et al., 2013) para a cultura em estudo utilizando uma das formulações como exemplo servindo 
como base para o entendimento dos demais experimentos de bioatividade.  

Inicialmente, foi realizada a adubação do solo de acordo com cada tratamento, cujo 
fósforo foi incorporado todo no plantio, enquanto o potássio aplicado parceladamente, com uma 
dose no plantio e uma dose em cobertura junto com o nitrogênio, em que foi utilizada uma dose 
proporcional a 20 kg de N ha-1, aplicada de 5 a 10 dias após o desbaste. 
 

 
 

Figura 25. Representação dos ensaios experimentais com plantas de rabanete (Raphanus 

sativus L.) variedade Crimson Gigante submetidas aos tratamentos: 1- controle absoluto 
(solo sem calagem); 2 – solo sem calagem com NPK; 3 - solo sem calagem com P 
(superfosfato triplo comercial); 4 - solo sem calagem com T3 (1/2 dose – 45kg); 5 - solo 
sem calagem com T3 (1 dose – 90 kg); 6 - solo sem calagem com T3 (1 ½ dose – 135 kg); 
7 - solo sem calagem com T3 (dobro da dose – 180 kg); 8 - solo sem calagem com NT3K 
(1/2 dose – 45kg); 9 - solo sem calagem com NT3K (1 dose – 90 kg); 10 - solo sem calagem 
com NT3K (1 ½ dose – 135 kg); 11 - solo sem calagem com NT3K (dobro da dose – 180 
kg); 12- controle absoluto (solo com calagem); 13 – solo com calagem com NPK; 14 - solo 
com calagem com P (superfosfato triplo comercial); 15 - solo com calagem com T3 (1/2 
dose – 45kg); 16 - solo com calagem com T3 (1 dose – 90 kg); 17 - solo com calagem com 
T3 (1 ½ dose – 135 kg); 18 - solo com calagem com T3 (dobro da dose – 180 kg); 19 - solo 
com calagem com NT3K (1/2 dose – 45kg); 20 - solo com calagem com NT3K (1 dose – 
90 kg); 21 - solo com calagem com NT3K (1 ½ dose – 135 kg); 22 - solo com calagem com 
NT3K (dobro da dose – 180 kg). 

 
Em seguida, ocorreu a semeadura em vaso de 2,6 L contendo aproximadamente 3 kg de 

solo. Foram semeadas 5 sementes em cada vaso em covas de 2 cm de profundidade, colocando-
se uma semente por cova. Após seis dias da semeadura, ocorreu o desbaste ficando apenas uma 
planta por vaso. A partir do 15° dia após o plantio, foi feita a amontoa, de modo a proteger a 
raiz da radiação solar. As capinas manuais foram realizadas sempre que necessárias. Irrigações 
diárias foram realizadas com a finalidade de manter o solo na capacidade de campo. A coleta 
foi realizada aos 29 dias após semeadura (DAS). 
 
5.4.5 Desempenho das variáveis agronômicas das plantas de rabanete 
 
a) Índice de velocidade de emergência (IVE) 
 

A cada contagem (cada dia) é realizada a divisão do número de plantas normais 
emergidas naquela data pelo número de dias após a semeadura. Este cálculo é realizado 
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diariamente e ao final estes valores desta divisão são somados, fornecendo o índice de 
velocidade de germinação. O cálculo é feito para cada repetição e a média entre os valores das 
repetições fornecerá o Índice de Velocidade de Emergência (IVE) do vaso, com a fórmula 
proposta por Maguire (1962). 
 
b) Taxa de crescimento (R) 
 

Após a germinação das sementes, as plântulas foram medidas utilizando-se uma régua 
milimetrada. Os dados foram, então, avaliados utilizando-se a seguinte fórmula determinada 
por Radford (1967): 
 

R = lnW2 - lnW1 

      t2 - t1 

Onde, 
 

R = taxa de crescimento; W1 = comprimento inicial; W2 = comprimento final; t1 = tempo 
inicial; t2 = tempo final. 
 

c) Comprimento total da planta 
 

Essa análise foi realizada com base na altura total das plantas, ou seja, tanto da parte 
aérea como da raiz no momento da coleta. A altura foi medida em centímetros com auxílio de 
uma régua. 
 
d) Percentual de rachadura 
 

Foi realizado através da contagem dos frutos rachados por tratamento expressos em 
porcentagem, levando em consideração que houve produção de frutos em todos os tratamentos, 
entretanto, alguns com tamanho e peso comercializável e outros não. 
 
e) Produção de biomassa foliar e radicular 
 

Na coleta realizada aos 29 DAS, as plantas foram divididas em parte aérea e raiz (fruto), 
os quais foram pesados no ato da coleta obtendo massa fresca, secos a 65 °C por 72 horas e 
novamente pesados obtendo a massa seca. 
 
d) Volume e diâmetro dos frutos 
 

O volume dos frutos foi estabelecido através do deslocamento da coluna de água em 
uma proveta. O fruto foi inserido em uma proveta com um volume de água conhecido (volume 
inicial). Ao inserir o fruto houve um deslocamento da água dentro da proveta (volume final), 
sendo o volume calculado pela diferença entre o volume final e o inicial. 

O diâmetro dos frutos foi determinado através de um paquímetro digital e expresso em 
cm. 
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.5.1 Efeitos dos fertilizantes organominerais fosfatados na emergência das plântulas 
(IVE) e na taxa de crescimento relativo (TCR) 
 

Os adubos orgânicos são importantes para melhorar a qualidade do solo e são benéficos 
para harmonizar a disponibilidade de nutrientes, o que promove o crescimento das plantas 
(GYEWALI et al., 2021). As descobertas encontradas para os parâmetros a serem discutidos 
nesse tópico do presente estudo mostraram que o rabanete respondeu positivamente às 
formulações organominerais fosfatadas aplicadas. Assim, na Figura 26 é possível observar que 
houve diferenças estatisticamente significativas apenas nos tratamentos referentes ao T3 e T9. 

A partir dos desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) e da 
presença e ausência de calagem (letras minúsculas), a aplicação do T3 (1 ½ dose) e NT3K (1 
dose) ambos na ausência de calagem se destacaram promovendo os maiores índices de 
velocidade de emergência equivalentes a 1,32 plântulas.dia-1 ao utilizar a formulação T3. 

Nessa mesma linha de compreensão, é notório que apesar de não ter sido detectado 
diferenças estatísticas significativas, a aplicação de NT8K (1/2 dose), NT8K (1dose), NT8K 
(dobro da dose) na presença de calagem apontaram os maiores índices dessa formulação, 
apresentando um valor de IVE equivalente a 1,68 plântulas.dia-1. 

Contudo, embora a aplicação do T9 tenha expressado algumas diferenças significativas, 
o que mais se destacou foi NT9K (1 dose) na ausência de calagem com IVE de 1,21 
plântulas.dia-1.  

Logo, os tratamentos mencionados com a formulação T8 se apresentaram mais 
eficientes promovendo a emergência mais acelerada das plântulas, ou seja, em menos tempo 
que os tratamentos aplicados envolvendo as demais formulações. Resultando em uma diferença 
de 7,2% e 9,4% em relação aos tratamentos destacados com a formulação T3 e T9, 
respectivamente. 
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Figura 26. Índice de velocidade de emergência obtido durante os seis dias de emergência das 

plântulas de Raphanus sativus L. submetidas aos diferentes tratamentos contendo as 
formulações organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). 
Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro dos níveis 
calagem. Letras minúsculas comparou-se o desdobramento de calagem dentro dos níveis 
fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott 
a 5% probabilidade. 
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Outro parâmetro que nos permite compreender um pouco mais sobre os efeitos 
promovidos por cada formulação testada é a taxa de crescimento relativo dessas plântulas 
(TCR). Caracterizando-se por ser uma medida que expressa o crescimento em termos de 
proporção em relação ao tamanho inicial da planta. Essa taxa permite avaliar o desempenho de 
crescimento em diferentes condições das quais uma plântula pode ser submetida, além de ser 
usada na tentativa de explicar diferenças no crescimento, seja de ordem genética ou resultante 
de modificações do ambiente (PEIXOTO, 1998) e constitui uma ferramenta muito eficiente 
para a identificação de materiais promissores (BENINCASA, 2003), identificando 
características que, no crescimento inicial, indiquem possibilidade de aumento no rendimento 
da planta adulta, favorecendo os trabalhos de melhoramento na busca por materiais mais 
produtivos. 

Os resultados sobre a taxa de crescimento relativo em plântulas obtidos foram 
mensurados nos seis primeiros dias após a emergência das plântulas. Na Figura 27 observa-se 
que a partir dos desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) e da presença 
e ausência de calagem (letras minúsculas) houve diferenças estatisticamente significativas para 
as três formulações organominerais fosfatadas, cuja formulação T3 na aplicação do tratamento 
NT3K (1 dose) na ausência de calagem apresentou maior valor (equivalente a 0,38 cm.cm-1.dia-

1) comparado aos demais tratamentos, ao controle absoluto na ausência de calagem (0,16 
cm.cm-1.dia-1)  e controle NPK na ausência de calagem (0,18 cm.cm-1.dia-1).  

Ao avaliarmos a aplicação da formulação T8 com NT8K (1 dose) e NT8K (1 ½ dose), 
ambos na presença de calagem, indicaram uma taxa de 0,23 cm.cm-1.dia-1. Entretanto, os 
tratamentos T8 (1/2 dose), T8 (1 dose), T8 (1 ½ dose) e T8 (dobro da dose) na ausência de 
calagem apresentaram comportamento semelhante ao controle P na ausência de calagem. 

Quanto a formulação T9, com a aplicação do tratamento NT9K (1 ½ dose) apresentou 
0,20 cm.cm-1.dia-1, mas, curiosamente, não superou a taxa de crescimento relativo do controle 
NPK sem calagem (0,23 cm.cm-1.dia-1).  

Logo, o tratamento NT3K (1 dose) na ausência de calagem foi eficiente acelerando o 
crescimento das plântulas, pois expressou uma diferença de aproximadamente 15% e 18% em 
relação aos tratamentos supracitados das formulações T8 e T9, respectivamente. Vale destacar 
que o conteúdo de vermicomposto presente na formulação T3 é superior às demais. O 
fundamento dessa análise de crescimento baseia-se no fato de que, em média, 90% da matéria 
orgânica acumulada ao longo do crescimento da planta resultam da atividade fotossintética e o 
restante, da absorção mineral do solo (BENINCASA, 2003). Considerando que a análise de 
crescimento ainda é o meio mais acessível e bastante preciso para avaliar o crescimento e inferir 
a contribuição dos diferentes processos fisiológicos sobre o comportamento vegetal. 
 
  



88 

 
Figura 27. Taxa de crescimento relativo obtido durante os seis dias após a emergência das 

plântulas de Raphanus sativus L. submetidas aos diferentes tratamentos contendo as 
formulações organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). 
Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro dos níveis 
calagem. Letras minúsculas comparou-se o desdobramento de calagem dentro dos níveis 
fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott 
a 5% probabilidade. 
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Possivelmente essa velocidade de emergência das sementes juntamente com a taxa de 
crescimento relativo das plântulas encontradas a partir da aplicação das formulações 
organominerais está atrelada a presença de vermicomposto e biochar. Já é bem compreendido 
na literatura que o vermicomposto contém hormônios promotores de crescimento, como 
auxinas, citocininas e giberelinas (NEILSON, 1965; TOMATI et al., 1988). Além disso, 
aumenta a capacidade de retenção de umidade e fornece nutrientes com grandes áreas de 
superfície particulada que fornecem muitos microlocais para atividades microbianas e forte 
retenção de nutrientes (EDWARDS et al., 2011; ARANCON et al. 2004, 2006). 

O vermicomposto tem efeito positivo no desenvolvimento e rendimento do crescimento 
vegetativo, principalmente nas fases de germinação e plântulas, estimulando o desenvolvimento 
da parte aérea e da raiz, estimulando a floração das plantas, aumentando o número e a biomassa 
das flores produzidas (ATIYEH et al., 2002; ARANCON et al., 2024; IEVINSH, 2011), bem 
como aumentar a produção de frutos (ATIYEH et al., 2001). Por aumentarem a atividade 
microbiana e a biomassa microbiana, que são componentes-chave na ciclagem de nutrientes, na 
produção de reguladores de crescimento de plantas e na proteção de doenças transmitidas pelo 
solo e ataques de pragas de artrópodes (CHAUHAN e SINGH 2013a, b; ANSARI e 
JAIKISHUN 2011). 

Estudos anteriores ilustraram que o vermicomposto constitui uma alternativa 
promissora aos fertilizantes inorgânicos na promoção do crescimento das plantas (ANSARI 
et al., 2016; CHAUHAN e SINGH 2015; SINHA et al., 2011). A estimulação do crescimento 
das plantas pode depender principalmente das características biológicas do vermicomposto, das 
espécies vegetais utilizadas e das condições de cultivo (EDWARDS et al., 2004). 

Um estudo realizado com calêndula em meio de germinação contendo vermicomposto 
relatou notável crescimento e precoce início da emergência (2 dias) das sementes, e afirmaram 
que o aumento significativo do crescimento das plantas deve-se à textura altamente porosa do 
vermicomposto e rica em nutrientes e minerais, que desempenham um papel importante na 
melhoria das propriedades físico-químicas do solo, têm um grande impacto no movimento de 
nutrientes, água e ar para estimular o crescimento da planta e têm um efeito significativo na 
eficiência de absorção (SHAFIQUE et al., 2021). 

Uma segunda via de explicação para os resultados aqui encontrados, é a aplicação de 
biochar que tem a capacidade de aumentar a fertilidade do solo e reter nutrientes em maior 
extensão do que a matéria orgânica não carbonizada (LEHMANN et al., 2016). De acordo com 
Novak et al. (2009) a adição de biochar ao solo melhorou a fertilidade ao aumentar o pH do 
solo, o carbono orgânico do solo, teores de Ca, K, Mn e P e isso pode contribuir na germinação 
de sementes. Além destes, Chidumayo (1994) relatou que o biochar de madeira aumentou o pH 
do solo e o P e o K trocáveis, assim, a germinação das sementes foi melhorada em solos 
enriquecidos com biochar em comparação com solos não enriquecidos. 

Após adicionar biochar enriquecido com fósforo, as plantas de milho tiveram brotos e 
raízes mais longos, bem como maior massa seca e absorção de fósforo. Uma maior 
disponibilidade de fósforo foi a causa da aceleração do crescimento sob o biochar enriquecido 
com fósforo. A capacidade do biochar enriquecido de aumentar o crescimento da planta em 
vários estágios, incluindo germinação, muda, floração e colheita, é outra consequência. No 
geral, a adição de biochar pode aumentar o crescimento da planta, a absorção de nutrientes e 
outras propriedades, como rendimento da colheita, e eliminar patógenos e doenças das plantas 
(AHMAD et al. 2018). 
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5.5.2 Efeitos dos fertilizantes organominerais fosfatados na produção de biomassa foliar 
e comprimento da planta (parte aérea + raiz) 
 

Na Figura 28, observamos que houve diferenças estatisticamente significativas ao 
aplicar os tratamentos de cada formulação. A partir dos desdobramentos estatísticos dos 
fertilizantes (letras maiúsculas) e da presença e ausência de calagem (letras minúsculas), na 
formulação T3 dois tratamentos se destacaram em termos de maiores crescimentos, que foi a 
aplicação do NT3K (1 ½ dose) na ausência de calagem promovendo um comprimento total 
(parte aérea + raiz) de 24,38 cm. Entretanto, o NT3K (dobro da dose) tanto na ausência de 
calagem e como na presença de calagem promoveram comprimentos iguais de 24,50 cm. 

Ao avaliarmos a aplicação da formulação T8, observa-se que os maiores comprimentos 
foram na presença de calagem com os tratamentos NT8K (1 ½ dose) e NT8K (dobro da dose), 
em que as plantas apresentaram 23,50 cm e 23,62 cm, respectivamente. 

Já na aplicação da formulação T9, observa-se que os maiores comprimentos foram na 
ausência de calagem, destacando-se o tratamento T9 (1 dose) que não se diferiu estatisticamente 
do controle NPK, com 19,77 cm e 19,12 cm, respectivamente. 
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Figura 28. Comprimento total (parte aérea + raiz) obtido aos 29 dias após semeadura (DAS) 

das plantas de Raphanus sativus L. submetidas aos diferentes tratamentos contendo as 
formulações organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). 
Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro dos níveis 
calagem. Letras minúsculas comparou-se o desdobramento de calagem dentro dos níveis 
fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott 
a 5% probabilidade. 
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A variedade Crimson gigante pode apresentar aproximadamente 30 cm de comprimento 
total ao final do seu ciclo em 32 DAS. Assim, a formulação T8 e T9 com seus maiores 
comprimentos apresentaram 78,73% e 65,90%, respectivamente, do comprimento esperado. 
Entretanto, o tratamento NT3K (dobro da dose) tanto na ausência de calagem e como na 
presença de calagem se mostraram mais eficientes ao propiciarem 81,66% do comprimento 
esperado aos 29 DAS. 

Em paralelo a este parâmetro, a produção de biomassa foliar também apresentou 
diferenças estatisticamente significativas ao aplicar os tratamentos de cada formulação, porém, 
divergindo dos tratamentos supracitados. Na Figura 29, observa-se que a partir dos 
desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) e da presença e ausência de 
calagem (letras minúsculas), a formulação T3 (Figura 29, A e B) se destaca nos tratamentos 
NT3K (1/2 dose), NT3K (1 dose) e NT3K (dobro da dose) na presença de calagem propiciando 
11,80g, 11,91g e 11,48g, respectivamente, os maiores pesos frescos foliares. Em contrapartida, 
quanto ao peso seco foliar, os tratamentos T3 (1 ½ dose) e T3 (dobro da dose) destacam-se 
como maiores valores ao apresentarem 1,21g e 1,22g, respectivamente. 

Ao avaliarmos a formulação T8 (Figura 29, C e D), teve destaque no tratamento NT8K 
(1 dose) na presença de calagem, cujas plantas apresentaram 9,13g de peso fresco foliar 
caracterizando-se como o maior em relação aos demais tratamentos, entretanto, não se diferiu 
estatisticamente do controle NPK na presença de calagem. Entretanto, quanto ao peso seco 
foliar, o NT8K (dobro da dose) destaca-se em maior peso apresentando 0,87g. 

Quanto a formulação T9 (Figura 29, E e F), a aplicação de NPK na ausência de calagem 
se destacou em maior produção na relação biomassa, com peso fresco e seco foliar de 7,45g e 
0,65g, respectivamente. Além desse, outros três tratamentos forneceram respostas positivas e 
superior ao controle P na ausência de calagem, quanto ao peso fresco, como o T9 (1 dose), T9 
(1 ½ dose) e T9 (dobro da dose) aplicados na ausência de calagem resultando em aumentos de 
48,03%, 53,07% e 43,45%, respectivamente, quando comparados às suas aplicações na 
presença de calagem. Essa mesma resposta se manteve em relação ao peso seco, em que T9 (1 
dose), T9 (1 ½ dose) e T9 (dobro da dose) aplicados puros na ausência de calagem resultaram 
em aumentos de 47,37%, 51,43% e 17,85%, respectivamente, quando comparados às suas 
aplicações na presença de calagem. 
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Figura 29. Produção de biomassa foliar obtida aos 29 dias após semeadura (DAS) das plantas 

de Raphanus sativus L. submetidas aos diferentes tratamentos contendo as formulações 
organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). A – peso fresco 
referente aos tratamentos com a formulação T3; B - peso seco referente aos tratamentos 
com a formulação T3; C - peso fresco referente aos tratamentos com a formulação T8; D - 
peso seco referente aos tratamentos com a formulação T8; E - peso fresco referente aos 
tratamentos com a formulação T9; F - peso seco referente aos tratamentos com a 
formulação T9. Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro 
dos níveis calagem. Letras minúsculas comparou-se o desdobramento de calagem dentro 
dos níveis fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste 
Scott-Knott a 5% probabilidade. 
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Dentre todos esses tratamentos mencionados, o NT3K (1 dose) foi um dos que mais 
contribuiu para o aumento da biomassa. Contudo, curiosamente, nenhum desses tratamentos, 
exceto NPK na ausência de calagem e NT3K (dobro da dose) na presença de calagem, foram os 
mesmos mencionados na variável comprimento total, ainda que esses parâmetros se 
correlacionem. 

Possivelmente, a planta direcionou seus recursos para o crescimento em altura ou 
comprimento, mas sem um acúmulo proporcional de massa em outras partes, como folhas, 
caules ou raízes. Esse tipo de crescimento pode ser uma resposta adaptativa a certas condições, 
em que pode acontecer um desbalanço na partição de biomassa, cuja planta aloca uma 
proporção maior de sua biomassa em tecidos de suporte (como caules alongados) em vez de 
folhas ou raízes, resultando em maior comprimento, mas com menor eficiência na captação de 
luz ou água, o que pode limitar a produção total de biomassa. Refletindo assim, uma adaptação 
ao ambiente ao custo de um menor acúmulo de recursos estruturais e energéticos (ELSER et 
al., 2010).  

Ainda de acordo com o autor, o aumento da proporção N:P no tecido é geralmente 
reconhecido como um indicador de limitação de P para o crescimento da planta. Isso ocorre 
porque as plantas alocariam mais recursos para o RNA ribossômico do que para proteínas sob 
rápido crescimento, de acordo com a hipótese de taxa de crescimento, e o aumento da razão 
N:P ilustra uma produção aumentada de proteínas ricas em N, mas não de RNA ribossômico 
rico em P (VITOUSEK et al. 2010; SISTLA e SCHIMEL 2012; PEÑUELAS et al. 2013), 
levando assim à limitação de P em termos de crescimento.  

A limitação de P induzida por N pode ser um processo progressivo. Em baixos níveis 
de adição de N, o P pode não ser um fator limitante porque a atividade da fosfatase é altamente 
responsiva às mudanças de N (MARKLEIN e HOULTON 2012), e o enriquecimento de N 
aumenta a disponibilidade de P no solo e, portanto, a assimilação de C pela planta. No entanto, 
à medida que o N continua a aumentar, o aumento induzido por N da disponibilidade de P é 
insuficiente para equilibrar a crescente demanda de P (LI et al. 2016), e a limitação de P pode 
gradualmente se tornar predominante (PEÑUELAS et al. 2013; PENG et al. 2017b), e assim 
enfraquecer a resposta positiva do crescimento da planta. 

Contudo, na literatura a melhoria nos atributos de crescimento foi associada à melhoria 
na matéria orgânica do solo e na concentração de nutrientes pela aplicação de biochar e 
vermicomposto. A estrutura porosa do carvão ativado absorve uma quantidade significativa de 
nutrientes que reduz as perdas por volatilização e lixiviação, melhorando assim a absorção de 
nutrientes nas plantas (YOUNIS et al., 2014; DECAI et al., 2014). Além disso, o tamanho, a 
geometria, os microporos e a distribuição no biochar desempenham um papel útil na absorção 
de água e nutrientes e sua adição também torna o ciclo de nutrientes rápido no solo, como 
consequência, maior retenção de nutrientes e diversidade rizobacteriana, aumentando assim, a 
fertilidade do solo e a absorção de nutrientes nas plantas (LEHMANN; RONDON, 2002). 

Chan et al. (2008) argumentaram que a elevada superfície específica do carvão ativado 
é uma das principais causas da melhoria nos locais de troca catiônica no solo. Essas melhorias 
resultaram em um melhor suprimento de nutrientes para as plantações. Ele também libera uma 
quantidade significativa de nutrientes na solução do solo que se tornam parte da estrutura do 
carvão ativado durante a pirólise. A concentração de nutrientes presentes no carvão ativado 
depende do tipo de matéria-prima residual que é usada para desenvolvê-lo (NOVAK et al., 
2009).  

A degradação progressiva da celulose e da lignina na matéria-prima residual cria a 
superfície amorfa do biochar. Essa superfície tem microporos, em que a emissão de compostos 
voláteis durante a pirólise cria espaços que desempenham um papel na absorção de água quando 
o biochar é aplicado no solo como uma emenda (ZHAO et al., 2017). 
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Nessa mesma perspectiva, a energia da superfície sólida, a superfície dispersiva e polar 
do biochar desempenham um papel fundamental na retenção de moléculas de água quando 
aplicadas no solo. O biochar tem carga superficial negativa devido ao potencial zeta negativo. 
Essa carga negativa facilita a atração eletrostática de cátions presentes no solo. Essa atração em 
direção ao biochar fornece uma chance para a troca de cátions entre a solução e a superfície do 
biochar (GLASER et al., 2002). 

De acordo com Singh et al. (2016) o biochar tem uma quantidade significativa de 
potássio nas cinzas. Este potássio, quando dissolvido na água do solo, torna-se prontamente 
disponível para as plantas. Em última análise, a absorção de potássio nas plantas é aumentada. 
Essa melhor absorção desempenha um papel crítico na osmorregulação e mantém a pressão nas 
células de guarda, devido à qual a condutância estomática é regulada (WILKINSON; DAVIES, 
2002; SHABALA, 2003). 

Por outro lado, o vermicomposto também tem uma alta capacidade de sorção para os 
nutrientes essenciais no solo (WANG et al., 2018). Uma proporção significativa de N, P e K na 
sua estrutura também desempenhou um papel fundamental no aumento da fertilidade do solo. 
Foi observado que a população microbiana benéfica do solo também aumenta 
significativamente quando o vermicomposto é aplicado, seus conteúdos prontamente orgânicos 
facilitam o processo de mineralização e o ciclo de nutrientes regulado por micróbios no solo 
(CAO et al., 2021). Também melhorou a aeração e agregação do solo, o que desempenhou um 
papel fundamental na proliferação de microrganismos aeróbicos e a atividade de fungos 
promotores de crescimento de plantas. Melhor agregação também aumenta a capacidade de 
retenção de água. As plantas geralmente absorvem nutrientes por meio dessa absorção de água 
assumindo um papel importante na melhoria da produtividade das culturas (WANG et al., 2018; 
LV et al., 2020; LI et al., 2023). 

Algumas descobertas semelhantes em plantas de hábito de crescimento distintos foram 
detectadas, bem como o estudo de Zhang et al. (2023), que mencionaram que a implementação 
do vermicomposto no solo em combinação com biochar aumentou o crescimento e a produção 
de plantas de pimenta. Outros pesquisadores confirmaram que a aplicação combinada de 
biochar e vermicomposto aumentou a altura da planta, a área foliar, o número de folhas e o teor 
de clorofila da acelga (LIBUTTI et al., 2020). Ao passo que, Manzoor et al. (2022) também 
afirmaram que a co-aplicação de biochar com aditivos orgânicos ou fertilizantes químicos 
aumenta significativamente o crescimento das raízes, a absorção de nutrientes e o rendimento 
das plantas de chá. 

Outros estudos também afirmaram que o vermicomposto ativa as enzimas associadas à 
síntese de clorofila, crescimento das plantas e desenvolvimento dos frutos e aumenta a 
disponibilidade de nutrientes no solo (LIU et al., 2022). Arançon et al. (2010) relataram que o 
vermicomposto consiste em uma quantidade adequada de ácido húmico, hormônios de 
crescimento, aminoácidos, citocininas e nutrientes disponíveis, que estimulam o 
desenvolvimento e a produção das plantas. 

Todos esses achados indicam que o biochar integrado ao vermicomposto forneceu 
nutrientes suficientes para as plantas e solo durante o ciclo de crescimento vegetativo (LIBUTTI 
et al., 2020). Além disso, outras diversas publicações mostraram que o biochar pode ser 
utilizado como substituto dos fertilizantes tradicionais de fósforo devido ao seu teor de fósforo 
altamente eficaz, que também pode alterar o ciclo e a eficácia do fósforo nos solos por meio da 
adsorção, dessorção de fósforo e regulação da estrutura da comunidade microbiana do solo 
(WANG et al., 2017; BADER et al., 2021; SABAH et al., 2022).  

O vermicomposto consiste ainda em elementos essenciais em formas que estão prontas 
para serem absorvidas pelas raízes das culturas, como nitrogênio (nitratos), fósforo disponível, 
potássio solúvel, cálcio e magnésio. O vermicomposto também estimula organismos fosfato-
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potássicos e bactérias fixadoras de nitrogênio na rizosfera radicular, o que melhora a 
disponibilidade de N, P e K no solo (THUY et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2023). 

Diante do exposto, pode-se validar a compreensão de que a co-aplicação de biochar com 
vermicomposto proporciona melhorias na produção/produtividade das culturas, devido à 
melhoria do estado nutricional e dos processos fisiológicos, consequentemente aumentando o 
desempenho do crescimento das plantas e a qualidade da produção. 
 
5.5.3 Efeitos dos fertilizantes organominerais fosfatados nos parâmetros agronômicos 
comercializáveis 
 

Na Figura 30, observa-se a produção de biomassa dos frutos, em que a partir dos 
desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) e da presença e ausência de 
calagem (letras minúsculas), quanto ao peso fresco, a formulação T3 (Figura 30 – A e B) se 
destaca nos tratamentos NT3K (1 ½ dose) e NT3K (dobro da dose) na presença de calagem 
apresentando 26,26 g e 27,81 g, respectivamente, cujos valores são maiores que o controle NPK 
na presença de calagem (5,45 g). Em contrapartida, quanto ao peso seco, o tratamento com 
maior valor foi o NT3K (dobro da dose) na presença de calagem com 1,17 g, enquanto, o 
tratamento NT3K (1 ½ dose) na presença de calagem foi semelhante estatisticamente ao T3 (1 
½ dose) na presença de calagem, apresentando 1,08 g e 1,07, respectivamente. 

Ao avaliarmos a formulação T8 (Figura 30 – C e D) teve destaque no tratamento NT8K 
(dobro da dose) na presença de calagem, em que os frutos atingiram um peso fresco equivalente 
a 11,71 g, representando-se como o maior valor em relação aos demais tratamentos e ao controle 
NPK na presença de calagem que atingiram 5,50 g. De modo similar foi o comportamento 
quanto ao peso seco, cujo destaque de maior valor foi com o tratamento NT8K (dobro da dose) 
na presença de calagem com 0,65 g. 

Quanto a formulação T9 (Figura 30 – E e F), os maiores valores de peso fresco foram 
alcançados na aplicação dos tratamentos na ausência de calagem com destaque para T9 (1 dose) 
que os frutos apresentaram 11,43 g. De modo semelhante foi o peso seco, com os maiores 
valores alcançados na aplicação dos tratamentos na ausência de calagem, destacando-se T9 (1 
½ dose), T9 (dobro da dose) e NT9K (1 ½ dose), cujos frutos apresentaram 0,69 g, 0,61 g e 
0,68g, respectivamente. 

De acordo com essa variedade, o peso médio fresco do rabanete é de 14 g ao final do 
seu ciclo (32 DAS), sendo assim os tratamentos mais eficazes que superaram esse valor foram 
NT3K (1 ½ dose) e NT3K (dobro da dose) na presença de calagem, ao promoverem um aumento 
de aproximadamente 87,57% e 98,64%, respectivamente, no peso fresco. Apresentando-se 
superiores ao obtido com a aplicação de NPK na presença de calagem, o qual demonstrou uma 
redução de, aproximadamente, 61,07% quanto ao peso médio fresco dessa variedade. 
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Figura 30. Produção de biomassa do fruto obtida aos 29 dias após semeadura (DAS) das plantas 

de Raphanus sativus L. submetidas aos diferentes tratamentos contendo as formulações 
organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). A – peso fresco 
referente aos tratamentos com a formulação T3; B - peso seco referente aos tratamentos 
com a formulação T3; C - peso fresco referente aos tratamentos com a formulação T8; D - 
peso seco referente aos tratamentos com a formulação T8; E - peso fresco referente aos 
tratamentos com a formulação T9; F - peso seco referente aos tratamentos com a 
formulação T9. Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro 
dos níveis calagem. Letras minúsculas comparou-se o desdobramento de calagem dentro 
dos níveis fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste 
Scott-Knott a 5% probabilidade. 
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Dentre os parâmetros peso fresco e peso seco dos frutos, outras variáveis também estão 
diretamente ligadas às características fisiológicas e ambientais que influenciam o 
desenvolvimento da planta, bem como o diâmetro, volume e a rachadura que pode ocorrer na 
poupa dos frutos. Detalhadamente, o diâmetro é uma medida transversal do rabanete, 
relacionada ao seu desenvolvimento, cuja irrigação e nutrição são fatores que contribuem para 
aumentar essa variável na presença de maior disponibilidade de recursos. Com isso, frutos 
maiores tendem a ter maior peso fresco, mas podem não apresentar proporcionalidade direta 
com o peso seco se o crescimento for acelerado pela absorção de água. 

Na Figura 31 (A-C), quanto ao diâmetro dos frutos, nota-se que a partir dos 
desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) e da presença e ausência de 
calagem (letras minúsculas), a formulação T3 (Figura 31 – A) promoveu maiores diâmetros na 
presença de calagem destacando-se os tratamentos NT3K (1 ½ dose) e NT3K (dobro da dose), 
cujos frutos apresentaram 3,93 cm e 4,02 cm, respectivamente. Já os tratamentos NT3K (1/2 
dose), NT3K (1 dose) e NT3K (dobro da dose) todos na ausência de calagem foram semelhantes 
ao NPK na ausência de calagem e proporcionaram respostas positivas, apresentando diâmetros 
que variam de 3,00 cm a 3,28 cm, classificando-se como comercializáveis de acordo com 
Linhares et al. (2010), no qual afirmaram que para o consumo in natura, tem preferência por 
raízes com média de 3,00 cm de diâmetro. 

Ao avaliarmos a formulação T8 (Figura 31 – B) houve destaque no tratamento NT8K 
(dobro da dose) na presença de calagem promovendo frutos com 3,21 cm de diâmetro, 
caracterizando-se como o único e maior valor em relação ao controle NPK na presença de 
calagem e demais tratamentos aplicados tanto na presença como ausência de calagem dessa 
formulação. 

Quanto a formulação T9 (Figura 31 – C), a aplicação do tratamento T9 (1 dose) na 
ausência de calagem teve destaque conferindo aos frutos um diâmetro de 3,10 cm, 
apresentando-se maior em relação ao controle P na ausência de calagem e demais tratamentos 
aplicados tanto na presença como na ausência de calagem dessa formulação. 

Assim, em relação aos tratamentos mencionados de cada formulação constata-se que foi 
proporcionado um aumento no diâmetro esperado dos frutos variando numa escala de 
aproximadamente 3,33% a 34%, correspondendo respectivamente ao menor e maior valor 
apresentado nesse contexto em detrimento do diâmetro comercializável. 

Em paralelo a esta variável, o volume é caracterizado como o espaço tridimensional 
ocupado pelo rabanete, geralmente, tem uma correlação positiva com o peso fresco e pode ser 
maior em frutos com alto teor de água, mesmo que o peso seco seja baixo. Na Figura 31 (D - 
F), quanto ao volume dos frutos, observa-se um comportamento semelhante ao obtido no 
diâmetro, em que a partir dos desdobramentos estatísticos dos fertilizantes (letras maiúsculas) 
e da presença e ausência de calagem (letras minúsculas), a formulação T3 (Figura 31 – D) 
promoveu maiores volumes na presença de calagem destacando-se o tratamento NT3K (dobro 
da dose) que proporcionou um volume de 30,83 mL aos frutos, resultando em, 
aproximadamente, 3,3 vezes maior que o obtido no controle NPK na presença de calagem (9,17 
mL). 

Ao avaliarmos a formulação T8 (Figura 31 – E), houve destaque no tratamento NT8K 
(dobro da dose) na presença de calagem, cujos frutos apresentaram um volume de 15,33 mL, 
uma diferença estatística significativa em relação em relação ao controle NPK na presença de 
calagem e demais tratamentos aplicados tanto na presença como ausência de calagem dessa 
formulação. 

Quanto a formulação T9 (Figura 31 – F), a aplicação do tratamento T9 (1 dose) na 
ausência de calagem teve destaque conferindo aos frutos um volume de 22,00 mL, 
apresentando-se 3,8 vezes maior em relação ao controle P na ausência de calagem (5,77 mL) e 
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demais tratamentos aplicados tanto na presença como na ausência de calagem dessa 
formulação. 

Segundo alguns estudos na literatura, o volume do fruto tem um impacto significativo 
na comercialização, especialmente em mercados que valorizam padrões específicos de 
qualidade e apresentação, fundamentando-se em alguns requisitos primordiais. Um deles é 
rabanetes com volume adequado (nem muito grandes nem muito pequenos) são mais atraentes 
para consumidores. Frutos muito pequenos podem ser vistos como imaturos ou de baixa 
qualidade, enquanto frutos grandes podem ser percebidos como fibrosos ou maduros demais. 
Outro fator é a uniformidade dos lotes aumenta o apelo comercial por transmitirem um aspecto 
de qualidade e cuidado no cultivo. Um terceiro fator a ser considerado são os requisitos para 
exportação ou mesmo para supermercados, que, geralmente, exigem rabanetes com volumes e 
tamanhos dentro de intervalos específicos para padronização, bem como, frutos de 20 a 50 mL 
(cm3). Além disso, podem gerar impacto na embalagem e transporte, em que frutos com 
volumes semelhantes facilitam o empacotamento e reduzem o desperdício de espaço. Enquanto, 
rabanetes maiores ocupam mais espaço e podem reduzir a quantidade transportada por lote, já 
os frutos muito pequenos podem ser menos rentáveis por unidade (FILGUEIRA, 2013; 
ALMEIDA, 2015; FAO, 2017; LOPES & SANTOS, 2018; MAPA, 2019 CARVALHO & 
SILVA, 2020). 

Entretanto, a taxa de crescimento pode ocorrer de forma muito acelerada e resultar no 
desenvolvimento de fendas conhecidas como rachaduras nos frutos, ou seja, frutos grandes ou 
de crescimento rápido (diâmetro e volume) têm maior probabilidade de rachadura. Os frutos 
rachados podem ter maior teor de água acumulada rapidamente, entretanto, tendem a ter menor 
peso seco, pois o acúmulo de biomassa pode ser prejudicado.  

Na Figura 31 (G – I), quanto a quantidade de frutos rachados por tratamento, observa-
se a partir da formulação T3 (Figura 31 – G) que o tratamento NT3K (1 ½ dose) na presença de 
calagem foi o único que não apresentou rachaduras, entretanto, T3 (1/2 dose) na ausência de 
calagem, T3 (1 dose) tanto na presença como na ausência de calagem, T3 (1 ½ dose) na presença 
de calagem e T3 (dobro da dose) tanto na presença como na ausência de calagem destacam-se 
por apresentarem apenas 10 % de rachadura nos frutos produzidos. 

Ao avaliarmos a formulação T8 (Figura 31 – H), alguns tratamentos tanto na presença 
como na ausência de calagem não apresentaram rachaduras, como o T8 (1/2 dose) e o T8 (dobro 
da dose). Em contrapartida, o tratamento NT8K (1 dose) na presença de calagem apresentou 
70% dos frutos rachados. 

Quanto a formulação T9 (Figura 31 – I), a maioria dos frutos rachados ocorreu quando 
os tratamentos foram aplicados na ausência de calagem, com destaque para o T9 (1 dose) que 
apresentou 50% dos frutos rachados, entretanto, esse mesmo tratamento aplicado na presença 
de calagem não apresentou nenhum fruto rachado. 
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Figura 31. Parâmetros de comercialização do fruto obtidos aos 29 dias após semeadura (DAS) das plantas de Raphanus sativus L. submetidas aos 
diferentes tratamentos contendo as formulações organominerais fosfatadas T3 (15%P2O5), T8 (40% P2O5) e T9 (45% P2O5). A – diâmetro 
referente aos tratamentos com a formulação T3; B - diâmetro referente aos tratamentos com a formulação T8; C - diâmetro referente aos 
tratamentos com a formulação T9; D - volume referente aos tratamentos com a formulação T3; E - volume referente aos tratamentos com a 
formulação T8; F - volume referente aos tratamentos com a formulação T9; G - quantidade de frutos rachados por tratamento com a formulação 
T3; H - quantidade de frutos rachados por tratamento com a formulação T8; I - quantidade de frutos rachados por tratamento com a formulação 
T9. Letras maiúsculas comparou-se o desdobramento dos fertilizantes dentro dos níveis calagem. Letras minúsculas comparou-se o 
desdobramento de calagem dentro dos níveis fertilizantes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 
probabilidade.  
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O aumento da produtividade das culturas é frequentemente atribuído ao aumento do 

conteúdo de matéria orgânica do solo e às melhorias nas suas propriedades físicas após a 
incorporação de materiais compostado. Os microrganismos presentes nesses materiais quebram 
formas complexas de nutrientes e facilitam a liberação lenta de N, P, K e outros nutrientes da 
matéria orgânica do solo para absorção pelas plantas (ANTONIOUS et al. 2020, 2021). Isso 
inclui maior estabilidade dos agregados do solo (HERNANDO et al. 1989), maior capacidade 
de retenção de umidade e menor densidade aparente do solo (TESTER, 1990). 

Em um estudo realizado por Singh et al. (2023) foi relatado que a combinação de 
vermicomposto com biochar foi mais significativa e potencial não apenas para os parâmetros 
físicos, biológicos e bioquímicos do solo, mas também para a melhoria da qualidade do 
tubérculo em termos de teor de amido e notas da batata. As culturas de tubérculos precisam de 
um ambiente positivo ao redor da rizosfera, o que não só é bom para a mineralização e absorção 
de nutrientes, mas também ajuda a melhorar o tamanho do tubérculo através da manipulação 
do crescimento morfológico (SAINI et al., 2021; SONG et al., 2021; ASFAW, 2016). 

O efeito interativo significativo do biochar e esterco de aves em dois anos consecutivos 
para componentes de rendimento de rabanete sugeriu que o biochar tinha a capacidade de 
melhorar a eficiência da utilização de nutrientes presentes no esterco. A inclusão de biochar em 
aplicações combinadas poderia ter potencialmente reduzido a lixiviação de nutrientes e 
aumentado a capacidade de retenção de nutrientes do solo e, portanto, aumentado o rendimento 
de rabanete. Além disso, o efeito de condicionamento do biochar pode ter aumentado os efeitos 
dos tratamentos de esterco de aves no rendimento de rabanete por meio da eficiência aprimorada 
do uso de nutrientes. O biochar influenciando significativamente o comprimento do tubérculo 
do rabanete em ambos os anos pode estar relacionado às suas propriedades físicas do solo, que 
resultou em uma densidade aparente reduzida e a alta porosidade do solo, gerando redução da 
impedância mecânica ao crescimento do tubérculo do rabanete e isso, consequentemente, 
aumentou o comprimento do tubérculo (ADEKIYA et al., 2019). 

Segundo Antonious (2024) ao avaliar combinações entre vermicomposto, esterco de 
vaca e biochar, o número de raízes de batata-doce variou muito entre os tratamentos individuais 
do solo, levando a variações na produtividade total, bem como no tamanho e formato das raízes 
que impactam o valor de mercado. Ainda segundo o autor, o tratamento com biochar foi eficaz 
em promover o melhor grau de batata-doce com base nos graus padrão do USDA (United States 

Department of Agriculture). 
O biochar é um corretivo valioso do solo, reconhecido por ser um produto de alto 

carbono e atuar no sequestro de CO2 atmosférico no solo, suprimir as emissões de outros gases 
de efeito estufa e mitigar os efeitos prejudiciais dos agroquímicos (THIES e RILIG, 2009), 
produzido pela pirólise de biomassa em ambientes com baixo teor de oxigênio, capaz de 
proporcionar qualidade ao solo, no ciclo de nutrientes e seu efeito positivo na promoção da 
maior qualidade de raiz pode ser atribuído às melhorias na capacidade de retenção de água do 
solo (CHENG et al. 2008), melhor densidade do solo e porosidade (LU et al. 2014), 
promovendo assim o crescimento precoce da raiz por meio da capacidade das plantas de acessar 
mais nutrientes, independentemente do tipo de correção do solo (ANTONIOUS; TURLEY, 
2020; ANTONIOUS et al., 2021). No entanto, o efeito depende das características do biochar, 
doses e propriedades do solo (GLAB et al., 2016). 

Um ensaio em vaso foi realizado para investigar o efeito do biochar produzido a partir 
de resíduos verdes por pirólise no rendimento do rabanete (Raphanus sativus var. Três doses 
de biochar (10, 50 e 100 t ha−1), com e sem aplicação adicional de nitrogênio (100 kg N ha−1) 
foram investigados. Na ausência de fertilizante nitrogenado, a aplicação de biochar no solo não 
aumentou a produtividade do rabanete, mesmo na maior dose de 100 t ha−1. No entanto, foi 
observada uma interação significativa entre biochar × fertilizante nitrogenado, em que maiores 
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aumentos de rendimento foram observados com o aumento das taxas de aplicação de biochar 
na presença de fertilizante N, destacando o papel do biochar na melhoria da eficiência do uso 
de fertilizantes nitrogenados das plantas (MON; UENO, 2024). 

Estudos revelaram que a fertilização do solo é o fator mais significativo e administrável 
que afeta os fitoquímicos e o valor nutricional dos vegetais. Entretanto, foi realizada uma 
investigação na variabilidade das concentrações de fitoquímicos entre espécies de plantas e 
entre plantas da mesma espécie cultivadas sob práticas agrícolas de solo alterado, como a 
aplicação de vermicomposto de esterco animal na agricultura e constatou-se que a maioria do 
gado e das galinhas são criados em operações de alimentação animal concentrada em larga 
escala, o que exige o uso de antibióticos e compostos inorgânicos e orgânicos (hormônios, 
antibióticos e pesticidas) que, quando combinados nos solos agrícolas, criam um problema de 
contaminação devido ao seu impacto na atividade dos microrganismos do solo e sua secreção 
enzimática. As enzimas do solo também foram investigadas e provaram ser eficazes na quebra 
de formas complexas de matéria orgânica em corretivos do solo em nutrientes simples que 
podem ser facilmente absorvidos pelas plantas em crescimento (ANTONIOUS, 2023). 

Além disso, foi observado um aumento no teor fenóis totais e açúcares solúveis na 
batata-doce quando cultivadas com vermicomposto. Possivelmente, devido à maior síntese de 
fitoquímicos pelas folhas em virtude dos nutrientes presentes; outra hipótese, pode ser devido 
à melhor absorção de nutrientes NPK da rizosfera do solo, uma vez que, adicionou-se matéria 
orgânica ao solo e, consequentemente, beneficiou a atividade microbiana e suas excreções 
enzimáticas (ANTONIOUS, 2024). 

A maior produção de matéria seca, carboidratos solúveis em água, proteína bruta, 
digestibilidade da matéria seca das partes da biomassa foliar e radicular do nabo foram 
registradas no tratamento contendo a combinação de vermicomposto e biochar. Esse tratamento 
aumentou a proteína bruta da folhagem aérea (em 94,6%) e da raiz (em 87,5%) do nabo 
forrageiro (MONFARED et al., 2023). Os pesquisadores Dong et al. (2023) corroboraram que 
as emendas orgânicas foram exploradas como uma fonte de nutrientes para aumentar o avanço 
e o rendimento de várias culturas, incluindo a grande maioria dos tubérculos. 
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5.6 CONCLUSÕES 
 

Este estudo demonstrou que a aplicação de fertilizantes organominerais fosfatados (T3, 
T8 e T9), especialmente em doses elevadas combinadas com calagem, promoveu melhorias 
significativas nos parâmetros agronômicos comercializáveis do rabanete (Raphanus sativus L.). 
Os tratamentos com formulação T3, notadamente o NT3K (1 ½ e 2 vezes a dose) com calagem, 
proporcionaram os maiores incrementos em peso fresco e seco, refletindo maior acumulação 
de matéria seca e melhor qualidade do fruto. As formulações T8 e T9 também se destacaram, 
com aumentos expressivos em peso fresco, volume e diâmetro dos frutos, superando o 
desempenho do fertilizante mineral convencional NPK. 

A associação da calagem com os fertilizantes organominerais mostrou-se essencial para 
otimizar a disponibilidade de nutrientes, especialmente o fósforo, além de melhorar as 
propriedades físico-químicas do solo, o que favoreceu o desenvolvimento radicular e a 
hidratação dos frutos. O manejo integrado que inclui biochar e corretivos orgânicos 
potencializou a eficiência na retenção de água, a estruturação do solo e a mineralização gradual 
dos nutrientes, refletindo-se em maior produtividade 

Entretanto, o rápido crescimento do fruto, especialmente em doses elevadas, pode 
aumentar a incidência de rachaduras, prejudicando a qualidade comercial. Nesse sentido, 
tratamentos como NT3K (1 ½ dose) com calagem demonstraram um equilíbrio eficiente entre 
crescimento e integridade do fruto, sendo recomendados para evitar perdas. 

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a adoção preferencial da formulação 
organomineral T3, nas doses de 1 ½ a 2 vezes a recomendação padrão, associada à calagem, 
como estratégia agronômica eficaz para a maximização da produtividade e da qualidade 
comercial dos tubérculos de rabanete. Esse manejo proporcionou incremento expressivo na 
biomassa, com menor incidência de rachaduras, refletindo maior estabilidade estrutural dos 
frutos. 

A aplicação da formulação T8 na dose de 1 ½, em conjunto com a calagem, configura-
se como alternativa promissora para ambientes edáficos com limitações na disponibilidade de 
fósforo, promovendo incremento significativo na massa fresca e melhoria nos atributos físicos 
dos tubérculos. 

A formulação T9, utilizada na dose de 1 ½ com calagem, demonstrou desempenho 
satisfatório em termos de produtividade, sendo indicada como opção viável para sistemas 
produtivos que visem ao equilíbrio entre eficiência agronômica e sustentabilidade ambiental, 
com menor impacto ecológico relativo. 

O monitoramento contínuo das condições edáficas e morfofisiológicas dos frutos é 
essencial para a mitigação da incidência de rachaduras, sendo recomendável o ajuste das doses 
de fertilizante e a adoção de estratégias de manejo hídrico adequadas ao estádio fenológico da 
cultura. 

A integração dessas práticas constitui uma abordagem tecnicamente fundamentada para 
o aprimoramento da adubação fosfatada em sistemas de cultivo de rabanete, promovendo 
ganhos consistentes em produtividade, qualidade comercial e sustentabilidade, alinhando-se às 
diretrizes de manejo agrícola conservacionista e às exigências do mercado contemporâneo. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 
 

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam de forma robusta o potencial dos 
fertilizantes organominerais fosfatados como insumos estratégicos para a intensificação 
sustentável da produção agrícola, em especial para culturas de ciclo curto como o rabanete 
(Raphanus sativus l.). A caracterização físico-química, espectroscópica e morfológica das 
formulações T3, T8 e T9 permitiu compreender como a interação entre os componentes 
orgânicos (vermicomposto, biochar) e minerais influencia diretamente a biodisponibilidade de 
nutrientes, a estabilidade química, a retenção hídrica e a liberação controlada de fósforo, com 
destaque para os efeitos da proporção de p₂o₅ e da qualidade da matéria orgânica utilizada. 

As análises agronômicas confirmaram que a combinação desses fertilizantes com 
calagem é fundamental para o aprimoramento das condições físico-químicas do solo, 
otimizando o fornecimento de fósforo e favorecendo o desenvolvimento radicular, a absorção 
de água e o acúmulo de biomassa nos tubérculos. A formulação T3, particularmente nas doses 
de 1 ½ e 2 vezes a recomendação padrão com calagem, destacou-se como a estratégia mais 
eficaz para o aumento da produtividade e da qualidade comercial dos frutos, com menor 
incidência de rachaduras e maior estabilidade estrutural. A formulação T8 apresentou 
desempenho superior em solos com baixa disponibilidade de fósforo, enquanto a T9 evidenciou 
comportamento equilibrado entre eficiência agronômica e sustentabilidade, mesmo com alto 
teor de p₂o₅, ao apresentar menor perda por lixiviação e maior imobilização do nutriente. 

Além disso, a presença de biochar nas formulações contribuiu para maior estabilidade 
química e redução da perda de nutrientes por lixiviação, enquanto o vermicomposto 
proporcionou melhor hidratação e suprimento de carbono biodisponível, demonstrando a 
importância da sinergia entre os componentes orgânicos e minerais na formulação de 
fertilizantes mais eficientes. A estruturação dos grânulos e os níveis adequados de ph e 
condutividade elétrica também se mostraram decisivos para garantir a solubilidade dos fosfatos 
sem comprometer a integridade física do produto. 

A partir dos dados obtidos, pode-se afirmar que o uso integrado de fertilizantes 
organominerais fosfatados, calagem e corretivos orgânicos (como biochar e vermicomposto) 
representa uma alternativa tecnicamente viável, agronomicamente eficiente e ambientalmente 
sustentável para a adubação fosfatada de culturas hortícolas. Essa abordagem está alinhada aos 
princípios do manejo agrícola conservacionista, ao promover a conservação do solo, a ciclagem 
de nutrientes e a mitigação dos impactos ambientais associados à agricultura intensiva. 

Por fim, destaca-se a necessidade de investigações futuras voltadas à elucidação dos 
mecanismos organometálicos envolvidos nas interações químicas desses fertilizantes no solo, 
bem como estudos de longo prazo para avaliação dos efeitos cumulativos sobre a fertilidade, 
estrutura e biologia do solo. Tais informações são essenciais para o aprimoramento das 
formulações e para a consolidação de sistemas produtivos mais resilientes, adaptados às 
exigências do mercado e aos desafios da agricultura do século XXI. 
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