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RESUMO 

Parâmetros de transporte do íon potássio via aplicação de vinhaça em solos condicionados 

com biochar de cana-de-açúcar 

A busca por sistemas de produção agrícola sustentáveis é tema de destaque no atual contexto mundial 
e sua implementação demanda tecnologias que proporcionem a reutilização racional de resíduos 
agrícolas, de modo a promover melhorias no solo, proteção de recursos hídricos, redução da emissão 
de gases de efeito estufa, dentre outros fatores. Nesse contexto, o Brasil ocupa lugar de destaque, como 
maior produtor mundial de cana-de-açúcar, cuja cadeia produtiva gera diversos resíduos tais como:  
vinhaça, bagaço e torta de filtro. E que uma vez utilizados indiscriminadamente podem representar um 
problema econômico e ambiental. O potássio é o principal nutriente da composição química da vinhaça, 
possuindo potencial de uso como fertilizante, porém, diante de uma aplicação inadequada às plantas, 
pode vir a contaminar corpos hídricos e águas subterrâneas, bem como, reduzir a sua eficiência de 
aproveitamento pelas plantas nessas condições. No caso do bagaço de cana e a torta de filtro, diante de 
estudos recentes, comprova-se o potencial de uso dessas matérias primas ao serem pirolisadas e 
convertidas em biochar, um tipo de carvão vegetal que, quando incorporado ao solo, apresenta a 
capacidade de promover melhorias em suas propriedades físico-químicas. Sendo assim, a hipótese da 
presente pesquisa é que a aplicação de biochars oriundo de tais matérias primas, pirolisadas em diferentes 
temperaturas e incubadas ao solo em diferentes tempos de duração são capazes de promover melhorias 
físico-químicas no solo. Nesse sentido, o principal objetivo dessa pesquisa foi avaliar a dinâmica do íon 
potássio em um solo representativo da região canavieira de Piracicaba, SP, incorporado com biochar , 
por meio da obtenção de parâmetros de transporte do íon potássio, mediante a elaboração e ajuste 
numérico de Breakthrough Curves (BTC´s). Foram utilizados diferentes tipos de biochar (matérias primas 
de bagaço da cana-de-açúcar (B) e torta de filtro (T)), sob diferentes pirólises (250 oC e 450 oC) e 
diferentes tempos de incubação (0 e 2 meses). Os parâmetros de transporte do K+ aplicado via vinhaça, 
avaliados, foram: fator de retardamento (R), Peclet number (P) e coeficiente de dispersão (D). Tais 
parâmetros foram obtidos mediante o ajuste numérico das BTC´s, em colunas condicionadas com 
diferentes tipos de biochar e tempos de incubação, além das colunas controle (sem biochar). Os dados 
foram ajustados pelo modelo STANMOD (STudio of ANalytical MODels) e os parâmetros foram 
submetidos à uma análise de variância em esquema fatorial triplo (2 x 2 x 2) e quando constatadas 
significância no teste F a 5% de probabilidade os resultados foram desdobrados e submetidos ao teste 
de Tukey (p≥0,05). Pelos resultados obtidos, notou-se uma melhoria química no solo, com o aumento 
nos teores de fósforo disponível superiores a 300% em relação ao solo natural. Além disso, elevações 
de 17 % na CTC do solo também foram obtidas. O pH do solo foi incrementado em todos os 
tratamentos aos 2 meses de incubação, cabendo ressaltar que em ambos os períodos de incubação, os 
demais biochars promoveram aumento nos teores de matéria orgânica do solo. Em termos físicos pode-
se dizer que a densidade do solo nas colunas foi significantemente reduzida naquelas condicionadas com 
os biochar. Apesar de todas essas alterações promovidas pela aplicação do biochar, não foram encontradas 
diferenças estatísticas nos parâmetros de transporte do íon potássio obtidos quando foram comparadas 
as colunas condicionadas com biochar com aquelas que não foram condicionadas. Em termos de fator 
de retardamento os valores variaram de 1,25 a 1,11, respectivamente, indicando uma baixa interação do 
potássio com solo. Os valores médios do Peclet number variaram de 5,34 a 22,77 indicando que o 
transporte de potássio no solo, por difusão, nessas condições do estudo foi quase que desprezível em 
relação ao transporte convectivo-dispersivo. O coeficiente de dispersão, indicador da “distribuição” do 
K+ no solo, variou de 0,52 cm2 min-1 a 5,05 cm2 min-1. Embora os parâmetros obtidos nos tratamentos 
não tenham se diferido do controle, foram notadas diferenças significativas nos parâmetros D e P entre 
as combinações dos diferentes fatores. Diante dos resultados obtidos pode-se inferir que o biochar  pode 
ser um importante aliado no processo de melhoria da qualidade físico-química do solo. Contudo, 
ressalta-se que estudos envolvendo a elaboração de BTC’s e aplicação do modelo STANMOD em 
outras condições fazem-se necessários para melhor elucidação da relação dos biochars com os parâmetros 
de transporte do íon potássio proveniente da vinhaça. 

Palavras-chaves: Biochar, dinâmica de potássio, parâmetros de transporte, STANMOD, Peclet 
number, Fator de Retardamento.  
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ABSTRACT 

Potassium transport parameters for vinasse application to soils amended with biochar 

produced from sugarcane wastes. 

The development of sustainable agricultural production systems is currently of utmost 
worldwide. The implementation of such systems often involves the reuse of agricultural wastes for soil 
improvement, water resources protection, reduction of greenhouse gases emissions, among other uses. 
However, the use of waste streams without criteria or control can lead to be environmental and 
economic issues. As the biggest sugarcane producer in the world, with waste streams such as vinasse, 
sugarcane bagasse and filter cake, Brazil has an important role to play. Potassium is the main chemical 
element in vinasse, therefore, it has potential use as a fertilizer. However, if it is misapplied to soil, it can 
contaminate surface water or groundwater, as well as reducing its use by the plants. Recent research has 
shown that sugarcane bagasse and filter cake have great potential to be transformed in biochar, a type 
of vegetal charcoal, that, when applied to soil, has the capacity to enhance many soil properties. The 
main hypothesis of this research is that sugarcane-based biochar, produced at different temperatures 
and incubated in soil for different periods is able to promote soil physicochemical improvements. The 
main objective of this work was to assess potassium ion dynamics in a biochar-amended soil of 
Piracicaba, a traditional region of sugarcane production in Brazil, by obtaining potassium’s transport 
parameters, through numerical fitting of Breakthrough Curves (BTC’s). Biochar produced from 
sugarcane bagasse (B) or filter cake (T), at three temperatures (250 °C and 450 °C) and two incubation 
periods (0 and 2 months) were used to evaluate transport parameters for potassium applied via vinasse.  
The selected parameters, retardation factor (R), Peclet number (P) and dispersion coefficient (D), were 
obtained by numerically fitting BTC's, in soil columns amended with different types of biochar and 
incubation periods. The data were fitted by the STANMOD model (STudio of ANalytical MODels) 
and the parameters were submitted to analysis of variance in a triple factorial scheme (2 x 2 x 2). When 
significance was found in the F test at a 5% probability, the treatments were compared pairwise using 
the Tukey test (p≥0.05). The results are indicative of an increase in available phosphorus levels greater 
than 300% in relation to the natural soil. In addition, soil CEC was elevated by 17%. Soil pH was 
increased in all treatments for biochar incubated for 2 months. For both incubation periods, all biochars 
promoted an increase in soil organic matter content. Soil density in column amended with biochar was 
significantly reduced. Despite all these changes promoted by the application of biochar, no statistical 
differences were found in the potassium ion transport parameters obtained when the biochar amended 
columns were compared with unamended columns. The retardation factor ranged from 1.11 to 1.25, 
indicating a low interaction of potassium with soil. The average Peclet number values ranged from 5.34 
to 22.77, indicating that the transport of potassium in the soil, by diffusion, under these conditions of 
the study was almost negligible in relation to the convective-dispersive transport. The dispersion 
coefficient, an indicator of the “distribution” of K+ in the soil, varied from 0.52 cm² min-1 to 5.05 cm² 
min-1. Although the parameters obtained in the treatments did not differ from the control, significant 
differences were observed in the D and P parameters between the combinations of the different factors. 
In view of the results obtained, it can be inferred that biochar can be an important resource in the 
process of improving the physical-chemical quality of the soil. However, more studies involving the 
elaboration of BTC's and application of the STANMOD model in other conditions are necessary to 
better elucidate the relationship of biochars with the transport parameters of potassium ion from 
vinasse. 

 

Key words: Biochar, potassium dynamics, transport parameters, STANMOD, Peclet number, 
retardation factor. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por sistemas de produção agrícola sustentáveis é alvo constante de debate no atual contexto agrícola 

mundial, dessa forma, há uma procura permanente por cadeias produtivas com essas características visando promover 

o uso racional de resíduos, conservação dos solos, proteção de recursos hídricos e redução da emissão de gases de 

efeito estufas. 

Nesse contexto, a cadeia produtiva da cana-de-açúcar ocupa lugar de destaque no setor agrícola brasileiro, 

uma vez que, atualmente, o país é o maior produtor mundial dessa cultura, com mais de 750 milhões de toneladas 

produzidas em 2019, conforme o último levantamento realizado pela Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (FAO). Parte desse total produzido é destinada à produção de etanol, a qual foi superior a 34 bilhões de litros, 

nesse mesmo período (CONAB, 2020). Nessa cadeia da cana-de-açúcar, assim como em outros processos de 

transformação de matéria-prima, são geradas grandes quantidades de resíduos, dentre eles destacam-se: vinhaça, bagaço 

de cana-de-açúcar e torta de filtro. 

A vinhaça é um subproduto líquido oriundo do processo de produção do etanol (para cada litro de etanol 

são produzidos 13 litros de vinhaça). Diversos estudos realizados ao longo das últimas décadas apontam seu grande 

potencial de uso como fertilizante orgânico nas próprias lavouras de cana-de-açúcar, de forma a reduzir a quantidade 

de aplicação de potássio via fertilizante. Porém, há um outro aspecto a ser considerado que é o impacto ambiental, por 

meio da contaminação de águas subterrâneas mediante o processo de lixiviação de alguns dos seus componentes 

químicos. Tal fato demanda alternativas que sejam capazes de aliar o uso da vinhaça, como fonte alternativa de adição 

de nutrientes, com o menor prejuízo ambiental segundo a legislação vigente. 

O bagaço da cana-de-açúcar é um resíduo fibroso do processo de produção de etanol que possui diversas 

possibilidades de uso agrícola, dentre elas pode-se destacar a compostagem, alimentação animal e, mais recentemente 

a produção de biochar, um tipo de carvão vegetal que aplicado ao solo possui a capacidade de melhorar suas 

características físico-químicas, como a capacidade de retenção de água e de nutrientes nas camadas superficiais, 

aumentando assim a capacidade do solo em disponibilizar esses nutrientes para o sistema radicular das plantas, ao 

longo do tempo, de maneira mais “lenta”.  

Nesse mesmo contexto é possível também, incluir a torta de filtro, outro subproduto da produção 

sucroalcooleira oriundo da filtração do caldo nos filtros rotativos. Devido a sua composição rica em alguns elementos 

essenciais esse resíduo tem sido utilizado como fonte de nutrientes nas lavouras de cana-de-açúcar mediante sua 

aplicação in natura ou por compostagem junto com outros materiais, além disso, há a possibilidade da produção de 

biochar a partir dessa matéria prima.    

Diante desses aspectos, a hipótese principal da presente pesquisa foi que a aplicação do biochar, em conjunto 

com a aplicação de vinhaça ao solo, altera de maneira positiva os atributos físico-químicos do solo, de modo a alterar 

positivamente os parâmetros de transporte do potássio (K+) no solo, quando da aplicação da vinhaça (fertirrigação), 

favorecendo assim a redução da lixiviação desse íon, bem como, aumentando sua disponibilidade à planta, sobretudo 

na zona radicular, devido às características do biochar em função da sua matéria prima, pirólise e tempo de incubação. 

Tal elemento químico foi escolhido pela sua relevância em termos econômicos e em relação a importância no manejo 

nutricional da cana-de-açúcar, sobretudo em regiões de solos mais intemperizados e arenosos, com capacidade limitada 

de adsorvê-lo e fornecê-lo às plantas. 
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Nesse sentido, o principal objetivo dessa pesquisa foi obter os parâmetros de transporte do íon potássio, 

presente na vinhaça, mediante elaboração e ajuste numérico de Breakthrough Curves (BTC´s), sob aplicação de vinhaça 

em solo de textura arenosa (solo representativo da região canavieira de Piracicaba, SP), condicionado com diferentes 

tipos de biochar (bagaço de cana-de-açúcar e torta de filtro), sob diferentes pirólises (250 oC e 450 oC) e diferentes 

tempos de incubação (0 e 2 meses).  

1.1. OBJETIVO PRINCIPAL 

Avaliar a dinâmica do íon potássio, mediante avaliação de parâmetros de transporte, decorrentes da 

aplicação de vinhaça em um solo de textura arenosa, condicionado com biochar produzido a partir de duas matérias 

primas distintas: bagaço de cana-de-açúcar e torta de filtro. Além do aspecto do transporte, buscou-se verificar se 

houve alterações nas propriedades físico-químicas do solo.  

 

1.2. Objetivos específicos 

a) Avaliar se a presença do biochar no solo irá promover alguma alteração nas propriedades físico-químicas do solo; 

b) Obtenção dos parâmetros de transporte do íon K+, mediante elaboração e ajuste numérico de Breakthrough Curves 

(BTC´s) utilizando-se o modelo STANMOD (STudio of ANalytical MODels) e dessa forma identificar 

comportamentos de deslocamento de potássio (efeitos adsortivos) aplicado via vinhaça em solos que receberam a 

aplicação de biochar; e 

c) Avaliar a dinâmica dos íons K+, sob a presença do biochar oriundo de diferentes matérias primas (bagaço de cana e 

torta de filtro), produzido sob diferentes temperaturas de pirólise (250 o C e 450 o C) e tempos de incubação do 

biochar (0 e 2 meses).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Cultivo da cana-de-açúcar 

Atualmente, o cultivo da cana-de-açúcar está presente em todos os continentes devido ao seu elevado 

potencial de participação em processos tecnológicos avançados e produtividade, bem como, com grande aptidão para 

geração de açúcar, etanol e energia. Considerada como sendo um dos principais cultivos do mundo e responsável pela 

movimentação e desenvolvimento da economia de países tropicais emergentes (Matos et al., 2020). De acordo com o 

último levantamento da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2019), Brasil, Índia, China e 

Tailândia são responsáveis por 70% da produção mundial.  

O levantamento da safra 2020/2021 da Companhia Nacional de Abastecimento (2021) estima que a área 

de cana-de-açúcar colhida no Brasil nesse período foi superior a 8,5 milhões de hectare, com uma produção superior 

a 650 milhões de toneladas, o que torna o país líder mundial na produção da cultura. Desse montante, 54% foi 

destinado à produção de etanol, produzindo cerca de 30 bilhões de litros do combustível e o restante utilizado na 

produção de açúcar, rendendo cerca de 42 milhões de toneladas. A maior parte da produção nacional está concentrada 

na região sudeste, sendo o estado de São Paulo o maior produtor (CONAB, 2021). 

Desde a criação do Programa Nacional do Álcool (PROALCOOL), em 1975, o setor produtivo da cana-

de-açúcar no Brasil caracterizou-se por transformações nas variadas etapas do processo produtivo, desde a implantação 

de novas tecnologias no plantio, que aumentam a produtividade (Cortez et al., 2018) e, consequentemente, a 

rentabilidade da cultura, até as inúmeras pesquisas atuais que objetivam o reaproveitamento dos diversos resíduos 

gerados pela atividade (Eykelbosh et al., 2015; Speratti et al., 2018; Zelaya et al., 2019), de forma a torná-la mais 

sustentável.  

Embora existam inúmeros benefícios gerados pela atividade sucroalcooleira no país, muitos aspectos 

relevantes podem ser observados em sua cadeia produtiva, dentre eles, o destaque para o descarte de resíduos com 

caráter poluidor do meio ambiente, principalmente a vinhaça, bem como a supressão da biodiversidade provocada pela 

implantação da monocultura da cana-de-açúcar (Alvarenga e Queiroz, 2009).  

 

2.2. Aspectos do processo produtivo da cana-de-açúcar 

2.2.1. Transformação da cana-de-açúcar em etanol e açúcar 

Embora existam outros métodos de produção de etanol, a fermentação alcoólica pela ação das leveduras da 

espécie Saccharomyces cerevisiae é o mais amplamente difundido e utilizado pelas usinas de produção de etanol ao redor 

do mundo. Nesse processo tais leveduras realizam a conversão dos açúcares presentes no caldo ou mosto da cana-de-

açúcar em etanol, energia, biomassa celular e CO2 (Lopes et al., 2016). Segundo Amorim e Lopes (2009) o 

processamento dessa cultura é caracterizado no Brasil pela técnica da reciclagem das leveduras, o que proporciona uma 

alta carga destas nos tanques de fermentação contribuindo para uma curta duração dessa etapa (6 a 10 horas), que por 

sua vez é seguida da destilação do líquido fermentado para produção de etanol hidratado (96%) e da desidratação deste 

para gerar o etanol anidro. Ao longo dessas etapas são gerados diverso subprodutos tais como o bagaço, a torta de 

filtro e a vinhaça (Prado et al., 2013). 
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De forma semelhante ao que ocorre na produção de etanol, a cana destinada à produção de açúcar é moída 

e o seu caldo posteriormente é tratado química e fisicamente, contudo no processo de produção de açúcar além das 

etapas de aquecimento, calagem, decantação e filtragem são realizados procedimentos que objetivam a clarificação do 

mesmo tais como aplicações de dióxido de enxofre gasoso (Pina et al., 2017). Em seguida o caldo tratado passa pelo 

processo de concentração dando origem a um xarope com alta concentração de sacarose que é submetido à 

cristalização em panelas a vácuo e posteriormente centrifugado para que haja a separação entre o melaço e o açúcar, 

que finalmente tem sua umidade reduzida com auxílio de turbinas de ar a 100 °C originando o produto final. Com 

exceção da vinhaça todos outros resíduos gerados na produção do etanol também são gerados na fabricação do açúcar 

(Rein, 2016). 

  

2.2.2. Vinhaça 

No processo de produção do etanol, a partir da cana-de-açúcar, após a destilação do mosto, é gerado como 

subproduto um líquido geralmente ácido, com alto conteúdo de cálcio e potássio, boas quantidades de nitrogênio e 

fósforo e alta carga orgânica (COD 50-150 g L-1) denominado de vinhaça (Cabello et al., 2009; España-Gamboa et al., 

2011).  

O alto volume produzido, cerca de 9 a 14 litros para cada litro de etanol processado, por muito tempo foi 

descartado na natureza de forma indiscriminada e aleatória, o que constituía em um sério risco ao meio ambiente, uma 

vez que a vinhaça possui elevado poder poluente equivalente a cem vezes o do esgoto doméstico (España-Gamboa et 

al., 2011). Por outro lado, Christofoletti et al. (2013) apontam que sua rica composição química em elementos essenciais 

ao desenvolvimento das plantas e matéria orgânica oferecem a possibilidade de uso como fertilizante. De acordo com 

esses autores, a fertirrigação é a forma mais comum, simples e de baixo custo da utilização da vinhaça com essa 

finalidade, na qual uma solução contendo vinhaça é aplicada ao solo via sistema de irrigação.  

Com o objetivo de regulamentar essa prática, a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) 

possui uma norma técnica atualizada em 2015 que leva em consideração o conteúdo de potássio no solo, a necessidade 

da cultura em relação a esse nutriente e sua concentração na vinhaça a ser a aplicada. De acordo com tal regulamentação 

o volume de vinhaça a ser aplicada em determinada área é calculado pela equação 1 (CETESB, 2015):  

 

𝑉𝑉 =  
[(0,05. 𝐶𝑇𝐶 − 𝑘𝑠). 3744 + 185]

𝑘𝑣𝑖
 

 (1) 

 
 

Em que VV corresponde ao volume de vinhaça (m³ ha-1), CTC à capacidade de troca catiônica a pH 7 (cmolc dm-3), 

ks à concentração de potássio no solo (cmolc dm-3), 3744 à constante de transformação dos valores para kg em 

profundidade equivalente a 0,80 m, kvi à concentração de K2O na vinhaça (kg m-3). 

No entanto, segundo Correia (2015), a falta de fiscalização pela CETESB e o enorme volume desse 

subproduto gerado contribuem para aplicação de doses indiscriminadas às lavouras, podendo gerar impactos 

ambientais devido a contaminação de corpos hídricos, bem como o desperdício de nutrientes. Além disso, considerar 

apenas parâmetros relacionados ao potássio na dosagem pode gerar superestimação de outros nutrientes como o 

nitrogênio, cujo sua forma de nitrato polui as águas subterrâneas ou superficiais.  

No Brasil as doses de vinhaça aplicadas nas lavouras de acordo com a regulamentação da CETESB variam 

de 155 a 234 m³ ha-1 e embora tais valores sejam calculados a partir dos parâmetros da normativa, a quantidade de K+ 



15 
 

aplicada ao solo pode superar a demanda das lavouras de cana-de-açúcar, o que pode provocar a saturação do solo 

com esse nutriente e , consequentemente, elevar a lixiviação de outros tais como Ca2+ e Mg2+ (Fuess et al., 2018). 

Sendo assim , a depender das circunstâncias da aplicação, o uso da vinhaça na fertirrigação pode gerar a falsa sensação 

de uma destinação adequada à mesma (Santana e Fernandes Machado, 2008). Visto isso, estudos que possibilitem 

melhor entendimento da dinâmica dos íons presentes nesse resíduo, sob diferentes cenários, fazem-se necessários para 

evitar desequilíbrios no sistema solo, bem como problemas ambientais e econômicos em decorrência de sua aplicação.  

2.2.3. Bagaço de cana-de-açúcar 

O bagaço é o primeiro resíduo gerado no processamento da cana-de-açúcar. Ao final do processo de 

moagem para cada tonelada de cana processada são gerados em média de 140 a 280 kg do mesmo (Alcarde, 2009; 

Melati et al., 2017). A composição desse resíduo é influenciada por diversos fatores tais como o tipo de solo em que a 

cana foi cultivada, método de colheita, uso de fogo ou outros métodos de remoção de palhada pré-colheita e 

procedimentos de limpeza da cana (Rabelo et al., 2015). 

Segundo Rabelo et al. (2015), o uso do caldo da cana para geração de etanol representa o aproveitamento 

de aproximadamente apenas um terço da energia contida nas plantas. Ainda de acordo com esses autores o rico 

conteúdo de celulose, hemicelulose e lignina em sua composição, torna o bagaço uma fonte viável de produção de 

etanol de segunda geração, incrementando em mais 35% no aproveitamento da energia da cana-de-açúcar. Além dessa 

finalidade esse resíduo é bastante utilizado no processo de compostagem, alimentação animal e na geração de energia 

elétrica através da queima em caldeiras (Melati et al., 2017). Estudos recentes também apontam o bagaço como uma 

boa matéria-prima para produção de biochar (Piccolla, 2013; Zelaya et al., 2019). 

Utilizando bagaço de cana como matéria-prima para produção de biochar aplicado em lavouras de de 

beterraba Alves et al. (2021) notaram melhorias em atributos do solo tais como pH, CTC e fósforo disponível, o que 

proporcionou incrementos na produtividade da cultura. Em outra perspectiva de aplicação o biochar de bagaço de cana 

mostrou-se eficiente na imobilização de metais pesados tais como chumbo e crômio, reduzindo a absorção destes por 

plantas de alface e consequentemente os riscos à saúde humana (Khan et al., 2020). 

De acordo com Azeem et al. (2019) a aplicação de biochar de bagaço de cana pirolisado a 350 °C melhorou 

de forma significante a qualidade de um solo franco arenoso mediante a redução da densidade do solo de 1,46 g cm -3 

para 1,36 g cm-3, bem como aumentando o conteúdo de água deste em até 60% em relação  ao controle. Ainda segundo 

estes autores, a aplicação desse tipo de biochar associada a fertilizantes inorgânicos (NPK) foram responsáveis pelos 

maiores incrementos no estoque de carbono orgânico do solo nas condições da sua pesquisa.  

 

2.2.4. Torta de filtro 

Ao final do processo de decantação o caldo da cana é enviado para a filtragem na qual o açúcar residual é 

removido e fica retido nos filtros o resíduo denominado de torta de filtro. De modo semelhante ao que ocorre com o 

bagaço a composição da torta pode variar de acordo com o tipo de solo, variedade da cana, método de colheita, dose 

de hidróxido de cálcio aplicada, tratamento de clarificação, método de filtragem, dente outros (Rabelo et al., 2015). 

Devido a sua rica composição em nitrogênio, fósforo, cálcio e magnésio esse resíduo, gerado em proporções 

aproximadas de 30 kg por tonelada de cana moída, tem sido usado como fonte de nutrientes para as lavouras aplicado 

de forma in natura ou compostado com outros materiais, apresentando-se como boa alternativa para adubação de solos 
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arenosos com baixos teores de matéria-orgânica (Alcarde, 2009; Rabelo et al., 2015; Rossetto e Santiago, 2009). Por 

outro lado a transformação da torta de filtro em biochar tem apresentado bons resultados na redução da emissão de 

gases de efeito estufa pelas lavouras de cana (Eykelbosh et al., 2014) bem como no aumento da qualidade do solo 

relacionado a aspectos físico-químicos e biológicos (Eykelbosh et al., 2015; Speratti et al., 2018). 

A aplicação de biochar produzido a partir da torta de filtro proporcionou redução significativa na densidade 

do solo, o que culminou numa maior condutividade hidráulica no trabalho realizado por Eykelbosh et al.(2015). Nesse 

mesmo estudo, tais autores concluíram que o aumento da porosidade de aeração decorrente da aplicação do biochar de 

torta de filtro foi responsável pela elevação da atividade microbiológica do solo, resultando num processo mais 

acelerado de mineralização da matéria orgânica do solo e, consequentemente, lixiviação mais intensa de nitrato no 

mesmo mediante a aplicação de vinhaça. Além disso, a aplicação desse tipo de biochar em doses de 5 a 10 % (p/p) em 

solos tropicais com elevado grau de intemperismo foi capaz de aumentar a capacidade de retenção de água destes, bem 

como doses a partir de 1,25 % (p/p) proporcionaram efeitos significativos no aumento da disponibilidade de macro e 

micronutrientes (Eykelbosh et al., 2014).  

 

2.3. Aspectos sobre o Biochar 

O biochar é um carvão vegetal produzido por meio da pirólise que se trata de um processo de queima de 

uma biomassa em um sistema fechado, a temperaturas controladas bem como sob quantidade limitada de oxigênio. 

Suas propriedades químicas variam de acordo com a matéria-prima, temperatura, tempo e quantidade de oxigênio 

utilizados no processo de produção (Lehmann e Joseph, 2009). Inúmeras pesquisas recentes apontam melhorias nas 

características físico-químicas dos solos tais como pH, capacidade de troca catiônica e capacidade de retenção de água 

após sua aplicação (Petter et al., 2012; Verheijen et al., 2019; Zelaya et al., 2019). 

De acordo com Suliman et al. (2016) a matéria prima e a temperatura de pirólise possuem efeito significativo 

em propriedades de interesse agronômico do biochar tal como a CTC. Segundo esses autores essa propriedade é 

resultado da presença de grupos funcionais oxigenados na composição do material. Em seu trabalho, observaram que 

a depender da matéria prima utilizada à medida em que se aumentou a temperatura de pirólise houve redução nas 

quantidades de grupos carboxílicos e fenólicos que em alguns casos foi traduzida em leves reduções na CTC do 

biocarvão produzido.  

Speratti et al. (2018) comprovaram que biochars oriundos de uma mesma matéria-prima, porém pirolisados 

a diferentes temperaturas tiveram comportamento distintos em relação à capacidade de reter íons. De maneira geral, 

temperaturas de pirolises superiores a 550°C produziram biocarvões com elevadas superfícies específicas (Downie et 

al., 2009),  grande quantidade de compostos orgânicos estáveis  resistentes à decomposição no solo, e, quantidade de 

cinzas e pH mais elevados em comparação àqueles gerados em temperaturas inferiores a essa (Singh and Cowie, 2010). 

Visto isso, torna-se fundamental o estudo mais aprofundado do efeito de materiais primas e temperaturas de pirólise 

antes da recomendação desse resíduo como ferramenta para aumentar a adsorção de elementos no solo.  

Segundo Petter et al. (2012), ao estudarem o efeito da aplicação de biochar em solos do cerrado sob o cultivo 

do arroz, a adição desse componente ao sistema foi capaz de elevar o pH e aumentar os níveis de fósforo, potássio e 

cálcio disponíveis para as plantas elevando a produção da cultura. De acordo com Zelaya et al. (2019), essa 

disponibilidade de nutrientes cresce de forma linear com o aumento das doses. Além disso, esse tipo de carvão vegetal 

foi capaz de aumentar o conteúdo de matéria orgânica do solo (MOS) em 160 a 210% em comparação a solo sem 

aplicação e elevar o valor da CTC do solo de forma significativa (Zeeshan et al., 2020).  
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Outro ponto positivo do seu uso na agricultura é que sua lenta decomposição proporciona a capacidade de 

fixar carbono ao solo, atuando como sequestrador de carbono(Lehmann e Joseph, 2009). Tal afirmação é corroborada 

por Kätterer et al. (2019), que ao estudarem os efeitos do biochar ao longo do tempo concluíram que 9 anos após única 

aplicação cerca de 40% do carbono e nitrogênio orgânicos oriundos do biochar ainda estavam presentes no solo de 

regiões sub-úmidas do Quênia. Ainda segundo esses autores, para o conteúdo de fósforo extraível pelas plantas, o 

efeito da aplicação não é persistente a longo prazo, ou seja, apesar de promover melhoria nessa variável, com o passar 

do tempo há redução das quantidades disponíveis. 

Eykelbosh et al. (2014) observaram melhores valores em parâmetros tais como pH, CTC e teores de 

macronutrientes no solo (N, P, K, Ca, Mg e S) em tratamentos que receberam aplicações de até 5% (peso/peso) de 

biochar produzidos a partir da torta de filtro da indústria sucroalcooleira. 

No que diz respeito às melhorias nas características físicas do solo a aplicação de biochar é capaz de aumentar 

a capacidade de retenção de água (Eykelbosh et al., 2014) e a porosidade, além de reduzir a densidade (Kätterer et al., 

2019; Zeeshan et al., 2020), o que contribui para elevar a produção das culturas devido ao efeito positivo sobre o 

crescimento do sistema radicular, otimizando o aproveitamento dos nutrientes do solo. 

A capacidade de sorver moléculas de defensivos agrícolas com poder de contaminação é mais uma 

característica de interesse agronômico do biochar. Petter et al., 2019 observaram que a aplicação de doses crescentes 

desse composto aumentaram a sorção do herbicida diuron de modo a reduzir potenciais riscos de lixiviação do mesmo 

e, consequentemente, a contaminação de corpos hídricos. 

 

2.4. Íon potássio no solo 

A busca por incrementos em produtividade nos sistemas agrícolas atuais tem aumentado a quantidade de 

fertilizantes a base de nitrogênio, fósforo e potássio (NPK) aplicadas ao solo. Tal prática, quando ocorre de forma 

indiscriminada representa um problema econômico e/ou ambiental, uma vez que os componentes desses produtos 

podem ser perdidos por lixiviação alcançando os corpos hídricos gerando contaminação das águas e ao não serem 

absorvidos pelas plantas reduzem a eficiência da adubação podendo ocasionar redução da produtividade das culturas. 

O potássio (K+) mais acessível às plantas está ligado às cargas negativas da fração coloidal do solo por 

ligações eletrostáticas facilmente reversíveis, o que possibilita sua rápida restituição à solução do solo quando é 

absorvido pelas culturas ou lixiviado (Ernani et al., 2007). Por possuir boa mobilidade vertical no perfil do solo, sendo 

essa característica influenciada pela quantidade de água que se movimenta verticalmente no perfil e concentração do 

nutriente na solução do solo (Ernani et al., 2007), a aplicação de resíduos orgânicos líquidos ricos em K, como é o caso 

da vinhaça, pode provocar o aumento nas perdas desse nutriente por lixiviação (Christofoletti et al., 2013).  

Outro fator que afeta a dinâmica do K+ no sistema é a textura do solo. De acordo com Rosolem e Steiner 

(2017), solos mais arenosos perdem potássio mais facilmente em relação a solos argiloso, o que exige aplicação de 

maiores doses do nutriente para alcançar altas produtividades e manter um balanço positivo de K+ disponível às 

plantas. Sendo assim, buscar por condicionadores de solo que ajudem na melhoria da capacidade de retenção de K+ 

nas camadas de interesse às plantas é muito importante para evitar perdas desse nutriente por lixiviação. 

O uso de resíduos líquidos ricos em potássio pode provocar alterações na estabilidade estrutural do solo 

bem como na dinâmica da água ao longo do perfil, consequentemente ocorrem modificações na movimentação de 

cátions no solo (Liang et al., 2021). Segundo Liang et al. (2021) a aplicação de água de reuso de vinícolas, que assim 

como a vinhaça possui elevados teores de K+ na sua composição, pode promover dispersão dos coloides do solo 
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modificando a condutividade hidráulica do mesmo de modo a alterar a dinâmica do potássio e outros íons tais como 

Mg2+ e Ca2+ . 

A presença de outros íons na solução do solo também pode alterar a dinâmica do potássio no perfil. 

Kolahchi e Jalali(2006) concluíram que o retardamento do deslocamento do K+ é diminuído na presença do íon Ca2+, 

de modo que quanto maior a concentração deste na solução aplicada maior a lixiviação do potássio no solo. 

Corroborando com tal fato Vilela et al.(2018) notaram que a interação do K+ com o solo foi reduzida quando aplicou-

se água de tratamento de esgoto em substituição à solução de KCl com mesma concentração de potássio, segundo os 

autores este resultado deve-se à presença de diversos outros cátions na água de tratamento de esgoto, que por sua vez 

competem por sítios de sorção nas cargas do solo com o K+. 

De acordo com Li et al.(2021) o clima atua como principal fator determinante na quantidade de potássio 

no solo, uma vez que em condições de altas temperaturas e precipitações tais fatores climáticos favorecem maiores 

perdas desse íon devido alterações em propriedades do solo, tais como CTC e grau de intemperismo, que possuem 

papel fundamental na dinâmica do K+. Ainda segundo estes autores, condições topográficas, composição mineralógica 

das argilas do solo e propriedades do solo chaves, são o segundo, terceiro e quarto fatores que mais influenciam nos 

teores de potássio do solo, respectivamente.   

 

2.5. Dinâmica de solutos no solo 

A movimentação de água e solutos no solo é estreitamente relacionada a variáveis físico-químicas. Dessa 

forma, pelo fato de se lidar com o movimento simultâneo de componentes químicos, considera-se que o transporte 

dos solutos no solo é uma consequência do fluxo de massa (movimento laminar ou viscoso da solução no solo) e da 

dispersão hidrodinâmica que resulta da dispersão mecânica da solução no meio poroso (solo) e difusão iônica 

(movimentação por gradiente de concentração) (Leij e van Genuchten, 1999). O entendimento desses dois 

componentes do processo de transporte, que ocorrem simultaneamente, é fundamental para o estabelecimento de 

práticas de manejo para o controle da dinâmica de solutos no solo (Bresler and Dagan, 1981). 

2.5.1. Parâmetros de transporte de solutos no solo 

De acordo com Leij e van Genuchten (1999), o transporte de solutos no solo é resumido em dois processos 

básicos: a convecção ou advecção, no qual os solutos dissolvidos são transportados passivamente pelo fluxo de água 

no solo, sendo a quantidade transportada dependente da concentração destes na solução, bem como do volume e da 

velocidade da água fluindo através dos poros e;  o mecanismo de difusão-dispersão hidrodinâmica, envolvendo a 

dispersão mecânica e o transporte por difusão de íons em meio poroso, principalmente em regiões do solo nas quais 

ocorrem variações microscópicas da velocidade da água e/ou ocorre baixa velocidade ou movimento nulo de água no 

solo.  

O entendimento da movimentação de solutos no solo é realizado a partir da elaboração de modelos 

matemáticos que são capazes de determinar a dinâmica destes ao longo do perfil de solo. Normalmente os parâmetros 

desses modelos são estimados pelo ajuste dos resultados experimentais, sob uma condição específica de fluxo (Álvarez-

Benedí et al., 1999). Sendo assim, o sucesso desses está atrelado à sua capacidade de obtenção de parâmetros, os quais 

serão dados de entrada em modelos utilizados na simulação da dinâmica de solutos em um perfil de solo.  
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Os parâmetros de transporte podem ser obtidos mediante o ajuste numérico de curvas de distribuição de 

efluentes (Breakthrough Curves, BTC’s) dos quais podem se destacar a velocidade com que a solução movimenta-se 

nos poros (v), o coeficiente de dispersão (D) e o fator de retardamento (R)(Silva, 2013).  

Dentre os modelos computacionais utilizados para esse fim destaca-se o STANMOD (STudio of ANalytical 

MODels - versão 2.08) (Šimůnek et al., 2011), amplamente utilizado no mundo, e que a partir do ajuste numérico da 

curva de efluentes obtida experimentalmente, podem ser obtidos os valores correspondentes ao v, D, R e número de 

Peclet (P). 

Para um melhor embasamento teórico sobre esses parâmetros, sabe-se que em uma condição equilíbrio 

linear variações na concentração de um soluto na solução do solo são acompanhadas de mudanças imediatas na fração 

adsorvida às cargas coloidais, nesse sentido assumindo que o solo como um meio poroso homogêneo a água 

movimenta-se por poros interconectados o transporte de solutos pode ser descrito por ( Leij and van Genuchten, 

1999):  

 

𝑅 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= D

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− v

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (2) 

 
em que 𝐶 é a concentração do soluto (M L-3), t corresponde ao tempo (T), x é a distância (L), v é a velocidade média 

da água no poro (L T-1), D é o coeficiente de dispersão (L² T-1) e R o fator de retardamento (adimensional) 

O coeficiente de dispersão (eq. 3) representa o efeito da dispersão mecânica e difusão molecular no 

transporte de um soluto no solo. Geralmente é assumido como sendo uma função da velocidade da água no poro (eq. 

3): 

𝐷 = 𝜆. 𝑣𝑛 (3) 

 
Em que, λ é a dispersividade do meio poroso (L); ν é a velocidade da água no poro (L T-1)obtida pela razão entre a 

densidade de fluxo (𝑞) e umidade (θ) (eq. 4); n é uma constante empírica próxima a 1. 

 

𝑣 =
𝑞

θ
 (4) 

  

O fator de retardamento (R) (eq. 5) é a capacidade de retenção ou efeito tampão do solo para um elemento 

ou composto presente em um resíduo (Campos and Elbachá, 1991). Além disso, é um parâmetro que expressa, 

indiretamente, a capacidade do solo em reter determinado soluto, isto é, quanto maior o fator de retardamento maior 

é a interação do solo com o soluto e maior é a capacidade do solo em retê-lo pois a fase sólida do solo interage com 

os íons em solução retardando seu transporte em relação a água (Wierenga and Genuchten, 1989).  

 

R = 1 +
ρ. Kd

θ
 (5) 

 
Em que R é o fator de retardamento (adimensional); ρ é a densidade do solo (M L-3); Kd é o coeficiente empírico de 

distribuição (igual a zero quando não há interação entre o soluto e o solo (adimensional); θ é o conteúdo volumétrico 

de água (L3 L-3). 

O número de Peclet é um parâmetro adimensional utilizado no estudo da difusão através de um meio 

poroso, utilizado para determinar qual mecanismo (convecção ou dispersão-difusão) domina o processo de transporte 
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de solutos (Gonçalves, 2007; Roth, 1996), evidenciando a relação entre a velocidade de transporte por convecção e a 

velocidade de transporte por difusão molecular. Pequenos valores do número de Peclet indicam que o transporte de 

difusão domina sobre o transporte de convecção. Para maiores valores do número de Peclet, o transporte de convecção 

sobrepõe-se em relação à difusão (Gonçalves, 2007; Wang, 2002). Esse parâmetro é obtido pela seguinte equação. 

 

P =
ν. L

D
 (6) 

 
Em que, v é a velocidade da água nos poros (L T-1); L é o comprimento da coluna de solo (L); D é o coeficiente de 

dispersão (L2 T-1). 

 

2.5.2. Ajuste numérico de Breakthrough Curves (BTC´s) 

 O STANMOD é um software cujo a finalidade é avaliar o transporte de solutos no solo mediante a resoluções 

analíticas da equação de Advecção-dispersão (eq. 2). Dentro do software estão disponíveis sete códigos que possibilitam 

a caracterização do movimento de solutos de diferentes naturezas tais como nutrientes e substâncias químicas 

poluentes, sob diferentes condições. Embora seja amplamente difundido no mundo, com utilização em inúmeros 

estudos envolvendo dinâmica de solutos no solo (Broznić et al., 2021; Kotlar et al., 2020; Nir et al., 2012), o uso do 

programa é limitado a perfis de solo homogêneos bem como a fluxos unidirecionais de fluidos ( van Genuchten et al., 

2012), ou seja, não é possível considerar o efeito das raízes e a presença de camadas com características distintas no 

movimento de solutos. 

A obtenção dos parâmetros de transporte é realizada pelo STANMOD a partir do ajuste numérico de dados 

experimentais obtidos mediante a elaboração das Breakthrough curves (BTC´s), para tal é possível utilizar dentro do 

programa o código CFITIM, que considera a coluna de solo como um meio semi-infinito em que o fluxo de fluido 

ocorre em apenas uma direção, ou seja, não considera regiões em que a solução possa permanecer imóvel (poros 

fechado), bem como que a relação entre a fase líquida e sólida do solo é de equilíbrio, isto é, mudanças nas 

concentrações de um soluto na solução são seguidas de alterações imediatas no teor desse na fase sólida e vice versa. 

O CFITIM resolve analiticamente a EAD modificada para parâmetros adimensionais 

𝑅 
𝜕𝐶

𝜕𝑇
=

1

𝑃

𝜕2𝐶

𝜕𝑋2
−

𝜕𝐶

𝜕𝑋
 (7) 

em que T corresponde a vL/L , referido como volume de poros e X é dado por x/L, mediante a equação 8 (Lapidus 

e Amund, 1952 apud. van Genuchten et al., 2012). 

 

𝑐(𝑋, 𝑇) =  
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 [

√𝑃(𝑅𝑋 − 𝑇)

2√𝑅𝑇
] +  

1

2
𝑒𝑃𝑋𝑒𝑟𝑓𝑐 [

√𝑃(𝑅𝑋 − 𝑇)

2√𝑅𝑇
] (8) 

em que 𝑒𝑟𝑓𝑐 é a função do erro complementar. 

 

Além disso, o presente código permite a estimativa dos parâmetros em condições de não equilíbrio físico-

químico, em que se considera a existências de regiões no meio poroso em que a solução flui lentamente ou permanece 

estacionada, bem como que as mudanças nas concentrações de um soluto na fase líquida não são seguidas de mudanças 

imediatas na fase adsorvida aos coloides do solo (Leij and van Genuchten, 1999). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Local do experimento  

O experimento foi conduzido em condições de laboratório junto ao Departamento de Engenharia de 

Biossistemas (LEB), Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), localizada no município de 

Piracicaba – SP (22° 43’ 33” S, 47° 38’ 00” O, 511 m de altitude).  

Buscou-se com a execução do ensaio obter os parâmetros de transporte do potássio mediante a elaboração 

de Breakthrough Curves (BTC’s), sob aplicação de  vinhaça, em colunas de solo homogeneizadas e condicionadas com 

biochar produzidos a partir das seguintes características: diferentes matérias primas (bagaço de cana-de-açúcar e torta 

de filtro), diferentes pirólises (250 oC e 450 oC) e diferentes tempos de incubação do biochar (0 e 2 meses).  

3.2. Obtenção e caracterização das amostras de solo  

As amostras de solo foram obtidas em um perfil representativo da produção canavieira da região de 

Piracicaba na qual foi coletada a camada de 0 a 0,2 m de solo com textura arenosa, classificado com Latossolo 

Vermelho-Amarelo de acordo com o Sistema brasileiro de classificação de solo (EMBRAPA, 2018). 

Após coletadas as amostras foram secas em temperatura ambiente, destorroadas e passadas em peneira de 

malha 0,002 m para a obtenção de TFSA (terra fina seca ao ar). Em seguida foram enviadas ao laboratório para 

determinação de características físico-químicas que influenciam no transporte de solutos no solo (Tabela 1). A análise 

granulométrica foi realizada pelo método proposto pela EMBRAPA (2017) e as demais análises químicas conduzidas 

de acordo com IAC (2001). 

Tabela 1. Caracterização físico-química inicial do solo 

Propriedade   Unidade 

Física 

Areia 76,0 % 

Silte 4,1 % 

Argila 19,9 % 

Química 

pH CaCl2 5,67 - 

M.O. 15,1 g dm-3 

Fósforo 21,8 mg dm-3 

Enxofre 24,5 mg dm-3 

Cálcio 23 mmolc dm-3 

Magnésio 9,8 mmolc dm-3 

Potássio 2,39 mmolc dm-3 

Alumínio < 0,1 mmolc dm-3 

H+Al 17,6 mmolc dm-3 

SB 35,2 mmolc dm-3 

CTC 52,8 mmolc dm-3 

V 67 % 

M 0 % 

Boro 0,41 mg dm-3 

Cobre 1 mg dm-3 

Ferro 21 mg dm-3 

Manganês 31,2 mg dm-3 

Zinco 2,4 mg dm-3 
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3.3. Obtenção, caracterização e aplicação do biochar ao solo  

O biochar foi preparado e produzido comercialmente pela empresa SP Pesquisa e Tecnologia Ltda. a partir 

das seguintes matérias primas: bagaço da cana-de-açúcar e torta de filtro. Em seu preparo foi realizada a pirólise sob 

as seguintes temperaturas: 250 °C e 450°C. Após essa etapa de  produção, o material foi passado através de peneira de 

malha com 0,002 m de diâmetro e enviado ao laboratório para caracterização físico-química com o objetivo de 

determinar suas propriedades e relacioná-las com as prováveis alterações na dinâmica de íons no solo (Tabela 2). 

Tabela 2. Caracterização físico-química inicial do biochar de torta de filtro (indicados com a letra “T”) e bagaço de cana-de-açúcar 
(indicados com a letra “B”) produzidos em diferentes temperaturas de pirólise. 

Variável 

Tipo de Biochar 

Unidade T B 

250 °C 450 °C 250 °C 450 °C 

pH (CaCl2 0,01 mol L-¹) 5,5 6,5 4,4 4,5 - 

Densidade  0,48 0,59 0,12 0,19 g cm-3 

Umidade Total 4,1 0,23 1,03 0,33 % 

Matéria Orgânica Total  18,69 11,78 53,82 28,6 % 

Carbono Orgânico 9,26 5,39 28,62 14,66 % 

Resíduo Mineral Total (R.M.T.) 77,21 87,99 45,16 71,07 % 

Resíduo Mineral Insolúvel (R.M.I.) 65,33 72,99 37,91 60,89 % 

Nitrogênio Total 9.500 5.000 3.300 2.100 mg kg-1 

Fosforo (P2O5) Total 6.000 8.400 2.500 3.200 mg kg-1 

Potássio (K2O) Total 2.800 3.600 4.000 8.000 mg kg-1 

Cálcio (Ca) Total 5.600 9.700 3.600 4.600 mg kg-1 

Magnésio (Mg) Total 4.100 5.700 3.100 3.800 mg kg-1 

Enxofre (S) Total 900 400 2.100 1.500 mg kg-1 

Relação C/N 10 11 87 70 - 

Cobre (Cu) Total 27 35 25 35 mg kg-1 

Manganês (Mn) Total 642 1.175 440 593 mg kg-1 

Zinco (Zn) Total 94 122 65 77 mg kg-1 

Ferro (Fe) Total 22.818 26.850 15.401 23.938 mg kg-1 

Boro (B) Total 2 2 3 3 mg kg-1 

Sódio (Na) Total 314 349 422 424 mg kg-1 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC) 270 120 160 140 mmolc kg-1 

Capacidade de Retenção de Água (CRA) 76,22 118,14 172,29 314,75 % 

 

Os diferentes tipos de biochar (T_250, T_450 e B_250, B_450) (250 e 450 indicam os valores de temperatura) 

foram homogeneizados em dose equivalente a 50 ton ha-1 com as amostras de TFSA simulando uma aplicação 

(incorporação) ao solo como tradicionalmente é feita em condições de campo (Petter et al., 2012). O objetivo da dose 

utilizada foi “forçar” um possível efeito do material no transporte de K+ ao solo.  

Na sequência de atividades, foi coletada uma amostra de cada um dos conjuntos (solo + biochar) e 

acondicionou-se em vaso, saturada por capilaridade (Figura 1a) e mantida próxima a capacidade de campo durante 2 

meses (Figura 1b) de modo a permitir que as partículas do biocarvão interagissem com o solo promovendo alterações 

em suas propriedades (Incubação).  
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Figura 1. Processo de saturação das diferentes combinações de solo com biochar (a) e incubação dos conjuntos (b). 

 

O controle da umidade do material de solo + biochar foi realizado mediante leituras da tensão de água no 

solo com o auxílio de tensímetro. Após a saturação mediu-se diariamente a tensão até que atingisse o valor de -10 kPa 

(ponto de referência da capacidade de campo para solos arenosos), nesse momento foi estimada a massa do conjunto 

para obtenção do valor da umidade do solo, com base em massa, no ponto de capacidade de campo (CC). 

Posteriormente realizou-se o mesmo procedimento a cada 7 dias para determinar a quantidade de água 

perdida no período, bem como, quanto seria necessário repor para retornar à condição inicial. Ao final de 2 meses, os 

solos condicionados com o biochar foram secos em temperatura ambiente, passados em uma peneira com malha de 

0,002 m e assim, esse material de solo, foi utilizado para o preenchimento das colunas visando o ensaio das BTC’s. Por 

outro lado, amostras de cada conjunto foram utilizadas para preencher tais colunas imediatamente após a 

homogeneização, ou seja, sem tempo de incubação com o solo. O objetivo dessa etapa foi verificar se o tempo de 

interação solo + biochar foi fator determinante nas alterações de propriedades do solo e consequentemente nos 

parâmetros de transporte do potássio.  

Uma amostra de cada combinação dos fatores foi encaminhada ao laboratório para avaliação de atributos 

químicos a título de compará-los com aqueles obtidos na análise de solos não condicionados com o biocarvão. 

A composição química dos biocarvões produzidos é bastante variável tanto entre as temperaturas de pirólise 

como entre as diferentes matérias primas (MP´s). Devido ao elevado conteúdo de macronutrientes todos os biochars 

desse estudo podem ser considerados fontes de elementos essenciais. Nesse contexto, o B_450 apresentou elevado 

teor de potássio em comparação aos demais (Figura 2a), assim como o T_450 destacou-se em relação ao teor de cálcio 

(Figura 2a). Foi possível observar também que para um mesmo material de origem, as menores temperaturas 

originaram biocarvões com maior conteúdo de matéria orgânica (MO) e capacidade de troca catiônica (CTC), tal fato 

está ligado à correlação negativa existente entre temperatura de pirólise e presença de grupos funcionais responsáveis 

pela geração de cargas negativas na estrutura do biochar (Zhang et al., 2020).  

Em termos de comparação das matérias-primas entre si pode-se afirmar que o biochar de torta de filtro 

apresentou os menores tores de MO, maiores valores de CTC em média (Figura 2b), bem como menor relação C:N 

(Figura 2c), possivelmente devido à composição química dos materiais de origem, uma vez que o bagaço é um resíduo 
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mais fibroso e lignificado, com maior quantidade de C e menos minerais na sua composição (Conz, 2015; Rabelo et 

al., 2015). Speratti et al. (2018) obtiveram resultados similares comparando biochar de torta de filtro com outros materiais 

mais lignificados tais como casca de eucalipto e restos culturais de algodão. 

No âmbito das características físicas nota-se que o biochar de bagaço de cana-de-açúcar apresentou menor 

densidade (Tabela 2) e maior capacidade de retenção de água (CRA), em que os maiores valores dentro de cada 

matéria-prima foram obtidos na pirólise a 450 °C (Figura 2d). 

  

  

Figura 2. Teor de nutrientes (a), Matéria orgânica (b), Capacidade de troca catiônica (b), relação C:N (d) e Capacidade de retenção 
de água (d) dos biochars produzidos a partir da torta de filtro (T) e bagaço de cana-de-açúcar (B) em diferentes temperaturas de 
pirólise (250 °C e 450°C). 

3.4. Obtenção e aplicação de vinhaça aos tratamentos 

A vinhaça utilizada foi obtida junto à uma usina de produção de etanol, na região canavieira de Piracicaba, 

SP, e enviada ao laboratório comercial da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - USP para determinação de 

características físico-químicas (Tabela 3).  

De posse dessas informações foi possível conhecer a concentração inicial de potássio que seria aplicada no 

ensaio das curvas de efluentes bem como a composição iônica desse resíduo orgânico. 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

Tabela 3. Caracterização físico-química inicial da vinhaça. 

Parâmetro Unidades 

pH 4,8  
Densidade 0,99 g mL-1 
Matéria Orgânica 16,45 g L-1 
Carbono Total 9,14 g L-1 
Nitrogênio Total 380 mg L-1 
Fósforo (P2O5) 80 mg L-1 
Potássio (K2O) 4250 mg L-1 
Cálcio (Ca) 900 mg L-1 
Magnésio (Mg) 240 mg L-1 
Enxofre (SO4) 970 mg L-1 
Cobre (Cu) 0 mg L-1 
Zinco (Zn) 2 mg L-1 
Manganês (Mn) 4 mg L-1 
Ferro (Fe) 8 mg L-1 
Sódio (Na) 47,50 mg L-1 

 

3.5. Obtenção dos parâmetros de transporte do íon potássio 

3.5.1. Montagem das Breakthrough curves 

Com o objetivo de se obter os parâmetros de transporte do íon K+ no solo foram elaboradas Breakthrough 

Curves (BTC’s). Nesse procedimento as amostras de solo homogeneizadas com diferentes tipos e tempos de incubação 

do biochar foram acondicionadas, em camadas constantes de volume conhecido, em colunas de solo com 0,2 m de 

altura e 0,05 m de diâmetro interno, resultando nas densidades médias apresentadas na Tabela 4 . 

Tabela 4. Densidade média (ρs) das colunas preenchidas de cada tratamento. 

Tratamento 
Densidade do conjunto na 

coluna 
Unid. 

Controle 1,36 g cm-³ 

B_250_M0 1,19 g cm-³ 

B_450_M0 1,24 g cm-³ 

T_250_M0 1,28 g cm-³ 

T_450_M0 1,30 g cm-³ 

B_250_M2 1,14 g cm-³ 

B_450_M2 1,19 g cm-³ 

T_250_M2 1,27 g cm-³ 

T_450_M2 1,26 g cm-³ 

  

No início do ensaio, as colunas contendo os tratamentos foram saturadas lentamente, por capilaridade, 

objetivando expulsar todo ar presente nos microporos. Para isso, essas foram inseridas em baldes que em seguida 

foram preenchidos com água destilada adicionada por gotejamento junto a parede até 2/3 da altura das colunas. Após 

essa etapa o conjunto permaneceu em repouso por 24 horas para que ocorresse a saturação. Em seguida, foi realizada 

a “lavagem” da coluna, na qual, por mais 24 horas, foi aplicada água destilada através da mesma para que todos os íons 

presentes em solução fossem removidos por percolação. Ao final desse período, verificou-se em cada unidade 

experimental se a densidade de fluxo da água estava em condição de regime permanente, caso comprovada tal condição 

foi interrompida a aplicação de água e imediatamente deu-se início à aplicação da vinhaça pela metodologia de fluxo 



27 
 

contínuo, que consiste em aplicar uma concentração conhecida do soluto e verificar a concentração das amostras de 

efluentes em um determinado espaço de tempo de percolação (Figura 3). As colunas utilizadas tinham fundo com tela 

que permitia o fluxo da solução. 

Ao longo da aplicação de vinhaça foi realizada a coleta das soluções efluentes, seguida da determinação das 

concentrações de potássio em cada volume sequencial coletado (15 mL).  Além disso realizar-se-á o cálculo do volume 

de poros em função do volume da coluna e da porosidade do solo de acordo com a equação 7.  

VP =  α. V   (7) 

em que VP corresponde ao volume de poros (L³), α é a porosidade do solo na coluna (L³ L-3) e V é o volume de solo 

na coluna (L³). Ressalta-se que cada volume efluente coletado representa uma fração do VP da coluna. 

  
Figura 3. Esquema para elaboração de Breakthrough Curves visando obtenção de parâmetros de transporte    de nutrientes 
aplicados via vinhaça. 

3.5.2. Ajuste numérico das Breakthrough curves pelo modelo STANMOD 

Para cada uma das unidades experimentais, foram elaboradas as BTC’s e coletando-se os dados referentes 

às concentrações de K+ na solução efluente, respectivamente a cada volume de poros, para cada coluna. Para a 

obtenção dos parâmetros de transporte, foi feito o ajuste numérico pelo modelo STANMOD (STudio of ANalytical 

MODels) (versão 4.17)(Šimůnek et al., 2013), lançando mão do problema inverso e do código CFITIM, que utiliza 

como dados de entrada a concentração relativa (C/C0) do soluto e o volume da solução efluentes acumulada dividido 

pelo volume de poros da coluna (VP). 

Num primeiro momento foi selecionado o referido código (Figura 4), em seguida optou-se pela condição 

de contorno que considera a coluna como um meio poroso semi-infinito em condições de equilíbrio físico-

químico(Figura 5), ou seja, tal condição assume que todos os poros da coluna estejam interconectados sem a presença 

de poros nos quais a água permaneça imóvel (poros fechados), bem como que mudanças na concentração do soluto 

na solução são seguidas de alteração imediata na fração deste adsorvida aos coloides, nessa etapa também são 

informados o número de pontos coletados no ensaio. Posteriormente foi inserido o chute inicial dos parâmetros a 

serem ajustados (Figura 6) e por fim as frações do VP coletadas e suas respectivas concentrações relativas (Figura 7). 
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Pelas Figuras de 4 a 7 podem ser conferidas as telas do passo a passo com os respectivos dados de entrada 

no modelo STANMOD para que fossem realizadas o ajuste numérico dos parâmetros de transporte do íon potássio. 

 

Figura 4. Seleção do código na interface do STANMOD. 

 

 

Figura 5. Seleção das condições de contorno (number of data points varia de acordo com o número de dados coletados durante a 
elaboração de cada BTC). 
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Figura 6. Chute inicial dos parâmetros a serem obtidos. 

 
Pela Figura 7 pode-se conferir a entrada de dados no modelo STANMOD, do volume de poros e 

concentração relativa, cujos dados foram dados obtidos experimentalmente, para que fosse realizado o ajuste numérico 

para obtenção dos parâmetros de transporte do potássio em cada tratamento. Tais parâmetros foram: fator de 

retardamento (R) e número de Peclet (P). 

 

 

Figura 7. Inserção de dados referentes ao volume de poros e respectivas concentrações relativas obtidos experimentalmente 

 
A partir da obtenção do valor de P (Peclet Number), foram obtidos os valores dos coeficientes de dispersão 

(D) e dispersividade (λ). A velocidade média da água nos poros foi determinada pelo tempo de coleta das amostras e 

o volume de efluente coletado. A obtenção desses valores é de extrema importância para a aplicação em modelos de 

simulação do movimento de solutos no solo, principalmente em condições específicas dessa pesquisa, com solo 

condicionado com biochar. 

No ajuste numérico das BTC’s pelo modelo STANMOD, os parâmetros de transporte do K+ foram obtidos 

mediante a redução da soma dos quadrados dos erros entre os valores observados (obtidos no ensaio) e simulados 

para C/C0 da solução nas colunas com os respectivos tratamentos. Assim, buscou-se analisar os valores obtidos dos 

parâmetros de transporte, bem como interpretar seus resultados, em termos da inclinação das BTC’s (“slope”), de forma 

que permitisse um enriquecimento da discussão dos resultados obtidos, no sentido de avaliar o efeito adsortivo do 

solo e do biochar sobre os íons potássio. 
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3.6. Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 2 x 2, no qual os fatores 

são matéria prima (bagaço de cana-de-açúcar e torta de filtro), temperatura de pirolise do biochar (250 e 450°C) e tempo 

de incubação no solo (0 e 2 meses), respectivamente (Tabela 5). A combinação dos fatores gera um total de oito 

tratamentos que foram repetidos três vezes, totalizando 24 unidades experimentais (BTC´s), como referência foi 

conduzido em triplicata o ensaio com colunas sem adição de biochar (tratamento adicional), resultando em 27 unidades 

experimentais (BTC´s) (Tabela 6). 

Tabela 5. Fatores e níveis de tratamentos e suas respectivas siglas. 

 

Tabela 6. Esquema experimental em DIC das combinações dos fatores Matéria-prima (B e T), temperatura de pirólise (250 oC e 
450 oC) e tempo de incubação no solo (M0 e M2). 

T_450_M2 T_250_M0 B_450_M0 T_450_M0 T_450_M2 B_450_M0 

T_250_M2 B_250_M2 B_250_M2 CONTROLE B_450_M2 T_250_M0 

B_250_M0 B_450_M0 T_250_M2 CONTROLE T_450_M0 B_250_M0 

T_250_M0 B_250_M2 B_250_M0 CONTROLE T_450_M0 B_450_M2 

T_450_M2 T_250_M2 B_450_M2    

 

 

3.7. Análise dos resultados 

Os dados dos parâmetros obtidos foram submetidos à análise de variância pelo software RStudio (RStudio 

Team, 2020) a nível de 5% de significância. Quando identificadas significâncias entre as interações dos fatores pelo 

teste F as médias das combinações desses foram comparadas entre si por meio do teste de Tukey também a 5% de 

significância.  

 

 

  

Fator Níveis Sigla 

Matéria-prima 
Bagaço de cana-de-açúcar B 

Torta de filtro T 

Temperatura de Pirólise 
250°C 250 
450°C 450 

Tempo de incubação 
0 meses de incubação M0 
2 meses de incubação M2 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir desse ponto, de modo a embasar as discussões relativas ao efeito dos diferentes tipos de biochar nos 

parâmetros de transporte do íon potássio, aplicado ao solo via vinhaça, serão discutidos incialmente os efeitos do 

biochar (nas diferentes matérias primas e pirólises) nas propriedades físico-químicas do solo, em relação ao tratamento 

controle, visando permitir a discussão dos parâmetros de transporte, com base nesses resultados.  

Posteriormente, cada parâmetro será abordado e discutido de maneira isolada, bem como, suas implicações 

práticas a partir dos respectivos resultados obtidos.   

4.1. Efeitos do biochar nas propriedades físico-químicas do solo 

De uma maneira geral, houve alterações nas propriedades físico-químicas do solo e observou-se que seu 

comportamento ficou dependente do tipo de biochar aplicado, bem como, de seu tempo de incubação no solo (Tabela 

7). Essa tendência foi observada em diversas outras pesquisas recentes que avaliaram o efeito da aplicação de biochars 

produzidos a partir de matérias primas distintas sob variadas temperaturas de pirólise (Giagnoni et al., 2019; Kätterer 

et al., 2019; Petter et al., 2012). 

 

Tabela 7. Caracterização do solo após aplicação do biochar de bagaço-de-cana (B) e torta de filtro (T) pirolisados a 250 e 450 °C 
com diferentes tempos de incubação, 0 meses (M0) e 2  meses (M2). 

Valores destacados em verde e laranja, são, respectivamente, os maiores e menores valores de cada parâmetro. 

Parâmetros 
TRATAMENTOS Unid. 

B_250_M0 B_450_M0 T_250_M0 T_450_M0 B_250_M2 B_450_M2 T_250_M2 T_450_M2 
 

pH CaCl2 5,22 5,57 5,69 5,73 5,69 5,92 5,9 6,15 - 

M.O. 19,9 14,2 18,7 16,9 18,1 13 17,2 15,7 g dm-3 

Fósforo 24,6 26,3 66,9 89,6 21,4 24,4 38,1 47,7 mg dm-3 

Enxofre 57,1 56 45,9 45,6 47,5 59 60,5 46,4 mg dm-3 

Cálcio 23,9 24,8 28,6 27,8 23,6 25,6 29,4 30,7 mmolc dm-3 

Magnésio 8,2 8,1 11 10,1 9,8 9,9 12,8 12,3 
mmolc dm-3 

Potássio 2,7 2,93 2,59 2,18 3,07 3,15 2,68 2,23 
mmolc dm-3 

Alumínio 0 0 0 0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
mmolc dm-3 

H+Al 16,7 16,4 17,6 16,4 16,4 14,9 16,7 14,1 
mmolc dm-3 

SB 34,8 35,8 42,2 40,1 36,5 38,7 44,9 45,2 
mmolc dm-3 

CTC 51,5 52,2 59,8 56,5 52,9 53,6 61,6 59,3 
mmolc dm-3 

V 68 69 71 71 69 72 73 76 % 

m 0 0 0 0 0 0 0 0 % 

Boro 0,55 0,56 0,68 0,6 0,6 0,66 0,63 0,6 mg dm-3 

Cobre 0,8 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 1 1 mg dm-3 

Ferro 23 22,8 26,8 30,9 47,9 43,9 60,4 49,9 mg dm-3 

Manganês 33,1 31,2 46,7 44,8 18 16,8 20,9 17,8 mg dm-3 

Zinco 2,3 2,2 3,1 2,7 1,8 2,0 2,5 2,2 mg dm-3 

 

No que diz respeito a incrementos nos teores de macronutrientes, destaca-se o aumento superior a 300% 

no fósforo disponível (P) obtido mediante a aplicação do T_450 sem período de incubação (Figura 8), 

correspondendo a 89,6 mg dm-3 no presente tratamento.  
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Figura 8. Variações percentuais positivas e negativas nos teores de macronutrientes em relação ao controle para solos 
condicionados com biochar de bagaço de cana (B) e torta de filtro (T), pirolisados a 250 e 450 °C, com diferentes tempos de incubação 
ao solo, 0 (M0) e 2 meses (M2). 

 

Com exceção do B_250_M2 (P = 21,4 mg dm-3) todos os demais tratamentos apresentaram elevação nos 

teores de P no solo, contudo os maiores ganhos em relação ao tratamento controle estão associados ao uso de biochar 

produzidos a partir da torta de filtro, muito provavelmente devido à sua rica composição nesse elemento (Tabela 2, 

apresentada anteriormente). Kätterer et al. (2019) notaram  efeito semelhante em solos argilosos tratados com biochar 

de madeira de Acacia sp. na região sub-úmida do Quênia, assim como Petter et al., (2012) e Eykelbosh et al., (2014) 

observaram em solos tropicais arenosos aplicando biochar de madeira de eucalipto e torta de filtro, respectivamente. 

Notou-se que após dois meses de incubação os níveis de P disponíveis nos tratamentos condicionados com 

T_250 e T_450 decresceram em relação à mistura (solo + biochar) em M0. Tal fato pode estar relacionado com a 

mineralogia do solo estudado (Latossolo Vermelho Amarelo), uma vez que segundo Grecco (2019) esse tipo de solo 

possui alto conteúdo de óxidos de ferro, responsáveis pela fixação de P. Dessa forma, com o passar do tempo, o 

fósforo disponível fornecido pelos respectivos biochars pode ter sido fixado, sendo convertido em formas não 

disponíveis assim como ocorreu no trabalho de Giagnoni et al. (2019).    

De forma semelhante ao fósforo todos os tratamentos apresentaram aumento nos teores de enxofre no 

solo (113% em média), conforme Figura 8. Embora o teor desse elemento nos biochars utilizados não seja tão elevado 

quanto os outros tais como N e P (Tabela 2), é possível que a aplicação de tal resíduo tenha estimulado a mineralização 

de S no solo de modo a favorecer o aumento da sua disponibilidade (Purakayastha et al., 2019). Blum et al. (2013) 

comparando biochar de talo de milho com outros resíduos observou que o seu uso proporcionou os maiores níveis de 

mineralização de enxofre dos 15 aos 90 dias de incubação no solo. 

Em relação aos cátions, houve um aumento no teor de cálcio em todos os solos condicionados (Figura 8), 

sendo os maiores valores relacionados à aplicação de biochar de torta de filtro (Ca = 30,7 mmolc dm-3), que possui níveis 

tão altos desse elemento quanto os encontrados para fósforo (Tabela 2). Por outro lado, embora os teores de magnésio 

e potássio também sejam elevados em todos os biocarvões produzidos, houve redução no conteúdo de Mg no solo 
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quando aplicou-se B_250 e B_450 sem período de incubação (M0)(Mg = 8,2 e 8,1 mmolc dm-3, respectivamente), da 

mesma forma que os solos condicionados com T_450 em M0 e M2 apresentaram depleção nos teores de K (2,68 e 

2,23 mmolc dm-3, respectivamente).  

Pela Figura 9, podem ser conferidos os valores das variações percentuais, relativos ao conteúdo de 

micronutrientes, atributos químicos e matéria orgânica do solo, bem como, unitárias de  pH, em relação ao tratamento 

controle para solos condicionados com biochar de bagaço de cana e torta de filtro, pirolisados a 250 e 450 °C, com 

diferentes tempos de incubação ao solo, 0 e 2 meses. 

Assim como no estudo realizado por Eykelbosh et al., (2014) a aplicação do biochar de torta de filtro 

promoveu aumentos relevantes na disponibilidade de ferro no solo em relação ao controle, sobretudo após dois meses 

de incubação, em que aumento médio considerando o bichar de bagaço chega a 141 % (Figura 9a). No presente 

trabalho tal aumento pode estar relacionado com os altíssimos valores de Fe detectado em todos os biochars (Tabela 

2), os quais são muito maiores do que os encontrados por Yao et al. (2012) ao pirolisarem bagaço de cana a 300, 400 

e 600 °C, o que indica uma possível contaminação ao longo do processo de produção do materiais justificando tal 

discrepância nas concentrações desse micronutriente. 

Por outro lado, embora tenha ocorrido aumento de até 50% no manganês disponível em M0 mediante 

aplicação de T_250, o que se observou após 2 meses de incubação foi uma redução média de 40 % nos teores desse 

micronutriente em todos os tratamentos. A disponibilidade do Mn é bastante influenciada pelo aumento do pH, 

complexação por substâncias húmicas (MOS) e competição por sítios de sorção no solo com o Fe (Brady e Weil, 2009), 

dessa forma as elevações de pH, MOS e Fe disponível observadas em M2 para todos os tratamentos justificam a 

depleção nos níveis de Mn em relação ao controle (Figura 9a). 

Reduções no conteúdo de K após aplicação de biochar  também foram observadas por  Kätterer et al. (2019), 

que consideraram tal fato como surpreendente uma vez que em dois dos três locais de estudo avaliados por eles o 

tendência foi oposta. Contudo, os casos supracitados são exceções dentro da presente pesquisa, uma vez que a 

aplicação dos demais biochars, em geral, promoveu acréscimos de até 31 e 32% nos níveis de Mg e K do solo, 

respectivamente. Como consequência de aumento geral na quantidade de cátions, com exceção do B_250_M0, todos 

os tratamentos apresentaram aumento nos valores da soma de bases (Figura 9b). 

Pela Figura 9c é possível notar que devido ao seu caráter mais ácido os biochars de bagaço de cana num 

primeiro momento (M0) contribuíram para a redução do pH do solo, porém após dois meses de incubação (M2) 

proporcionaram aumentos de 0,02 (B_250) e 0,25 (B_450) unidades nesse indicador. Por outro lado, os materiais 

originados a partir da torta de filtro, cujo pH é mais parecido com o do solo (Tabela 1 e Tabela 2), contribuíram para 

a elevação em 0,23 (T_250) e 0,48 (T_450) unidades em M2.  

Tais resultados estão de acordo com os encontrados por Giagnoni et al. (2019) e  Zelaya et al. (2019), que em 

seus respectivos trabalhos concluíram que a aplicação de biochar ao solo tem determinado grau de efeito de calagem, 

neutralizando íons H+ presentes na solução do solo. Nesse mesmo contexto notou-se redução da acidez potencial 

(H+Al) na maioria dos solos condicionados com o biocarvão em relação ao controle (Figura 9b). 

O aumento na CTC decorrente da aplicação de biochar ao solo é relatado na maioria dos trabalhos da 

literatura, o que torna esse resíduo uma importante ferramenta no aumento da capacidade do solo em adsorver 

nutrientes (Beusch et al., 2019; Ghorbani et al., 2019; Lei et al., 2018; Widowati et al., 2014) de modo a mantê-los 

disponíveis às plantas por mais tempo. 
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Figura 9. Variações percentuais (conteúdo de micronutrientes (a), atributos químicos (b) e matéria orgânica do solo (d)) e unitárias 
(pH (c)) em relação ao controle para solos condicionados com biochar de bagaço de cana (B) e torta de filtro (T), pirolisados a 250 e 
450 °C, com diferentes tempos de incubação ao solo, 0 (M0) e 2 meses (M2). 

 
Na presente pesquisa, o biochar oriundo do bagaço de cana contrariaram essa tendência com reduções de 1 

e 2 % da CTC em B_250_M0 e B_450_M0, respectivamente, ou aumento nulo e de 2% em B_250_M2 e B_450_M2, 

respectivamente. Yao et al. (2012) concluíram que biocarvões dessa mesma matéria prima produzidos a 300 e 600 °C 

apresentaram pouca ou nenhuma capacidade de reter o íon amônio (NH4
+) em experimentos de isotermas de adsorção, 

indicando o baixo potencial desse material em promover melhorias na CTC e justificando os resultados obtidos aqui. 

Por outro lado, assim como ocorreu no trabalho de Eykelbosh et al. (2014) utilizando biochar de torta de 

filtro, observou-se aumento de 7 a 17% na CTC dos solos tratado com esse resíduo em relação ao controle no presente 

estudo. Além disso, foi possível notar que dentro desses tratamentos as menores temperaturas de pirólise e maiores 

tempos de incubação promoveram os maiores incrementos (Figura 9b). Essa informação corrobora com os resultados 

das pesquisas de Suliman et al. (2016) e Speratti et al.(2018) que concluíram que para uma mesma matéria-prima, 

temperaturas de pirólise mais baixas dão origem a biochars com maior quantidade de grupos funcionais (carboxílicos, 

fenólicos, etc.) e, consequentemente, maior capacidade de adsorção de cátions, visto isso justificam-se os incrementos 

observados na CTC. Adicionalmente pode-se atribuir parte desse aumento à elevação do pH decorrente da aplicação 

do biocarvão, uma vez que em tais condições aumenta-se a presença de cargas negativas nas bordas dos coloides. 

O efeito da aplicação dos diferentes tipos de biochar na matéria orgânica do solo de forma geral foram 

positivos (Figura 9d), isso porque o alto conteúdo de carbono orgânico desses resíduos em comparação ao solo, bem 

como o arranjo deste em estruturas aromáticas garante certa resistência aos processos de decomposição microbiana 

que ocorrem no solo (Eykelbosh et al., 2014; Zhang et al., 2020). O maior conteúdo de carbono dos materiais 

pirolisados a 250 °C (Tabela 2) pode ser considerado como explicação para o maior aumento na MOS em solos 

condicionados com estes em relação aos demais. Observa-se também que com exceção do B_450 os incrementos mais 
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significativos ocorreram em tratamentos com o biochar de bagaço independente do tempo de incubação. A alta relação 

C:N (>70) desse material o torna mais resistente à mineralização que o biochar de torta de filtro (relação C:N <20) 

(Tabela 2), proporcionando maior acúmulo e tempo de residência no solo.  

Quando se comparam os tempos de incubação, notou-se que após 2 meses o teor da MOS foi reduzido em 

relação a M0 em todos os tratamentos, a interação com o solo expõe os materiais à ação de microrganismos 

responsáveis pela decomposição e mineralização de compostos orgânicos, por esse motivo é comum que ocorra essa 

redução mesmo tratando-se de materiais com boa recalcitrância. 

De maneira contrária ao que aconteceu nos demais tratamento, a aplicação de B_450 promoveu redução 

nos teores da MOS em ambos os tempos de incubação. Em alguns casos, a adição de resíduos orgânicos no solo pode 

estimular a atividade microbiana de maneira a promover a decomposição e mineralização da MOS nativa (efeito 

priming), promovendo reduções nos seus teores (Eykelbosh et al., 2014; Kätterer et al., 2019). Na presente pesquisa 

acredita-se que por alguma razão tal processo possa ter ocorrido com o uso do B_450, no entanto estudos mais 

aprofundados são necessários para o esclarecimento desse fato.  

  

 

4.2. Parâmetros de transporte e Breakthrough curves (BTC´s) do íon potássio 

A determinação dos parâmetros de transporte do potássio bem como a interpretação das suas curvas de 

efluente obtidas experimentalmente e ajustadas mediante utilização do modelo STANMOD no presente estudo, 

possibilitaram a abordagem de alguns pontos relacionados à dinâmica desse íon em tais condições. Sendo assim, nessa 

seção serão discutidos e interpretados o comportamento gráfico das BTC’s e os parâmetros obtidos a partir do ajuste 

numérico destas. Além disso serão abordadas as implicações práticas de tais parâmetros no deslocamento do K+ no 

solo. 

 

4.2.1. Fator de Retardamento (R) 

A partir da Figura 10 à Figura 14, podem ser conferidas as BTC´s geradas pelo modelo STANMOD. 

Observa-se no eixo das ordenadas os valores da concentração relativa (C/C0) que corresponde à razão entre a 

concentração do potássio na solução efluente coletada mediante aplicação de vinhaça e a concentração inicial do íon 

nessa mesma solução de vinhaça. Por outro lado, no eixo das abscissas podem ser conferidos os valores de volume de 

poros (VP) necessário para atingir determinada concentração relativa, dessa maneira uma forma de interpretar tais 

curvas é mediante a análise desse valor, isto é, quanto maior o VP para atingir C/C0= 1, maior indício de interação 

mais intensa do potássio com a fase sólida do solo. 

De uma maneira geral, as referidas curvas permitiram inferir a respeito do nível de interação entre solo e 

soluto. De acordo com Nielsen and Biggar(1962), quando o volume de poros correspondente a C/C0 = 0,5 for superior 

a 1 pode-se concluir que há interação entre o soluto e o solo. Ainda segundo esses autores tal valor é uma aproximação 

do fator de retardamento do elemento nas condições do experimento.  

Nesse sentido, a partir da análise das Figura 10 a 14 é possível notar que na presente pesquisa, o potássio 

aplicado via vinhaça apresentou interação com o solo em todos os tratamentos. Na Figura 10 os valores do VP que 

correspondem a C/C0 = 0,5 foram 1,24, 1,20 e 1,06 em a, b e c, respectivamente. Corroborando com a teoria 
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estabelecida pelos autores supracitados os valores de R obtido no ajuste das três curvas são 1,28, 1,25, 1,04, 

respectivamente (Tabela 8).  

  

 

Figura 10. Breakthrough curves do íon potássio no tratamento controle (sem biochar) em triplicata.  

 

A interpretação das BTC’s também foi feita de acordo com seu comportamento gráfico, isto é, quanto 

maior o deslocamento (slope) para a direita “maior” será a interação do solo com o soluto, ou seja, maior a capacidade 

do solo em “reter” o íon K+ e, consequentemente, mais lenta a sua lixiviação.  

Porém, o que se esperava com a presente pesquisa é que as curvas encontradas para solos condicionados 

com biochar fossem mais deslocadas para a direita que aquelas referentes ao tratamento controle (sem biochar), de modo 

a comprovar a hipótese que o biocarvão aumenta a capacidade do solo em reter o potássio aplicado via vinhaça.  

Contudo, mais adiante, mediante a plotagem das curvas das repetições de cada tratamento que apresentaram 

os melhores ajustes (R²) foi possível perceber que o comportamento do K+ foi muito semelhante entre as curvas. 

Observaram-se apenas algumas pequenas variações nos deslocamentos das BTC’s em relação ao tratamento controle 

tanto em M0 como em M2. Também foi possível notar que o VP equivalente a C/C0 = 0,5 foi bastante similar em 

todas as curvas, indicando valores de R bastante próximos entre os tratamentos.  

Tal comportamento gráfico corrobora com o resultado da ANOVA realizada para o fator de Retardamento 

(Tabela 9), a qual não identificou diferença significativa entre as combinações dos fatores de tratamento e o controle. 

Embora num primeiro momento tal análise tenha identificado efeito significativo da interação entre os 

fatores temperatura de pirólise e tempo de incubação para esse parâmetro, o aprofundamento desta com o 

desdobramento do efeito de um fator dentro do outro mostrou que tal interação não é significativa (p ≥ 0,05) ( 

 

 

Tabela 10). 
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Em termos práticos, o fato dos valores de R serem considerados estatisticamente sem diferença significativa, 

indicou que a interação do potássio aplicado via vinhaça com o solo foi semelhante tanto nos tratamentos 

condicionados com biochar como no solo não condicionado, ou seja, tais resíduos não aumentaram o efeito adsortivo 

do solo em relação ao K+ aplicado via vinhaça nas condições do experimento.  

 

Tabela 8. Fator de Retardamento (R), Peclet number (P) e coeficiente de dispersão (cm² min-1) (D) obtidos mediante o ajuste das 
BTC's da cada repetição dos diferentes tratamentos. 

Tratamento Repetição R P D 

Controle 

a 1,28 9,18 3,04 

b 1,25 9,78 1,41 

c 1,04 4,07 6,58 

B_250_M0 

a 1,16 4,46 6,36 

b 1,10 7,16 3,46 

c 1,07 4,39 4,70 

B_450_M0 

a 1,21 6,52 3,27 

b 1,17 8,41 1,45 

c 1,23 20,25 0,69 

T_250_M0 

a 1,16 19,49 0,47 

b 0,98 5,57 2,41 

c 1,29 22,37 0,53 

T_450_M0 

a 1,16 11,35 1,50 

b 1,23 20,19 0,51 

c 1,26 36,76 0,22 

B_250_M2 

a 1,23 10,53 1,43 

b 1,09 15,61 1,29 

c 1,15 10,41 2,56 

B_450_M2 

a 1,07 8,55 2,29 

b 1,15 18,33 0,75 

c 1,19 13,79 0,76 

T_250_M2 

a 1,27 30,31 0,36 

b 1,27 16,69 0,62 

c 1,20 19,71 0,59 

T_450_M2  

a 1,15 4,96 7,80 

b 1,11 6,05 4,71 

c 1,08 7,05 2,63 

* Valores destacados em verde e vermelho indicam os maiores e menores valores dos parâmetros dentro de cada tratamento, 
respectivamente. 
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Figura 11. Breakthrough curves do íon potássio nos tratamentos B_250_M0 (a, b, c) e B_450_M0 (d, e, f), ambos apresentados em 
triplicata. 

 

O principal mecanismo de adsorção de nutrientes pelo solo é sua capacidade de troca catiônica (Brady e 

Weil, 2009), dessa forma o aumento discreto de no máximo 17 %  na CTC em solos condicionados com T_250_M2 

ou até mesmo a redução de 2% em B_250_M0 (Figura 9b) explicam a ausência de efeito significativo no fator de 

retardamento nas condições do estudo, indicando que as alterações nesse atributo químico mediante a aplicação dos 

diferentes biochars não foram suficientes para aumentar a interação do potássio com a fase sólida do solo.  

Tais resultados estão de acordo com o que concluíram Beusch et al.(2019), ao avaliarem o efeito da aplicação 

de biochar produzido a 450 °C a partir de madeira de Algaroba (Prosopis juliflora) esses autores não encontraram efeito 

significativo na redução da lixiviação de K+ em solo arenoso condicionado com esse material, ou seja, não houve 

incrementos na capacidade de adsorção desse elemento em relação à parcelas não tratadas. 

As médias do fator de retardamento do potássio variaram de 1,11 a 1,25. Tais valores são menores do que 

os encontrados por Matos et al. (2013) (R = 2,17 ) ao realizarem experimento de deslocamento miscível de cátions da 

vinhaça em latossolo com características muito semelhantes ao do presente estudo. A vinhaça aplicada por esses 

autores possuía 2484 mg L-1 de K na sua composição enquanto que a utilizada no presente ensaio apresentou 4250 

mgL-1 desse elemento, tal fato explica a diferença nesse parâmetro mesmo em condições de solo similares, uma vez 

que a medida em que se aumenta a concentração de determinado soluto na solução a tendência é que haja um 

deslocamento da BTC para esquerda (Nielsen and Biggar, 1962) e, consequentemente, menor valor de R. 
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Pela Figura 15 pode-se perceber uma tendência que o volume de poros necessário para atingir C/C0 =1 

nas colunas preenchidas com a mistura solo mais biochar incubada por 2 meses (2 a 2,5 VP) foi menor em relação ao 

controle (3,5 VP), cujo a curva encontra-se levemente deslocada para direita. Tal comportamento das BTC’s pode estar 

relacionado com o aumento na disponibilidade de K+ promovido pela aplicação dos biochars ao solo, isso porque tais 

materiais atuam como fornecedores desse nutriente juntamente com a vinhaça reduzindo o VP (ou tempo) necessário 

para alcançar 100% da concentração relativa do soluto na solução efluente. 

  

  

  
Figura 12. Breakthrough curves do íon potássio nos tratamentos T_250_M0 (a, b, c) e T_450_M0 (d, e, f), ambos apresentados em 
triplicata. 

 

Em termos práticos, pela maior quantidade de potássio sendo aplicada é possível que haja aumento da 

lixiviação desse elemento em solos condicionados com os biocarvões de bagaço de cana e torta de filtro assim como 

ocorreu no trabalho de Widowati et al.(2014), que ao aplicarem biochar de fibra de coco em doses equivalentes a 45 

ton.ha-1 notaram aumento de 400% na lixiviação de potássio nas parcelas condicionadas  em ralação ao controle 

avaliando solos tropicais intemperizados. Corroborando com a informação supracitada nota-se que o VP equivalente 

a C/C0 = 1 mais próximo ao do controle é justamente do único tratamento em que não houve aumento na 

disponibilidade de K em M2: T_450 (Figura 8).  
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Figura 13. Breakthrough curves do íon potássio nos tratamentos B_250_M2 (a, b, c) e B_450_M2 (d, e, f), ambos apresentados em 
triplicata. 

 

Em contraste aos VPs encontrados na presente pesquisa, Vilela et al. (2018) obtiveram valores médios de 

18 e 35 VP para atingir 100 % da concentração relativa aplicando tratamento de efluentes urbanos e solução de KCl 

com 30 mgL-1 de K em latossolo vermelho, respectivamente. A discrepância entre tais valores e os obtidos com a 

aplicação de vinhaça deve-se à concentração de K 140 vezes maior em relação às soluções utilizadas por esses autores, 

bem como à composição química destas. A presença de outros cátions tanto na vinhaça como no tratamento de 

efluentes (Ca2+, Mg2+, Na+, etc.) aumenta a competição por sítios de sorção no solo de modo a reduzir a intensidade 

de interação do K+ com os mesmos, demandando um menor VP para que seja alcançado C/C0 = 1, sendo assim é 

possível inferir que a concentração de um soluto em determinada solução bem como a composição química desta são 

fatores que determinam o nível de interação solo-soluto expresso em termos de R. Em concordância com esses 

resultados Andrade et al. (2018) obtiveram menor interação do solo com K em relação ao Na aplicados em 

concentrações de 75 e 475 mgL-1, respectivamente.   

De maneira geral, embora a aplicação dos biochars tenham promovido alterações positivas em propriedades 

químicas do solo relacionadas ao aumento na capacidade desse em reter cátions tais como pH, MOS e CTC, essas não 
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foram suficientemente intensas ao ponto de alterar a interação adsortiva entre o potássio e o solo. Possivelmente numa 

condição em que o tempo de incubação seja maior ou maiores doses de biocarvão sejam aplicadas, mudanças mais 

acentuadas nas propriedades do solo podem ocorrer promovendo efeitos significativos no valor de R em relação ao 

controle.  

Além disso, acredita-se que a alta concentração de cátions na composição química da vinhaça também 

contribuiu para uma menor capacidade do solo em adsorver o K+, uma vez que Basso e Kiang (2017) notaram redução 

no valor de R a medida em que aumentou-se a concentração de potássio na solução aplicada (Figura 14) .  

  

  

  
Figura 14. Breakthrough curves do íon potássio nos tratamentos T_250_M2 (a, b, c) e T_450_M2 (d, e, f), ambos apresentados em 
triplicata. 

Em valores gerais, considerando todas as BTC’s ajustadas, o maior valor de R foi obtido mediante ao ajuste 

da curva a do tratamento controle (Tabela 8 e Figura 10a), contudo em termos médios o valor mais alto desse parâmetro 

foi obtido em T_250_M2. Porém, de acordo com a ANOVA o fator de retardamento do íon potássio em todos os 

tratamentos pode ser considerado estatisticamente igual (Tabela 9) (Figura 15)  

 
 
 



42 
 

Tabela 9. Quadro da análise de variância resumida para fator de retardamento (R), número de Peclet (P) e coeficiente de dispersão 
(D). 

Fonte de Variação  valor p 

R P D 

Matéria Prima (MP) 0,3974 ns 0,0733ns 0,38ns 

Temperatura (T) 0,9358 ns 0,8929ns 0,8125ns 

Tempo de incubação (TI) 0,9116 ns 0,6978ns 0,9745ns 

MP x T 0,3032 ns 0,0441* 0,0062** 

MP x TI 0,8645 ns 0,0275* 0,0084** 

T x TI 0,0247 * 0,0068** 0,0074** 

MP x T x TI 0,5167 ns 0,1677ns 0,3491ns 

Controle x (MP x T x TI) 0,615 ns 0,1153ns 0,1144ns 
“ns” não significativo a 5% no teste F, “ * ” significativo a 5 %, “**” significativo a 1 %. 

 

 
 
Tabela 10. Desdobramento do efeito do fator tempo de incubação dentro de temperatura e vice-versa para o fator de retardamento 
(R). 

Interação  
Valor p 

R 

Temperatura: M0 0,0902ns 

Temperatura:M2 0,1112ns 

Tempo de incubação: 250 °C 0,1156ns 

Tempo de incubação: 450 °C 0,0866ns 
“ns”: não significativo a 5 % no teste F. 
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Figura 15. Comparação entre as Breakthrough curves melhor ajustadas (R²) em M0 (a) e M2 (b). 

 

4.2.2. Número de Peclet (P) e Coeficiente de dispersão (D) 

O Peclet Number (P) e o coeficiente de dispersão (D) são parâmetros que ajudam a entender como ocorre o 

transporte de um soluto no solo por fatores mais relacionados às suas propriedades físicas. Nesse sentido, na presente 

seção serão abordadas as diferenças apresentadas em P e D buscando estabelecer relações com as alterações ocorridas 

no solo após a aplicação dos diferentes tipos de biochar. Além disso serão esclarecidas as aplicações práticas que as 

eventuais diferenças nesses parâmetros entre os tratamentos podem acarretar na dinâmica do potássio. 
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4.2.2.1. Efeito do biochar no número de Peclet  

Pela Tabela 9 pode-se notar que os valores obtidos pelo ajuste, em relação ao Peclet Number (P), não 

apresentaram diferenças estatísticas entre o solo controle e os condicionados com o biochar nos diferentes tempos de 

incubação (p≥0,05). Com isso, é possível inferir que a incorporação do biochar a partir dessas diferentes matérias primas, 

não alterou a relação entre o transporte convectivo-dispersivo e difusivo do K+ no solo.  

Tendo em vista que a aplicação dos biochars reduziu significativamente a densidade do solo nas colunas 

condicionadas em relação ao controle (Tabela 11), tal resultado de certa forma chama a atenção e apresenta-se em 

desacordo com os observados por Silva et al.(2016), que associaram alterações nos valores do Peclet Number (P) à 

diferenças na densidade e, consequentemente, na porosidade do solo, ao comparar parâmetros de transporte obtidos 

em colunas preenchidas com amostras de solo deformada e indeformadas.  

 

Tabela 11. Quadro de ANOVA resumido para densidade das colunas. 

Fonte de Variação  
valor p 

Densidade 

Matéria Prima (MP) 0 ** 

Temperatura (T) 0 ** 

Tempo de incubação (TI) 0 ** 

MP x T 0,0001 ** 

MP x TI 0,0025 ** 

T x TI 0,0731 ns 

MP x T x TI 0,0729 ns 

Controle x (MP x T x TI) 0 ** 
 “ns” não significativo a 5% no teste F, “ * ” significativo a 5 %, “**” significativo a 1 %. 

 

Com objetivo de embasar a discussão e elucidar as diferenças no número de Peclet, os valores das 

densidades das colunas foram submetidos à ANOVA (p≥0,05) em delineamento inteiramente ao acaso com e sem 

esquema fatorial.  

Dessa forma, foi possível identificar existência de diferença significativa entre pelo menos uma das 

combinações dos fatores e o controle, bem como efeito significativo da interação entre matéria-prima e temperatura 

de pirólise, além de matéria prima e tempo de incubação nesse atributo (Tabela 11).  

O teste de comparação de médias assumindo cada combinação das fontes de variação como um tratamento 

apontou que a aplicação de biochar, independente do material de origem, temperatura de pirólise e tempo de incubação 

reduziu de forma significativa a densidade do solo nas colunas (Tabela 13), sendo assim, como no cálculo da porosidade 

de cada coluna assumiu-se o valor da densidade de partículas como 2,65 g cm-3 , foi possível afirmar que os solos 

condicionados apresentaram aumento na porosidade. Verheijen et al (2019) também foram notadas reduções 

significativas na densidade de colunas preenchidas com solo arenoso condicionado com doses variadas de biochar. 

De acordo com Leij e van Genuchten (1999), quando o valor do Peclet Number (P) é superior a 5,0, a 

ocorrência do transporte difusivo em relação ao dispersivo é quase desprezível, sendo este último o principal 

responsável pela razão de mistura do soluto no solo. No presente estudo as médias dos valores de P em todos os 

tratamentos foram maiores que 5,0 (Tabela 12), indicando que nas condições do ensaio o transporte do K+ por difusão 

tanto no solo controle como nos condicionados com biochar é praticamente inexistente.  

Contudo, notaram-se diferenças significativas nos valores de P decorrentes da combinação dos fatores 

matéria-prima e temperatura de pirólise, matéria-prima e tempo de incubação, bem como temperatura de pirólise e 
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tempo de incubação. De um ponto de vista prático, o desdobramento do efeito dessa última interação não faz tanto 

sentido, uma vez que contabiliza de forma conjunta o resultado de duas matérias-primas diferentes, e por esse motivo 

não foi analisado. 

Tabela 12. Médias dos parâmetros de transporte do íon potássio aplicado via vinhaça em solos condicionados com biochar de torta 
de filtro e bagaço de cana-de-açúcar. 

Matéria Prima Temperatura  Tempo de incubação 
Parâmetro 

R P D* 

Controle - - 1,19 7,68 3,68 

Bagaço de cana 

250 ° C 
M0 1,11 5,34 4,84 

M2 1,16 12,19 1,80 

450 ° C 
M0 1,20 11,72 1,14 

M2 1,14 13,56 0,74 

Torta de filtro 

250 ° C 
M0 1,14 15,81 1,76 

M2 1,25 22,23 1,27 

450 ° C 
M0 1,21 22,77 0,52 

M2 1,11 6,02 5,05 

* expresso em cm².min-1. R : Fator de retardamento; P: número de Peclet; D: coeficiente de dispersão. 

Embora o transporte difusivo do K+ exerça pouca influência no deslocamento desse íon nas condições do 

experimento, as diferenças significativas encontradas nos desdobramentos das interações entre os fatores de 

tratamento nos valores de P (Tabela 9) permitem uma análise a respeito da influência do transporte convectivo na 

dinâmica do potássio em solos condicionados com biochar .  

O desdobramento do efeito das matérias-primas dentro de cada temperatura de pirólise e vice-versa 

permitiram concluir que nas colunas condicionadas com os biochars pirolisados a 250ºC o transporte por fluxo de massa 

é mais intenso naquelas preenchidas com o biochar de torta de filtro, por outro lado, as que que receberam a aplicação 

dos materiais produzidos a 450ºC apresentaram número de Peclet estatisticamente iguais entre as matérias-primas, 

neste caso a intensidade do transporte convectivo nestas é semelhante (Tabela 14).  

Tal comportamento pode ser explicado pelos resultados obtidos por Verheijen et al. (2019), que notaram 

forte correlação entre a redução da densidade do solo e o aumento capacidade de retenção de água (CRA). No presente 

trabalho as reduções mais intensas na densidade do solo foram promovidas por B_250, dessa forma de acordo com o 

que concluíram esses autores é possível inferir que houve um aumento na CRA das colunas condicionadas com esse 

tipo de biochar e, portanto, com mais água sendo armazenada nessas, menor foi a intensidade do fluxo de massa, 

consequentemente menor a intensidade do transporte de potássio por esse mecanismo.       

Tabela 13. Comparação entre as densidades médias das colunas de solo condicionados com biochar de torta de filtro (T) e bagaço 
de cana-de-açúcar (B), pirolisados a 250 e 450 °C, incubados por 0 (M0) e 2 (M2) meses. 

Controle  1,356 a 

T_450_M0  1,302 b 

T_250_M0  1,28 bc 

T_250_M2  1,274 bc 

T_450_M2  1,263 cd 

B_450_M0  1,241 d 

B_250_M0  1,191 e 

B_450_M2  1,188 e 

B_250_M2  1,138 f 
Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

Analisando o efeito da temperatura dentro de cada matéria-prima, foi possível notar que não houve 

diferença estatística no P em nenhuma dos casos, ou seja, a intensidade do fluxo de massa em solos condicionados 
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com biochar produzido a partir da mesma matéria-prima, porém em diferentes temperaturas de pirólise é a mesma. Em 

termos práticos não há diferenças no transporte convectivo do potássio nas colunas que receberam biochar da mesma 

matéria-prima, independente da temperatura de pirólise (Tabela 14). 

 

Tabela 14. Comparação de médias do número de Peclet (P) sob o efeito da interação entre matéria-prima e temperatura de pirólise. 

Matéria-prima  
Temperatura de pirólise 

250 °C 450 °C 

Bagaço de Cana 8,76 

  

12,64 

 

Ba Aa 

Torta de filtro 19,02 

 

14,39 

 

Aa Aa 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≥0,05).  

 

O desdobramento das matérias-primas dentro dos tempos de incubação e vice-versa apresentaram o mesmo 

comportamento da interação matéria-prima/temperatura de pirólise. Com 0 meses de incubação os solos que 

receberam aplicação de biochar de torta de filtro apresentaram maiores valores de P e, consequentemente, a intensidade 

do fluxo de massa atuando no deslocamento de K+, pode ser considerada maior. Contudo, após 2 meses de incubação 

os valores de P são considerados estatisticamente iguais, sendo assim não diferença na intensidade do transporte 

convectivo de potássio entre os diferentes biochars (Tabela 15). 

Ambos os biochars não apresentaram diferenças significativas no Peclet Number ao se comparar os diferentes 

tempos de incubação. Tal fato significa que nas condições do experimento o tempo de interação do biochar com o solo 

não exerceu influência na intensidade do transporte do potássio por fluxo de massa (Tabela 15). 

 

Tabela 15. Comparação de médias do número de Peclet (P) sob o efeito da interação entre matéria-prima e tempo de incubação. 

Matéria-prima  
Tempo de incubação 

0 meses 2 meses 

Bagaço de Cana 8,53 

  

12,87 

 

Ba Aa 

T. filtro 19,29 

 

14,13 

 

Aa Aa 
  Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≥0,05).  

 

Embora no presente estudo não tenha sido mensurada a permeabilidade da água nas colunas, estudos 

anteriores mostram que a aplicação de biochar pode promover seu aumento ou redução dependendo da textura do solo 

bem como das características do biochar aplicado (Lim et al., 2016). De acordo com Lim et al. (2016) a aplicação de 

diferentes tipos de biochar reduziu a condutividade hidráulica saturada (Ksat) em solos arenosos em diferentes níveis, 

sendo assim como no presente estudo foram aplicados biochars oriundos de matérias-primas distintas em solo arenoso, 

possivelmente houve alterações na condutividade hidráulica do solo saturado entre os tratamentos que culminaram em 

mudanças na movimentação da água nas colunas e, consequentemente, no transporte do potássio nestas. Esses autores 

atribuem tal comportamento ao aumento na tortuosidade do solo promovido pela aplicação do biochar.   

Os valores médios de P obtidos nas BTCs do presente estudo contrastam com os resultados encontrados 

por Basso e Kiang (2017). Aplicando vinhaça em solo arenoso (65,6% de areia, 7,3% de silte, 27% de argila) esses 

autores obtiveram valores médios de 158, enquanto que no atual experimento os valores não ultrapassaram 22,77. A 
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explicação para tal fato está na CTC cerca de quatro vezes menor encontrada no solo utilizado por tais autores em 

comparação às misturas de solo mais biochar (Tabela 7), dessa forma, com menos cargas para reter o potássio aplicado 

via vinhaça o transporte por convecção torna-se mais intenso de modo a favorecer maior deslocamento do íon por 

consequência do movimento da água.  

 

4.2.2.2. Efeito do biochar no coeficiente de dispersão 

A ausência da dispersão hidrodinâmica ( D = 0 cm² min-1) no transporte do potássio no solo proporcionaria 

uma mudança brusca na concentração relativa desse íon (de C/C0 = 0 a C/C0 = 1) na solução efluente no momento 

em que fosse coletado o volume acumulado equivalente a um volume de poro (VP=1) após transição do fluxo de água 

destilada para vinhaça nas colunas, fazendo com que as curvas de chegada (BTC’s) formassem um ângulo de 90 º com 

o eixo x (Leij e  Van Genuchten, 1999; Nielsen e Biggar, 1962).  

Tal afirmação permitiu inferir que a medida em que o valor desse parâmetro é incrementado ocorre maior 

espalhamento do íon, ou seja, mistura do soluto com a matriz do solo. Em termos práticos significa que quanto maior 

for o coeficiente de dispersão do potássio mais distribuído e misturado ao solo, estará esse nutriente, podendo criar 

mais resistência ao seu deslocamento vertical e, consequentemente reduzir possíveis perdas por lixiviação.  

Pela Tabela 9 pode-se verificar que não houve diferenças estatísticas significativas (p ≥ 0,05) entre os valores 

do D obtidos nas colunas condicionadas com biochar e as colunas controle, assim como o efeito da interação tripla 

entre os fatores de tratamento também não foi significativo. Por outro lado, foram observados efeito significativo nas 

interações entre matéria-prima e temperatura de pirólise, matéria prima e tempo de incubação, bem como temperatura 

de pirólise e tempo de incubação. Pelos motivos anteriormente supracitados no caso do Peclet number, o desdobramento 

da significância e análise aprofundada desta última interação também não foi realizada para o coeficiente de dispersão.  

Quando produzidos à temperatura de 250 °C, o biochar oriundo do bagaço de cana proporcionou maior 

valor do coeficiente de dispersão do potássio em média (Tabela 16). Tal resultado pode estar atrelado às diferenças na 

densidade e estrutura física dos materiais aplicadas ao solo. Embora ambos tenham sido peneirado em malha 2 mm e 

aplicados nas mesmas doses, a densidade cerca de quatro vezes menor apresentada pelo biochar de bagaço (Tabela 2) 

fez com que o volume que o mesmo ocupou na mistura solo/biochar fosse maior, alterando de forma mais intensa a 

rede de poros e tortuosidade do solo (Lim et al., 2016) na coluna de modo a oferecer mais “caminhos” para que o 

potássio da vinhaça se espalhasse pelo solo. Contudo, quando a temperatura de pirólise foi 450 °C o comportamento 

não se repetiu e o valor do D para o K+ em colunas condicionadas com os biochars de bagaço e torta de filtro nessa 

temperatura são considerados estatisticamente iguais. 

 

Tabela 16. Comparação de médias do coeficiente de dispersão (D) sob o efeito da interação entre matéria-prima e temperatura de 
pirólise. 

Matéria Prima  
Temperatura de Pirólise 

250 °C 450 °C 

Bagaço de Cana 7,06 

  

3,74 

 

Aa Aa 

T. filtro 2,79 

 

5,89 

 

Ba Aa 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≥0,05). 
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Ao desdobrar-se o efeito de cada temperatura dentro das respectivas matérias-primas não são constatadas 

diferenças significativas nesse parâmetro (Tabela 16). O fato das principais alterações nas características dos biochars 

decorrentes das diferentes temperaturas de pirólise concentrarem-se em aspectos químicos (Eykelbosh et al., 2015; 

Speratti et al., 2018; Suliman et al., 2016) pode explicar o efeito insignificante nesse parâmetro mais relacionado a 

fatores físicos do transporte de potássio no solo.  

Submetendo as colunas ao ensaio sem o período de incubação (M0) foi possível observar que o biochar 

oriundo do bagaço de cana proporcionou maiores valores do coeficiente de dispersão do potássio em comparação ao 

biochar de torta de filtro (Tabela 17). A redução acentuada na densidade do solo ocorrida nas colunas condicionadas 

com biochar de bagaço no tempo de incubação 0 meses em comparação àquelas que receberam aplicação do biochar 

de torta no mesmo tempo (Tabela 13) justifica tal resultado, uma vez que parâmetros de transporte podem sofrer 

variações decorrentes de diferenças na densidade do solo (Silva et al., 2016). De um ponto de vista prático, este 

resultado permite inferir que aplicar vinhaça logo após incorporação do biochar de bagaço ao solo pode ser mais 

vantajoso no que diz respeito ao espalhamento do potássio nas camadas mais superficiais do solo.  

Por outro lado, após 2 meses de incubação (M2), o efeito da matéria prima do biochar não promoveu 

mudanças significativas (p≥0,05) na razão de mistura entre o potássio e a matriz do solo (Tabela 17). Dessa forma, é 

possível dizer que após esse período de incubação torna-se indiferente a escolha entre as duas matérias primas testadas 

no presente estudo em aspectos relacionados ao espalhamento do potássio aplicado via vinhaça pela fase sólida do 

solo. 

 

Tabela 17. Comparação de médias do coeficiente de dispersão (D) sob o efeito da interação entre matéria-prima e tempo de 
incubação. 

Matéria Prima  
Tempo de incubação 

0 meses 2 meses 

Bagaço de Cana 7,08 

  

3,73 

 

Aa Aa 

T. filtro 2,68 

 

6,01 

 

Ba Aa 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≥0,05). 

 

Na análise do efeito dos tempos de incubação dentro de uma mesma matéria prima não foram constatadas 

diferenças significativas no D do íon potássio, ou seja, ao aplicar biochars oriundos da mesma matéria prima não há 

efeito do tempo de incubação no solo nesse parâmetro (Tabela 17). Sendo assim, não há diferença entre aplicar vinhaça 

imediatamente ou 2 meses após incorporação de um mesmo biochar ao solo no que se refere ao padrão do fluxo 

dispersivo do potássio nas camadas de solo.  

Aplicando vinhaça em colunas preenchidas com Latosolo vermelho distrófico (67% de areia, 26% de argila 

e 7% de silte) com características semelhantes ao utilizado no presente estudos Matos et al. (2013) obtiveram valor de 

D em torno de 0,057 cm².min-1, tal valor é consideravelmente menor que os valores obtidos mediante a aplicação desse 

resíduo em colunas preenchidas com solo misturado a biochar de bagaço de cana e torta de filtro (Tabela 12), 

representando mais um indício do efeito desse material no coeficiente de dispersão do potássio aplicado via vinhaça 

ao solo.  
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De forma semelhante, Basso e Kiang (2017) realizando ensaio das BTC’s em colunas de solo com 70% de 

areia submetidas a aplicação de solução de KCl (1000 mg.L-1 de K+) obtiveram D equivalente a 0,076 cm².min-1 para 

o íon potássio.  

 



50 
 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

5.1. Considerações finais 

A aplicação de todos os biochars testados no presente estudo, apresentaram de maneira geral um efeito 

positivo nas propriedades físico-químicas do solo. Dentre tais efeitos pode-se destacar: os relevantes incrementos nos 

níveis de fósforo e cálcio disponíveis promovidos pela aplicação de biochar de torta de filtro; o aumento nos teores de 

potássio, com exceção do tratamento T_450 no qual foram observadas pequenas reduções em tais valores; e o 

incremento nas concentrações de magnésio, exceto no tempo zero de incubação para a matéria prima bagaço de cana, 

no qual houve diminuição deste nutriente no solo.  

Além disso, foi possível notar que após 2 meses de incubação no solo todos os biochars promoveram o 

aumento do pH, destaca-se que tal incremento foi maior em solos que receberam biochar de torta de filtro, o que por 

sua vez pode estar relacionado com as maiores elevações na CTC que ocorreram também em tais tratamentos, a 

combinação da menor temperatura de pirólise com o maior tempo de incubação resultou nos maiores valores deste 

atributo. Tal resultado também pode estar atrelado ao aumento na MOS que ocorreu em quase todos tratamentos, 

com exceção de B_450, cujo a aplicação promoveu depleção nos níveis da MOS em ambos os tempos de incubação, 

estudos mais aprofundando fazem-se necessários para elucidar a possível ocorrência de um efeito primming mediante 

aplicação de tal material. No que diz respeito à densidade do solo todos os biochars aplicados promoveram reduções 

estatisticamente significativas em relação ao controle, destacam-se reduções mais acentuadas quando foram aplicados 

biochars de bagaço de cana e/ou incubados no solo durante 2 meses.  

Dessa forma é possível recomendar o uso de qualquer um dos biochars testados no presente trabalho como 

condicionador de solo, contudo a escolha da matéria prima, temperatura de pirólise e tempo de incubação deve levar 

em conta o objetivo que se almeja com sua aplicação. 

Embora aplicação dos diferentes de tipos de biochar tenha, em alguns casos, melhorado propriedades físico-

químicas do solo que favorecem a interação do potássio com o mesmo, tais como CTC, pH e MOS a análise estatística 

apontou que não houve diferença no fator de retardamento do K+ aplicado via vinhaça entre os solos condicionados 

e o solo controle. Tal fato é corroborado pelo comportamento gráfico muito semelhante das BTC’s obtidas em todos 

os tratamentos. Acredita-se que as alterações promovidas pela aplicação dos biochars no solo não tenham sido 

suficientemente intensas a ponto de aumentar a capacidade deste em adsorver o potássio.  

Além disso, a alta concentração desse íon (4250 ppm), somado a outros tais como Mg2+ e Ca2+ na 

composição da vinhaça contribuíram para tal resultado. Apesar disso, é possível afirmar que em todos os tratamentos 

houve interação, mesmo que de baixa intensidade, entre o potássio e a fase solida do solo (R>1). De um ponto de vista 

prático não é possível afirmar que tais materiais podem ser utilizados com o objetivo de se evitar a lixiviação de potássio 

aplicado via vinhaça nas condições do presente experimento. Talvez, numa condição de maior tempo de incubação 

e/ou outras temperaturas de pirólise os biochars de torta de filtro e bagaço de cana possam apresentar desempenho 

diferente nesse aspecto, estudo em tais condições fazem-se necessário para maior elucidação.  

O Peclet number obtido em todos os tratamentos indicou que a influência do transporte de potássio por 

difusão é quase desprezível na dinâmica do mesmo nas condições do estudo. Além disso, observou-se que embora 

tenham sido notadas diferenças significativas na densidade entre o solo controle e os condicionados com biochar, o que 

promove mudanças na porosidade destes, a relação entre o transporte convectivo-dispersivo (fluxo de massa) e 

difusivo (gradiente de concentração), expressa pelo Peclet number, não foi alterada quando se compararam tais solos. 
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Contudo, ao analisar o efeito das interações entre matéria prima e temperatura de pirólise notou-se que quando 

produzido a 250°C o biochar de torta de filtro proporciona maiores valores de P, o que pode ser traduzido como um 

transporte do K+ por fluxo de massa ocorrendo mais intensamente, podendo favorecer lixiviação mais intensa desse 

íon em algumas circunstâncias, sendo assim o biochar de bagaço de cana favoreceu em menor intensidade o 

deslocamento do K+ como consequência do movimento da água na coluna em relação ao biochar de torta de filtro. 

Por outro lado, analisando os efeitos das interações entre matéria prima e tempo de incubação, foi observado que 

apenas no tempo “0 meses” o biochar de bagaço de cana apresentou menor valor de P, o que significa menor intensidade 

do fluxo de massa no transporte do K+ comparado aos demais. Em ambos os casos a alta CRA desse material pode 

ter contribuído para tais resultados, estudos correlacionando o efeito desse tipo de biochar em tal atributo do solo com 

os parâmetros de transporte do potássio fazem-se necessário para maiores constatações. 

Semelhante ao que ocorreu com os demais parâmetros também não foram constatadas diferenças 

estatísticas entre o solo condicionado com biochar e o solo controle, em termo práticos isso significa que a aplicação 

dos biochars utilizados nas condições do presente estudo não alteraram de forma significativa o espalhamento do K+ 

aplicado via vinhaça no solo. Por outro lado, o biochar de bagaço de cana pirolisado a 250°C proporcionou maiores 

valores de coeficiente de dispersão do potássio em comparação ao biochar de torta produzido sob a mesma condição, 

o que significa que em tal temperatura o biochar de bagaço promove maior mistura do K+ com o solo, o que de certa 

forma pode retardar seu deslocamento em profundidade.  

A temperatura de pirolise não teve efeito no valor D em ambas as matérias primas, tal resultado pode estar 

relacionado com fato das alterações oriundas deste fator nas características do biochar serem mais ligadas à fatores 

químicos. Apenas no tempo de incubação de “0 meses” foi possível observar que o biochar de bagaço proporcionou 

valores mais elevados do D para o K+, dessa forma visando obter um maior espalhamento e distribuição desse íon no 

solo quando aplicado via vinhaça seria recomendado aplicar este tipo de biochar e realizar a aplicação da vinhaça logo 

em seguida. 

De uma maneira geral, a aplicação dos biochars oriundos de subprodutos da cultura da cana-de-açúcar em 

latosolo vermelho amarelo de textura arenosa não foi capaz de alterar os parâmetros de transporte do íon potássio 

aplicado via vinhaça nas condições deste estudo. Contudo, o fato de diversos estudos anteriores demonstrarem 

inúmeros efeitos positivos nas propriedades do solo tais como aumento do estoque de C no solo, aumento de pH e 

elevação de CTC acredita-se que a utilização destes materiais pode contribuir de forma relevante para a melhoria da 

qualidade do solo e é fortemente recomenda. Sendo assim, observando pela perspectiva dos parâmetros de transporte 

a escolha do tipo de biochar bem como o tempo de incubação a ser escolhido na aplicação destes no solo deve levar em 

conta os objetivos pretendidos com tal utilização.  
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5.2. Conclusões 

Diante dos resultados obtidos e do esquema experimental realizados em condições de laboratório, foi 

possível concluir que: 

a) A aplicação dos diferentes tipos de biochar embora tenha alterado de forma positiva algumas 

propriedades do solo relacionadas ao transporte de solutos neste, não promoveu alterações 

significativas nos parâmetros de transporte do íon potássio aplicado via vinhaça em relação ao controle; 

b) Os biochars reduziram significativamente a densidade do solo nas colunas, bem como proporcionaram 

o aumento do pH e da CTC do solo após dois meses de incubação na maioria dos tratamentos; 

c) O biochar de torta de filtro proporcionou os maiores valores do Peclet number, indicando que na presença 

deste o deslocamento do potássio por consequência do movimento da água foi mais intenso se 

comparado aos demais solos condicionados. Por outro lado, não se observaram diferenças 

significativas na interação do K+ (efeito adsortivo) com a matriz do solo, expressa pelo fator de 

retardamento, entre nenhum dos solos que recebeu aplicação dos biochars; e 

d) O biochar de bagaço de cana pirolisado a 250°C proporcionou os maiores valores de D dentre os solos 

condicionados, o que significa que neste tratamento o espalhamento do íon potássio pelo solo foi maior 

que nos demais, exceto o controle. Contudo o efeito da temperatura dentro da mesma matéria prima 

foi insignificante para tal parâmetro. 
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ANEXOS 

Anexo A1. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o controle na repetição 1. 

Controle 1 

VP C/Co Ajustados  

0,0772431 0 0 

0,1544863 0 0 

0,2317294 0 0 

0,3089725 0 0 

0,3862156 0 0,002 

0,4634588 0,000210526 0,009 

0,5407019 0,003552632 0,023 

0,617945 0,018315789 0,047 

0,6951882 0,042105263 0,081 

0,7724313 0,074736842 0,124 

0,8496744 0,127368421 0,174 

0,9269175 0,203157895 0,23 

1,0041607 0,278947368 0,289 

1,0814038 0,362105263 0,348 

1,1586469 0,433684211 0,407 

1,2358901 0,506315789 0,464 

1,3131332 0,573684211 0,518 

1,3903763 0,606315789 0,569 

1,4676194 0,654736842 0,616 

1,5448626 0,716842105 0,659 

1,6221057 0,685263158 0,699 

1,6993488 0,731578947 0,734 

1,776592 0,738947368 0,766 

1,8538351 0,750526316 0,795 

1,9310782 0,793684211 0,821 

2,0083213 0,798947368 0,843 

2,0855645 0,863157895 0,863 

2,1628076 0,889473684 0,881 

2,2400507 0,877894737 0,896 

2,3172939 0,891578947 0,91 

2,394537 0,944210526 0,922 

2,4717801 0,884210526 0,932 

2,5490232 0,918947368 0,941 

2,6262664 0,911578947 0,949 

2,7035095 0,938947368 0,956 

2,7807526 0,962105263 0,962 

2,8579958 0,964210526 0,967 

2,9352389 0,931578947 0,971 

Anexo A2. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o controle na repetição 2. 

Controle 2 

VP C/Co Ajustados  

0,0805636 0,0002 0 

0,1611272 0 0 

0,2416909 0 0 

0,3222545 0 0 

0,4028181 0,00015 0,003 

0,4833817 0,0002 0,011 

0,5639453 0,000425 0,028 

0,644509 0,00355 0,057 

0,7250726 0,021 0,098 

0,8056362 0,074 0,148 

0,8861998 0,153 0,206 

0,9667634 0,236 0,268 

1,0473271 0,332 0,332 

1,1278907 0,48 0,397 

1,2084543 0,506 0,459 

1,2890179 0,557 0,519 

1,3695815 0,632 0,574 

1,4501452 0,612 0,625 

1,5307088 0,712 0,672 

1,6112724 0,73 0,714 

1,691836 0,78 0,751 

1,7723996 0,8 0,784 

1,8529632 0,835 0,814 

1,9335269 0,854 0,839 

2,0140905 0,891 0,862 

2,0946541 0,782 0,881 

2,1752177 0,855 0,898 

2,2557813 0,819 0,913 

2,336345 0,902 0,925 

2,4169086 0,915 0,936 

2,4974722 0,947 0,946 

2,5780358 0,932 0,954 

2,6585994 0,93 0,961 

2,7391631 0,955 0,966 

2,8197267 0,95 0,971 

2,9002903 0,961 0,976 

2,9808539 0,956 0,979 

3,0614175 0,969 0,983 
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3,012482 1,062105263 0,975 

3,0897251 0,964210526 0,979 

3,1669683 0,958947368 0,982 

3,2442114 0,950526316 0,984 

3,3214545 0,964210526 0,986 

3,3986977 0,966315789 0,988 

3,4759408 0,975789474 0,99 

3,5531839 0,973684211 0,991 

3,630427 0,953684211 0,992 

3,7076702 1,076842105 0,993 

3,7849133 1,055789474 0,994 

3,8621564 0,976842105 0,995 

3,9393996 0,972631579 0,996 

4,0166427 1,025263158 0,996 

4,0938858 1,06 0,997 

4,1711289 0,992631579 0,997 

4,2483721 1,030526316 0,998 

4,3256152 1,062105263 0,998 

4,4028583 1,123157895 0,998 

4,4801015 1,066315789 0,999 

4,5573446 0,991578947 0,999 

4,6345877 0,989473684 0,999 

4,7118309 1,015789474 0,999 

4,789074 0,995789474 0,999 

4,8663171 0,993684211 0,999 

4,9435602 1,021052632 0,999 

5,0208034 1,012631579 0,999 

5,0980465 1,025263158 1 

5,1752896 0,975789474 1 
 

3,1419812 0,979 0,985 

3,2225448 0,92 0,987 

3,3031084 0,986 0,989 

3,383672 0,978 0,991 

3,4642356 0,972 0,992 

3,5447993 0,993 0,994 

3,6253629 0,966 0,995 

3,7059265 0,974 0,995 

3,7864901 0,97 0,996 

3,8670537 0,992 0,997 

3,9476174 0,852 0,997 

4,028181 0,982 0,998 

4,1087446 0,901 0,998 

4,1893082 0,98 0,998 

4,2698718 0,968 0,999 

4,3504355 0,987 0,999 

4,4309991 0,973 0,999 
 

 

Anexo A3. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o controle na repetição 3. 

Controle 3 

VP C/Co Ajustados  

0,0758676 0 0 

0,1517353 0 0 

0,2276029 0 0,005 

0,3034705 0,001225 0,019 

0,3793381 0,011425 0,046 

0,4552058 0,047 0,085 

0,5310734 0,092 0,131 

0,606941 0,141 0,183 

0,6828087 0,211 0,237 

Anexo A4. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M0 na repetição 1. 

B_250_M0 1 

VP C/Co Ajustados  

0,0675115 0 0 

0,1350229 0 0 

0,2025344 0 0,001 

0,2700459 0 0,005 

0,3375573 0,000486111 0,016 

0,4050688 0,005902778 0,035 

0,4725803 0,024328704 0,062 

0,5400917 0,059259259 0,096 

0,6076032 0,09537037 0,135 
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0,7586763 0,252 0,291 

0,8345439 0,326 0,345 

0,9104115 0,382 0,396 

0,9862792 0,439 0,445 

1,0621468 0,494 0,491 

1,1380144 0,541 0,534 

1,213882 0,613 0,574 

1,2897497 0,665 0,611 

1,3656173 0,7392 0,645 

1,4414849 0,786 0,676 

1,5173526 0,719 0,704 

1,5932202 0,728 0,731 

1,6690878 0,757 0,755 

1,7449554 0,886 0,777 

1,8208231 0,819 0,796 

1,8966907 0,843 0,815 

1,9725583 0,81 0,831 

2,048426 0,855 0,846 

2,1242936 0,846 0,86 

2,2001612 0,859 0,872 

2,2760288 0,843 0,884 

2,3518965 0,838 0,894 

2,4277641 0,854 0,904 

2,5036317 0,857 0,912 

2,5794993 0,887 0,92 

2,655367 0,893 0,927 

2,7312346 0,889 0,933 

2,8071022 0,919 0,939 

2,8829699 0,897 0,945 

2,9588375 0,91 0,95 

3,0347051 0,909 0,954 

3,1105727 0,928 0,958 

3,1864404 0,914 0,962 

3,262308 0,957 0,965 

3,3381756 0,938 0,968 

3,4140433 0,955 0,971 

3,4899109 0,99 0,973 

3,5657785 0,925 0,976 

3,6416461 0,964 0,978 

3,7175138 0,96 0,98 

3,7933814 0,957 0,981 

3,869249 0,962 0,983 

3,9451166 1,023 0,985 

4,0209843 0,981 0,986 

4,0968519 0,959 0,987 

0,6751147 0,156481481 0,177 

0,7426261 0,2 0,221 

0,8101376 0,262962963 0,266 

0,877649 0,317592593 0,31 

0,9451605 0,361111111 0,354 

1,012672 0,407407407 0,397 

1,0801834 0,462962963 0,438 

1,1476949 0,49537037 0,477 

1,2152064 0,536111111 0,514 

1,2827178 0,575 0,549 

1,3502293 0,622222222 0,582 

1,4177408 0,62962963 0,613 

1,4852522 0,652777778 0,641 

1,5527637 0,680555556 0,668 

1,6202752 0,705555556 0,693 

1,6877866 0,727777778 0,716 

1,7552981 0,743518519 0,738 

1,8228096 0,751851852 0,758 

1,890321 0,769444444 0,776 

1,9578325 0,796296296 0,794 

2,025344 0,778703704 0,809 

2,0928554 0,827777778 0,824 

2,1603669 0,812962963 0,838 

2,2278784 0,839814815 0,85 

2,2953898 0,816666667 0,862 

2,3629013 0,837962963 0,872 

2,4304127 0,887962963 0,882 

2,4979242 0,858333333 0,891 

2,5654357 0,876851852 0,9 

2,6329471 0,913888889 0,907 

2,7004586 0,916666667 0,914 

2,7679701 0,898148148 0,921 

2,8354815 0,925925926 0,927 

2,902993 0,926851852 0,933 

2,9705045 0,932407407 0,938 

3,0380159 0,938888889 0,943 

3,1055274 0,927777778 0,947 

3,1730389 0,969444444 0,951 

3,2405503 0,938888889 0,955 

3,3080618 0,938888889 0,958 

3,3755733 0,969444444 0,961 

3,4430847 0,962962963 0,964 

3,5105962 1 0,967 

3,5781077 0,987037037 0,97 

3,6456191 0,961111111 0,972 
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4,1727195 0,975 0,988 

4,2485872 0,974 0,989 

4,3244548 0,979 0,99 

4,4003224 0,983 0,991 

4,47619 1,005 0,992 

4,5520577 1,01 0,992 
 

3,7131306 0,960185185 0,974 

3,780642 0,966666667 0,976 

3,8481535 0,989814815 0,978 

3,915665 0,975925926 0,979 

3,9831764 0,997222222 0,981 

4,0506879 0,987962963 0,982 
 

 

Anexo A5. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M0 na repetição 2.. 

B_250_M0 2 

VP C/Co Ajustados  

0,068141 0 0 

0,1362821 0 0 

0,2044231 0 0 

0,2725642 0 0,001 

0,3407052 0,000595238 0,006 

0,4088462 0,007571429 0,019 

0,4769873 0,032142857 0,041 

0,5451283 0,078571429 0,073 

0,6132694 0,133333333 0,113 

0,6814104 0,194047619 0,161 

0,7495515 0,247619048 0,213 

0,8176925 0,311904762 0,268 

0,8858335 0,342857143 0,323 

0,9539746 0,38452381 0,378 

1,0221156 0,446428571 0,432 

1,0902567 0,46547619 0,483 

1,1583977 0,546428571 0,532 

1,2265387 0,558333333 0,577 

1,2946798 0,577380952 0,619 

1,3628208 0,604761905 0,658 

1,4309619 0,673809524 0,693 

1,4991029 0,701190476 0,725 

1,5672439 0,71547619 0,754 

1,635385 0,752380952 0,781 

1,703526 0,758333333 0,805 

1,7716671 0,795238095 0,826 

1,8398081 0,842857143 0,845 

1,9079491 0,873809524 0,862 

1,9760902 0,866666667 0,878 

2,0442312 0,905952381 0,892 

2,1123723 0,91547619 0,904 

2,1805133 0,917857143 0,915 

Anexo A6. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M0 na repetição 3. 

B_250_M0 3 

VP C/Co Ajustados  

0,0675275 0 0 

0,135055 0 0 

0,2025826 0 0,001 

0,2701101 0,000488372 0,008 

0,3376376 0,005046512 0,023 

0,4051651 0,025581395 0,048 

0,4726927 0,074418605 0,082 

0,5402202 0,126744186 0,122 

0,6077477 0,186046512 0,167 

0,6752752 0,245348837 0,214 

0,7428027 0,3 0,262 

0,8103303 0,345348837 0,31 

0,8778578 0,248837209 0,357 

0,9453853 0,43255814 0,403 

1,0129128 0,452325581 0,446 

1,0804403 0,479069767 0,488 

1,1479679 0,508139535 0,527 

1,2154954 0,551162791 0,563 

1,2830229 0,575581395 0,598 

1,3505504 0,696511628 0,629 

1,418078 0,645348837 0,659 

1,4856055 0,652325581 0,686 

1,553133 0,669767442 0,712 

1,6206605 0,719767442 0,735 

1,688188 0,765116279 0,757 

1,7557156 0,761627907 0,776 

1,8232431 0,803488372 0,795 

1,8907706 0,813953488 0,812 

1,9582981 0,826744186 0,827 

2,0258256 0,924418605 0,841 

2,0933532 0,856976744 0,854 

2,1608807 0,861627907 0,866 
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2,2486544 0,878571429 0,924 

2,3167954 0,902380952 0,933 

2,3849364 0,986904762 0,941 

2,4530775 0,94047619 0,947 

2,5212185 0,99047619 0,953 

2,5893596 1,014285714 0,959 

2,6575006 0,998809524 0,964 

2,7256416 1,048809524 0,968 

2,7937827 1,016666667 0,971 

2,8619237 1,078571429 0,975 

2,9300648 1,035714286 0,978 

2,9982058 1,030952381 0,98 

3,0663468 1,067857143 0,983 

3,1344879 0,979761905 0,985 

3,2026289 1,01547619 0,986 

3,27077 1,017857143 0,988 

3,338911 1,061904762 0,989 

3,4070521 1,060714286 0,991 

3,4751931 1,023809524 0,992 

3,5433341 1,071428571 0,993 
 

2,2284082 0,886046512 0,877 

2,2959357 0,870930233 0,887 

2,3634633 0,945348837 0,896 

2,4309908 0,881395349 0,905 

2,4985183 0,934883721 0,913 

2,5660458 0,926744186 0,92 

2,6335733 0,960465116 0,926 

2,7011009 0,95 0,932 

2,7686284 0,918604651 0,938 

2,8361559 0,968604651 0,943 

2,9036834 0,953488372 0,948 

2,971211 0,969767442 0,952 

3,0387385 0,984883721 0,956 

3,106266 0,946511628 0,959 

3,1737935 0,930232558 0,963 

3,241321 0,945348837 0,966 

3,3088486 0,941860465 0,968 

3,3763761 0,958139535 0,971 

3,4439036 0,962790698 0,973 

3,5114311 0,95 0,975 

3,5789586 0,981395349 0,977 

3,6464862 0,959302326 0,979 

3,7140137 0,98255814 0,981 

3,7815412 0,984883721 0,982 

3,8490687 0,991860465 0,984 

3,9165963 0,930232558 0,985 

3,9841238 0,960465116 0,986 

4,0516513 0,93372093 0,987 
 

 

 

Anexo A7. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M0 na repetição 1 

B_450_M0 1 

VP C/Co Ajustados  

0,0716829 0,000222222 0 

0,1433658 0,000246914 0 

0,2150487 0,000222222 0 

0,2867316 0,000345679 0,001 

0,3584145 0,000296296 0,007 

0,4300974 0,000987654 0,018 

0,5017802 0,00762963 0,039 

0,5734631 0,02962963 0,069 

0,645146 0,075308642 0,106 

Anexo A8. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M0 na repetição 2. 

B_450_M0 2 

VP C/Co Ajustados  

0,0684402 0,000243902 0 

0,1368805 0 0 

0,2053207 0,000195122 0 

0,273761 0,003560976 0 

0,3422012 0,01602439 0,002 

0,4106414 0,040243902 0,009 

0,4790817 0,065853659 0,022 

0,5475219 0,053658537 0,045 

0,6159622 0,140243902 0,076 
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0,7168289 0,137037037 0,149 

0,7885118 0,216049383 0,197 

0,8601947 0,27654321 0,247 

0,9318776 0,344444444 0,299 

1,0035605 0,387654321 0,35 

1,0752434 0,425925926 0,401 

1,1469263 0,449382716 0,449 

1,2186092 0,509876543 0,495 

1,2902921 0,555555556 0,539 

1,3619749 0,575308642 0,58 

1,4336578 0,609876543 0,618 

1,5053407 0,654320988 0,654 

1,5770236 0,654320988 0,686 

1,6487065 0,688888889 0,716 

1,7203894 0,703703704 0,743 

1,7920723 0,772839506 0,768 

1,8637552 0,748148148 0,791 

1,9354381 0,733333333 0,812 

2,007121 0,804938272 0,831 

2,0788039 0,804938272 0,847 

2,1504868 0,845679012 0,863 

2,2221697 0,862962963 0,877 

2,2938525 0,887654321 0,889 

2,3655354 0,913580247 0,9 

2,4372183 0,908641975 0,911 

2,5089012 0,943209877 0,92 

2,5805841 0,92962963 0,928 

2,652267 0,964197531 0,935 

2,7239499 0,955555556 0,942 

2,7956328 0,998765432 0,948 

2,8673157 0,983950617 0,953 

2,9389986 1,00617284 0,958 

3,0106815 1,003703704 0,962 

3,0823644 1,008641975 0,966 

3,1540473 1,019753086 0,97 

3,2257301 1,007407407 0,973 

3,297413 1,001234568 0,976 

3,3690959 1,012345679 0,978 

3,4407788 1,008641975 0,98 

3,5124617 1,018518519 0,982 

3,5841446 1,009876543 0,984 
 

0,6844024 0,186585366 0,116 

0,7528426 0,220731707 0,162 

0,8212829 0,263414634 0,213 

0,8897231 0,307317073 0,267 

0,9581634 0,341463415 0,323 

1,0266036 0,393902439 0,378 

1,0950438 0,426829268 0,432 

1,1634841 0,426829268 0,484 

1,2319243 0,481707317 0,533 

1,3003645 0,523170732 0,579 

1,3688048 0,545121951 0,622 

1,437245 0,568292683 0,661 

1,5056853 0,657317073 0,697 

1,5741255 0,664634146 0,73 

1,6425657 0,698780488 0,76 

1,711006 0,768292683 0,787 

1,7794462 0,807317073 0,811 

1,8478865 0,837804878 0,832 

1,9163267 0,892682927 0,852 

1,9847669 0,98902439 0,87 

2,0532072 1 0,885 

2,1216474 0,97804878 0,899 

2,1900877 0,967073171 0,911 

2,2585279 0,998780488 0,921 

2,3269681 0,984146341 0,931 

2,3954084 0,965853659 0,939 
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Anexo A9. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M0 na repetição 3. 

B_450_M0 3 

VP C/Co Ajustados  

0,0696295 0,000125 0 

0,139259 0,00015 0 

0,2088884 0,00015 0 

0,2785179 0,001175 0 

0,3481474 0,007325 0 

0,4177769 0,021575 0 

0,4874064 0,03875 0,001 

0,5570358 0,06 0,004 

0,6266653 0,095 0,012 

0,6962948 0,12875 0,029 

0,7659243 0,16125 0,058 

0,8355538 0,19625 0,1 

0,9051832 0,23125 0,155 

0,9748127 0,27875 0,22 

1,0444422 0,29125 0,292 

1,1140717 0,34375 0,368 

1,1837012 0,38125 0,445 

1,2533307 0,455 0,519 

1,3229601 0,475 0,588 

1,3925896 0,57125 0,652 

1,4622191 0,605 0,709 

1,5318486 0,7375 0,759 

1,6014781 0,77375 0,802 

1,6711075 0,97625 0,838 

1,740737 0,95125 0,869 

1,8103665 0,94 0,895 

1,879996 0,99875 0,916 

1,9496255 0,98875 0,933 

2,0192549 1,00125 0,947 

2,0888844 1,01625 0,958 

2,1585139 1,04875 0,967 

2,2281434 1,0025 0,974 

2,2977729 1,03875 0,98 

2,3674023 1,04625 0,984 

2,4370318 1,045 0,988 
 

Anexo A10. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M0 na repetição 1. 

T_250_M0 1 

VP C/Co Ajustados  

0,0708074 0 0 

0,1416148 0 0 

0,2124221 0 0 

0,2832295 0 0 

0,3540369 0,000171779 0 

0,4248443 0,000883436 0 

0,4956517 0,005006135 0,002 

0,5664591 0,015803681 0,009 

0,6372664 0,03803681 0,025 

0,7080738 0,084662577 0,053 

0,7788812 0,144785276 0,097 

0,8496886 0,2 0,154 

0,920496 0,267484663 0,224 

0,9913034 0,290797546 0,301 

1,0621107 0,348466258 0,382 

1,1329181 0,4 0,462 

1,2037255 0,498159509 0,54 

1,2745329 0,609815951 0,611 

1,3453403 0,668711656 0,676 

1,4161476 0,703067485 0,732 

1,486955 0,811042945 0,781 

1,5577624 0,846625767 0,823 

1,6285698 0,871165644 0,858 

1,6993772 0,899386503 0,887 

1,7701846 0,901840491 0,91 

1,8409919 0,949693252 0,929 

1,9117993 1,035582822 0,944 

1,9826067 0,921472393 0,957 

2,0534141 0,94601227 0,966 

2,1242215 0,965644172 0,974 

2,1950288 1,013496933 0,98 

2,2658362 1,019631902 0,985 

2,3366436 0,97791411 0,988 
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Anexo A11. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M0 na repetição 2.. 

T_250_M0 2 

VP C/Co Ajustados  

0,0717908 0 0 

0,1435816 0 0 

0,2153724 0,000517647 0,002 

0,2871632 0,009058824 0,01 

0,358954 0,035294118 0,03 

0,4307448 0,075294118 0,063 

0,5025356 0,135294118 0,107 

0,5743264 0,192941176 0,16 

0,6461172 0,237647059 0,218 

0,717908 0,272941176 0,278 

0,7896988 0,330588235 0,339 

0,8614896 0,390588235 0,398 

0,9332804 0,417647059 0,454 

1,0050712 0,505882353 0,507 

1,0768619 0,522352941 0,556 

1,1486527 0,585882353 0,601 

1,2204435 0,614117647 0,643 

1,2922343 0,734117647 0,68 

1,3640251 0,72 0,714 

1,4358159 0,681176471 0,745 

1,5076067 0,8 0,773 

1,5793975 0,84 0,798 

1,6511883 0,845882353 0,82 

1,7229791 0,763529412 0,84 

1,7947699 0,928235294 0,858 

1,8665607 0,876470588 0,874 

1,9383515 0,907058824 0,888 

2,0101423 0,910588235 0,9 

2,0819331 0,877647059 0,911 

2,1537239 0,949411765 0,921 

2,2255147 0,876470588 0,93 

2,2973055 0,929411765 0,938 

2,3690963 0,952941176 0,945 

2,4408871 0,983529412 0,951 

2,5126779 0,923529412 0,957 

2,5844687 1,021176471 0,961 

2,6562595 0,956470588 0,966 

2,7280503 1,050588235 0,97 

2,7998411 1,047058824 0,973 

2,8716319 0,932941176 0,976 

Anexo A12. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M0 na repetição 3. 

T_250_M0 3 

VP C/Co Ajustados  

0,0729788 0 0 

0,1459576 0 0 

0,2189363 0 0 

0,2919151 0 0 

0,3648939 0,000205714 0 

0,4378727 0,00112 0 

0,5108515 0,005325714 0,001 

0,5838302 0,014514286 0,003 

0,656809 0,029714286 0,009 

0,7297878 0,056 0,024 

0,8027666 0,08 0,05 

0,8757454 0,118857143 0,09 

0,9487241 0,173714286 0,144 

1,0217029 0,220571429 0,21 

1,0946817 0,283428571 0,285 

1,1676605 0,342857143 0,364 

1,2406393 0,416 0,444 

1,313618 0,496 0,522 

1,3865968 0,562285714 0,594 

1,4595756 0,643428571 0,661 

1,5325544 0,712 0,719 

1,6055332 0,789714286 0,771 

1,6785119 0,828571429 0,814 

1,7514907 0,878857143 0,851 

1,8244695 0,924571429 0,881 

1,8974483 0,949714286 0,906 

1,970427 0,934857143 0,926 

2,0434058 0,946285714 0,942 

2,1163846 0,950857143 0,955 

2,1893634 0,968 0,966 

2,2623422 0,978285714 0,973 

2,3353209 0,977142857 0,98 

2,4082997 0,964571429 0,984 

2,4812785 0,968 0,988 

2,5542573 0,982857143 0,991 

2,6272361 0,957714286 0,993 

2,7002148 0,993142857 0,995 

2,7731936 0,946285714 0,996 

2,8461724 0,968 0,997 

2,9191512 0,988571429 0,998 
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2,9434227 0,974117647 0,979 

3,0152135 0,918823529 0,981 

3,0870042 0,943529412 0,983 

3,158795 1,001176471 0,985 

3,2305858 0,997647059 0,987 

3,3023766 1,009411765 0,988 

3,3741674 0,951764706 0,99 

3,4459582 0,974117647 0,991 
 

2,99213 1,004571429 0,998 

3,0651087 0,997714286 0,999 

3,1380875 1,006857143 0,999 

3,2110663 0,986285714 0,999 

3,2840451 0,981714286 1 
 

 

Anexo A13. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_450_M0 na repetição 1. 

T_450_M0 1 

VP C/Co Ajustados  

0,0720411 0 0 

0,1440821 0 0 

0,2161232 0 0 

0,2881642 0,0002 0 

0,3602053 0,0004 0,001 

0,4322464 0,004466667 0,005 

0,5042874 0,019422222 0,017 

0,5763285 0,045555556 0,038 

0,6483695 0,098888889 0,071 

0,7204106 0,143333333 0,115 

0,7924517 0,202222222 0,169 

0,8644927 0,286666667 0,229 

0,9365338 0,315555556 0,294 

1,0085748 0,392222222 0,36 

1,0806159 0,418888889 0,426 

1,152657 0,493333333 0,489 

1,224698 0,398888889 0,549 

1,2967391 0,557777778 0,604 

1,3687801 0,612222222 0,655 

1,4408212 0,671111111 0,701 

1,5128623 0,793333333 0,741 

1,5849033 0,744444444 0,778 

1,6569444 0,761111111 0,809 

1,7289854 0,785555556 0,837 

1,8010265 0,992222222 0,861 

1,8730676 0,868888889 0,882 

1,9451086 0,928888889 0,9 

2,0171497 1,026666667 0,915 

2,0891908 0,891111111 0,928 

2,1612318 0,962222222 0,94 

2,2332729 1,024444444 0,949 

Anexo A14. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_450_M0 na repetição 2. 

T_450_M0 2 

VP C/Co Ajustados  

0,0730454 0 0 

0,1460908 0 0 

0,2191362 0 0 

0,2921816 0 0 

0,365227 0,000164706 0 

0,4382724 0,000517647 0 

0,5113178 0,003717647 0,002 

0,5843632 0,014235294 0,007 

0,6574086 0,034117647 0,019 

0,730454 0,067058824 0,044 

0,8034994 0,108235294 0,082 

0,8765447 0,154117647 0,135 

0,9495901 0,214117647 0,2 

1,0226355 0,270588235 0,275 

1,0956809 0,343529412 0,354 

1,1687263 0,405882353 0,435 

1,2417717 0,468235294 0,513 

1,3148171 0,564705882 0,587 

1,3878625 0,645882353 0,653 

1,4609079 0,770588235 0,713 

1,5339533 0,788235294 0,765 

1,6069987 0,82 0,809 

1,6800441 0,864705882 0,846 

1,7530895 0,870588235 0,877 

1,8261349 0,898823529 0,902 

1,8991803 0,917647059 0,923 

1,9722257 0,937647059 0,94 

2,0452711 0,935294118 0,953 

2,1183165 0,945882353 0,963 

2,1913619 0,978823529 0,972 

2,2644073 0,984705882 0,978 
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2,3053139 1,023333333 0,957 

2,377355 1 0,964 

2,4493961 1,023333333 0,97 

2,5214371 0,944444444 0,975 
 

2,3374527 0,981176471 0,983 

2,4104981 0,997647059 0,987 

2,4835435 1,011764706 0,99 

2,5565888 1,002352941 0,992 
 

 

Anexo A15. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_450_M0 na repetição 3. 

T_450_M0 3 

VP C/Co Ajustado  

0,0729542 0,000155556 0 

0,1459085 0 0 

0,2188627 0 0 

0,2918169 0 0 

0,3647712 0,000133333 0 

0,4377254 0,0002 0 

0,5106796 0,000644444 0 

0,5836339 0,004444444 0 

0,6565881 0,017422222 0,002 

0,7295423 0,04 0,008 

0,8024966 0,078888889 0,025 

0,8754508 0,114444444 0,057 

0,948405 0,158888889 0,11 

1,0213593 0,203333333 0,184 

1,0943135 0,257777778 0,274 

1,1672677 0,341111111 0,375 

1,240222 0,415555556 0,478 

1,3131762 0,533333333 0,576 

1,3861304 0,68 0,665 

1,4590847 0,778888889 0,742 

1,5320389 0,862222222 0,806 

1,6049931 0,841111111 0,857 

1,6779474 0,901111111 0,896 

1,7509016 0,938888889 0,926 

1,8238558 0,961111111 0,948 

1,8968101 0,948888889 0,964 

1,9697643 0,998888889 0,976 

2,0427185 0,983333333 0,983 

2,1156728 0,95 0,989 

2,188627 1,052222222 0,993 

2,2615812 1,008888889 0,995 

2,3345355 1,022222222 0,997 

2,4074897 1,038888889 0,998 

2,4804439 1,06 0,999 
 

Anexo A16. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M2 na repetição 1 

B_250_M2 1 

VP C/C0 Ajustado 

0,065546589 0 0 

0,131093178 0 0 

0,196639767 0 0 

0,262186356 0 0 

0,327732944 0,000333333 0 

0,393279533 0,003288889 0,002 

0,458826122 0,012377778 0,007 

0,524372711 0,031111111 0,018 

0,5899193 0,065555556 0,036 

0,655465889 0,104444444 0,062 

0,721012478 0,146666667 0,096 

0,786559067 0,188888889 0,138 

0,852105656 0,232222222 0,186 

0,917652245 0,275555556 0,237 

0,983198833 0,313333333 0,292 

1,048745422 0,357777778 0,347 

1,114292011 0,387777778 0,402 

1,1798386 0,437777778 0,456 

1,245385189 0,506666667 0,507 

1,310931778 0,494444444 0,556 

1,376478367 0,542222222 0,602 

1,442024956 0,571111111 0,644 

1,507571545 0,615555556 0,683 

1,573118133 0,66 0,718 

1,638664722 0,666666667 0,751 

1,704211311 0,731111111 0,78 

1,7697579 0,888888889 0,806 

1,835304489 0,85 0,829 

1,900851078 0,857777778 0,85 

1,966397667 0,906666667 0,869 

2,031944256 0,89 0,885 

2,097490845 1,011111111 0,9 

2,163037433 0,951111111 0,912 

2,228584022 0,977777778 0,924 

2,294130611 1,034444444 0,933 
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2,3596772 1,011111111 0,942 

2,425223789 0,954444444 0,95 

2,490770378 0,952222222 0,956 

2,556316967 1,106666667 0,962 

2,621863556 0,944444444 0,967 
 

 

 

Anexo A17. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M2 na repetição 2 

B_250_M2 2 

VP C/C0 Ajustado 

0,064066541 0,000175 0 

0,128133082 0 0 

0,192199623 0 0 

0,256266163 0 0 

0,320332704 0,0015 0 

0,384399245 0,001125 0,001 

0,448465786 0,0054 0,004 

0,512532327 0,017875 0,013 

0,576598868 0,04125 0,03 

0,640665408 0,08125 0,06 

0,704731949 0,13875 0,101 

0,76879849 0,195 0,153 

0,832865031 0,2525 0,215 

0,896931572 0,30875 0,283 

0,960998113 0,3775 0,353 

1,025064653 0,43375 0,425 

1,089131194 0,4675 0,494 

1,153197735 0,49 0,559 

1,217264276 0,5525 0,619 

1,281330817 0,655 0,674 

1,345397358 0,6725 0,723 

1,409463898 0,73375 0,767 

1,473530439 0,7875 0,804 

1,53759698 0,82375 0,837 

1,601663521 0,87375 0,864 

1,665730062 0,90375 0,888 

1,729796603 0,92375 0,908 

1,793863143 0,98875 0,924 

1,857929684 0,99 0,938 

1,921996225 0,99875 0,949 

1,986062766 1,045 0,959 

2,050129307 1,0175 0,966 

2,114195848 1,0375 0,973 

Anexo A18. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_250_M2 na repetição 3 

B_250_M2 3 

VP C/C0 Ajustado 

0,065173321 0 0 

0,130346642 0 0 

0,195519963 0 0 

0,260693285 0 0 

0,325866606 0,000880952 0,001 

0,391039927 0,006380952 0,003 

0,456213248 0,021166667 0,011 

0,521386569 0,04047619 0,026 

0,58655989 0,072619048 0,05 

0,651733211 0,111904762 0,083 

0,716906533 0,158333333 0,124 

0,782079854 0,192857143 0,173 

0,847253175 0,242857143 0,227 

0,912426496 0,291666667 0,284 

0,977599817 0,338095238 0,342 

1,042773138 0,416666667 0,4 

1,10794646 0,448809524 0,457 

1,173119781 0,505952381 0,511 

1,238293102 0,535714286 0,562 

1,303466423 0,572619048 0,609 

1,368639744 0,60952381 0,653 

1,433813065 0,680952381 0,693 

1,498986386 0,679761905 0,73 

1,564159708 0,729761905 0,762 

1,629333029 0,766666667 0,792 

1,69450635 0,802380952 0,818 

1,759679671 0,835714286 0,841 

1,824852992 0,945238095 0,861 

1,890026313 0,889285714 0,879 

1,955199634 0,941666667 0,895 

2,020372956 0,908333333 0,909 

2,085546277 0,936904762 0,921 
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2,178262388 1,0175 0,978 

2,242328929 1,01875 0,982 

2,30639547 1,01625 0,986 

2,370462011 1,03125 0,989 
 

2,150719598 0,988095238 0,932 

2,215892919 0,988095238 0,941 

2,28106624 0,95 0,949 

2,346239561 0,96547619 0,956 

2,411412882 0,983333333 0,962 

2,476586204 1,030952381 0,967 

2,541759525 1,003571429 0,972 

2,606932846 0,986904762 0,976 
 

 

Anexo A19. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M2 na repetição 1 

B_450_M2 1 

VP C/C0 Ajustado 

0,067128018 0 0 

0,134256037 0 0 

0,201384055 0 0 

0,268512074 0,000337349 0,001 

0,335640092 0,004361446 0,004 

0,402768111 0,018578313 0,014 

0,469896129 0,045783133 0,033 

0,537024147 0,095180723 0,062 

0,604152166 0,14939759 0,102 

0,671280184 0,192771084 0,151 

0,738408203 0,245783133 0,205 

0,805536221 0,290361446 0,263 

0,87266424 0,328915663 0,324 

0,939792258 0,374698795 0,383 

1,006920276 0,444578313 0,442 

1,074048295 0,503614458 0,497 

1,141176313 0,520481928 0,55 

1,208304332 0,555421687 0,599 

1,27543235 0,585542169 0,643 

1,342560369 0,626506024 0,684 

1,409688387 0,673493976 0,721 

1,476816405 0,704819277 0,754 

1,543944424 0,708433735 0,784 

1,611072442 0,806024096 0,81 

1,678200461 0,865060241 0,835 

1,745328479 0,871084337 0,856 

1,812456498 0,939759036 0,874 

1,879584516 0,93373494 0,89 

1,946712534 0,965060241 0,904 

2,013840553 0,946987952 0,917 

2,080968571 1 0,928 

Anexo A20. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M2 na repetição 2. 

B_450_M2 2 

VP C/C0 Ajustado 

0,067508798 0 0 

0,135017596 0 0 

0,202526394 0 0 

0,270035192 0 0 

0,33754399 9,41176E-05 0 

0,405052787 0,000635294 0 

0,472561585 0,005176471 0,002 

0,540070383 0,019058824 0,008 

0,607579181 0,044705882 0,021 

0,675087979 0,081176471 0,046 

0,742596777 0,127058824 0,083 

0,810105575 0,177647059 0,134 

0,877614373 0,222352941 0,196 

0,945123171 0,269411765 0,266 

1,012631969 0,324705882 0,341 

1,080140766 0,382352941 0,417 

1,147649564 0,481176471 0,492 

1,215158362 0,52 0,562 

1,28266716 0,56 0,627 

1,350175958 0,641176471 0,686 

1,417684756 0,742352941 0,738 

1,485193554 0,816470588 0,783 

1,552702352 0,86 0,821 

1,62021115 0,897647059 0,854 

1,687719948 0,938823529 0,882 

1,755228746 0,957647059 0,904 

1,822737543 0,928235294 0,923 

1,890246341 0,981176471 0,939 

1,957755139 0,931764706 0,951 

2,025263937 0,981176471 0,961 

2,092772735 0,965882353 0,969 
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2,14809659 0,990361446 0,937 

2,215224608 1,003614458 0,945 

2,282352627 0,986746988 0,953 

2,349480645 0,938554217 0,959 

2,416608663 0,944578313 0,964 

2,483736682 1,004819277 0,969 

2,5508647 0,981927711 0,973 

2,617992719 0,998795181 0,977 

2,685120737 0,980722892 0,98 
 

2,160281533 0,949411765 0,976 

2,227790331 0,969411765 0,981 

2,295299129 0,98 0,985 

2,362807927 0,985882353 0,988 

2,430316725 0,947058824 0,991 

2,497825523 0,968235294 0,993 

2,56533432 0,936470588 0,994 

2,632843118 0,941176471 0,996 

2,700351916 0,961176471 0,997 
 

 

Anexo A21. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento B_450_M2 na repetição 3. 

B_450_M2 3 

VP C/C0 
Ajustad

o 

0,067441594 0 0 

0,134883188 0 0 

0,202324782 0 0 

0,269766376 0,000170316 0 

0,33720797 0,002092457 0 

0,404649564 0,0113382 0,001 

0,472091158 0,030413625 0,005 

0,539532752 0,052311436 0,014 

0,606974346 0,090024331 0,031 

0,67441594 0,136253041 0,058 

0,741857534 0,170316302 0,096 

0,809299128 0,218978102 0,144 

0,876740722 0,250608273 0,2 

0,944182316 0,277372263 0,262 

1,01162391 0,317518248 0,326 

1,079065504 0,355231144 0,392 

1,146507098 0,397810219 0,456 

1,213948692 0,49026764 0,518 

1,281390286 0,523114355 0,576 

1,34883188 0,559610706 0,629 

1,416273474 0,624087591 0,678 

1,483715067 0,661800487 0,722 

1,551156661 0,708029197 0,761 

1,618598255 0,778588808 0,796 

1,686039849 0,852798054 0,826 

1,753481443 0,925790754 0,853 

1,820923037 0,959854015 0,875 

1,888364631 1,003649635 0,895 

1,955806225 0,948905109 0,912 

2,023247819 0,986618005 0,926 

Anexo A22. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M2 na repetição 1 

T_250_M2 1 

VP C/C0 
Ajustad

o 

0,071391094 0 0 

0,142782187 0 0 

0,214173281 0 0 

0,285564374 0 0 

0,356955468 0,000243902 0 

0,428346561 0,002512195 0 

0,499737655 0,009560976 0 

0,571128748 0,023365854 0,001 

0,642519842 0,03902439 0,003 

0,713910935 0,065853659 0,01 

0,785302029 0,090243902 0,027 

0,856693123 0,131707317 0,058 

0,928084216 0,163414634 0,106 

0,99947531 0,2 0,171 

1,070866403 0,224390244 0,249 

1,142257497 0,28902439 0,337 

1,21364859 0,385365854 0,428 

1,285039684 0,470731707 0,518 

1,356430777 0,602439024 0,602 

1,427821871 0,675609756 0,678 

1,499212964 0,747560976 0,744 

1,570604058 0,806097561 0,799 

1,641995151 0,874390244 0,845 

1,713386245 0,929268293 0,882 

1,784777339 0,967073171 0,911 

1,856168432 0,931707317 0,934 

1,927559526 0,968292683 0,951 

1,998950619 0,963414634 0,965 

2,070341713 0,976829268 0,974 

2,141732806 0,969512195 0,982 
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2,090689413 0,9513382 0,938 

2,158131007 0,962287105 0,948 

2,225572601 0,9756691 0,957 

2,293014195 1,0486618 0,964 

2,360455789 1,03892944 0,97 
 

2,2131239 0,995121951 0,987 

2,284514993 0,997560976 0,991 

2,355906087 0,962195122 0,993 

2,42729718 0,97195122 0,995 

2,498688274 0,945121951 0,997 
 

 

Anexo A23. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M2 na repetição 2. 

T_250_M2 2 

VP C/C0 
Ajustad

o 

0,07095697 0,000146341 0 

0,141913939 0,000146341 0 

0,212870909 0,000146341 0 

0,283827879 0,000170732 0 

0,354784849 0,000243902 0 

0,425741818 0,001853659 0 

0,496698788 0,011463415 0,002 

0,567655758 0,030487805 0,007 

0,638612727 0,068292683 0,018 

0,709569697 0,102439024 0,039 

0,780526667 0,134146341 0,071 

0,851483637 0,18902439 0,114 

0,922440606 0,201219512 0,168 

0,993397576 0,232926829 0,229 

1,064354546 0,280487805 0,296 

1,135311515 0,319512195 0,366 

1,206268485 0,375609756 0,435 

1,277225455 0,440243902 0,503 

1,348182425 0,519512195 0,566 

1,419139394 0,615853659 0,625 

1,490096364 0,708536585 0,679 

1,561053334 0,719512195 0,727 

1,632010303 0,804878049 0,769 

1,702967273 0,780487805 0,806 

1,773924243 0,913414634 0,838 

1,844881212 0,897560976 0,865 

1,915838182 0,924390244 0,888 

1,986795152 0,93902439 0,908 

2,057752122 0,954878049 0,924 

2,128709091 0,954878049 0,938 

2,199666061 0,940243902 0,949 

2,270623031 0,965853659 0,959 

2,34158 0,970731707 0,967 

2,41253697 0,97195122 0,973 

2,48349394 0,976829268 0,978 

Anexo A24. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_250_M2 na repetição 3. 

T_250_M3 3 

VP C/C0 
Ajustad

o 

0,071378274 0 0 

0,142756548 0,000102564 0 

0,214134822 0,001538462 0 

0,285513096 0,000871795 0 

0,35689137 0,000974359 0 

0,428269644 0,001358974 0 

0,499647918 0,005794872 0,002 

0,571026192 0,019923077 0,007 

0,642404466 0,042307692 0,02 

0,71378274 0,087179487 0,044 

0,785161014 0,130769231 0,083 

0,856539288 0,178205128 0,135 

0,927917562 0,226923077 0,199 

0,999295836 0,283333333 0,273 

1,07067411 0,346153846 0,351 

1,142052384 0,396153846 0,431 

1,213430658 0,474358974 0,508 

1,284808932 0,537179487 0,581 

1,356187206 0,620512821 0,647 

1,42756548 0,684615385 0,706 

1,498943754 0,733333333 0,758 

1,570322028 0,783333333 0,803 

1,641700302 0,858974359 0,84 

1,713078576 0,921794872 0,872 

1,78445685 0,928205128 0,897 

1,855835124 0,962820513 0,919 

1,927213398 0,956410256 0,936 

1,998591672 0,998717949 0,95 

2,069969946 0,991025641 0,961 

2,14134822 0,996153846 0,969 

2,212726494 0,992307692 0,976 

2,284104768 0,994871795 0,982 

2,355483042 1 0,986 

2,426861316 0,992307692 0,989 
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2,55445091 0,953658537 0,982 

2,625407879 0,956097561 0,986 

2,696364849 0,963414634 0,989 

2,767321819 0,970731707 0,991 

2,838278788 0,957317073 0,993 
 

2,49823959 0,992307692 0,992 
 

 

Anexo A25. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_450_M2 na repetição 1 

T_450_M2 1 

VP C/C0 
Ajustad

o 

0,071530679 0,000216867 0 

0,143061357 0 0 

0,214592036 0,00026506 0,001 

0,286122715 0,004216867 0,005 

0,357653393 0,022361446 0,017 

0,429184072 0,04939759 0,038 

0,500714751 0,097590361 0,069 

0,57224543 0,153012048 0,106 

0,643776108 0,203614458 0,15 

0,715306787 0,272289157 0,197 

0,786837466 0,313253012 0,246 

0,858368144 0,339759036 0,295 

0,929898823 0,373493976 0,344 

1,001429502 0,4 0,392 

1,07296018 0,436144578 0,437 

1,144490859 0,465060241 0,481 

1,216021538 0,477108434 0,522 

1,287552217 0,506024096 0,561 

1,359082895 0,53253012 0,597 

1,430613574 0,568674699 0,63 

1,502144253 0,585542169 0,661 

1,573674931 0,622891566 0,69 

1,64520561 0,639759036 0,717 

1,716736289 0,689156627 0,741 

1,788266967 0,702409639 0,763 

1,859797646 0,720481928 0,784 

1,931328325 0,773493976 0,803 

2,002859004 0,824096386 0,82 

2,074389682 0,83373494 0,836 

2,145920361 0,857831325 0,85 

2,21745104 0,877108434 0,863 

2,288981718 0,909638554 0,875 

2,360512397 0,926506024 0,886 

2,432043076 0,965060241 0,896 

Anexo A26. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para 
o tratamento T_450_M2 na repetição 2. 

T_450_M2 2 

VP C/C0 Ajustado 

0,070799815 0 0 

0,14159963 0 0 

0,212399446 0,000408163 0 

0,283199261 0,007193878 0,003 

0,353999076 0,024234694 0,012 

0,424798891 0,052295918 0,031 

0,495598706 0,096938776 0,059 

0,566398522 0,135204082 0,097 

0,637198337 0,182397959 0,142 

0,707998152 0,18494898 0,192 

0,778797967 0,266581633 0,245 

0,849597782 0,31122449 0,299 

0,920397597 0,349489796 0,353 

0,991197413 0,401785714 0,406 

1,061997228 0,43877551 0,456 

1,132797043 0,491071429 0,504 

1,203596858 0,522959184 0,548 

1,274396673 0,55994898 0,59 

1,345196489 0,602040816 0,629 

1,415996304 0,647959184 0,664 

1,486796119 0,6875 0,697 

1,557595934 0,696428571 0,727 

1,628395749 0,733418367 0,754 

1,699195565 0,776785714 0,779 

1,76999538 0,789540816 0,801 

1,840795195 0,839285714 0,821 

1,91159501 0,864795918 0,839 

1,982394825 0,871173469 0,856 

2,053194641 0,87755102 0,871 

2,123994456 0,87755102 0,884 

2,194794271 0,917091837 0,896 

2,265594086 0,928571429 0,907 

2,336393901 0,890306122 0,916 

2,407193716 0,941326531 0,925 
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2,503573754 0,961445783 0,905 

2,575104433 0,965060241 0,914 

2,646635112 1,021686747 0,921 

2,718165791 1,007228916 0,928 

2,789696469 1,015662651 0,935 

2,861227148 1,008433735 0,94 

2,932757827 1,001204819 0,946 

3,004288505 1,028915663 0,95 

3,075819184 1,010843373 0,955 

3,147349863 1,046987952 0,959 

3,218880541 1,025301205 0,962 
 

2,477993532 0,952806122 0,933 

2,548793347 0,950255102 0,94 

2,619593162 0,974489796 0,946 

2,690392977 0,975765306 0,952 

2,761192792 1,019132653 0,957 

2,831992608 0,993622449 0,961 

2,902792423 0,980867347 0,965 

2,973592238 0,992346939 0,969 

3,044392053 0,987244898 0,972 

3,115191868 0,992346939 0,975 

3,185991684 0,961734694 0,978 
 

 

Anexo A27. Valores do volume de poros (VP) e 

concentrações relativas (C/C0) do íon potássio obtidas 
experimentalmente e ajustadas pelo modelo STANMOD para o 
tratamento T_450_M2 na repetição 3. 

T_450_M2 3 

VP C/C0 Ajustado 

0,071060545 0 0 

0,14212109 0 0 

0,213181635 0 0 

0,28424218 0,000925 0,002 

0,355302725 0,0225 0,01 

0,42636327 0,02875 0,026 

0,497423815 0,07375 0,054 

0,56848436 0,1225 0,092 

0,639544905 0,18 0,138 

0,71060545 0,235 0,191 

0,781665995 0,285 0,248 

0,85272654 0,32875 0,306 

0,923787085 0,37125 0,364 

0,99484763 0,42625 0,421 

1,065908176 0,4825 0,475 

1,136968721 0,5 0,527 

1,208029266 0,55625 0,574 

1,279089811 0,58125 0,618 

1,350150356 0,61 0,659 

1,421210901 0,63875 0,696 

1,492271446 0,6625 0,729 

1,563331991 0,6875 0,759 

1,634392536 0,73625 0,786 

1,705453081 0,7725 0,811 

1,776513626 0,79 0,832 

1,847574171 0,845 0,852 

1,918634716 0,87 0,869 

1,989695261 0,93625 0,884 
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2,060755806 0,96125 0,898 

2,131816351 0,98625 0,91 

2,202876896 1,005 0,92 

2,273937441 0,995 0,93 

2,344997986 1,0025 0,938 

2,416058531 1,01875 0,946 

2,487119076 1,0075 0,952 

2,558179621 1,00875 0,958 

2,629240166 0,98625 0,963 

2,700300711 0,98125 0,967 

2,771361256 1,035 0,971 

2,842421801 0,99625 0,975 
 

 


