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Apresentação 

O biocarvão é o termo dado ao produto obtido da biomas-

sa vegetal ou animal submetida ao processo de decom-

posição, degradação ou alteração da sua composição 

pela ação de calor. É denominado de pirólise e pode ser do tipo 

rápida ou lenta, quando aquecida essencialmente com a presença 

de pouco ou de nenhum oxigênio. 

Os efeitos do uso do biocarvão de cama de aviário na agri-

cultura ainda são poucos conhecidos, bem como sua literatura é escassa e este tema é ainda tratado de forma superficial, apesar 
do grande potencial de matéria-prima de que dispomos, dada a 

pujante atividade avícola do país. 

Neste contexto, este livro vem apresentar os resultados de 

vários estudos sobre o biocarvão de cama de aviário, realizados 

por professores, pesquisadores e discentes do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola da Universidade Federal de 

Campina Grande, abordando temas sobre caracterização, mi-neralização, propriedades eletroquímicas, químicas e físicas de 
diferentes materiais e tratamentos; seus efeitos na adsorção de 

minerais no desenvolvimento de mudas e produção de culturas, 

bem como o uso como melhoradores de solo e mitigador de acidez 

e salinidade dos solos. 
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Vale destacar que, neste livro, com exceção do capítulo 1 e do 

estudo de caso 6 do capítulo 6, são apresentados, resumidamente, 

trabalhos de pesquisa já publicados em diversas revistas cientí-ficas, por isso, no início de cada estudo de caso, é apresentada a 
referência de tal publicação para que o leitor possa consultá-la 

na íntegra. 

Este trabalho é dividido em 7 capítulos, apresentando 26 

estudos de casos, e traz, nas suas 368 páginas, todos os temas 

mencionados acima. 

No capítulo 1, os autores apresentam a bibliometria sobre 

as publicações referentes ao biocarvão de cama de aviário; no 

capítulo 2, os autores apresentam a caracterização de material 

carbonizado e biocarvão derivados de cama de aviário; no capí-

tulo 3, os autores mostram os efeitos da aplicação de biocarvão nas propriedades eletroquímicas, químicas e físicas de solo; no 
capítulo 4, os autores avaliaram a mineralização do carbono or-

gânico do biocarvão e do composto orgânico de cama de aviário 

em um argissolo; no capítulo 5, os autores pesquisaram sobre a influência do biocarvão de cama de aviário na adsorção de fósforo, 
zinco e cádmio em solos; o capítulo 6 apresenta os efeitos do uso 

do biocarvão na produção de mudas de meloeiro e mamoeiro e 

os efeitos químicos nas amostras de solo antes e depois do cultivo 

destas culturas; no Capítulo 7, os autores discutem os resultados 

do biocarvão no estado nutricional, crescimento, desenvolvimento 

e produção de diversas culturas.

Sendo assim, com este livro, há a pretensão de colaborar com 

mais uma fonte de consulta sobre os temas aqui abordados, pro-

piciando que a sociedade, de modo geral, possa aprofundar seus 

conhecimentos acerca do uso de biocarvão, em particular, o pro-

duzido a partir de cama de aviário.
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CAPÍTULO 1
Análise bibliométrica sobre 
biocarvão de cama de aviário 

Andrezza Maia de Lima

Maria Viviane Palmeira da Costa

Semako Ibrahim Bonou

Thaimara Ramos Angelino de Souza

Virgínia Mirtes de Alcântara Silva

Lúcia Helena Garófalo Chaves

 Josely Dantas Fernandes 

A evolução do conhecimento é algo dinâmico e, a cada 

instante, várias pesquisas com relevantes contribuições científicas e aplicadas são desenvolvidas, gerando um grande volume de artigos científicos publicados nas plataformas 
de base de dados. Nesse cenário, destacamos a bibliometria, que é um método de mensuração da produção científica. A análise 
bibliométrica refere-se à avaliação qualitativa e quantitativa de áreas de pesquisa específicas usando métodos matemáticos e es-

tatísticos para entender a estrutura do conhecimento e explorar 

tendências de desenvolvimento (Bornmann; Leydesdorff, 2014). 

Em outras palavras, a análise bibliométrica é útil para decifrar e mapear o conhecimento científico cumulativo e as nuances evo-

lutivas de campos bem estabelecidos, dando sentido a grandes 

volumes de dados não estruturados de maneira rigorosa (Donthu 

et al., 2021).
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Para realização da análise bibliométrica, é preciso definir o campo de estudo, a plataforma de pesquisa científica e o estabele-cimento de critérios de busca, como termos específicos, períodos 
de publicação, idioma e área do conhecimento. A base de dados bibliográficas deve possuir vasta cobertura temática e temporal de publicações científicas e abranger periódicos indexados, cujos 
artigos passaram por processos de avaliação e validação de qua-

lidade por pares, necessários para a sua inclusão nesses acervos 

(Medeiros et al., 2015). Assim, a análise bibliométrica se constitui 

como ferramenta indispensável para a avaliação dessas publica-

ções (Figueredo et al., 2020).

A escolha da base de dados é uma etapa muito importante 

na avaliação bibliométrica pelas implicações que têm nos resul-

tados a obter que possam ser utilizadas pelos pesquisadores para 

mensurar, interpretar e avaliar os resultados obtidos nas buscas realizadas, para posterior disseminação científica (Araújo, 2006).
O biocarvão é um dos principais produtos gerados a partir 

da pirólise da biomassa, que é o processo de degradação térmica 

em ambiente com altas temperaturas (>250°C) e atmosfera iner-

te. Pesquisas a respeito do uso de biocarvão de cama de aviário 

em solos são relevantes, no entanto, ainda são escassas, mesmo 

representando uma tecnologia emergente e promissora para re-

ciclagem de nutrientes. 

Pesquisas relacionadas ao biocarvão foram iniciadas com a 

descoberta da terra preta por James Orton em 1870 (Lehmann; 

Joseph 2009, 2015). Recentemente, o biocarvão tem gerado gran-

de interesse em todo o mundo devido ao seu uso em múltiplas 

aplicações, como remediador de solo, combustível, catalisador, 

adsorvente para remoção de poluentes e sequestro de carbono 

(Agbede et al., 2020; Bastos et al., 2020; Chaves et al., 2016; Deje-

ne; Tilahun, 2021; Fernandes et al., 2018; Fidel et al., 2019; Jiang 

et al., 2020; Lima et al., 2017; Mendes et al., 2015; Moradi et al., 

2019; Toková et al., 2020; Yang et al., 2019). Além dessas aplica-

ções, a produção e o uso do biocarvão permitem a reciclagem de 

resíduos orgânicos da agricultura, como cana-de-açúcar, cama de aviário, restolho de abacaxi, fibra de coco, palha de arroz, entre 
outros, que geralmente são descartados e se tornam um problema 

para o meio ambiente, ameaçando a qualidade do ar, da água e do 

solo. Ademais, o uso do biocarvão permite solucionar problemas 

relacionados à pecuária e às águas residuais (Baninajarian; Shir-

vani, 2020; Matheri et al., 2020; Salazar-López et al., 2021).

Neste trabalho, por meio de um levantamento estatístico da 

busca de artigos nas bases de dados online da plataforma Scopus, 

realizou-se um levantamento das principais pesquisas quanto ao 

uso do biocarvão de cama de aviário (BCA) com os seguintes ob-

jetivos: i) analisar os padrões de distribuição temporal dos artigos 

de periódicos relacionados a BCA; ii) mostrar as contribuições de autores prolíficos, países líderes e instituições acadêmicas mais 
produtivas; (iii) determinar a dominação de países com base nas 

principais aplicações; e (iv) fornecer informações em colabora-

ção potencial e direções futuras. Esta pesquisa auxiliará pesqui-

sadores, formuladores de políticas e indivíduos a entenderem as 

tendências de pesquisa com BCA e potenciais oportunidades para 

pesquisas futuras.

Para isso, foi feito um estudo exploratório-descritivo, princi-

palmente porque descreve o contexto do estudo e permite maior 

familiarização da comunidade acadêmica com as peculiaridades 

relacionadas ao tema. Essa abordagem exploratória descritiva, baseada na análise bibliométrica, tem como finalidade construir mapas científicos com base em dados bibliográficos. Tais bases 
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se concentram em redes de pesquisadores, redes de coautoria, 

palavras-chave que ocorrem em publicações, entre outras infor-

mações. Desta forma, a análise bibliométrica possibilita o estudo 

do desenvolvimento de um determinado campo de pesquisa, bem 

como o delineamento da literatura sobre a temática pesquisada.Como método de pesquisa bibliográfica, a busca sistemática 
foi realizada nas bases de dados online da plataforma Scopus, se-

guida de análise bibliométrica dos resultados, que foi realizada 

de acordo com a metodologia descrita por Machado et al. (2016), 

com adaptações.A bibliografia encontrada na pesquisa foi analisada no mês 
de abril de 2022, sendo selecionada pela utilização das palavras-chave específicas na seção de busca “título do trabalho, resumo ou palavras-chaves”, utilizando os termos: “biocarvão de cama de aviário” e “poultry litter biochar”, sempre dentro das aspas para 

evitar que temas divergentes destes fossem encontrados na busca.

As análises bibliométricas foram realizadas no período com-

preendido entre 2008 e 2022, porém, neste trabalho, foram ava-

liados apenas os últimos 10 anos, ou seja, entre 2012 e 2022. Foi encontrado um total de 87 trabalhos científicos na seção de busca 
utilizada.

Após a obtenção do número de registros de trabalhos publi-cados, foram aplicadas as filtragens e analisados os trabalhos em 
relação a: ano de publicação, número de documentos publicados 

no Brasil, número de documentos publicados em nível mundial, 

número de documentos em relação aos órgãos de fomento, prin-

cipais autores citados, número de publicações por instituição, 

países que mais publicaram sobre o tema, tipos de documentos 

onde são publicados os trabalhos e as principais áreas onde foram 

publicados.De acordo com a Figura 1, a produção científica por período 
aumentou nas publicações do ano de 2013 até o ano de 2021, sen-do que, neste último ano, houve um aumento significativo com 23 
artigos, o que demonstra o interesse crescente dos pesquisadores 

sobre o assunto biocarvão. Só para o período de 2022, até o mês 

de abril, já tinham sido publicados 10 artigos.

Figura 1–Produção mundial relacionada ao biocarvão de cama de 
aviário nos últimos 10 anos presentes na base da Scopus

Elaborado pelos autores.

O aproveitamento de resíduos orgânicos oriundos da ativida-

de agropecuária na forma de biocarvão pode ser uma alternativa 
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viável tanto no processo de gestão das biomassas geradas quanto 

na reciclagem dos nutrientes contidos nestes resíduos (Lauren-

tino, 2021). 

Segundo Jeffery et al. (2011), a utilização do biocarvão de 

cama de aviário no meio agrícola tem proporcionado resultados significativos nos ganhos em produtividade dos cultivos devido à 
manutenção e à melhoria da fertilidade dos solos. 

Diversos periódicos, em âmbito nacional, têm desempenhado 

papel fundamental nas publicações relacionadas à utilização de 

cama de aviário como biocarvão. Por exemplo, as revistas brasilei-

ras que mais se destacaram foram a Revista Ciências Agrárias (1), 

Revista Caatinga (2), Pesquisa Agropecuária Brasileira (1), Revista 

Virtual de Química (1), Geoderma (1) e Semina Ciências Agrárias 

(4), realizando um total de 10 publicações brasileiras sobre o tema 

biocarvão de cama de aviário. As revistas internacionais que mais 

publicaram trabalhos a respeito deste assunto são as seguintes: 

Sustainability Switzerland (3), Frontiers In Sustainable Food Sys-

tems (3), Energies (4), Environments Mdpi (5) e Agronomy (8).A utilização da cama de aviário para fins agrícolas é de in-

teresse das grandes empresas avícolas e do próprio governo, os principais financiadores das pesquisas, pois o tema tem forte 
apelo focado na sustentabilidade. Para as empresas, o bom de-

sempenho nas esferas ambiental e social, além de agregar valores 

à companhia, aumenta o rendimento econômico com a possibili-

dade de parcerias e integração com proprietários e cooperativas 

rurais da região.  

Os dados apresentados na Figura 2 (a e b) mostram que foram identificadas 54 instituições financiadoras de trabalhos de pesqui-
sa tendo o biocarvão como objetivo dos estudos. Destas apenas 3 

são nacionais e as demais internacionais.

Figura 2 - Principais agências financiadoras de trabalhos com a 
temática de biocarvão de cama de aviário na base de dado da Scopus

Elaborado pelos autores.Das instituições estrangeiras, os principais financiadores fo-

ram o U.S. Department of Agriculture (9 publicações) e a U.S. Envi-

ronmental Protection Agency (6 publicações), seguidos do Ministé-

rio de Ciência e Ensino Polonês - Ministers two Nauki i Szkolnictwa 

Wyższego (4 publicações), Agricultural Research Service (3 publi-

cações), National Institute of Food and Agriculture (3 publicações), 

European Commission (2 publicações), Ministry of Education and 

Science of the Russian Federation (2 publicações), Ministry of Science 
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and Technology of the People’s Republic of China (2 publicações), Na-

tional Natural Science Foundation of China (2 publicações), Oklaho-

ma Agricultural Experiment Station (2 publicações), Taif University 

(2 publicações) e UK Research and Innovation (2 publicações).  Das instituições financeiras nacionais, teve o CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (6 publi-
cações), seguido da CAPES - Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior (4) e o MCTI - Ministério da Ciência, 

Tecnologia e Inovação (2). 

Embora por limitação técnica de impressão não estejam re-presentados os nomes de todas as instituições financiadoras, in-clusive as brasileiras (Figura 2a), ficam evidenciados os registros 
da participação das instituições brasileiras com o mesmo número de projetos financiados, CNPq com 6 e CAPES com 4 projetos. Já 
na Figura 2b, procurou-se destacar apenas a posição relativa do CNPq em termos de número de projetos financiados em nível glo-

bal. O CNPq como instituição nacional de fomento tem colaborado 

cada vez mais para o desenvolvimento das pesquisas em áreas 

estratégicas, tanto com investimentos para a pesquisa quanto com 

a concessão de bolsas, que podem ocorrer por meio de demanda 

espontânea, por parte dos próprios pesquisadores ou através de editais específicos para áreas que o CNPq julgue interessante ou 
estratégica para produção de conhecimento no país.

Dentre os autores mais citados nas publicações sobre a temá-

tica biocarvão de cama de aviário se encontram Novak, J. M. com 

12 citações em consultas na agronomy, microorganisms, energies 

e biochar. Em seguida, vem Johnson, M. G. com 9 citações em tra-

balhos publicados, que apresentam foco em agronomy, biochar, 

microorganisms, hortscience, agrosystems, Geosciences e Environ-

ment (Figura 3a).

Figura 3 - Principais autores citados sobre a temática biocarvão de 
cama de aviário nas bases de fonte da Scopus

Elaborado pelos autores.
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No que se refere à avaliação da autoria, verificou-se, na Fi-
gura 4 b, que o autor Chaves, L. H. G apresentou 7 produções científicas citações em linhas de pesquisa na revista Caatinga e 

Semina: Ciências Agrárias; como também se destacaram autores 

como Ducey, T. F e Watts, D. W., que também foram citados em 

7 artigos. Na mesma linha dos estudos, destacaram-se os pes-

quisadores Gondek, K., Mierzwa-Hersztek, M. e Sigua, G. C. em 6 

citações, nos periódicos Journal of Soils and Sediments, Biomass 

Conversion and Biorefinery, Polish Journal of Environmental Stu-

dies, Waste and Biomass Valorization, Zemdirbyste, Chilean Jour-

nal of Agricultural Research, Agronomy, Environments, Energies, 

Microorganisms, Biochar.Analisando o número de artigos publicados com filiais nas 
instituições, observou-se que, em nível mundial, as instituições 

com maiores publicações foram a USDA Agricultural Research 

Service com 13 publicações; United States Department of Agri-

culture, com 10 publicações; Universidade Federal de Campina 

Grande e United States Environmental Protection Agency, com 7 

publicações; Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja w Krako-

wie, com 6 publicações; US EPA National Health and Environmen-

tal Effects Research Laboratory, com 4 publicações; Universidade 

de São Paulo, Colorado State University, Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária – Embrapa, University of Florida, Tam-

bov State Technical University, Universidade Federal de Lavras, 

Universiti Putra Malaysia, com 3 publicações, como mostra na 

Figura 4a.

Figura 4 - Principais instituições de afiliação dos autores sobre a 
temática biocarvão de cama de aviário nas bases de dados da 

Scopus mundial (A) e Brasil (B)

Elaborado pelos autores.

Já no Brasil, observa-se que a instituição da Universidade Fe-

deral de Campina Grande obteve maior destaque em relações às 

publicações com o tema biocarvão de cama de aviário, apresen-

tando 7 publicações. Em seguida, as instituições Universidade de 

São Paulo, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EM-
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BRAPA e Universidade Federal de Lavras também colaboraram 

com pesquisas na mesma linha, apresentando 3 publicações cada 

uma. Na Universidade Federal de Viçosa, foram publicados 2 ar-

tigos sobre o assunto, enquanto a Universidade Estadual Paulista 

Júlio de Mesquita Filho, a Universidade Estadual do Centro Oeste 

e a Universidade Federal de Santa Maria publicaram somente 1 

artigo cada instituição de ensino segundo a Scopus, durante os 10 

últimos anos (Figura 4b).

No referido período, os principais documentos por território 

mundial sobre o tema biocarvão de cama de aviário mostram os 

Estados Unidos como o país de maior taxa de publicações, equi-

valente a 32 artigos, tendo o Brasil 17 artigos; Austrália e Poland, 

6 artigos; e Malaysia e United Kingdom, com 4 artigos (Figura 5).

Figura 5 - Principais documentos por território mundial sobre a temáti-
ca biocarvão de cama de aviário nas bases de dados da Scopus

Elaborado pelos autores.

Em relação aos tipos de documentos sobre biocarvão de cama 

de aviário, observa-se que os tipos de documentos mais utilizados 

são em forma de artigo, totalizando 95% com uma quantidade 

equivalente a 83. Em segundo lugar, destacam-se os artigos de 

revisão, com cerca de 4%, o que equivale a 3 documentos; e 1% 

de anais de eventos, equivalente a apenas 1 documento (Figura 6).

Figura 6 - Principais tipos de documentos sobre a temática 
biocarvão de cama de aviário nas bases de dados da Scopus

Elaborado pelos autores.Com base na figura acima, pode-se observar que as principais 
áreas de publicações de artigos foram Agricultural and Biologi-

cal Sciences, com 57 publicações; Environmental Science, com 26 

publicações; Energy; com 19; Multidisciplinary, com 6; Chemical 
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Engineering, Chemistry, com 5 publicações; e Mathematics, com 4 

publicações.

Figura 7 - Principais áreas de publicações dos artigos sobre a 
temática biocarvão de cama de aviário nas bases de dados da 

Scopus

Elaborado pelos autores.

Com base no exposto, pode-se concluir que as pesquisas vol-

tadas para a temática biocarvão de cama de aviário apresenta-

ram grande relevância nos últimos 10 anos. Assim, por parte de universidades, empresas financiadoras, associações e órgãos de 
extensão, foi possível encontrar dados sobre a importância dessa 

temática na redução da poluição ambiental e no aproveitamen-

to desses resíduos na agricultura como fonte de nutrientes, pro-

movendo assim a adubação orgânica nas culturas e, a cada dia, 

a sustentabilidade e a conservação ambiental. Contudo as uni-

versidades públicas e os institutos de pesquisa são os maiores beneficiários dos recursos destinados à pesquisa científica, uma 
vez que é nessas instituições que se desenvolve quase que a to-talidade das atividades científicas e dos cursos de pós-graduação 
stricto sensu do país.
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Caracterização de material carbonizado e  
biocarvão derivados de cama de de aviário
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Edilma Rodrigues Bento Dantas

U m dos desafios relacionados ao uso do biocarvão de cama 
de aviário diz respeito à variação de sua composição quí-

mica, porque o uso de diferentes biomassas, como cama 

de aviário (casca, palha, sementes, bagaço, serragem, entre ou-

tros), sua permanência no galpão (que pode ser reaproveitado 

em mais de um lote de frangos) e a alimentação das aves e seus dejetos influenciam suas propriedades químicas e físicas. Vários autores citados por Mukherjee e Lal (2013) confirmam que os bio-

carvões não possuem as mesmas propriedades, pois suas caracte-

rísticas são controladas por fatores, como tipo de matéria-prima 

(pedaços de madeira, esterco animal, restos de colheita, cama de frango), condições de pirólise (temperatura final da pirólise, taxa 
de aquecimento - pirólise baixa versus rápida) e duração da car-

bonização. Portanto, os efeitos do biocarvão, quando aplicado ao 

solo, variam devido à diversidade de suas propriedades, como área superficial, porosidade, densidade do solo, capacidade de re-

tenção de água e/ou produtos químicos (macro, micronutrientes 

e metais pesados) e resistência à penetração.
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Devido ao aumento dos resíduos gerados pelo setor avíco-

la, algumas empresas têm interesse em utilizar esses resíduos na 

produção de biocarvão, como tem ocorrido na empresa SPPT Pes-

quisa Tecnológica LTDA, visando à possibilidade de seu uso como 

condicionador de solo. Da mesma forma, o biocarvão pode ser 

produzido pelos agricultores, obtendo-se, dependendo da tempe-

ratura, um produto carbonizado (< 250°C) ou biocarvão (> 350°C).

O biocarvão da cama de aviário, uma vez submetido a dife-

rentes tratamentos térmicos, pode ser caracterizado por meio de “análise imediata”, pela qual determina carbono fixado, umidade, 
voláteis, teor de cinzas do biocarvão; além disso, são determina-

dos pH, condutividade elétrica e ponto de carga zero do biocarvão 

(Aller et al., 2017). Quanto à temperatura utilizada na pirólise da 

cama de aviário, alguns estudos já foram realizados, como Sobik-Szołtysek et al. (2021), que estudaram a capacidade de sorção 

de metais pesados em biocarvões produzidos a 425, 525 e 752°C. 

Tsai e Chang (2021) e Tsai e Chang (2022) avaliaram os impactos 

de biocarvões pirolisados a 200, 300, 400, 500 e 600°C na mine-

ralização do carbono do solo e na preservação de nutrientes e 

imobilização de contaminantes.

 A relação entre as condições de produção da cama de aviário 

e as propriedades do biocarvão destinado a melhorar as proprie-

dades do solo ainda é pouco conhecida, por isso, neste capítulo, 

são apresentados dois estudos de casos relacionados à caracteri-

zação de um biocarvão produzido em uma empresa e outro pro-

duzido em laboratório, já que os tratamentos térmicos afetam a composição final do material carbonizado (250ºC) e pirolisado (350 e 450ºC). Também é apresentado o valor do desempenho 
agronômico desses materiais através das análises imediatas e dos 

rendimentos gravimétricos.

ESTUDO DE CASO 1  
Caracterização de biocarvão de cama de aviário para 
uso agrícola (Chaves et al., 2020)1

Objetivou-se, com este estudo, apresentar as características 

químicas do biocarvão de cama de aviário pirolisado a 400°C, ad-

quirido na empresa SPPT Tecnológica Research Ltda., e seu poten-

cial como condicionador de solos. Para isso, a composição química 

do biocarvão foi analisada de acordo com os métodos utilizados 

para fertilizantes e corretivos (Brasil, 2014). A análise imediata 

seguiu a metodologia conforme ASTM: D1762–84 (2007), desen-

volvida para carvão vegetal.

A análise da Espectroscopia no Infravermelho com Transfor-

mação de Fourier (FTIR) foi realizada no Perkin Elmer Fourier 

Transform Infrared (FTIR), série Spectrum 400, com o software 

Perkin Elmer. A análise foi conduzida no infravermelho médio e as 

amostras foram preparadas em pastilhas de KBr. Para obter uma 

impressão dos poros do biocarvão, foi visualizada a morfologia 

dos caracteres por microscopia eletrônica SEM Hitachi TM-1000. 

A propriedade textural do biocarvão foi analisada via isoter-

mas de adsorção-dessorção de nitrogênio. O aparelho utilizado 

foi o Micromeritics ASAP 2420 do LAMM no CETENE. A área su-perficial foi calculada de acordo com o método de Brunauer–Em-

mett–Teller (BET), enquanto a distribuição do tamanho dos poros 

foi obtida via método de Barrett–Joyner–Halenda (BJH) (1951). A 

determinação do ponto de carga zero (PCZ) foi realizada utilizan-

1 . CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D.; MENDES, J. S.; DANTAS, E. R. B.; GUERRA, H. C.; TITO, 
G. A.; SILVA, A. A. R.; LAURENTINO, L. G. S.; SOUZA, F. G.; LIMA, W. B. Characterization of 
poultry litter biochar for agricultural use. Sylwan, v. 164, n. 6, p. 468-487, 2020.
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do a metodologia denominada de “experimento dos 11 pontos”, 
descrita por Regalbuto e Robles (2004). As análises termogravi-

métricas (TG e DTG) foram realizadas em equipamento Perkin El-

mer modelo Pyris 1 TGA, em atmosfera de ar sintético, com vazão 

de 20 mL/min, com cadinho de alumina e taxa de aquecimento 

de 10°C/min, em uma faixa de temperatura que variou entre 30 e 

920°C. A massa utilizada foi de 4,482mg.

As análises de difração de raios X foram realizadas em tempe-

ratura ambiente, em equipamento Shimadzu XRD-7000, utilizan-

do radiação Ka de cobre (1,5418 Å), tensão de 40 kV e corrente 

de 30 mA. O biochar foi examinado em uma faixa de 2q entre 10 

e 80,0 graus a uma velocidade de 1°/min.

Os seguintes atributos foram encontrados no biocarvão: pH 

= 9,45; P2O5 = 7,78%; K2O = 4,90%; Ca = 6,83%; Mg = 1,34%; Na 

= 0,73%; S = 0,74%; Fe = 0,46%; Mn = 0,09%; Cu = 0,04%; Zn = 

0,08%; B = 0,01%; carbono orgânico = 39,77%, C/N = 11,53 e CTC 

= 38,89 cmolc dm-3. O biocarvão de cama de aviário, quando apli-

cado ao solo, proporciona aumento de pH, CTC, carbono orgânico, 

P, K e outros elementos, que podem estar em formas mais solúveis 

e acessíveis do que na matéria-prima não pirolisada (Fernandes 

et al., 2018).

Analisando o aspecto morfológico e a porosidade do biocar-

vão, percebe-se uma relativa uniformidade de poros em alguns pontos na superfície da amostra (Figura 1A-B). 
Segundo Sharma et al. (2004), a biomassa utilizada no prepa-

ro do biocarvão, após iniciar a decomposição térmica, sofre modi-ficação estrutural com a formação de poros. Os poros inicialmente 
observados quando pirolisados a baixa temperatura indicam o 

início da liberação dos gases voláteis aprisionados dentro da bio-

massa de origem (Zhao et al., 2017).

Figura 1 - Micrografia do biochar produzido a partir de cama de 
aviário, imagem ampliada 250x (A) e 2000x (B)

Acervo dos autores.

Com o aumento da temperatura, a estrutura porosa é aumen-

tada, mas nem sempre em ordem uniforme e homogênea, indi-

cando ainda, possivelmente, material volátil contido à estrutura. 

A porosidade é uma característica importante dos biocarvões, pois influenciam o transporte de fluidos, principalmente quan-

do são utilizados como materiais adsorventes (Atkinson et al., 

2010). Além do mais, a adição de biocarvão tanto em solos are-

nosos como argilosos diminui a densidade e aumenta a retenção 

de água do solo, o que pode ser explicado pela natureza porosa 

do biocarvão (Ulyett et al., 2014).

A análise por adsorção de N2 permitiu a determinação da área superficial específica (BET), do volume de poro e do tamanho mé-

dio dos poros do biocarvão de cama de aviário. O biocarvão apre-

sentou um tamanho médio de poros de aproximadamente 15,5 

nm (Figura 2A), característico de mesoporos (2 a 50 nm) e uma área superficial de 7,37 m² g-1. Durante o processo de pirólise da 

cama de aviário, há formação de macro, meso e microporos, de-
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vido à perda de massa, em volume, dos materiais hemicelulose, 

celulose, lignina na forma de compostos voláteis, o que contribui para o aumento da área de superfície específica do biocarvão. O 
biocarvão caracterizado neste trabalho apresentou uma área su-perficial superior ao observado por Song e Guo (2012), cujo valor 
variou de 2,68 a 5,79 m2 g-1 utilizando cama de aviário pirolisado 

a 300 e 600°C, respectivamente. 

Figura 2 - Isoterma de adsorção-dessorção do N2 a 77,3 K (A), curva 
de distribuição de tamanho de poros (B), espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (C) e pH PCZ para o 
biocarvão de cama de aviário (D)

Elaborado pelos autores.

A isoterma de adsorção-dessorção de N2 para o biocarvão de 

cama de aviário (Figura 2B) assemelha-se à isoterma do tipo IV 

(Thommes et al., 2015), característica de sólidos contendo meso-

poros. A histerese natural ocorrida para essas frações é ocasiona-

da pelo formato interno e condensamento do gás nos mesoporos, 

em partículas esferoidais de tamanho uniforme, compactas ou 

aglomeradas (Lowell et al., 2004).

Observando o espectro do biocarvão (Figura 2C), percebeu-

se uma banda larga a 3200-3400 cm -1, que é atribuída a -OH a 

partir de H2O ou grupos fenólicos (Chen et al., 2008; Melo et al., 

2013). A absorção na região entre 2920 e 2885 cm-1 (estiramento 

de CH) foi atribuída a grupos funcionais alifáticos (Cantrell et al., 

2012; Melo et al., 2013); e o aumento na intensidade de banda na 

região de 1600 cm-1 evidenciou a presença de cetonas e quinonas 

conjugadas (C=O e C=C). As bandas intensas a 1270 cm-1 são desig-

nadas para grupos OH-fenólicos (Chen et al., 2008) e a banda forte 

a 1030 cm- 1 é devida ao estiramento de CO e associada a grupos 

funcionais oxigenados de celulose, hemicelulose e grupos meto-

xílicos de lignina (Cantrell et al., 2012; Bruun et al., 2011). O apa-

recimento de bandas fracas entre 885 e 750 cm-1 (CH aromático 

fora do plano) foi atribuído a um grau crescente de condensação 

dos compostos orgânicos presentes no biocarvão. 

O comportamento desses grupos funcionais varia com o au-

mento do pH da solução. Em pH baixo, a maior parte dos grupos 

funcionais presentes nos biocarvões estão protonados e apresen-

tam-se positivamente carregados. Em pH alto, esses grupos estão 

desprotonados e, portanto, negativamente carregados.
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Em processos de adsorção, a determinação do ponto de car-

ga zero (PCZ) é importante, uma vez que a variação do pH da solução influencia diretamente as cargas elétricas superficiais do 
biocarvão e, consequentemente, as interações eletrostáticas entre 

o adsorvente e o adsorvato (Oh et al., 2012). Quando o pH da solu-

ção corresponde ao valor do pHPCZ, a superfície do biocarvão não apresenta cargas elétricas; como a carga superficial do biocarvão 
vai depender do pH da solução na qual ele está inserido, em pH 

inferior ao pHPCZ, a carga superficial do biocarvão será positiva 
(pH < pHPCZ); e, ao contrário, em pH acima do pHPCZ, a sua carga superficial será negativa (Abdel-Fattah et al., 2014). Realizando a 

média aritmética do logaritmo do inverso da concentração hidro-geniônica dos valores que se apresentam constantes no pH final, 
após o tempo de equilíbrio da solução, obteve-se o valor do pHPCZ 

igual a 8,5 (Figura D). 

Como o biocarvão adquirido na empresa SPPT possui um pH de 9,45, ele possui superfície carregada negativamente e, em con-

dições naturais, poderá ser utilizado como adsorvente de cátions. 

Essa tendência foi observada em outros estudos de adsorção, nos 

quais a capacidade de adsorção correlacionou-se proporcional-

mente com o pH da solução (Huang et al., 2011; Liao et al., 2015).

Através da análise termogravimétrica (Figura 3), há uma de-

gradação do biocarvão da cama de aviário devido ao aumento da 

temperatura. 

Figura 3 - Curvas TG / DTG do biocarvão, sob aquecimento de 10 
°C.min-1, em atmosfera de ar sintético

Elaborado pelos autores.

Três áreas de perda de massa foram observadas na curva 

TGA. A primeira apresentou redução de 6,37%, em temperatura 

variando entre 30 e 208°C, geralmente atribuída à perda de água. 

A segunda região, entre 261 e 678°C, teve uma redução de massa 

de aproximadamente 53%, o que pode estar relacionado à com-

bustão dos compostos carbonílicos e carboxilados remanescentes do processo de pirólise. Após 678ºC, a perda de massa observada 
no termograma aparece de forma contínua e fraca, representando 

uma perda total de aproximadamente 61%. 
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Conforme mostrado na Figura 3, observa-se que o biocarvão 

da cama de aviário tem um pico com maior intensidade entre 250 e 650ºC, apresentando maior perda de massa nesta temperatura, 
conforme já observado pela curva TGA, provavelmente relacio-

nado à perda de hemicelulose e celulose. As hemiceluloses são os 

componentes menos estáveis termicamente, sendo comumente degradadas entre 180 e 350ºC (Kim et al., 2006), enquanto a ce-lulose sofre degradação entre 305 e 375ºC (Shafizadeh, 1985) e a lignina entre 250 e 500ºC (Kim et al., 2006; Shafizadeh, 1985).
A cama de aviário utilizada neste trabalho é constituída 

principalmente por bagaço de cana-de-açúcar. Segundo ICIDCA/

GEPLACEA/PNUD (1990), este subproduto da indústria sucroal-

cooleira, in natura, contém em média 45% de fibras lignocelu-

lósicas, 50% de umidade e 2 a 3% de sólidos solúveis em água. 

Quimicamente, aproximadamente 41% de celulose, 25% de hemi-

celulose e 20% de lignina têm como base a massa seca do bagaço. 

As variações de massa registradas na análise termogravimétrica 

devem-se então, em sua maioria, à decomposição dos principais 

constituintes da biomassa utilizada no processo de pirólise.

A análise imediata separa os componentes da biomassa em termos de material volátil, cinzas, carbono fixo e umidade para 
avaliar a variação em suas proporções nos diferentes materiais 

formados pelo processo de transformação térmica (Mitchell et al., 2013). As quantidades relativas de voláteis, cinzas, carbono fixo 
e umidade contidas no biocarvão em estudo estão representadas 

na Figura 4, cujas médias foram 62%, 33%, 4% e 1%, respecti-

vamente.

Figura 4 - Relação das proporções de cada componente do 
biocarvão. Teor de massa volátil (TMV), cinzas (C), carbono fixado 

(CF) e umidade (U)

Elaborado pelos autores.

O material volátil é considerado a porção da massa do ma-

terial original que se perde durante a pirólise, sendo composto 

por materiais lábeis. Sabe-se que seu teor varia de acordo com a 

matéria-prima utilizada no processo de pirólise, por exemplo, o 

biocarvão de madeira possui maior teor de material volátil quan-

do comparado aos provenientes de resíduos culturais e dejetos 

animais. Além da biomassa, também são observadas mudanças na 

propriedade do biocarvão com a variação da temperatura utiliza-

da no processo de pirólise (Enders et al., 2012; Zhao et al., 2013).

Os padrões de XRD do biocarvão da cama de aviário foram 

complexos, com padrões de picos largos com algum grau de ordem 
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em curto alcance, indicando que o material é amorfo, mas também tem picos sobrepostos (Figura 5). Tais características dificultaram a atribuição de picos menores a minerais específicos. Observa-se que os picos mais fortes em 2θ 28,346° (d = 3,146 
Å) e 40,509° (d = 2,225Å) indicam a presença de componentes 

inorgânicos com o elemento potássio em sua constituição, como a silvita; e a 2θ 28,790° (d = 3,098Å) para silicato de alumínio e po-

tássio. A presença de calcita (CaCO3) evidencia, conforme relatado 

anteriormente, o caráter alcalino do biocarvão de cama de aviário.

Figura 5 - Difração padrão de raios X do biocarvão de cama de 
aviário

Elaborado pelos autores.

O cálcio pode formar diferentes compostos dependendo da 

temperatura de pirólise usada durante a produção de biocarvão. A forma mineral na qual o cálcio é encontrado no biocarvão influen-

cia sua capacidade de neutralizar solos ácidos. Com valores de pKa 

de 1,27 a 4,28, o oxalato pode ser menos eficaz na neutralização 
de solos ácidos quando comparado ao carbonato, que possui um 

pKa de 6,4 a 10,3 (Goldberg et al., 2002).

Compostos de feldspato [Ortoclásio (KAlSi3O8) e Albita (Al1.

26Si2.74O8)] e fosfato de potássio (K2 (HPO4)) também foram identificados, confirmando o resultado da análise química do 
biocombustível de cama de aviário que apresentou um teor con-

siderável de P, K, Ca e Mg. Como a cristalinidade da amostra deste 

trabalho não é inerente ao biocarvão, acredita-se que a presença 

de minerais inorgânicos existentes nele se deva provavelmente à 

existência de solo na biomassa utilizada como cama no aviário, 

aos excrementos de aves (que metabolizam aproximadamente 

70% dos nutrientes) e à ração fornecida, que contém, além do 

milho e da soja em sua constituição, um composto denominado 

núcleo (complexo vitamínico mineral), fosfato bicálcico e calcário 

calcítico.Conforme verificado anteriormente pela curva termogra-

vimétrica (TG), 53% da massa do biocarvão da cama de aviário 

foram perdidos em temperaturas variando entre 261 e 678°C, de-

vido à queima de orgânicos. No entanto, de acordo com Koutchei-

ko et al. (2007), a decomposição de minerais inorgânicos, como 

fosfatos, não pode ser excluída. Ainda segundo esses autores, a 

perda de massa de biocarbonos acima de 800°C pode ser atribuída 

à decomposição do CaCO3 e, provavelmente, também à oxidação de algum carbono orgânico estável, adsorvido em superfícies de 
silicato mineral. 

Com base no exposto, o biocarvão de cama de aviário pode 

ser utilizado no cultivo de lavouras e aplicações ambientais para 

melhorar a fertilidade do solo. Além disso, a utilização dessa cama 
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para produção de biocarvão por meio do processo de pirólise é uma alternativa para gerenciar o descarte eficiente dessa biomassa.
O biocarvão possui uma distribuição de mesoporos em sua estrutura e uma área superficial de 7,37 m² g-1. Além disso, a 

presença de grupos funcionais (-OH e C = O) e pH ZCP igual a 8,5 mostra que possui carga elétrica superficial negativa e, em con-

dições naturais, pode ser utilizado como adsorvente de cátions.

A presença de componentes inorgânicos no biocarvão anali-sado justifica os teores consideráveis de nutrientes, principalmen-

te fósforo e potássio. Além disso, a presença de calcita explica o 

caráter alcalino do biocarvão da cama de aviário.

ESTUDO DE CASO 2 
Caracterização da biomassa derivada de cama de 
aves submetida a diferentes tratamentos térmicos 
(Fernandes et al., 2022a2; Fernandes et al., 2022b3)Uma vez que as características físicas, químicas e estruturais 
dos biocarvões variam em função do tratamento térmico e dada a significativa produção de cama de aviário pelo setor avícola no 
2 . FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; DANTAS, E. R. B.; LAURENTINO, L. G.; CAVALCANTE, 
A. R.; KUBO, G. T. M. Thermal treatment of poultry litter: Part I. Characterization by 
immediate analysis and gravimetric yield. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola 

e Ambiental, v. 26, n. 9, p. 633-639, 2022a.
3 . FERNANDES, J. D; GUERRA, H. O. C.; CHAVES, L. H. G.; LAURENTINO, L. G. S.; CAVALCANTE, 
A. R.; KUBO, G. T. M. Thermal treatment of poultry litter: Part II. Evaluation of structu-
ral and morphological characteristics. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e 

Ambiental, v. 26, n. 9, p. 680-687, 2022b.

Brasil, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da temperatura nas características físicas, químicas e estruturais de biomassa da 
cama de aviário submetida a tratamentos térmicos.

Para isso, foi coletado material de cama de aviário, o qual é 

composto por bagaço de cana-de-açúcar, fezes e ração dos frangos, 

para, em seguida, passar por procedimentos térmicos.

A caracterização química da cama de aviário foi realizada no 

Laboratório de Análise de Solos e Foliar, conforme Brasil (2014), 

e apresentou como resultado: pH = 8,24; N total = 2,78%; C = 

37,57%; P2O5 total = 2,08; K2O total = 2,48%; Ca = 2,40%; Mg 

= 0,68%; S = 0,17%; B = 0,01%; Zn = 0,02%; Cu = <0,01%; Mn = 

0,02%; Fe = 0,26%; Umidade = 13,29%. 

Os experimentos de carbonização foram realizados em re-

cipientes de porcelana contendo 400g de amostras de cama de aviário colocados em mufla com controlador microprocessador 
digital (Jung, J200). O processo térmico utilizado neste trabalho 

foi lento e os tratamentos corresponderam a três temperaturas 

de degradação térmica, 250, 350 e 450°C, em triplicata, seguindo 

uma taxa de aquecimento de 10°C min-1. Após atingirem a tem-peratura, as amostras permaneceram na mufla por três horas. 
Quando aquecida a 250°C, a amostra é carbonizada; quando as 

amostras submetidas a temperaturas maiores ou iguais a 350°C, 

são os biocarvões, consequentemente, os resíduos produzidos 

nos diferentes tratamentos são rotulados como: CCA250 (cama de 

aviário carbonizada a 250°C), BCA350 e BCA450 (cama de aviário 

pirolisada a 350°C e 450°C, respectivamente). 
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Para a caracterização das amostras de CCA250, BCA350 e 

BCA450, estas foram analisadas quimicamente de acordo com a 

norma ASTM: D1762-84 (2007), elaborada para carvão vegetal, determinando assim o carbono fixado, as cinzas, a matéria volátil 
e o teor de umidade. Além disso, foram determinados o pH, a con-

dutividade elétrica e o ponto de carga zero (PCZ) das amostras.

Para obter uma impressão dos poros dos materiais, a morfo-

logia dos caracteres foi visualizada por Microscopia Eletrônica de 

Varredura - MEV (Hitachi TM-1000). A propriedade textural foi 

analisada através de isotermas de adsorção-dessorção de nitrogê-

nio. O aparelho utilizado foi o Micromeritics ASAP 2420 LAMM no CETENE. A área superficial foi calculada de acordo com o método 
Brunauer–Emmett–Teller (BET), enquanto a distribuição do ta-

manho dos poros foi obtida usando o método Barrett–Joyner–Ha-

lenda (BJH) (1951). A análise de Espectroscopia de Infravermelho 

por Transformada de Fourier (FTIR) foi realizada no Perkin Elmer 

Fourier Transform Infrared (FTIR), série Spectrum 400, com o 

software Perkin Elmer. A análise foi realizada no infravermelho 

médio e as amostras foram preparadas em pastilhas de KBr. As 

análises de difração de raios X foram realizadas à temperatura 

ambiente, em um aparelho Shimadzu XRD-7000, utilizando ra-

diação Ka de cobre (1,5418 Å), tensão de 40 kV e corrente de 30 

mA. As amostras foram examinadas em um intervalo de 2q entre 

10 e 80,0 graus a uma velocidade de 1°/min.Os resultados de carbono fixo, cinzas, matéria volátil, umi-
dade e rendimento gravimétrico foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA). As médias obtidas nos diferentes tratamentos 

(250, 350 e 450°C) foram comparadas entre si por meio do teste 

de Tukey, ao nível de significância de 5%. Todos os cálculos esta-

tísticos foram realizados no programa SISVAR 5.4 (Ferreira, 2014). 

A quantidade relativa das porções voláteis, cinzas, carbo-no fixado e umidade contidas na cama de aviário carbonizada 
(CCA250) e nos biocarvões pirolisados a 350°C (BCA350) e 450°C 

(BCA450) são mostrados na Figura 1. 

De maneira geral, observa-se que os percentuais dos compo-nentes matéria volátil e carbono fixado no tratamento CCA250 fo-

ram maiores do que nos biocarvões produzidos nas temperaturas 

350 e 450°C, ao contrário do percentual de cinzas, que foi menor 

no tratamento CCA250 (Figura 1).

Figura 1 - Relação das proporções de matéria volátil (MV), cinzas (C), 
carbono fixado (CF) e umidade (U) da cama de aviário carbonizada 

(CCA250) e nos biocarvões pirolisados a 350°C (BCA350)  
e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.
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O material volátil é a porção da massa do material original 

perdida durante a pirólise, sendo composto por materiais lábeis. 

Por esse motivo, à medida que a temperatura de pirólise aumenta, 

a porção desses materiais diminui (Figura 1), pois eles são facil-

mente liberados (Devens et al., 2018). No CCA250, houve reduções 

de 1,9 e 5,3 unidades de voláteis quando em comparação com 

BCA350 e BCA450, respectivamente (Zhao et al., 2013).

De acordo com a análise de variância para todos os compo-nentes dos tratamentos analisados, houve diferença significativa 
entre pelo menos um dos tratamentos, cujos valores de Pr > Fc fo-

ram: 0,0024; 0,0004; 0,0022 e 0,0024 para matéria volátil, cinzas, umidade e carbono fixado, respectivamente; e pelo teste de Tukey, foi possível saber quais tratamentos diferiram significativamente 
(Figura 2).

O teor de cinzas está relacionado ao teor de nutrientes pre-

sentes na matéria-prima. Essa parte da matéria é determinada 

após sua combustão completa, quando todos os elementos or-

gânicos são volatilizados (Devens et al., 2018). Neste estudo, o 

teor de cinzas aumentou em função da temperatura de pirólise 

empregada; as médias obtidas nos tratamentos BCA350 e BCA450 

não diferiram estatisticamente, com aumentos correspondentes a 

38,96 e 58,44%, respectivamente, quando comparadas ao obser-

vado no tratamento CCA250 (Figura 2B). O menor teor de cinzas é justificado pela menor temperatura utilizada no processo e pela 
composição desse biocarvão, composto principalmente por ma-terial volátil e carbono fixado.

Figura 2 - Matéria volátil (A), cinzas (B), carbono fixado (C) e umidade 
(D) analisados na cama de aviário carbonizada a 250°C (CCA250) e 

cama de frango pirolisada a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.

As mesmas letras minúsculas indicam que não há diferenças significativas entre os tratamentos pelo teste de Tukey em p<0,05. 
As barras verticais representam o erro padrão (n = 6 repetições).O teor de carbono fixado (CF) é a porção do material em sua 
forma mais resistente que permanece no biocarvão após a re-

moção dos materiais voláteis, geralmente arranjados em cadeias 

aromáticas (Devens et al., 2018). Neste estudo, o maior teor de CF 
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(34,82%) foi encontrado em CCA250, diferindo estatisticamente 

das médias obtidas nas temperaturas de 350 e 450°C (Figura 2C). Esse resultado sugere que a variação do teor de carbono fixado 
em função da temperatura depende da biomassa utilizada e, no 

caso da cama de aviário, do manejo e do período em que a cama 

permanece no aviário.

O teor médio de umidade da cama de aviário (base úmida) 

utilizada neste estudo foi de 29,7%. Sob tratamento térmico, a 

biomassa geralmente começa a perder umidade em temperaturas 

a partir de 50°C, caracterizando o primeiro estágio da decom-

posição, por isso sua fração no biocarvão é baixa (Sadaka et al., 

2014). Neste estudo, independentemente do tratamento utili-

zado, as amostras apresentaram umidade média inferior a 1%, com o maior teor (0,4%) a 250°C, diferindo significativamente 
dos níveis de 0,19 e 0,27% registrados no BCA350 e BCA450, res-

pectivamente.

As massas obtidas após o processo de conversão térmica 

apresentam uma diminuição gradativa do rendimento com o 

aumento da temperatura de pirólise (Figura 3). De acordo com 

Shahbaz et al. (2020), isso se deve ao aumento da degradação 

da celulose, hemicelulose e lignina gerado nas condições de pi-

rólise em função do aumento da temperatura. Além disso, o teor 

de cinzas presente na matéria-prima (cama de aviário) também influencia o rendimento do biocarvão produzido.

Figura 3 - Rendimento gravimétrico da cama de aviário carbonizada 
a 250°C (CCA250) e pirolisada a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.

Letras minúsculas comparam as médias das amostras pelo 

teste de Tukey em 0,05. As barras verticais representam o erro 

padrão (n = 6 repetições)

Ainda ao analisar a Figura 3, pode-se observar que o trata-mento CCA250 promoveu um rendimento de 52,3%, significati-
vamente superior às massas pirolisadas nas temperaturas de 350 

e 450°C, com rendimentos de 32,03 e 27,49%, respectivamente.

As amostras analisadas apresentaram aumento contínuo da 

condutividade elétrica (CE) associada às temperaturas de pro-

cesso, cujos valores corresponderam a 7,270, 7,226 e 7,675 dS 

m-1 na aplicação de 250, 350 e 450°C, respectivamente. Esse com-

portamento pode estar correlacionado com a perda de material 

volátil, resultando na concentração de elementos na fração cinza 

(Cantrell et al., 2012). As temperaturas 250, 350 e 450°C também influenciaram o pH das amostras, que apresentaram valores alca-

linos, ou seja, 7,55, 8,69 e 9,66, respectivamente. 
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A determinação do ponto de carga zero (PCZ) é importante, pois a variação do pH da solução influencia diretamente as cargas superficiais do biocarvão e, consequentemente, as interações ele-

trostáticas entre o adsorvente e o adsorvato (Chaves et al., 2020). 

Os valores de pHPCZ nos tratamentos CCA250, BCA350 e BCA450 

corresponderam a 7,95, 8,48 e 8,73, respectivamente. Com exceção 

do CCA250, que tinha um pH de 7,55, os biocarvões BCA350 (pH = 8,69) e BCA450 (pH = 9,66) tinham uma superfície carregada 
negativamente e, em condições naturais, podem ser usados como 

um adsorvente de cátions (Liao et al., 2015; Zhao et al., 2019).O processo de degradação térmica influenciou todos os parâ-

metros descritos na Tabela 1. Com exceção do tamanho dos poros, 

todos os outros parâmetros foram aumentados com o aumento da temperatura de 250 para 450℃. Como resultado, as amostras CCA250, BCA350 e BCA450 apresentaram área superficial (SA) 
de 1,301, 3,375 e 3,444 m2 g-1, respectivamente. 

Tabela 1 - Área superficial Brunauer–Emmett e Teller (BET) 
e porosidade da cama de aviário carbonizada a 250°C 

(CCA250) e pirolisada a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450)

AMOSTRA
BET ÁREA 

SUPERFICIAL  
(m2 g-1)

VOLUME 
TOTAL DOS 

POROS 
(cm3 g-1)

ÁREA SUPERFICIAL 
DOS MICROPOROS 

(m2 g-1)

VOLUME DOS 
MICROPOROS 

(cm3 g-1)

LARGURA 
MÉDIA DOS 

POROS (nm)

CCA250 1,301 0,0041 1,237 0,0005 29,06

BCA350 3,375 0,0129 0,238 0,00003 14,83

BCA450 3,444 0,0128 1,453 0,0006 16,10

Elaborado pelos autores.

Com a perda dos compostos voláteis, formam-se macro, meso e microporos, que aumentam a área superficial específica 

do biocarvão. Além disso, amostras de biocarvão com maiores áreas superficiais, devido à sua porosidade, quando aplicadas ao solo, melhoram sua estrutura, aumentando significativamente a 
capacidade total de retenção de água e servindo de habitat para 

microrganismos do solo (Lehmann; Joseph, 2015).

A presença de poros na cama de aviário carbonizada a 250°C 

(Tabela 1) indicou que gases voláteis aprisionados na biomassa 

original foram liberados (Zhao et al., 2017). Com o aumento da 

temperatura (250 a 450°C), a estrutura porosa e o volume total 

de poros aumentaram 212,19%.Os menores valores de área superficial e volume de poros 
dos microporos no BCA350, quando comparados aos tratamentos 

CCA250 e BCA450, indicaram que a formação dessas estruturas 

nem sempre ocorrem de forma uniforme e homogênea, ou porque, 

quando as matérias-primas foram parcialmente carbonizadas, o 

material volátil ainda está contido nessas estruturas, não aumen-

tando o volume dos poros.

A análise morfológica permitiu que as amostras fossem ana-

lisadas quanto a massa, tamanho, forma e estrutura. Ao analisar a imagem de microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfí-
cie da cama de aviário carbonizada a 250°C (CCA250) e pirolisada 

a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450), foi possível observar uma 

evolução de rearranjos microestruturais como trincas e poros de-

vido ao aumento da temperatura utilizada no processo (Figuras 

4A, 4B, 4C, 4D, 4E, 4F, 4G, 4H, 4I, 4J, 4K, 4L).

A presença de poros no tratamento CCA250 (Figuras 4A, 4D, 

4G, 4J) indicou que, a 250°C, houve liberação de gases voláteis 

esgotados pela biomassa de origem, corroborando os achados de 

Zhao et al. (2017). Além disso, a estrutura porosa aumentou em 

função da temperatura empregada, conforme descrito na tabela 
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anterior, mas não em ordem uniforme e homogênea, possivelmen-

te indicando também material volátil aderido à estrutura, como 

mencionado no item acima sobre porosidade.

Figura 4 - Microscopia eletrônica de varredura da cama de aviário 
carbonizada a 250°C (A, D, G e J) e pirolisada a 350°C (B, E, H e K) e 
450°C (C, F, I e EU). Imagem ampliada 250x (A, B e C), 500x (D, E e F) 

1000x (G, H e I) e 2000x (J, K e L)

Elaborado pelos autores.Os poros mais significativos observados no biocarvão produ-zido a 450°C (BCA450) resultaram da perda mais significativa de 
materiais voláteis (MV) (Figuras 4C, 4F, 4I, 4L). O menor teor de 

MV (36,7%), verificado em BCA450, apresentou sua perda mais significativa durante a pirólise, cujo valor diferiu quando com-

parado aos demais tratamentos, ou seja, 42 e 40,1% de MV em 

CCA250 e BCA350, respectivamente. 

As amostras obtidas nos diferentes processos térmicos foram 

analisadas por espectroscopia de energia dispersiva de raios X 

(EDS) usando varreduras pontuais (Figuras 5A, 5B, 5C) para veri-ficar os elementos presentes na superfície dos biocarvões (Figuras 
5D, 5E, 5F).

Figura 5 - Microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia de 
energia dispersiva de raios X correspondentes a varreduras pontuais 

marcadas para cama de aviário carbonizada a 250°C (A e D) e 
pirolisada a 350°C (B e E) e 450°C (C e F)

Elaborado pelos autores.
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Os elementos sódio (Na), magnésio (Mg), cloro (Cl), potássio 

(K), cálcio (Ca), manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e alumínio (Al) foram identificados em os diferentes tratamentos (Figura 
6). Independentemente da temperatura empregada, as amostras 

apresentaram alto teor de potássio em sua constituição, cujos 

valores aumentaram em função da temperatura, variando entre 

43,67 e 54,34% a 250 e 450°C, respectivamente. Os demais ele-

mentos também apresentaram variação em seus teores em função 

da temperatura utilizada, apresentando os maiores valores nas 

seguintes temperaturas: Cl (23,96%) e Al (2,64%) a 450°C; Ca 

(17,98%), Na (9,83%) e Cu (5,0%) a 350°C; e Mg (13,0%) e Fe 

(4,70%) a 250°C. O manganês correspondeu a apenas 0,38, 0,25 

e 0,41% da composição elementar das amostras obtidas a 250, 

350 e 450°C, respectivamente.

Figura 6 - Análise semiquantitativa por EDS dos elementos de 
superfície das amostras de cama de aviário carbonizadas a 250°C 

(CCA250) e pirolisadas a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.

O fósforo (P), apesar de apresentar alto teor no biocarvão 

da cama de aviário (Chaves et al., 2020), não foi identificado por 
EDS, independentemente da temperatura utilizada. Esse resulta-

do sugere que o P pode estar associado a compostos orgânicos 

complexos dentro da célula, relativamente estáveis em baixas tem-

peraturas de degradação (Lehmann; Joseph, 2015). No entanto, 

após 100 dias de incubação com doses crescentes de biocarvão no 

argissolo e no latossolo, essas amostras de solo, analisadas quanto 

ao fósforo disponível no solo, mostraram que o biocarvão é uma 

fonte potencial de fósforo, principalmente para solos intemperi-

zados (Mendes et al., 2015). Além disso, em relação ao estudo da 

adsorção de metais pesados pelo biocarvão, observou-se, nessas 

mesmas amostras, que o biocarvão aumentou a adsorção de zin-

co após esse mesmo período de incubação (Lima et al., 2017). Da mesma forma, a presença de biocarvão no solo influencia a 
adsorção de cádmio (Chaves et al., 2021) e aumenta a fertilidade do solo, influenciando o crescimento, o desenvolvimento e o ren-

dimento das culturas (Mendes et al., 2021).

De acordo com a difração de raios X, os padrões de XRD 

da cama de aviário carbonizada a 250°C (CCA250) e pirolisada 

a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450) foram semelhantes entre 

si. Este resultado indica material amorfo com picos sobrepostos (Figura 7). Tais características dificultaram a atribuição de picos menores a minerais específicos.Observa-se que os picos mais fortes em 2θ 28,346° (d = 3,146 
Å) e 40,509° (d = 2,225Å) indicam a presença de componentes 

inorgânicos com o elemento potássio em sua constituição, como a silvita [KCl]; e em 2θ 28,790° (d = 3,098Å), para silicato de alu-

mínio e potássio (KAlSiO4). A presença dos minerais de potás-
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sio justifica a alta concentração deste elemento nos tratamentos 
CCA250, BCA350 e BCA450, corroborando o que foi discutido an-

teriormente através da análise EDS. A calcita (CaCO3) nas amos-

tras aponta o caráter alcalino do biocarvão da cama de aviário, e 

sua presença é atribuída ao uso de calcário calcítico na dieta das 

galinhas (Chaves et al., 2020; Domingues et al., 2017).

Figura 7 - Padrão de difração de raios X de amostras de cama de 
frango carbonizadas a 250°C (CCA250) e pirolisadas a 350°C 

(BCA350) e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.

Compostos de feldspato [Ortoclásio (KAlSi3O8) e Albita (Al1.

26Si2.74O8)] e fosfato de potássio (K2(HPO4)) (Figura 4) também fo-ram identificados, confirmando o resultado da análise química do 
biocarvão da cama de aviário, que apresentou considerável teores 

de K, Ca e Mg (Figura 6). 

Os espectros de espectroscopia de infravermelho com trans-

formada de Fourier (FTIR) foram semelhantes entre os tratamen-

tos CCA250, BCA350 e BCA450 (Figura 8). Depois que a biomassa 

foi submetida ao processo térmico, a intensidade de todas as ban-

das funcionais orgânicas permaneceu praticamente inalterada, 

independentemente do tratamento. Esse comportamento pode es-

tar associado ao alto teor de cinzas encontrado na cama de aviário, 

que protege os compostos orgânicos contra a degradação térmica 

(Domingues et al., 2017).

A banda larga observada no comprimento de onda de 3200-

3400 cm-1 é atribuída a -OH de H2O ou a grupos fenólicos (Chen 

et al., 2008; Melo et al., 2013). No entanto, as amostras BCA350 

e BCA450 não apresentaram picos de hidroxila nessas regiões; a 

perda da funcionalidade OH é consequência das reações de des-

carbonilação, descarboxilação e desidratação promovidas com o 

aumento da temperatura de pirólise (Cuixia et al., 2020).

A absorção na região entre 2920 e 2885 cm-1 (estiramento 

CH) foi atribuída a grupos funcionais alifáticos (Melo et al., 2013), 

e o aumento da intensidade da banda na região de 1600 cm-1 mos-

trou a presença de cetonas e quinonas conjugadas (C = O e C = C). 

As bandas intensas em 1270 cm-1 são atribuídas a grupos OH-fe-

nólicos (Chen et al., 2008), e a banda forte em 1030 cm-1 foi devido 

ao estiramento de CO e associado a grupos funcionais oxigenados 

de celulose, hemicelulose e grupos de lignina metoxilada (Can-

trell et al., 2012). O aparecimento de bandas fracas entre 885 e 

750 cm-1 (CH aromático fora do plano) foi atribuído a um grau 

crescente de condensação dos compostos orgânicos presentes no 

biocarvão. Espectros menores que 601 cm-1 estão associados à 

presença de metais inorgânicos. 
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O conhecimento específico sobre a química dos grupos fun-

cionais das amostras CCA250, BCA350 e BCA450 é essencial para 

prever e entender como eles reagirão no solo. Por exemplo, sa-

be-se que grupos funcionais como carboxílico, fenólico, hidroxila, 

carbonila ou quinina presentes no biocarvão da cama de aviário 

aumentam a sorção de metais pesados (Lu et al., 2018); grupos 

carboxílicos, hidroxila e aromáticos têm maior capacidade de tro-

ca catiônica (CTC). Além disso, como substâncias hidrofóbicas, têm maior afinidade por compostos orgânicos (Ok et al., 2016). 

Além disso, Fernandes et al. (2018) encontraram um aumento na 

CTC do solo após a aplicação de biocarvão de cama de aviário, pro-

vavelmente causado por cargas negativas devido à desprotonação 

do H+ presente nos grupos hidroxil fenólicos.

Figura 8 - Espectroscopia de infravermelho por transformada de 
Fourier de amostras de cama de aviário carbonizadas a 250°C 

(CCA250) e pirolisadas a 350°C (BCA350) e 450°C (BCA450)

Elaborado pelos autores.

De acordo com o exposto, pode-se dizer que os biocarvões 

BCA350 e BCA450 apresentaram os maiores teores de cinzas e os menores teores de carbono fixado, umidade e rendimento gra-

vimétrico; o aumento das temperaturas utilizadas no processo 

provocou maiores valores de pH e CE. Além disso, o valor de PCZ, 

com exceção de CCA250, mostrou a presença de cargas negativas na superfície dos biocarvões; os resultados mostraram a presen-

ça de estruturas mesoporosas nas amostras CCA250, BCA350 e BCA450; e um aumento na área superficial e no volume dos po-

ros como resultado do tratamento térmico. Análises pontuais de 

todas as amostras pela técnica SEM-EDS revelaram a presença 

de metais pesados e macro e micronutrientes. No entanto, o po-

tássio, na constituição de silvita, silicato de alumínio e potássio, 

além de calcita e fosfatos de potássio, está presente em maiores concentrações, confirmado por análise de DRX. As amostras têm grupos funcionais de superfície semelhantes entre si, como fenó-

licos, alifáticos, quinonas conjugadas e OH-fenólicos. Houve perda 

apenas do grupo hidroxila nas amostras BCA350 e BCA450; os 

diferentes tratamentos térmicos aplicados à cama de aviário ge-raram amostras com características físicas, químicas e estruturais 
semelhantes.
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CAPÍTULO 3
Biocarvão nas propriedades 
eletroquímicas, químicas e físicas de solo 

Jacqueline da Silva Mendes

Josely Dantas Fernandes

Lúcia Helena Garófalo Chaves

S olos ácidos, originados pela remoção das bases, apresen-

tam alta concentração de íons de hidrogênio e/ou alumí-

nio no complexo sortivo e na solução dos solos, causando, 

por isso, uma redução da disponibilidade de nutrientes para o solo 

e, consequentemente, baixos rendimentos de produção. Portanto, 

a correção da acidez dos solos (calagem) é considerada como uma das práticas que contribuem significativamente para o aumento 
da produtividade agrícola. 

No Brasil, o material mais utilizado para a correção da aci-

dez é o calcário, no entanto, muitos outros materiais têm sido testados e usados para a mesma finalidade. Dentre estes mate-

riais, escória siderúrgica, fontes abundantes de silicatos e pó de 

rocha MB-4, proveniente da moagem de rocha silicatada, têm se 

mostrado promissores como corretivos da acidez do solo (Cha-

ves; Farias, 2008). Os resultados do uso de MB-4 na correção da 

acidez dos solos ainda são questionáveis, pois a liberação de si-

lício-MB-4 para os solos é muito baixa (Pereira et al., 2003). Se-

gundo Lehmann et al. (2006), o biocarvão, um composto rico em carbono, pode melhorar as propriedades físicas e químicas do 
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solo, reduzindo a lixiviação de nitrogênio, neutralizando a acidez 

do solo, reduzindo a quantidade de alumínio extraível e outros benefícios (Asai et al., 2009).

De acordo com Sanvong e Suppadit (2013), o biocarvão de cama de aviário pode ser eficaz como fertilizante e condicionador 
do solo, no entanto, resultados sobre a neutralização da acidez do 

solo através da aplicação de MB-4 e biocarvão de cama de aviá-

rio são poucos, por isso, foi realizado um estudo sobre os efei-

tos desses produtos como agentes corretivos de pH em solos, em 

comparação com o carbonato de cálcio e a escória de siderurgia 

(Estudo de Caso 1). 

Da mesma forma, os solos ácidos são caracterizados por bai-

xa fertilidade, particularmente com baixo nível de fósforo no solo, ou seja, deficiências de fósforo nos solos, limitando o crescimento 
das culturas e reduzindo o rendimento das culturas. A cama de 

aviário, matéria-prima para biocarvão, tem uma alta concentra-

ção de fósforo e nitrogênio, tornando-se um corretivo ideal para 

solos agrícolas. No entanto, através da pirólise lenta, transfor-

mado-se em biocarvão pelo aquecimento na ausência de oxigê-

nio, esse fósforo pode ser imobilizado. Fosfato de cálcio e ferro, 

potássio e enxofre e vários micronutrientes, como cobre, zinco, 

manganês e cobalto (MIBASA), também fazem parte da compo-

sição do MB-4. Assumindo que o fósforo ocorre na composição 

química tanto no biocarvão como no MB-4, foi realizado um ex-perimento a respeito da influência da aplicação desses materiais 
em três diferentes solos no aumento da disponibilidade de fósforo 

para as culturas (Estudo de Caso 2). Além disso, foi avaliada a influência de MB-4 e biocarvão nas características químicas dos 
solos (Estudo de Caso 3). 

Em solos altamente intemperizados, a adição de matéria or-

gânica ou biocarvão em um sistema equilibrado promove altera-

ções no pH do solo e, consequentemente, nas cargas elétricas posi-tivas e/ou negativas das superfícies dos coloides, devido a fatores 
diretos ou indiretos. O ponto de carga zero (PCZ) corresponde ao 

valor do pH do solo em que o balanço entre estas cargas é zero, 

sendo, portanto, uma característica eletroquímica de grande im-

portância em solos com predominância de cargas dependentes do pH, afetando propriedades como floculação, dispersão, troca 
catiônica e disponibilidade de nutrientes, entre outros (Appel et 

al., 2003; Fontes; Alleoni, 2006; Fontes et al., 2001). Também é 

possível, através do valor do PCZ, determinar o potencial da du-pla camada elétrica pela equação simplificada de Nernst (Uehara; 
Gillman, 1980). 

O estudo das cargas elétricas é necessário para o entendi-mento dos diferentes eventos físicos e químicos que ocorrem no solo, porque a maioria das reações eletroquímicas influencia a 
fertilidade (Kononova, 1984) e a nutrição das plantas, interferindo 

em fenômenos relacionados ao seu manejo e conservação, que ocorrem na superfície das partículas dos solos (Fontes et al. 2001; 

Siqueira, 1985; Sposito, 1989). 

Com base no exposto, foi realizado um estudo sobre a va-riação do PCZ, das cargas elétricas e do potencial superficial de 
alguns solos do Estado da Paraíba por meio da aplicação de bio-

carvão de cama de aviário (Estudo de Caso 4).O biocarvão de cama de aviário tem muitos benefícios agrí-
colas; é um recurso útil para melhorar as propriedades químicas 

do solo, como, por exemplo, aumentar o pH do solo, a capacidade de troca catiônica (Chaves; Mendes, 2016), a eficiência no uso de 
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fertilizantes e o aumento da produção agrícola, particularmente 

para solos cultivados a longo prazo (Van Zwieten et al., 2010). De 

acordo com Jien e Wang (2013), muitos estudos relataram o uso 

de biocarvão no solo melhorando as propriedades químicas em 

solos tropicais altamente intemperizados (Liang et al., 2006). No 

entanto, há poucos estudos sobre os efeitos do biocarvão nas pro-priedades físicas dos solos (Atkinson et al., 2010). De acordo com Kimetu e Lehmann (2010), o biocarvão influencia a agregação e 
consistência do solo, atuando na formação de agregados, portanto, 

na distribuição do tamanho dos poros, bem como na retenção e 

disponibilidade de água no solo, ajudando as plantas em períodos 

de seca (Lehmann et al., 2006). 

Vários pesquisadores, estudando os efeitos de matéria orgâ-nica sobre as propriedades físicas do solo (teor de argila, densida-de, poder de floculação, porosidade e compactação), encontraram 
resultados positivos. No entanto, esses efeitos devem ser diferen-

tes, ou não, dos efeitos do biocarvão, inclusive devido ao tipo de matéria-prima usada no processo de pirólise, a qual influencia significativamente as propriedades do biocarvão produzido (Silva 
et al., 2017). Portanto, como é necessário estudar os efeitos do biocarvão da cama de aviário nas propriedades químicas e físicas 
dos solos, foram realizados estudos em relação a esses assuntos, 

conforme o que está apresentado nos estudos de casos 5 e 6.

Segundo Mueller et al. (2013), a utilização de cama de aviário 

melhora a fertilidade dos solos, além de ser um excepcional condi-

cionador, no entanto, há um risco de contaminação ambiental por 

inúmeros mecanismos de liberação de nutrientes deste resíduo, 

principalmente nitrogênio, para o solo e, consequentemente, para 

as águas subterrâneas. A aplicação do biocarvão ao solo, produzi-

do após a transformação e a reciclagem da cama de aviário, tem apresentado melhorias nas características químicas e físicas dos 
solos, além de promover aumento na produção de várias culturas. 

No entanto, há poucas informações sobre o movimento vertical e descendente dos elementos químicos pelo perfil do biocarvão 
aplicado em solos agrícolas. Neste contexto, foram avaliadas as 

alterações químicas do solo e a lixiviação de macronutrientes após 

a aplicação de biocarvão em latossolo vermelho amarelo (Estudo 

de Caso 7).

Do ponto de vista agrícola, os solos salinos e os solos sódicos 

são aqueles que apresentam excesso de sais e de sódio trocável, 

respectivamente. O excesso de sais limita severamente a produção 

agrícola, principalmente nas regiões áridas e semiáridas, onde 

cerca de 25% da área irrigada é salinizada (FAO, 2006). Os efeitos 

adversos da sodicidade do solo são muito graves e podem levar à degradação física e química das propriedades do solo, o que pode 
causar redução da produção agrícola (Singh; Singh, 2013). A recu-

peração de solos salinos/sódicos geralmente envolve dois proces-

sos: a lixiviação de sais solúveis (solos salinos) e a substituição de 

Na+ por Ca2+ trocável (solos sódicos). Um volume excedente de 

água de irrigação e corretivos, como gesso, ácido sulfúrico, enxo-

fre elementar e matéria orgânica, têm sido utilizados na recupe-

ração desses solos. Recentemente, em várias pesquisas, tem sido 

usado biocarvão como um condicionador em solos afetados por 

sais (Elshaikh et al., 2017; Sappor et al., 2017; Wu et al., 2014), 

no entanto, são escassas as pesquisas com biocarvão de cama de 

aviário. Por isso, são apresentados, no Estudo de Caso 8, os efeitos 

deste biocarvão na salinidade/sodicidade de um latossolo verme-

lho amarelo.
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ESTUDO DE CASO 1 
Uso de pó de rocha MB-4, biocarvão de cama de aviá-
rio, silicato e carbonato de cálcio para corrigir diferen-
tes tipos de solo (Mendes et al., 2015)1

Para avaliar o efeito de biocarvão e MB-4 como agentes cor-

retivos de pH em solos ácidos comparando com o carbonato de 

cálcio e a escória siderúrgica, foi conduzido um experimento no 

Laboratório de Irrigação e Salinidade (LIS) do Departamento de 

Engenharia Agrícola (DEAg) da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG), utilizando o método de incubação em vasos por 

100 dias. Para avaliar o comportamento desses materiais sobre o 

pH e as propriedades do solo e entender como eles neutralizam a 

acidez do solo, amostras de argissolo, latossolo e neossolo foram 

coletadas nos municípios de Campina Grande, Areia e Lagoa Seca, 

respectivamente, no Estado da Paraíba, Brasil, cujas característi-

cas químicas, de acordo com a metodologia da Embrapa (2011), 

estão na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterização química e classificação textural 
das amostras de solos usadas no experimento

ATRIBUTOS QUÍMICOS ARGISSOLO LATOSSOLO NEOSSOLO

Cálcio (cmolc kg-1) 2,02 2,09 0,78

Magnésio (cmolc kg-1) 1,46 1,60 1,19

Sódio (cmolc kg-1) 0,09 0,09 0,08

Potássio (cmolc kg-1) 0,14 0,07 0,14

1 . MENDES, J. S.; CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D.; CHAVES, I. B. Using MB-4 rock powder, 
poultry litter biochar, silicate and calcium carbonate to amend different soil types. 
Australian Journal of Crop Science, v. 9, n. 10, p. 987-995, 2015.

(continua)...

ATRIBUTOS QUÍMICOS ARGISSOLO LATOSSOLO NEOSSOLO

Soma das bases (cmolc kg-1) 3,71 3,85 2,19

Hidrogênio (cmolc kg-1) 6,36 11,97 2,72

Alumínio (cmolc kg-1) 0,40 0,40 0,20

CTC (cmolc kg-1) 1 10,07 16,22 5,11

Matéria Orgânica (g kg-1) 11,90 31,50 9,60

Fósforo disponível (mg kg-1) 3,20 2,60 11,40

pH H2O (1:2.5) 5,12 5,14 5,30

V (%)2 36,84 23,74 42,85

Classe textural Franco 
arenoso

Franco Arg. 
arenoso

Areia
 franca

1= capacidade de troca catiônica; 2= porcentagem de saturação por bases 
Elaborado pelos autores.

Os corretivos a serem testados: produzido por Agro silício 

Hascos Minerais com 35% de Cálcio; 6% de Magnésio; 10,535% 

de silício e 64,6% PRNT nomeado, nesta pesquisa como silicato; 

carbonato de cálcio PA administrado com PRNT 100%; pó de ro-

cha, conhecido como MB-4, para ser testado em solos, produzido 

por MIBASA com 39,7% de SiO2; 7,1% de Al2O3; 6,9% de Fe2O3; 

5,9% de CaO; 17,8% de MgO; 1,5% de Na2O; 0,8% de K2O; 0,075% 

de P2O5; 0,2% de S; biocarvão produzido de cama de aviário apre-

senta a seguinte composição:  pH (H2O) = 10,1; N = 42,31 g kg-1; P 

= 32,56 g kg-1; K+ = 48,56 g kg-1; Ca2+ = 57,75 g kg-1; Mg2+ = 12,40 g 

kg-1; Na = 14,37 g kg-1; Fe = 137 g kg-1; Cu = 812 g kg-1; Zn = 700 g 

kg-1; Mn = 862 g kg-1. 

Os tratamentos para argissolo e neossolo consistiram em cin-

co doses crescentes desses materiais, correspondentes às quan-

tidades necessárias para aumentar a saturação do solo em torno 

das bases 40, 50, 60, 70 e 80%. Para o latossolo, foram utilizadas 

seis doses para elevar a saturação por bases em torno de 20, 40, 

40, 50, 70 e 80%. A quantidade de carbonato de cálcio para atingir 

...(continuação)
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os tratamentos foi calculada com base em 100% PRNT; no caso 

do silicato, também foram calculadas com base nas quantidades 

PRNT 64,6%, porém, não se conhece PRNT biocarvão e 4-MB, en-

tão se optou por utilizar o dobro das quantidades calculadas com 

base no carbonato de cálcio (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantidade de materiais usados para alcançar 
diferentes porcentagens de saturação por base do solo

SOLO
PORCENTAGEM 
DE SATURAÇÃO 
POR BASES

QUANTIDADE DE MATERIAIS USADOS (g) 
PARA 0.3 kg DE SOLO

CARBONATO
DE CÁLCIO SILICATO BIOCARVÃO MB-4

Latossolo

20 0,0 0,0 0,0 0,0

40 0,335 0,519 0,670 0,670

50 0,540 0,839 1,080 1,080

60 0,745 1,159 1,490 1,490

70 0,955 1,478 1,910 1,910

80 1,160 1,798 2,320 2,320

Argissolo

40 0,0 0,0 0,0 0,0

50 0,133 0,207 0,267 0,267

60 0,234 0,364 0,469 0,469

70 0,336 0,521 0,672 0,672

80 0,437 0,678 0,875 0,875

Neossolo

40 0,0 0,0 0,0 0,0

50 0,036 0,056 0,072 0,072

60 0,087 0,135 0,175 0,175

70 0,138 0,214 0,276 0,276

80 0,189 0,292 0,377 0,377
Elaborado pelos autores.

Amostras de trezentos gramas dos solos de estudo foram 

colocadas em potes plásticos (unidades experimentais) e depois 

misturadas com os materiais de acordo com os tratamentos. O 

solo e esses materiais foram misturados completamente e depois 

umedecidos com água deionizada até aproximadamente 60% da 

capacidade de campo de água do solo. O tempo de incubação foi 

de 100 dias, e os solos foram analisados em 10 d, 40 d, 70 d e 100 

d para determinar suas propriedades químicas. Os resultados fo-

ram analisados estatisticamente através das análises de variância 

(ANOVA), descrita por Ferreira (2011), usando o Software SAEG 

Euclides (1997). Os testes de multicomparação foram realizados 

usando o teste de Tukey a 5% e 1% de probabilidade.

Os resultados do argissolo indicaram que há um efeito signi-ficativo de diferentes materiais, biocarvão e MB-4, nos níveis de 
pH do solo aos 10 e 70 dias após a incubação, respectivamente, 

ao nível de 1% e 5% de probabilidade. As doses desses materiais tiveram efeito significativo sobre o pH do solo em todos os perío-dos de incubação (p≤0,01). No entanto, a interação de materiais e doses foi significativa para o nível de pH do solo apenas aos 10 
e 100 dias de incubação.

Aos 10 e 70 dias de incubação, os valores de pH do solo que 

receberam biocarvão foram superiores e inferiores aos do solo 

que recebeu MB-4, respectivamente. Nos outros períodos de in-

cubação, os valores de pH foram semelhantes, embora valores 

maiores observados com biocarvão. O baixo efeito do MB-4 na 

reação do solo, provavelmente, se deve à baixíssima liberação de 

silício-MB-4, ou seja, a baixa neutralização de prótons (H+) pelo 

ânion silicato (SiO3-2), presente no solo da solubilização desse 

produto. Em todos os períodos de incubação, os valores de pH do 

argissolo tratado com biocarvão e MB-4 aumentaram em função 

do aumento das doses desses materiais. Mesmo assim, os valores 

de biocarvão e MB-4 foram inferiores aos valores do pH do solo in-

cubado com carbonato de cálcio e silicato. Os dados obtidos com o 

carbonato de cálcio e o silicato, especialmente com a última dose, 
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calculados para 80% de saturação de bases, foram usados como 

referência para avaliar o comportamento do biocarvão e do MB-4.As finalidades da aplicação de carbonato e silicato de cálcio 
no solo foram semelhantes na correção da acidez do solo. Em ge-

ral, a aplicação de carbonato de cálcio pode melhorar o pH do solo. 

A comparação dos valores de pH do material de referência (adicio-

nal M) com biocarvão e MB-4 mostra que esses tratamentos têm 

valores mais baixos, mesmo que sejam aplicadas quantidades em 

doses duplas. Não houve interação significativa entre material e doses para 
o período de 40 a 70 dias de incubação. Na Figura 1, é apresentado 

o comportamento linear do pH em relação às doses. 

 Figura 1 - Valores de pH devido ao efeito do material isolado aos 40 e 
70 dias de incubação

Elaborado pelos autores.

O comportamento dos valores de pH do solo com biocarvão e 

MB-4 variou com a concentração no solo e em diferentes tempos, 

que aos 10 dias de incubação, foram ajustadas equações polino-

miais de segundo grau; e aos 100 dias de incubação, os dados do 

biocarvão foram ajustados à equação polinomial de segundo grau; 

e do MB-4 foram ajustados à equação linear (Figura 2).

Figura 2 - Valores de pH devido à divisão de doses no material aos 10 
e 100 dias de incubação

Elaborado pelos autores.

Os resultados do latossolo indicaram que houve efeito sig-nificativo de diferentes materiais (M), biocarvão e MB-4; e doses 
nos níveis de pH do solo em 10, 40, 70 e 100 dias de incubação (p≤0,01). A interação de materiais e doses foi significativa para os níveis de pH do solo. Da mesma forma, houve diferença significa-

tiva entre carbonato de cálcio e silicato (M adicional); e entre M 

com M adicional ao nível de 1% de probabilidade.

Com exceção dos 10 dias de incubação, os maiores valores de 

pH do solo foram obtidos com a aplicação do MB-4, ao contrário 

do que foi observado no argissolo. Mesmo assim, depois de apli-
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car biocarvão e MB-4 nos solos e incubar por 100 dias, os solos corrigidos tinham um pH do solo significativamente mais alto do 
que as amostras de controle.

Em todos os períodos de incubação, os valores de pH aumen-

taram em função de maiores doses de agentes corretivos. Assim 

como ocorreu no argissolo, o carbonato de cálcio teve melhor 

efeito neutralizante sobre a acidez do solo do que o silicato, mas 

esses dois foram melhores que o biocarvão e o MB-4 no aumento 

do pH do solo.

Pôde-se observar que o comportamento dos valores de pH 

do solo com biocarvão e MB-4 variou com sua concentração no 

solo e em diferentes tempos (Figura 3). Os valores de pH do solo 

com tratamentos de biocarvão e MB-4 aumentaram em função de 

doses mais altas. No entanto, não atingiu os valores de silicato e 

carbonato de cálcio, usados como referência (Figura 3).

Com exceção dos valores de pH observados no neossolo em 

relação aos materiais (M) aos 10 dias de incubação, os resultados indicaram que houve efeito significativo de diferentes materiais 
(M), biocarvão e MB-4, e doses sobre níveis de pH do solo aos 10, 40, 70 e 100 dias após a incubação (p≤0,01). A interação de materiais e doses foi significativa no nível de pH do solo (p≤0,01 e 0,05). Da mesma forma, houve uma diferen-ça significativa entre carbonato de cálcio e silicato (M adicional), 
porém somente com 10 dias de incubação e entre M com M adi-cional (p≤0,01).

Os valores de pH do solo foram aumentados ao longo do tem-

po de incubação após os tratamentos com biocarvão e MB-4 e em 

função do aumento das doses. Os maiores valores foram observa-

dos com a aplicação do MB-4, pois este material tem mais íons res-

ponsáveis pela neutralização da acidez do solo do que o biocarvão. 

A diferença entre os valores de pH de unidades experimentais que 

receberam carbonato de cálcio e silicato era pequeno, mostran-

do que esses dois agentes corretivos têm efeitos semelhantes na 

neutralização da acidez do solo.

Figura 3 - Valores de pH devido à divisão de doses em material de 10 
a 100 dias de incubação em latossolo

Elaborado pelos autores.
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Em todos os períodos de incubação, os valores de pH do solo 

com material adicional (carbonato de cálcio e silicato) foram su-

periores aos valores de pH do solo com material (biocarvão e MB-

4). O comportamento dos dados sobre a interação do biocarvão e 

MB-4 para doses em diferentes períodos de incubação é mostrado 

na Figura 4. 

Figura 4 - Valores de pH devido à divisão de doses em material de 10 
a 100 dias de incubação em neossolo

Elaborado pelos autores.

Além da variação do pH do solo em função dos corretivos, a 

soma das bases também variou. A soma das bases variou de 3,90 a 

7,19 cmolc kg−1; 3,64 a 4,35 cmolc kg−1 e 2,03 a 2,53 cmolc kg−1, após 

doses crescentes de biocarvão em Latossolo, Argissolo e Neossolo, 

respectivamente.

Praticamente, o nível de alumínio não se alterou quando o ní-

vel de hidrogênio diminuiu. Assim, a capacidade de troca catiônica 

(CTC) diminuiu ao contrário do observado por Jien e Wang (2013). Consequentemente, a porcentagem de saturação de bases reflete o 
aumento de bases em todos os solos e a diminuição da acidez po-

tencial do solo. É importante notar que a maior contribuição para 

a soma das bases foi criada com os elementos sódio e potássio.

Esta pesquisa utilizou biocarvão de cama de aviário que 

provavelmente resultou em cinzas com teores mais elevados de 

potássio do que de sódio. Após doses crescentes de MB-4 em La-

tossolo, Argissolo e Neossolo, a soma de bases variou de 3,88 a 

6,99 cmolc kg−1; 3,56 a 4,91 cmolc kg−1 e 2,10 a 2,53 cmolc kg−1, 

respectivamente. Ao contrário do biocarvão, neste caso, os ele-

mentos como cálcio e magnésio foram predominantes no solo sem 

praticamente variar os teores de sódio e potássio.

Da mesma forma, a soma das bases foi aumentada, o CTC di-

minuiu e, conseqüentemente, o percentual de saturação de base 

aumentou. A aplicação de MB-4 em solos, foi praticamente melhor 

que o biocarvão.

No entanto, em relação aos dados correspondentes ao car-

bonato de cálcio e silicato, observa-se que as quantidades de bio-

carvão aplicado e MB-4 (duas vezes as quantidades de carbonato 

de cálcio) não atingiram as porcentagens de bases trocáveis de-

sejáveis. Provavelmente, se as quantidades utilizadas desses ma-

teriais fossem maiores, poderíamos obter maiores porcentagens 

de bases trocáveis.
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Concluindo, pode-se dizer que os resultados deste estudo con-firmaram a eficácia do biocarvão de cama de aviário, MB-4, silicato 
e carbonato de cálcio para melhorar as propriedades químicas do 

Argissolo, Latossolo e Neossolo, indicando com isso, que as melho-

rias nas características do solo variaram com variações na quanti-

dade de corretivos adicionados ao solo e no tempo de incubação. E, finalmente, a sequência de maior eficiência na neutralização da 
acidez do solo = carbonato de cálcio > silicato > MB-4 >biocarvão.

ESTUDO DE CASO 2 
Uso do biocarvão de cama de aviário e pó de rocha 
MB-4 na liberação de fósforo disponível para os solos 
(Mendes et al., 2015)2

Partindo do pressuposto de que o fósforo ocorre na compo-

sição química do biocarvão de cama de aviário e do MB-4, o ob-jetivo deste trabalho foi avaliar a influência da aplicação desses 
materiais em três diferentes solos, latossolo, argissolo e neossolo, 

conforme a Tabela 1 do Estudo de Caso 1, no aumento da dispo-

nibilidade de fósforo para as culturas.

O experimento foi conduzido no Laboratório de Irrigação e 

Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola da Univer-

sidade Federal de Campina Grande (LIS/DEAg/UFCG), utilizando 

o método de incubação em vasos por 100 dias. As características 

químicas do pó de rocha MB-4 e biocarvão de cama de aviário 

utilizados neste experimento são apresentadas no Estudo de Caso 

2 . MENDES, J. S.; CHAVES, L. H. G.; CHAVES, I. B.; SILVA, F. A. S.; FERNANDES, J. D. Using 
poultry litter biochar and rock dust MB-4 on release available phosphorus to soils. 
Agricultural Sciences, v. 6, n. 11, p. 1367-1374, 2015.

1, da mesma forma que as quantidades desses materiais utilizados 

são apresentados na Tabela 2 do estudo anterior.

Os experimentos com argissolo e neossolo foram conduzidos 

em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 × 

5 (dois materiais: biocarvão e MR-4; cinco doses desses materiais) 

com três repetições; com amostras de latossolo, foi realizado em 

delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2 × 6, 

com três repetições.  

Amostras de trezentos gramas dos solos de estudo foram 

colocadas em potes plásticos (unidades experimentais) e depois 

misturadas com os materiais de acordo com os tratamentos. O 

solo e esses materiais foram misturados completamente e depois 

umedecidos com água deionizada até aproximadamente 60% da 

capacidade de campo de água do solo. As amostras dos solos fo-

ram analisadas 100 dias após a incubação para determinar o teor 

de fósforo dessas amostras. Para isso, utilizou 10 ml de amostra de 

solo, adicionado de 100 ml de extração de fósforo solução (H2SO4 

0,025N + HCl 0,05N). O fósforo foi determinado usando fotocolo-

rímetro em um comprimento de onda de 600 mµ.

Os resultados foram submetidos à análise de variância (Fer-reira, 2011), com nível de significância determinado pelo teste “F”. 
As médias dos materiais, tratamentos adicionais e suas interações 

foram comparadas pelo teste de Tukey em p < 0,05, enquanto os 

efeitos das doses de MB-4 e biocarvão foram avaliados por análi-

se de regressão, adotando como critério para escolha do modelo matemático dos coeficientes de regressão significativos de mag-

nitude a 5%, pelo teste t.

Os materiais utilizados biocarvão e MB-4, as doses desses ma-

teriais e a interação entre esses fatores de variação apresentaram efeito significativo ao nível de 1% de probabilidade em relação 
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ao fósforo disponível nos três solos. No entanto, com o desdobra-mento dos dados, apenas as doses tiveram efeito significativo na interação com o biocarvão, ou seja, não houve diferença significa-

tiva nas doses do MB-4. Após a aplicação de biocarvão nos solos 

e a incubação por 100 d, as concentrações de fósforo disponível 

nos solos aumentaram em função das quantidades de biocarvão 

aplicadas. Esse aumento no latossolo e argissolo variou quadra-

ticamente; e o comportamento do neossolo foi linear (Figura 1).

Figura 1 - Concentração de fósforo disponível em função das doses 
de biocarvão e MB-4 em latossolo (a), argissolo (b) e neossolo (c)

Elaborado pelos autores.

A concentração de fósforo disponível não aumentou em fun-

ção das doses de MB-4, provavelmente devido à liberação muito 

baixa de silício-MB-4. Se o fósforo na cama de aviário for alto devi-

do à qualidade da ração das galinhas, o teor de fósforo no biocar-

vão também parece alto. Isso foi observado neste trabalho, ou seja, 

o teor de fósforo no biocarvão era alto. Apesar de ter incubado as 

mesmas doses de biocarvão e MB-4 correspondentes a cada solo, 

as quantidades de fósforo disponíveis do biocarvão foram maiores que do MB-4, ou seja, o biocarvão foi mais eficiente em aumentar 
o fósforo no solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentração de fósforo disponível (mg/100g) em função 
das doses de biocarvão e MB-4 em latossolo, argissolo e neossolo

DOSES (g/kg) 

Material
LATOSSOLO

0,000 2,233 3,600 4,967 6,367 7,733

Biocarvão MB4
0,26a 1,15a 2,54a 3,52a 3,77a 3,76a

0,27a 0,27b 0,26b 0,27b 0,26b 0,27b

Material
ARGISSOLO

0,000 0,890 1,563 2,240 2,917

Biocarvão MB4
0,33a 1,87a 2,97a 3,38a 3,77a

0,31a 0,31b 0,31b 0,32b 0,31b

Material
NEOSSOLO

0,000 0,240 0,583 0,920 1,257

Biocarvão MB4
0,92a 1,47a 2,24a 3,26a 3,57a

0,78a 0,80b 0,81b 0,78b 0,78b

Valores seguidos pela mesma letra dentro de uma coluna não são signiicati-
vamente diferentes no nível p <0,05 com base no teste de F. 

Elaborado pelos autores.
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A liberação de fósforo do biocarvão de cama de aviário em 

solos quase neutros ocorre em uma taxa mais lenta e constante 

durante um período de tempo mais longo do que a partir deste 

material em ácidos do solo. Por conta disso, muitos pesquisadores 

mostram que a mistura do biocarvão no solo com matéria orgâni-

ca (meio ácido) favorece a liberação dos elementos químicos que 

compõem o biocarvão. O pH dos solos, neste estudo, são muito 

semelhantes, mas os valores de matéria orgânica são diferentes, 31,50, 11,90 e 9,6 g∙kg−1 correspondendo a latossolo, argissolo e 

neossolo, respectivamente. Isso provavelmente afetou os resulta-

dos do fósforo disponível (Tabela 1).Por isso, os resultados deste estudo confirmaram que o bio-

carvão da cama de aviário é uma fonte potencial de fósforo, prin-

cipalmente para solos intemperizados. No entanto, durante o pe-

ríodo de incubação, 100 dias, com a aplicação de doses crescentes 

de MB-4 nos solos, não houve melhora no fósforo disponível nos 

solos. O MB-4 não foi fonte de fósforo para o solo em curto prazo.

ESTUDO DE CASO 3 
Interpretação das características químicas dos solos 
submetidos à incubação com biocarvão e pó de rocha 
MB-4 (Chaves; Mendes, 2016)3

Os resultados da incorporação de MB-4 com o biocarvão em 

solos ainda são incipientes e, algumas vezes, contraditórios. Por 

isso, foi conduzido, no LIS/DEAg/UFCG, um experimento objeti-

vando avaliar o efeito desses produtos nas características quími-

3 . CHAVES, L. H. G.; MENDES, J. S. Interpretação das características químicas dos solos, 
submetidos à incubação com biocarvão e pó de rocha MB-4. Espacios, v. 37, n. 30, p. 18, 2016.

cas das amostras de argissolo, latossolo e neossolo, coletadas nos 

municípios Campina Grande, Areia e Lagoa Seca, respectivamente, 

do Estado da Paraíba (Tabela 1 do Estudo de Caso 1). 

Os níveis adotados na interpretação dos resultados de de-

terminados parâmetros químicos com suas respectivas unidades, 

adaptadas pelo sistema internacional de unidades, são apresen-

tadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de interpretação do nível de fertilidade adotados 
pelos laboratórios de análise de solo, no Estado do Espírito Santo 

ATRIBUTOS QUÍMICOS
CLASSIFICAÇÃO E NÍVEIS

MUITO 
BAIXO BAIXO MÉDIO ALTO MUITO 

ALTO

Cálcio (cmolc kg-1) ≤ 1,5 1,6 - 4 0 > 4,0

Magnésio (cmolc kg-1) ≤ 0,5 0,6 – 1,0 > 1,0

Potássio (cmolc kg-1) ≤ 0,07 0,08-0,15 > 0,15

Alumínio (cmolc kg-1) ≤ 0,3 0,4 – 1,0 > 1,0

Acidez Potencial (cmolc kg-1) ≤ 2,5 2,6 – 5,0 > 5,0

Fósforo Disponível (mg kg-1)* ≤20 21 – 30 > 30

Fósforo Disponível (mg kg-1)** ≤10 11 - 20 > 20

CTC (cmolc kg-1)1 ≤ 4,5 4,6 - 10,0 > 10,0

V (%)2 ≤ 25 26 - 50 51 - 70 71 - 90 > 90

Matéria Orgânica (g kg-1) ≤ 15 16 – 30 > 30

PORCENTAGEM
DE SÓDIO 

TROCÁVEL (%)3

NÃO
SÓDICO

LIGEIR/E 
SÓDICO

MÉDIA/
E SÓDICO

FORTE/E 
SÓDICO

EXCESSIVA/
E SÓDICO

< 7 7 - 10 11-20 21-30 >30

pH H2O (1:2.5)

Acidez Neutro Alcalinidade

Alta Média Fraca Fraca Alta

≤ 5,0 5,1 – 5,9 6,0 – 6,9 7,0 7,1 – 7,8 > 7,8

*, ** = textura arenosa, textura media, respectivamente; 1= capacidade de 
troca catiônica; 2= porcentagem de saturação por bases; 3= Pizarro Cabello 

(1985; 1996). Dadalto e Fullin (2001).
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O pó de rocha, conhecido como MB-4, para ser testado em so-

los, foi produzido por MIBASA com 39,7% de SiO2; 7,1% de Al2O3; 

6,9% de Fe2O3; 5,9% de CaO; 17,8% de MgO; 1,5% de Na2O; 0,8% 

de K2O; 0,075% de P2O5; 0,2% de S. O biocarvão produzido de 

cama de aviário apresenta a seguinte composição:  pH (H2O) = 

10,1; N = 42,31 g kg-1; P = 32,56 g kg-1; K+ = 48,56 g kg-1; Ca2+ = 

57,75 g kg-1; Mg2+ = 12,40 g kg-1; Na = 14,37 g kg-1; Fe = 137 g kg-1; 

Cu = 812 g kg-1; Zn = 700 g kg-1; Mn = 862 g kg-1. 

Os tratamentos para o argissolo e o neossolo consistiram em 

cinco doses; e para o latossolo, seis doses crescentes destes mate-

riais correspondentes ao dobro das quantidades necessárias para 

elevar a saturação por bases dos solos em torno de 40, 50, 60, 70 

e 80%; e de 20, 40, 50, 60, 70 e 80%, respectivamente, calculados 

com base no carbonato de cálcio (PRNT 100%). Isto foi feito por-

que não é conhecido o PRNT do biocarvão e do MB-4 (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantidades de biocarvão e de MB-4 aplicados aos 
solos para atingir diferentes porcentagens de saturação por bases

SOLO PORCENTAGEM DE 
SATURAÇÃO POR BASES

QUANTIDADE DO MATERIAL (g) 
INCORPORADO AO SOLO (kg)

BIOCARVÃO MB-4

Latossolo

20 0,0 0,0
40 2,233 2,233
50 3,600 3,600
60 4,967 4,967
70 6,367 6,367
80 7,733 7,733

Argissolo

40 0,0 0,0
50 0,890 0,890
60 1,563 1,563
70 2,240 2,240
80 2,917 2,917

Neossolo

40 0,0 0,0
50 0,240 0,240
60 0,583 0,583
70 0,920 0,920

80 1,257 1,257

Elaborado pelos autores.

Os experimentos de incubação foram realizados para avaliar 

os efeitos do biocarvão e do MB-4 sobre as propriedades químicas 

dos solos. Para isto, foram colocados em vasos plásticos (unidades 

experimentais) trezentos gramas de cada amostra de solo mis-

turados com esses materiais, de acordo com os tratamentos. Em 

seguida, estas misturas foram umedecidas com água deionizada 

em torno de 60% da capacidade de campo do solo, mantidas a 

uma temperatura de 28°C, e pesadas a cada cinco dias para man-

ter a umidade constante. Após 100 dias de incubação, as amostras 

de solo foram secas ao ar e submetidas às análises químicas, de 

acordo com EMBRAPA (2011).

Os resultados analisados estatisticamente, através da análise 

de variância (ANOVA), mostraram que a aplicação de biocarvão em latossolo, neossolo e argissolo influenciou significativamen-

te a 1% de probabilidade no teor de fósforo e na quantidade da 

matéria orgânica desses solos. Já a aplicação de MB-4 nos solos influenciou, de forma significativa, a 5% de probabilidade no teor 
de fósforo em latossolo e neossolo e a 1% de probabilidade na 

quantidade de matéria orgânica em todos os três solos (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da análise de variância de fósforo e 
matéria orgânica em latossolo, neossolo e argissolo em 

decorrência de diferentes doses de biocarvão e MB-4

FV

QUADRADO MÉDIO

GL LATOSSOLO GL NEOSSOLO ARGISSOLO
BIO MB-4 BIO MB-4 BIO MB-4

FÓSFORO

Tratamento 5 4,44 ** 0,00005* 4 2,31** 0,0004 * 3,85 ** 0,00002ns

Resíduo 6 0,022 0,00001 5 0,011 0,00004 0,095 0,00003

MATÉRIA ORGÂNICA

Tratamento 5 39,15** 20,05** 4 17,42** 1,09 ** 22,48 ** 16,09 **

Resíduo 6 0,165 0,168 5 0,077 0,068 0,10 0,315

** ; *; ns , signiicativo ao nível de 1% (p < 0,01) e de 5% (0,01< p < 0,05) de pro-
babilidade e não signiicativo, respectivamente.
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Conforme a interpretação dos valores de fósforo nas amostras 

de solos, em relação ao nível de fertilidade (Tabela 1), observou-se 

que todos os três solos, antes de ser incubadas com condiciona-

dores, apresentam-se com baixo nível de fertilidade.  Entretanto, 

com a aplicação de biocarvão nestes solos, o nível da fertilidade 

melhorou. Por exemplo, a incubação das amostras de Latossolo 

com a primeira dose de biocarvão (2,233 g kg-1) já foi suficiente 
para aumentar o teor de fósforo atingindo o nível médio (11-20 

mg kg-1); com as demais doses de biocarvão os teores de fósforo 

nos solos aumentaram atingindo o nível alto deste elemento. No 

caso do Argissolo, as quantidades de 1,56 e 2,24 g kg-1 atingiram 

níveis médio e alto, respectivamente, de fósforo no solo. No Neos-

solo as quantidades de biocarvão para atingir os níveis médio e 

alto do fósforo no solo são bem menores do que as utilizadas nos 

outros dois solos, ou seja, foram necessários 0,58 e 0,92 g kg-1 de 

biocarvão para tal (Tabela 4). Isto variou porque os solos apresen-tam diferentes características físico-quimicas. Apesar disso, em 
todos eles, o nível de fertilidade aumentou decorrente da grande 

concentração de fósforo disponível no biocarvão o que faz dimi-

nuir a necessidade de adição de fertilizantes fosfatados ao solo 

quando aplicados juntamente com o biocarvão. 

Ao contrário do biocarvão, o teor de fósforo no MB-4 é muito 

baixo e por isso não variou o nível de fertilidade dos solos com 

base no teor de fósforo, em função das doses crescentes de MB-4 

aplicado ao solo.

O teor de matéria orgânica no Latossolo já era considerado 

alto antes da incubação com os condicionadores testados, mesmo 

assim os teores da mistura aumentaram. No caso do Argissolo, ini-

cialmente o teor de matéria orgânica era baixo, e após a incubação 

com biocarvão, independentemente das doses, o teor aumentou 

sendo classificado com o nível médio.  Da mesma forma ocorreu 
no solo com a aplicação de MB-4. O teor de matéria orgânica do Neossolo, inicialmente era baixo e continuou sendo classificado 
como baixo em função de todas as doses dos condicionadores, 

com exceção da maior dose de biocarvão, que aumentou para o 

nível médio (Tabela 4).  

Tabela 4 - Teor de fósforo disponível (mg kg-1) e matéria 
orgânica (g kg-1) em latossolo, argissolo e neossolo em função 

das doses de biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

LATOSSOLO

MATERIAL DOSES, g kg-1

0,000 2,233 3,600 4,967 6,367 7,733
FÓSFORO DISPONÍVEL, mg kg-1

Biocarvão 2,6 11,5 25,4 35,2 37,7 37,6
MB-4 2,7 2,7 2,6 2,7 2,60 2,7
Nível* B/B M/B A/B A/B A/B A/B

MATÉRIA ORGÂNICA, g kg-1

Biocarvão 33,10 36,21 41,20 41,98 43,87 43,96
MB-4 31,81 32,84 33,53 37,50 37,58 39,65
Nível* A/A A/A A/A A/A A/A A/A

ARGISSOLO
DOSES, g kg-1

0,000 0,890 1,563 2,240 2,917
FÓSFORO DISPONÍVEL, mg kg-1

Biocarvão 3,3 18,7 29,7 33,8 37,7
MB-4 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1
Nível* B/B B/B M/B A/B A/B

MATÉRIA ORGÂNICA, g kg-1

Biocarvão 14,48 17,07 19,91 20,77 23,10
MB-4 14,83 14,74 16,29 18,10 21,5
Nível* B/B M/B M/M M/M M/M

NEOSSOLO
DOSES, g kg-1

0,000 0,240 0,583 0,920 1,257
FÓSFORO DISPONÍVEL, mg kg-1

Biocarvão 11,2 14,7 22,7 32,6 35,7
MB-4 7,8 8,0 8,1 7,8 7,8
Nível* B/B B/B M/B A/B A/B

MATÉRIA ORGÂNICA, g kg-1

Biocarvão 8,88 11,38 12,07 14,31 16,64
MB-4 8,36 8,62 8,88 9,57 10,17

Nível* B/B B/B B/B B/B M/B

*B, M, A = Baixo, Médio, Alta; níveis correspondentes a biocarvão/MB-4 
Elaborado pelos autores.
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Talvez se tivesse aplicado quantidades maiores de biocarvão 

neste solo, o teor de matéria orgânica teria aumentado. Mesmo tendo havido diferença significativa nos teores de matéria orgâ-

nica dos solos em função das doses de biocarvão e de MB-4, po-

de-se observar que a variação dos teores em função destas doses 

foi pequena. Talvez o tempo de incubação deste experimento não tenha sido suficiente para mineralizar os materiais. 
As aplicações de biocarvão e MB-4 no latossolo, neossolo e argissolo tiveram efeito significativo ao nível de 1% de probabili-

dade em todos os cátions trocáveis, na acidez potencial e na capa-

cidade de troca catiônica, com exceção do efeito MB-4 nos teores 

de potássio em neossolo.

Os elementos cálcio e magnésio foram os que predominaram 

nos solos, com pequena variação nos níveis de sódio e de potássio. 

Tabela 5 - Teores em cmolc kg-1 de cálcio, magnésio e potássio do neos-
solo, em função das doses de biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

NEOSSOLO

MATERIAL
DOSES, g kg-1

0,000 0,240 0,583 0,920 1,257
CÁLCIO, cmolc kg-

Biocarvão 0,74 0,98 0,77 0,93 1,15
MB-4 0,69 0,57 0,78 1,08 1,25
Nível* B/B B/B B/B B/B B/B

MAGNÉSIO, cmolc kg-1

Biocarvão 1,09 0,72 1,05 0,96 0,94
MB-4 1,85 1,09 1,02 1,05 1,09
Nível* A/A M/A A/A M/A M/A

POTÁSSIO, cmolc kg-1

Biocarvão 0,14 0,16 0,20 0,20 0,30
MB-4 0,14 0,12 0,13 0,13 0,14
Nivel* M/M A/M A/M A/M A/M

B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspondentes a 
biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.

Apesar de os teores de cálcio nos solos terem aumentado em 

função das doses crescentes de biocarvão e, principalmente, de 

MB-4, estes teores no latossolo e no argissolo (Tabela 6 e 7) foram classificados como médios; e no neossolo como baixos (Tabela 5) 
e, continuaram no mesmo nível após a incubação dos solos com 

as doses crescentes de biocarvão e MB-4. Este comportamento foi 

semelhante nos dados de magnésio.

Tabela 6 - Teores em cmolc kg-1 de cálcio, magnésio 
e potássio do latossolo em função das doses de 

biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

LATOSSOLO

MATERIAL
DOSES, g kg-1

0,000 2,233 3,600 4,967 6,367 7,733

CÁLCIO, cmolc kg-1

Biocarvão 2,07 2,75 3,31 3,52 3,66 3,74

MB-4 2,00 2,66 2,89 3,08 3,41 3,57

Nível* M/M M/M M/M M/M M/M M/M

MAGNÉSIO, cmolc kg-1

Biocarvão 1,67 1,11 2,24 1,87 2,04 2,16

MB-4 1,72 2,25 2,62 3,47 3,11 3,26

Nível* A/A A/A A/A A/A A/A A/A

POTÁSSIO, cmolc kg-1

Biocarvâo 0,07 0,37 0,60 0,72 0,83 0,88

MB-4 0,07 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05

Nível* B/B A/B A/B A/B A/B A/B

B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspondentes a 
biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.
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Tabela 7 - Teores em cmolc kg-1 de cálcio, magnésio 
e potássio do argissolo em função das doses de 

biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

ARGISSOLO

MATERIAL DOSES, g kg-1

0,000 0,890 1,563 2,240 2,917

CÁLCIO, cmolc kg-

Biocarvão 1,99 2,36 2,01 1,95 1,91

MB-4 2,04 1,61 1,94 2,27 2,15

Nível* M/M M/M M/M M/M M/M

MAGNÉSIO, cmolc kg-1

Biocarvão 1,49 0,45 1,01 1,21 1,61

MB-4 1,38 1,73 1,43 2,28 2,56

Nível* A/A B/A A/A A/A A/A

POTÁSSIO, cmolc kg-1

Biocarvão 0,07 0,27 0,33 0,41 0,57

MB-4 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14

Nível* B/B A/M A/M A/M A/M

B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspondentes a 
biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.

Os solos, antes e depois da incubação, se caracterizaram como 

não sódicos. Mesmo assim, pode-se observar que a porcentagem 

de sódio trocável (Tabelas 8, 9 e 10), devido ao teor de sódio no 

solo, aumentou em função, principalmente, do biocarvão, que, 

apresentando na sua composição 14,37 g kg-1 de sódio, é consi-

derado um material alcalino.

Os valores da capacidade de troca catiônica potencial (CTC) 

do latossolo, neossolo e argissolo praticamente diminuíram em 

função das doses do biocarvão e do MB-4. Mesmo assim, confor-

me mostra a Tabela 1, o nível alto do CTC do latossolo não variou 

em função dessas doses (Tabela 8). No neossolo, do nível médio, 

diminuiu para nível baixo (Tabela 10); e no argissolo, do nível 

alto, diminuiu para nível médio (Tabela 9). A alcalinidade desses 

materiais incrementou o pH dos solos (Mendes et al., 2015) e, 

por isso, foi responsável, pelo menos em parte, pela diminuição 

da CTC potencial, principalmente pelo MB-4, que possui mais 

íons responsáveis pela neutralização da acidez do solo do que o 

biocarvão. Segundo Cheng et al. (2006), a formação de grupos 

carboxílicos decorrente do envelhecimento do biocarvão no solo e a ocorrência de reações de oxidação abiótica em sua superfície 
tendem a incrementar a CTC com o tempo.

Tabela 8 - Porcentagem de sódio trocável (%), teores em cmolc 
kg-1 da acidez potencial e capacidade de troca catiônica, 

porcentagem de saturação por bases (%) do latossolo em função 
das doses de biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

LATOSSOLO
PORCENTAGEM DE SÓDIO TROCÁVEL

Biocarvão 0,50 1,63 1,92 1,94 2,22 2,87

MB-4 0,47 0,55 0,53 0,52 0,47 0,62

Nível* NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS
ACIDEZ POTENCIAL

Biocarvão 13,58 8,80 9,30 8,98 8,51 8,19

MB-4 14,68 7,30 7,34 6,54 5,99 5,55

Nível* A/A A/A A/A A/A A/A A/A

CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA

Biocarvão 17,49 13,25 15,76 15,39 15,38 15,43

MB-4 18,57 12,33 12,97 13,21 12,62 12,52

Nível* A/A A/A A/A A/A A/A A/A

PORCENTAGEM DE SATURAÇÃO POR BASES

Biocarvão 22,31 33,59 41,01 41,68 44,70 46,89

MB-4 20,93 40,78 43,39 50,47 52,56 55,66

Nível* MB/MB B/B B/B B/M B/M B/M

*MB, B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspon-
dentes a biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 8, a porcen-

tagem de saturação por bases (V%) do latossolo, conforme a inter-

pretação na Tabela 2, variou do nível muito baixo aos níveis baixo 

e médio, com a aplicação de biocarvão e MB-4, respectivamente. O 

V% do neossolo misturado com o biocarvão variou de baixo a mé-

dio, somente com a maior dose (1,257 g kg-1) deste condicionador. 

No caso com MB-4, o V% foi elevado ao nível médio com a terceira 

dose (0,583 g kg-1) (Tabela 8). Da mesma forma que ocorreu no 

neossolo, no argissolo, o V%, que era baixo, aumentou somente 

com a maior dose de biocarvão, atingindo o nível médio; e com o 

MB-4, o V% do solo atingiu o nível médio com a dose de 2,240 g 

kg-1(Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 - Porcentagem de sódio trocável (%), teores em cmolc 
kg-1 da acidez potencial e capacidade de troca catiônica, 

porcentagem de saturação por bases (%) do argissolo em função 
das doses de biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

ARGISSOLO
PORCENTAGEM DE SÓDIO TROCÁVEL

Biocarvão 0,81 1,77 2,01 2,20 3,18
MB-4 0,77 0,72 0,73 0,70 0,80
Nível* NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS

ACIDEZ POTENCIAL
Biocarvão 7,14 4,94 4,42 4,36 4,13

MB-4 7,81 4,63 4,47 3,68 3,61
Nível* A/A M/M M/M M/M M/M

CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA
Biocarvão 10,78 8,17 7,94 8,12 8,48

MB-4 11,40 8,18 8,05 8,43 8,53
Nível* A/A M/M M/M M/M M/M

PORCENTAGEM DE SATURAÇÃO POR BASES
Biocarvão 33,75 39,55 44,34 46,23 51,35

MB-4 31,45 43,41 44,43 56,36 57,65
Nível* B/B B/B B/B B/M M/M

*MB, B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspon-
dentes a biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.

A porcentagem de saturação por bases (V%) é um excelente 

indicativo das condições gerais de fertilidade do solo. Costuma-se 

dizer que o solo que apresentar V% maior que 50% é considerado um solo fértil, chamado de “eutrófico”; solos com V% menor que 
50% são considerados solos não férteis ou de baixa fertilidade, chamados de “distróficos”. Dessa forma, os solos misturados com o biocarvão e/ou MB-4 se tornaram eutróficos somente com as 
doses maiores destes materiais. Assim, os tratamentos que foram definidos neste trabalho 
(Tabela 2), ou seja, quantidades de biocarvão e/ou MB-4 corres-

pondentes ao dobro das quantidades de carbonato de cálcio para 

elevar o V% a 40, 50, 60, 70 e 80% no argissolo e neossolo; e 

a 20, 40, 50, 60, 70 e 80% no latossolo, tanto com o biocarvão como com o MB-4, não se apresentaram com eficácia, ou seja, as 
incubações dos solos com estes tratamentos não alcançaram os 

resultados planejados.

Tabela 10 - Porcentagem de sódio trocável (%), teores em 
cmolc kg-1 da acidez potencial e capacidade de troca catiônica, 

porcentagem de saturação por bases (%) do neossolo em função 
das doses de biocarvão e MB-4 e classificação dos dados

NEOSSOLO
PORCENTAGEM DE SÓDIO TROCÁVEL

Biocarvão 1,71 1,28 1,63 2,38 3,49
MB-4 1,28 0,92 0,29 1,14 2,36
Nível* NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS NS/NS

ACIDEZ POTENCIAL
Biocarvão 3,05 2,68 2,39 2,29 2,28

MB-4 4,08 2,48 1,86 2,00 1,72
Nível* M/M M/B B/B B/B B/B

CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA
Biocarvão 5,12 4,60 4,49 4,49 4,84

MB-4 6,85 4,30 3,79 4,32 4,32
Nível* M/M M/B B/B B/B M/B

PORCENTAGEM DE SATURAÇÃO POR BASES
Biocarvão 40,34 41,78 46,70 48,90 52,97

MB-4 40,50 42,47 51,08 53,79 60,07
Nível* B/B B/B B/M B/M M/M

*MB, B, M, A, NS Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto; não sódico; níveis correspon-
dentes a biocarvão/MB-4. Elaborado pelos autores.
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Provavelmente, esses materiais possuem pouco ou quase 

nada de íons responsáveis pela neutralização da acidez do solo. 

As maiores doses nos três solos, planejadas para atingir o V% em 

80%, atingiram em torno de 50 a 60%, sendo que a resposta do 

MB-4 foi melhor do que a do biocarvão.

Dessa forma, pode-se dizer que a melhoria nas característi-

cas químicas dos solos variou conforme as quantidades de bio-

carvão e MB-4 adicionadas aos solos; as características químicas 

aumentaram conforme os tratamentos, porém, variou pouco ou 

quase nada o nível da fertilidade dos solos; e as porcentagens de 

saturação por bases planejadas com a incubação de biocarvão e/

ou MB-4 não foram atingidas.

ESTUDO DE CASO 4 
Efeitos do biocarvão de cama de aviário sobre as  
propriedades eletroquímicas de solos eletronegativos 
(Chaves et al., 2016)4

O ponto de carga zero (PCZ) é uma característica eletroquí-

mica de grande importância em solos com predomínio de cargas dependentes de pH, as quais são influenciadas pela aplicação de 
material orgânica em solos. No entanto, é necessário saber se a 

aplicação de biocarvão ao solo tem o mesmo comportamento que 

a material orgânica. 

Por isso, foi realizado um trabalho objetivando avaliar o PCZ, as cargas elétricas e o potencial superficial de solos do Estado da 
4 . CHAVES, L. H. G.; MENDES, J. S.; CHAVES, I. B. Effects of poultry litter biochar on elec-
trochemical properties of electronegatives soils. International Journal of Current 

Research, v. 8, p. 40834-40837, 2016.

Paraíba, por meio da aplicação de biocarvão de cama de aviário. 

Assim, foi instalado um experimento de incubação com os três 

solos utilizados no Estudo de Caso 3 e o mesmo biocarvão de cama 

de aviário, durante 100 dias. 

Os tratamentos para argissolo, latossolo e neossolo consisti-

ram em quatro doses crescentes deste biocarvão, corresponden-

tes ao dobro das quantidades necessárias para elevar a saturação 

por bases dos solos em torno de 50, 60, 70 e 80%, calculados com 

base no carbonato de cálcio (PRNT 100%). Isso foi feito porque 

não é conhecido o PRNT do biocarvão (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidades de biocarvão aplicadas aos solos para 
atingir diferentes porcentagens de saturação por bases (V%)

V%
ARGISSOLO LATOSSOLO NEOSSOLO

QUANTIDADE DE BIOCARVÃO (g) INCORPORADO AO SOLO (kg)
50 0,890 3,600 0,240
60 1,563 4,967 0,583

70 2,240 6,367 0,920
80 2,917 7,733 1,257

Elaborado pelos autores.

Nas unidades experimentais, vasos plásticos, foram coloca-

dos trezentos gramas de cada amostra de solo misturados com o 

biocarvão, de acordo com os tratamentos. Em seguida, estas mis-

turas foram umedecidas com água deionizada em torno de 60% 

da capacidade de campo do solo, mantidas a uma temperatura de 

28°C; e pesadas a cada cinco dias para manter a umidade constan-

te. Após 100 dias de incubação, as amostras de solo foram secas 

ao ar e submetidas às análises de pH em H2O (1:2,5) e em KCl 

(1:2,5). Em seguida, os valores de PCZ foram calculados através 

da fórmula PCZ = (2 x pH KCl ) - pH H2O (Benites; Mendonça, 1998). 
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Com os valores de pH, também foram calculados os valores de ΔpH através da fórmula ΔpH = pH KCl - pH H2O. O valor do potencial elétrico de superfície (Ψ0), expresso em mV, foi calculado utilizan-do-se a equação de Nernst, simplificada por Raij e Peech (1972) da seguinte forma: Ψ0 = 59,1 (PCZ- pH). Os resultados foram ana-

lisados estatisticamente com Anova e posterior aplicação do teste 

de Tukey a 5% de probabilidade (biocarvão) e regressão (doses).

Os valores de pH das amostras de solo incubadas com biocar-

vão e os resultados do cálculo das propriedades eletroquímicas são 

apresentados na Tabela 2. Em todas as amostras de solo, os valores 

de PCZ foram inferiores ao pHH20 (Tabela 2), resultando em valores negativos de potencial elétrico (Ψ0). O sinal negativo e a magni-tude de Ψ0 estão relacionados com o sinal e a magnitude do ΔpH.
Tabela 2 - Propriedades eletroquímicas dos solos incubados 

com as doses de biocarvão necessárias para atingir 
diferentes porcentagens de saturação por bases

PROPRIEDADES 
ELETROQUÍMICAS

PORCENTAGEM DE SATURAÇÃO POR BASES (V%)
50 60 70 80

LATOSSOLO
pH H2O 4,99 5,13 5,21 5,29
pH KCl 4,38 4,46 4,57 4,67
ΔpH -0,61 -0,67 -0,64 -0,62
PCZ 3,77 3,79 3,92 4,05

Ψ0 (mV) -71,51 -78,60 -75,65 -72,69
ARGISSOLO

pH H2O 5,02 5,12 5,29 5,25
pH KCl 4,15 4,29 4,42 4,53
ΔpH -0,87 -0,83 -0,88 -0,72
PCZ 3,28 3,46 3,54 3,81

Ψ0 (mV) -102,83 -98,11 -103,42 -84,51
NEOSSOLO

pH H2O 4,58 4,76 4,89 4,96
pH KCl 3,95 4,09 4,22 4,34
ΔpH -0,64 -0,68 -0,67 -0,62
PCZ 3,31 3,41 3,54 3,72

Ψ0 (mV) -75,06 -79,78 -79,19 -73,28

Elaborado pelos autores.

O sinal negativo de ΔpH indica que há predominância de car-

gas negativas nas três amostras de solos. Neste caso, a capacidade 

de troca catiônica (CTC) desses solos excede a capacidade de troca 

aniônica (CTA) em condições de pH natural. No entanto, a magni-tude do ΔpH diminuindo de acordo com o aumento das doses de 
biocarvão mostrou uma redução da CTC.

Da mesma forma, a magnitude do potencial elétrico super-ficial, Ψ0, também diminuiu conforme a aplicação de biocarvão 

nos solos e, consequentemente, os valores do PCZ aumentaram (Tabela 2). Esse comportamento foi confirmado pelas correlações entre os valores do PCZ e aqueles do ΔpH e do Ψ0, os quais varia-ram inversamente, de forma significativa no latossolo e argissolo 
(Tabela 3).

Tabela 3 - Coeficientes de correlação entre 
PCZ e atributos dos solos estudados

VARIÁVEIS LATOSSOLO ARGISSOLO NEOSSOLO

PCZ PCZ PCZ

ΔpH -0,888* -0,889* -0,719nsΨ0 -0,889* -0,897* -0,711ns

CTC -0,373ns -0,552ns -0,329ns

MO 0,965** 0,978** 0,995**

Biocarvão 0,975** 0,979** 0,995**

*; **; ns, signiicativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade, e, não signiicativo, 
respectivamente. Elaborado pelos autores.

A correlação entre os valores de PCZ e CTC não foi significa-tiva nos solos, mas o sinal negativo confirma a variação inversa 
entre esses valores. Os valores de PCZ correlacionaram-se positi-

vamente a 1% de probabilidade com os valores de matéria orgâni-
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ca (MO) e biocarvão aplicados nos três solos. Esse comportamento 

discorda da literatura, que aponta que a matéria orgânica e, con-

sequentemente, o carbono orgânico, tende a diminuir o valor do 

PCZ. Segundo Raij e Peech (1972), a diminuição do valor do PCZ 

foi atribuída à adsorção de ânions orgânicos na matriz mineral 

do solo, o que não ocorre com a aplicação de biocarvão no solo. 

Provavelmente não ocorre em biocarvão grupos reativos da ma-

téria orgânica, principalmente grupos carboxílicos, que, quando 

dissociados, originam cargas negativas na faixa de pH comum para 

o solo (Schnitzer, 1986). O biocarvão aplicado ao solo, devido a sua 

alcalinidade, neutraliza a acidez potencial (H+Al) dos solos, au-

mentando o pH destes. E mesmo aumentando os níveis de cátions 

trocáveis, diminui a CTC devido à diminuição da acidez potencial 

(Tabela 4). 

A pirólise da cama de aviário alterou a qualidade dos com-

postos de carbono no biocarvão, também ocasionou o aumento 

da estabilidade do carbono neste produto, diminuindo a taxa de 

mineralização do biocarvão quando aplicado no solo e, conse-quentemente, sendo menos eficaz na geração de cargas no solo, 
em comparação com a aplicação de cama de aviário

Tabela 4 - Acidez potencial e capacidade de troca 
catiônica (CTC), em cmolc kg-1, no solo sem biocarvão e 

no solo incubado com a maior dose do biocarvão

SOLO SEM BIOCARVÃO MAIOR DOSE DE BIOCARVÃO
ACIDEZ POTENCIAL CTC ACIDEZ POTENCIAL CTC

Latossolo 13,58 17,49 8,19 15,43
Argissolo 7,14 10,78 4,13 8,48
Neossolo 5,12 3,05 4,84 2,28

Elaborado pelos autores.

Provavelmente por esses motivos não houve aumento do ΔpH 
e, portanto, não diminuiu o valor do PCZ. Segundo Andrade et 

al. (2015), o carbono do biocarvão é recalcitrante no ambiente, 

portanto, incrementos adicionais de CTC devem ser esperados ao 

longo do tempo, principalmente para reaplicação do biocarvão na 

mesma área.

Por isso, as propriedades eletroquímicas das amostras desses 

solos analisados foram afetadas pela aplicação do biocarvão, ou 

seja, essa aplicação em solos diminuiu os valores, em módulo, do ΔpH e Ψ0, da CTC e elevou o PCZ.
ESTUDO DE CASO 5 
Alterações nas propriedades físicas e químicas do solo 
com uso de biocarvão (Mendes et al., 2021)5

No Brasil, devido à sua grande disponibilidade, resíduos de 

cama de aviário têm sido utilizados como matéria-prima para a fa-

bricação de biocarvão, porém, ainda em uma forma experimental 

e com poucos resultados a respeito dos efeitos nas propriedades químicas e físicas dos solos. 
Dessa forma, foi instalado um experimento no Laboratório 

de Irrigação e Salinidade (LIS) do Departamento de Engenharia 

Agronômica da Universidade Federal de Campina Grande (PB), 

5 . MENDES, J. S.; FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; GUERRA, H. O. C.; TITO, G. A.; CHAVES, 
I. B. Chemical and physical changes of soil amended with biochar. Water Air Soil Pol-

lution, v. 232, p. 338, 2021.
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com doses crescentes de biocarvão de cama de aviário aplicadas em argissolo, coletadas na camada superficial (0-20 cm), com o 
intuito de avaliar os efeitos do biocarvão nas propriedades quími-cas e físicas desse solo. O biocarvão utilizado foi produzido no LIS, 
submetendo os resíduos de cama de aviário a uma pirólise lenta 

a 350°C por 3 horas, a uma taxa de aquecimento de 10°C min-1 em um mufla. Após a pirólise, amostras desse biocarvão foram 
analisadas em relação às propriedades químicas (Brasil, 2014).

A morfologia dos poros do biocarvão foi visualizada em ima-

gens obtidas por um microscópio eletrônico SEM (Hitachi TM-1000). A superfície específica foi obtida com o Brunauer-Emmett-
Teller (BET) método. Análises de difração de raios-X também 

foram realizadas em temperatura ambiente, com um XRD-7000 Aparelho Shimadzu, usando radiação Kα de cobre (1,5418 Å), 
tensão de 40 kV e corrente de 30 mA. A densidade aparente foi 

analisada de acordo com os métodos adotados por Teixeira et al. 

(2017). Amostras de argissolo também foram analisadas em rela-ção às propriedades químicas e físicas de acordo com os métodos 
adotados por Teixeira et al. (2017).

Para avaliar o efeito do biocarvão nas propriedades químicas 

do solo, 1,0 kg de solo foi colocado em sacos plásticos (unidades 

experimentais), misturado com biocarvão de acordo com os trata-

mentos (0, 0,353, 0,706, 1,059, 1,412 e 1,765 g, correspondendo a 0, 2,02, 4,05, 6,07, 8,10 e 10,12 t ha−1, respectivamente) e incuba-

do por 100 dias. Essa mistura foi mantida a 60% da capacidade do 

campo, adicionando água deionizada. As doses de biocarvão uti-

lizadas corresponderam a duas vezes as quantidades necessárias 

para elevar a saturação por bases do solo em torno de 0, 63, 69, 75, 

81 e 87%, calculada com base no poder relativo de neutralização 

total (PRNT) do carbonato de cálcio (PRNT 100%). Isso foi feito 

porque o PRNT para biocarvão não é conhecido.A determinação do efeito do biocarvão nas propriedades fí-
sicas do solo seguiu a mesma metodologia de incubação descrita 

anteriormente, porém, agora com 300 g de solo, maiores doses de 

biocarvão e um período de incubação de 60 dias. A diminuição das 

amostras de solo, a redução do período de incubação e o aumen-

to das doses de biocarvão seguiram a sugestão de Chaves et al. 

(2018), com o objetivo de facilitar as determinações das proprie-dades físicas de solo. O cálculo para determinar as novas doses foi 
realizado visando aumentar a concentração de matéria orgânica 

do solo na camada arável (primeiros 20 cm de profundidade) de 18,8 g kg−1 (tratamento de controle) para 25,0; 31,2; 37,4; 43,6 e 49,8 g kg−1, que correspondeu a uma aplicação de 12,39; 24,78; 
37,17; 49,56 e 61,95 t ha-1, respectivamente. 

As duas incubações foram montadas usando um delineamen-

to inteiramente casualizado com quatro repetições.

Os dados foram submetidos à análise de variância (teste F) 

e à análise de regressão, utilizando o software estatístico SISVAR 

(Ferreira, 2011). Para atender aos pressupostos de normalidade 

e homogeneidade das variâncias, os valores das variáveis acidez 

potencial, sódio, potássio e ponto de murcha permanente foram transformados em 1/√x, 1/x, √x e e , respectivamente. Para aten-

der aos pressupostos de normalidade para a capacidade de tro-

ca catiônica (CTC), saturação por bases (V%) e concentração de 
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areia, silte e argila, bem como a densidade de partículas, foi apli-

cado o teste estatístico não paramétrico de Kruskal-Wallis.

O solo estudado apresentou os seguintes atributos químicos: 

pH=5,35; Ca=2,78 cmolc kg−1; Mg=1,26 cmolc kg−1; Na=0,11 cmolc 

kg−1; K=0,17 cmolc kg−1; H+Al=3,27 cmolc kg−1; carbono orgâni-

co=18,8 g kg−1; P=1,27 mg kg−1; e CTC=7,56 cmolc kg−1. O solo ti-

nha uma acidez média, concentração média de carbono orgânico 

e cátions trocáveis, média capacidade de troca de cátions (CTC) 

e porcentagem de saturação por bases (V%); a concentração de fósforo foi baixa. Os atributos físicos: areia = 841,7 g kg−1; silte = 

83,6 g kg−1; argila = 74,7 g kg−1, densidade aparente=1,38 g cm−3; 

densidade de partículas = 2,70 g cm−3; porosidade = 48,88%; teor 

de umidade (base de peso seco) do ponto de murcha (15 atm) = 

4,66%; capacidade de campo (0,33 atm) = 11,81%; e água dis-

ponível para as plantas = 8,96%. De acordo com sua distribuição granulométrica, o solo foi classificado como um franco arenoso. 
O biocarvão de cama de frango apresentou os seguintes atribu-

tos: pH = 9,44; CE = 7,33 dS m−1; N = 2,25%; P2O5 = 4,08%; K2O 

= 4,35%; Ca = 5,04%; Mg = 1,28%; S = 0,41%; B = 0,01%; Zn = 

0,05%; Cu = 0,01%; Mn = 0,05%; Fe = 0,72%; umidade = 4,52%; 

carbono orgânico = 42,22%; e razão C/N = 18,76. Este biocarvão 

tem um pH extremamente alto e provavelmente um alto potencial 

de calagem em solos ácidos; porém, também pode alcalinizar o 

solo devido ao aumento do pH nos solos. As imagens de micros-copia eletrônica de varredura da superfície do biocarvão da cama 
de aviário (Figura 1) mostram que não há relativa uniformidade 

dos poros em alguns pontos da amostra.

Figura 1 - Microscopia eletrônica de varredura de biocarvão de cama 
de aviário pirolisado a 350°C. Imagem ampliada 250x (A), 500x (B), 

1000x (C) e 2000x (D)

Elaborado pelos autores.

O método BET com adsorção de N2 mostrou que o biocarvão 

tinha tamanho médio de poros de aproximadamente 14,8 nm, ca-racterístico de mesoporos (2 a 50 nm); e uma superfície específica 
de 3,37 m2 g−1. Os padrões de difração de raios X (DRX) do biocar-



estudos básicos e aplicados  115114  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

vão da cama de aviário (Figura 2) eram complexos, mostrando pa-

drões de pico largos com algum grau de ordem em curto alcance, indicando um material amorfo. Tais características dificultaram a atribuição de picos menores para específicos minerais.
Figura 2 - Padrão de difração de raios-x do biocarvão de cama de 

aviário

Elaborado pelos autores.Observam-se que os picos mais fortes em 2θ 28,346 A° 
(d=3,146 Å) e 40,09A° (d=2,225 Å) indicam a presença de com-

ponentes inorgânicos com o potássio em sua constituição, como a silvita (KCl, PDF 041-1476); e a 2θ 28,790 A° (d=3,098 Å) para 
silicato de potássio e alumínio (KAlSiO4, PDF 050-0437). A pre-

sença de calcita (CaCO3) evidencia, como relatado anteriormente, 

o caráter alcalino de biocarvão de cama de aviário. Compostos de 

feldspato [Ortoclasio (KAlSi3O8)] e fosfato de potássio (K2(HPO4)) também foram identificados, confirmando uma concentração con-

siderável de P, K, Ca e Mg.

Conforme as análises estatísticas dos resultados do solo após 

a incubação com biocarvão por 100 dias, foi constatado que as doses de biocarvão influenciaram significativamente as proprie-

dades químicas do solo, aumentando a fertilidade do solo, com 

exceção dos teores de cálcio e magnésio.

De modo geral, podemos resumir os efeitos do biocarvão no 

solo da seguinte maneira: - houve um aumento do pH do solo de 

5,35 (controle) para 5,85 com a maior dose de biocarvão; - houve uma redução significativa da acidez potencial de 75,33% entre o 
tratamento controle e a dose 10,12 t ha-1 de biocarvão; - o alumí-

nio foi encontrado apenas no tratamento controle (ausência de 

biocarvão) na concentração de 0,11 cmolc dm-3; - a condutividade 

elétrica aumentou de 40,8% em relação à testemunha (ausência 

de biocarvão); - a aplicação da maior dose de biocarvão promoveu, 

quando comparada ao tratamento controle, um aumento no teor 

de fósforo do solo em 330%; - a concentração máxima de potássio, 

0,43 cmol c dm-3, foi observada com a dose de 10,12 t ha -1; - houve um aumento significativo do teor de sódio na taxa de 0,0093 cmol c 

dm -3 para cada tonelada de biocarvão aplicada; - os teores de cálcio e magnésio não foram influenciados pelo biocarvão, cujas médias 
foram 3,72 e 1,67 cmol c dm -3 , respectivamente; - a soma das bases 

ajustou um modelo de regressão polinomial de segunda ordem, 

tendo o menor valor (5,48 cmol c dm -3) com a utilização de 3,59 t 

ha -1 de biocarvão e o maior (6,29 cmol c dm -3) com a maior dose de 

biocarvão, este último correspondendo a um aumento de 10,07% 

quando comparado ao tratamento controle; - houve aumento do 

carbono orgânico na taxa de 0,46 g kg -1 por t ha -1 de biocarvão. 
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A maior capacidade de troca catiônica (CTC) foi encontrada 

no tratamento controle (9,44 cmolc dm-3) (Figura 3A), atribuída 

principalmente à elevada acidez potencial (H + Al). 

Figura 3 - Capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação de 
bases (V) dependendo da aplicação de doses de biocarvão 

Nota: Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Kruskal Wal-
lis em p ≤ 0,05. Os valores entre parênteses correspondem às médias obser-

vadas. Elaborado pelos autores.

Com a aplicação de 2,02 t ha -1, a CTC do solo diminuiu 25,74% 

(7,01 cmol c dm -3), devido à diminuição da acidez potencial. A 

aplicação de biocarvão em doses maiores superiores a 2,02 t ha -1 aumentaram a CTC do solo, porém sem diferenças significativas 
entre si.

A aplicação de biocarvão no solo aumentou a saturação por 

bases, sendo observado um aumento de 33,58% e 43,28% com as 

duas maiores doses (8,09 e 10,12 t ha-1, respectivamente), quando 

comparado com o tratamento testemunha (Figura 3B), sem dife-rença significativa entre eles; entretanto, essas maiores doses di-feriram significativamente com as bases de saturação observadas 
com as demais doses de biocarvão, apresentando o menor valor 

com o tratamento sem biocarvão (controle).

Embora, como indicado anteriormente, a aplicação de doses 

crescentes de biocarvão tenha diminuído a acidez potencial, man-

tidos os valores de cálcio e magnésio semelhantes e aumentados 

os valores de potássio e sódio no solo, a diminuição da acidez 

potencial foi maior do que o aumento das bases trocáveis no solo. 

Assim, embora o aumento da CTC com os tratamentos de biocar-

vão tenha sido pequeno, sugere uma melhora na fertilidade do 

solo, aumentando o número de cátions trocáveis no solo.Em relação às mudanças nas propriedades físicas do solo, foi observado que todas as propriedades físicas do solo avaliadas neste estudo foram significativamente influenciadas pela apli-
cação de biocarvão, ou seja: - o solo incubado com o biocarvão 

apresentou alteração na densidade do solo com redução linear significativa de 13,70%, quando comparado ao tratamento con-

trole com a maior dose (61,95 t ha -1); - a porosidade do solo foi influenciada pela diminuição da densidade do solo, aumentan-
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do linearmente a uma taxa de 0,1134 % por t ha -1 de biocarvão 

aplicado. Comparando o tratamento controle com a maior dose, 

o aumento da porosidade foi de 14,15%; a capacidade de campo, 

o ponto de murcha permanente e a água disponível no solo para 

as plantas aumentaram linearmente com a aplicação do biocar-

vão. O aumento da capacidade de campo e o do ponto de murcha 

permanente, com a maior dose de biocarvão, foram de 17,79% 

e 39,78%, respectivamente, quando comparados ao tratamento 

testemunha. O aumento dessas propriedades resultou em maior 

água disponível, aumentando a uma taxa de 0,1447% por t ha-1 

de biocarvão, quando comparado ao tratamento controle. Esse 

aumento da disponibilidade hídrica para as plantas pode resultar, 

portanto, em um melhor crescimento e produtividade das plantas.

Analisando a distribuição granulométrica do solo, observou-se que apenas o teor de argila foi afetado significativamente pelo 
aumento do biocarvão, com redução de 37,35% quando compa-

rada a dose de 61,95 t ha -1 aplicada ao solo com o tratamento 

testemunha (Figura 4A). Os teores de silte e areia não variaram 

estatisticamente com a dose de biocarvão, embora, para a areia, 

pareça haver uma tendência de aumento da quantidade com as 

maiores doses de biocarvão (Figuras 4B e 4C).

Analisando a Figura 4D, pôde-se observar que as doses de biocarvão aplicadas não promoveram mudanças significativas na 
densidade de partículas do solo, o que pode ser devido às peque-

nas quantidades de biocarvão aplicadas no solo.

Apesar da grande diferença entre a densidade de partículas 

do biocarvão (1,10 g cm -3) e a do solo (2,73 g cm -3), aparen-temente o biocarvão não teve influência marcante na densidade 
de partículas da mistura. Com base nos resultados apresentados, 

a aplicação de biocarvão de cama de aviário ao solo demonstra 

grande potencial como condicionador de solo, melhorando a sua 

qualidade.

Figura 4 - Argila (A), lodo (B), areia (C) e densidade de partículas do 
solo (D) incubado com diferentes doses de biocarvão 

Nota: Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Kruskal-
Wallis em p ≤ 0,05. Os valores entre parênteses correspondem às médias 

observadas. Elaborado pelos autores.
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ESTUDO DE CASO 6 
Efeito do biocarvão de cama de aviário sobre as pro-
priedades físicas do argissolo. (Chaves et al., 2018)6

Um estudo foi realizado para investigar o efeito do biocar-

vão de cama de aviário em análises granulométricas, densidade 

aparente, porosidade e capacidade de água disponível de um ar-gissolo vermelho amarelo eutrófico típico, localizado no municí-
pio Lagoa Seca, Estado da Paraíba, Brasil. Este solo apresentou os 

seguintes atributos, segundo Embrapa (2011): pH (H2O) = 5,7; 

condutividade elétrica = 0,16 (mmhos cm-1; Ca = 1,56 cmolc kg-1; 

Mg = 1,18 cmolc kg-1 ; Na = 0,06 cmolc kg-1; K = 0,26 cmolc kg-1; H+ 

Al = 1,27 cmolc kg-1; carbono orgânico = 8,6 g kg-1; P = 4,9 mg kg-1; 

areia = 736,0 g kg-1; silte = 100,3 g kg-1; argila = 163,7 g kg-1; den-

sidade aparente =1,29; porosidade = 51,32%. 

O biocarvão de cama de aviário utilizado neste estudo apre-

sentou os seguintes atributos, de acordo com a metodologia de 

Andrade e Abreu (2006): pH H2O (1:2.5) = 10,2; Ca = 48,3 g kg-1; 

Mg = 14,6 g kg-1; Na = 7,3 g kg-1; K = 47,16 g kg-1; P = 29,4 g kg-1; 

CE=12690 mS cm-1; areia = 836,8 g kg-1; silte = 100,0 g kg-1; argila 

= 63,2 g kg-1.

Para obter uma impressão dos poros do biocarvão, utilizou-

se um microscópio ótico da marca Hirox, modelo KH-1300, e um 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) da marca Hitachi, com 

modelo TM-1000.Para avaliar o efeito do biocarvão nas propriedades físicas do 
solo, seis doses de biocarvão (0; 1,6; 2,3; 3,1; 3,9 e 4,6 g, corres-

6 . CHAVES, L. H. G.; LIMA, W. B.; CHAVES, I. B.; BURITI, J. S.; FOOK, M. V. L.; SOUZA, J. W. Effect 
of poultry litter biochar on Ultisol physical properties. African Journal of Agricultural 

Research, v. 13, p. 9, p. 412-418, 2018.

pondente a 0; 10; 15; 20; 25 e 30 toneladas ha-1) foram incubadas 

em amostras do solo (0,4 kg) durante 60 dias. Todos os ensaios 

foram realizados em duplicado. Após este período, as proprie-dades físicas das amostras de solo foram realizadas de acordo 
com a metodologia descrita em Embrapa (2011). O tamanho da 

partícula foi analisado pelo método do densímetro, também co-

nhecido como método do hidrômetro, proposto por Bouyoucos. A 

densidade aparente (a) foi determinada pelo método do tubo de 

ensaio graduado; e a densidade de partícula (b) pelo método do 

balão volumétrico. A porosidade total foi calculada como [(b-a) 

/ b] x 100; e os teores de umidade das amostras foram medidos 

em diferentes potenciais matriciais (1,52; 1,01; 0,51; 0,10; 0,033 e 

0,01 MPa). A umidade das amostras foi determinada pelo Richard 

extrator (EMBRAPA, 2011).Conforme a Figura 1, doses de biocarvão influenciaram a gra-

nulometria do solo misturado com biocarvão, ou seja, a quantida-

de de areia aumentou cerca de 8,18%, enquanto as quantidades 

de silte e argila diminuíram cerca de 40,08 e 12,22%, respectiva-

mente. Provavelmente essa variação está de acordo com o com-

portamento do biocarvão; embora este material seja orgânico, 

quando analisado em relação ao comportamento textural, apre-

sentou 836,8; 100,0 e 63,2 g kg-1 de areia, silte e argila. 

Na verdade, o biocarvão não é formado por essas partículas 

minerais, mas, de acordo com o tamanho das partículas de bio-

carvão, se comporta como se fossem as partículas minerais em 

relação ao tamanho das partículas. Portanto, a aplicação crescente 

de biocarvão ao solo aumentou a quantidade de partículas com 

tamanho correspondente à areia na análise granulométrica da 

mistura de solo com biocarvão.
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Figura 1 - Distribuição granulométrica da mistura de solo com 
biocarvão

Elaborado pelos autores.

A densidade aparente (Figura 2A) e o espaço poroso (Figura 

2B) do solo diminuiu e aumentou, respectivamente. De acordo 

com Mukherjee e Lal (2013), a densidade aparente varia inver-

samente com a porosidade em função da aplicação de biocarvão, 

isso ocorre porque a porosidade do biocarvão é muito alta e, quan-do usado no solo, diminui significativamente a densidade aparen-

te, aumentando o volume dos poros. Quanto maior o número de 

poros (macroporos) que o solo apresenta, menor sua densidade.

Através da microscopia ótica e eletrônica, podemos observar 

as diferentes formas do biocarvão utilizado neste trabalho (Fi-

guras 3 e 4). Nas imagens, podem ser observadas as formas e a 

distribuição das partículas (Figura 3), bem como uma estrutura topográfica com elevada rugosidade (Figura 3b).
Figura 2 - Mudanças na densidade do solo (A) e percentual de 

porosidade (B) do solo corrigido com doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Figura 3 - Fotomicrografias das partículas do biocarvão obtidas por 
MO (a) com aumento de 60X; (b) com aumento de 200X

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com base na Figura 4, observa-se que a morfologia da amos-tra de biocarvão apresentou uma superfície heterogênea, dividida 
em partes lisas e outras rugosas, apresentando sulcos resultantes dos poros superficiais na maior parte de sua extensão.
Figura 4 - Fotomicrografias das partículas do biocarvão obtidas por 

MEV: (a) com aumento de 1000X; (b) com aumento de 2000X

Elaborado pelos autores.

De acordo com a análise espectroscopia de energia dispersi-

va (DES), esta amostra apresentou potássio, 3,5%; cálcio, 2,3%; 

nitrogênio, 6,0%, cloreto, 0,6%, alumínio, 0,8%, fósforo, 0,6%, 

magnésio, 0,6%, sódio, 0,6%, silício 0,2% e enxofre, 0,1%, com 

predominância de 69,9% de carbono e 14,9% de oxigênio.

Com relação à variação de densidade, houve um decréscimo 

de 2,32% do menor (0 t biocarvão ha-1) para o maior tratamento 

(30 t biocarvão ha-1), atingindo 1,26 g cm-3. 

A maior dose de biocarvão misturado com o solo exibiu maior 

porosidade (52,45%) do que o controle (51,32%), porém esse 

aumento correspondeu a apenas 2,2%. De acordo com Herath et 

al. (2013), esse aumento da porosidade depende do tipo de bio-

carvão usado e do tipo de solo onde o biocarvão foi aplicado. Em 

geral, o aumento na porosidade do solo é devido à alta natureza 

porosa do biocarvão, como pode ser visto nas Figuras 3 e 4 (Mu-

kherjee; Lal, 2013).

As amostras com maior dose de biocarvão mostram clara-

mente, na curva de retenção (Figura 5), um aumento no teor de 

umidade em relação à amostra de controle em todos os potenciais 

matriciais, embora o maior aumento tenha sido observado em 

0,5065 PMa.

A maior variação de água disponível, de acordo com as doses 

de biocarvão em relação à testemunha, correspondeu a 1,2% na 

dose de 15 t ha-1 de biocarvão. Neste trabalho, os efeitos do biocarvão nas propriedades físi-
cas do solo foram muito pequenos, provavelmente, devido à pouca 

quantidade de biocarvão aplicado ao solo, cerca apenas de 1% do 

peso do solo.

No caso do pequeno aumento de água disponível no solo, isso também pode ter sido influenciado pelo pequeno aumento da po-

rosidade do solo com a aplicação do biocarvão e/ou curto tempo 

de incubação do biocarvão no solo. Mesmo assim, esse pequeno 

aumento na disponibilidade hídrica pode resultar no crescimen-

to e desenvolvimento das plantas cultivadas nesse solo, devido à melhoria das propriedades físicas.
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Figura 5 - Curva de retenção de água no solo com diferentes doses 
de biocarvão

Elaborado pelos autores.

De modo geral, a aplicação de biocarvão ao solo melhorou as suas propriedades físicas, ou seja, modificou a análise granulomé-

trica, levou a uma diminuição na densidade aparente, aumentou o 

volume total de poros e aumentou o teor de água, principalmente, 

no potencial mátrico 0,5065 MPa. A dose de biocarvão de 30 ton 

ha-1 foi melhor na densidade e porosidade do solo; na retenção de 

água, a melhor dose de biocarvão foi de 15 ton ha-1.

ESTUDO DE CASO 7 
Alterações químicas do solo e avaliação da mobilidade 
de macronutrientes em latossolo tratado com  
biocarvão.  (Fernandes et al., 2018)7

Para avaliar o efeito de um biocarvão de cama de aviário nas 

características químicas do solo, ou seja, no complexo sortivo de 

um latossolo vermelho amarelo, foi conduzido um experimento 

no LIS/DEAG/UFCG, utilizando colunas de solo descritas a seguir. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em 

parcelas subdivididas, com quatro repetições. As parcelas corres-

ponderam às seis doses de biocarvão (0; 7,85; 11,77; 15,7; 19,62 e 

23,55 g/0,00785m2, de acordo com 0, 10, 15, 20, 25 e 30 t ha-1), e 

as subparcelas foram as profundidades do solo (0-10 e 10-20 cm).

O biocarvão da cama de aviário utilizado apresentou os se-

guintes atributos, de acordo com a metodologia Brasil (2014): pH 

= 9,45, P2O5 = 7,78%, K2O = 4,90%, Ca = 6,83%, Mg = 1,34%, Na 

= 0,73%, S = 0,74%, Fe = 0,46%, Mn = 0,09%, Cu = 0,04%, Zn = 

0,08%, B = 0,01%, matéria orgânica = 39,77%.A amostra de solo utilizada foi coletada na camada superfi-
cial (0-0,20 m) de um latossolo vermelho amarelo, localizado no 

município de Areia, Estado da Paraíba, Brasil, com os seguintes 

atributos conforme metodologia Embrapa (2011): argila = 305,5 

7 . FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; MENDES, J. S.; CHAVES, I. B.; TITO, G. A. Soil chemical 
amendments and the macronutrients mobility evaluation in Oxisol treated with biochar. 

Journal of Agricultural Science, v. 10, n. 10, p. 238-247, 2018.
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g kg-1, silte = 262,0 g kg- 1, areia = 432,5 g kg-1, pH (H2O) = 5,30, Ca 

= 0,93 cmolc kg-1, Mg = 0,55 cmolc kg-1, Na = 0,02 cmolc kg-1, K = 

0,04 cmolc kg-1, H = 1,83 cmolc kg-1, Al = 1,8 cmolc kg-1, P = 3,3 mg 

kg-1, matéria orgânica = 13,6 g kg-1.

A coluna de solo foi preparada com tubo de PVC com diâmetro 

de 10 cm e comprimento de 22 cm. A amostra de solo foi coloca-

da na coluna e compactada, batendo na base da coluna até que a 

altura do solo atingisse 20 cm; nos tratamentos, o biocarvão foi incorporado nos 5 cm superiores do solo nas colunas, a fim de simular a disposição desse material na superfície, como normal-
mente a matéria orgânica é aplicada ao solo. Os outros 2cm da 

parte superior não foram preenchidos com terra para facilitar a 

adição de água durante as percolações. A parte inferior das colu-

nas foi vedada com tela para reter o solo nas colunas e facilitar a 

drenagem do lixiviado, que foi coletado em recipientes colocados 

abaixo delas. A coluna foi colocada em bandejas contendo água 

para atingir a capacidade de campo através da ascensão capilar. 

Após 24 horas, em cada coluna, foi aplicado um volume de 40,0 

mL de água deionizada diariamente (durante 30 dias), simulando 

uma precipitação mensal de 168,15 mm (média para a cidade de 

Campina Grande em abril).

A solução lixiviada foi coletada diariamente durante o perío-

do experimental (30 dias) e acondicionada em reservatórios de 

1000 mL para análise química completa (APHA, 2012). Após esse 

período, cada coluna foi seccionada em duas partes de 10 cm cada (0-10 cm, denominado “topo”, 10-20 cm, denominado “base”), se-

cas à temperatura ambiente, homogeneizadas e amostradas para 

análises químicas (EMBRAPA, 2011). 

Os dados do lixiviado e do solo foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) com aplicação do software SISVAR (Ferreira, 2011). Com a significância das doses, as médias dos parâmetros 
avaliados no solo (parcelas) e no lixiviado foram submetidas à 

análise de regressão. Esses parâmetros também foram analisados 

no solo de acordo com as duas profundidades (subparcelas), com-parando suas médias entre si dentro da mesma dose pelo teste “t”.
Conforme a ANOVA, as doses de biocarvão, as profundida-des do solo e a interação dessas fontes de variação influenciaram significativamente pH, condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), fósforo (P), sódio (Na), potássio (K), carbono (C), 

acidez potencial (H+Al) e capacidade de troca catiônica (CTC) nas 

duas camadas do solo. 

Como mostrado na Figura 1A, o pH praticamente não va-

riou no solo sem biocarvão, no entanto, o biocarvão aplicado ao 

solo aumentou o pH do solo nas duas camadas analisadas (topo e base). No entanto, mudanças mais significativas foram obser-

vadas no topo, cujo valor máximo de pH calculado atingiu 8,22, 

aplicando 29,28 t ha-1 (Figura 1A).

Na base da coluna, as médias de pH foram ajustadas ao mo-

delo linear, apresentando um aumento de 0,0081 unidades para 

cada tonelada de biocarvão/hectare, ou seja, esses valores de pH 

permaneceram relativamente inalterados independentemente 

das doses aplicadas. Esse resultado mostra que as reações de neu-

tralização da acidez do solo ocorrem na camada de incorporação 

do biocarvão. Em relação a esse atributo químico, o pH médio estatisticamente significativo no solo superficial foi maior do que 
o observado no solo base, independentemente dos níveis de bio-

carvão aplicados (Figura 1A).
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Figura 1 - Comportamento dos parâmetros químicos no topo e na base da coluna de solo em função de doses crescentes de biocarvão 

Nota: As barras verticais representam o erro padrão e as médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre as profundidades dentro da mesma 
dose de biocarvão. Elaborado pelos autores.
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Segundo Sparks (2003), mudanças no pH do solo ocorrem 

quando os cátions do biocarvão deslocam o alumínio (Al) dos sí-

tios de troca de argila e/ou matéria orgânica e então reagem com 

espécies monoméricas solúveis de Al. Além disso, dependendo 

da biomassa a ser utilizada na preparação do biocarvão, cátions 

básicos como Ca, K, Mg e Si podem formar óxidos alcalinos ou 

carbonatos durante o processo de pirólise e, uma vez liberados no 

meio ambiente, reagem com H+ e monoméricos Al, aumentando 

o pH do solo e diminuindo a acidez trocável (Novak et al., 2009).

A condutividade elétrica apresentou comportamento seme-

lhante ao do pH do solo, cujas médias aumentaram em função da 

aplicação de doses crescentes de biocarvão. Os valores médios de condutividade elétrica (CE) do solo superficial foram ajustados 
ao modelo de regressão polinomial de segunda ordem, cujo valor 

máximo observado correspondeu a 0,48 dS m-1, com aplicação de 

dose superestimada em 44 t ha-1. Na base, a maior CE (0,39 dS m-1) foi verificada com a aplicação de 30 t ha-1 de biocarvão. Compa-

rando-se os valores de CE entre as duas profundidades analisadas, 

pode-se constatar que apenas na ausência e na dose de 25 t ha-1 

de biocarvão suas médias não diferem entre si (Figura 1B).

O aumento da condutividade elétrica nas amostras de solo 

está relacionado ao aumento das bases trocáveis (potássio, cál-

cio, magnésio e sódio) disponíveis no biocarvão. No topo, houve um aumento significativo dessas bases, porém, na base, apenas 
os teores de potássio e sódio (Figuras 1D e 1G) aumentaram em 

função das doses de biocarvão. Além disso, o aumento das car-

gas elétricas negativas do solo, promovidas pela elevação do pH, 

contribuiu para a diminuição da mobilidade desses elementos. É 

evidente que o aumento nos valores de CE devido à aplicação de 

biocarvão no solo dependerá do material de origem do biocarvão. 

O fósforo no solo da camada superior da coluna foi influencia-

do pela adição do biocarvão, apresentando concentração máxima 

de 205,92 mg, aplicando-se 74,56 t ha-1 de biocarvão. Esse com-

portamento não foi observado quando o solo foi analisado na base, 

ou seja, os teores de fósforo não diferiram estatisticamente entre 

as doses, apresentando concentração média de 3,26 mg dm-3, pra-

ticamente igual à testemunha. O teor de fósforo analisado diferiu 

entre as profundidades com exceção da ausência de biocarvão (Fi-gura 1C). Isso se deve à fixação do fósforo ao solo, não havendo 
lixiviação desse elemento ao longo da coluna. A alta concentração 

de P na biomassa utilizada nesta pesquisa (7,78%) e o aumento do 

pH do solo promovido pelo esse resíduo, principalmente no topo, influenciaram positivamente o aumento do P do solo.A aplicação de biochar influenciou significativamente o teor de 
potássio, apresentando no topo uma concentração máxima de 2,87 

cmolc dm-3, com dose superestimada de 56,77 t ha-1. O teor desse 

elemento no solo na base da coluna aumentou a uma taxa de 0,03 

cmolc dm-3 para cada tonelada de biocarvão aplicada (Figura 1 D).

O teor de sódio aumentou proporcionalmente com a aplicação 

do biocarvão, de forma a apresentar concentração de 0,34 e 0,50 

cmolc dm-3 no topo e na base da coluna de solo, respectivamente, 

nas dosagens de 49,5 e 30 t ha-1 (Figura 1G). Avaliando o efeito da profundidade dentro de cada nível de biocarvão, verifica-se que houve diferença significativa tanto em relação ao potássio (Figura 
1D) quanto ao sódio (Figura 1G), exceto na ausência de biocarvão.

O cálcio e o magnésio na ausência do biocarvão apresentaram 

teores mais elevados na base da coluna do solo, porém, quando 

aplicado o biocarvão, observou-se uma diminuição na mobilidade 

desses nutrientes, com teores mais elevados no topo da coluna. 

Os teores médios de cálcio e magnésio no topo da coluna foram 
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ajustados ao modelo de regressão polinomial de segunda ordem, 

cujos valores máximos corresponderam a 1,97 e 2,23 cmolc dm-3, 

aplicando-se 37,27 e 47,13 t ha-1, respectivamente (Figuras 1E e 

1F). O conteúdo desses elementos diferiu entre as profundidades, 

independentemente dos níveis de biocarvão aplicados.

Apesar de ter diminuído o teor dos elementos analisados 

na base da coluna, houve uma mobilidade deles de acordo com 

a seguinte sequência: Na > K > Mg > Ca > P, cujos valores percen-

tuais em relação às quantidades de cada elemento aplicado com 

a dose de 30 t ha-1 de biocarvão correspondeu a 41,22%; 30,43%; 

25,52%; 11,11% e 0,18%, respectivamente. O Na e o K competi-ram com o Ca pelos sítios de troca na superfície do solo por serem 
cátions monovalentes e terem concentração 9,4 e 1,4 vezes menor em relação ao Ca, respectivamente, o que provocou maior fluxo 
vertical na coluna de lixiviação.

É importante ressaltar que o solo utilizado nesta pesquisa é 

um latossolo vermelho amarelo, apresentando como caracterís-

ticas alto grau de intemperismo, lixiviação intensa, argilas com 

baixa atividade e baixos valores de capacidade de troca catiônica 

(CTC) e pH (EMBRAPA, 2013). 

Como esperado, a aplicação de biocarvão no solo mostrou um 

aumento na concentração de carbono orgânico no topo da coluna, com diferença significativa no conteúdo entre as profundidades 
com exceção da ausência de biocarvão (Figura 1I). No topo, com 

a aplicação de 30 t ha-1, o teor de carbono orgânico aumentou 134,26% em relação ao controle, o que reflete positivamente a 
capacidade de troca catiônica (CTC), fundamental para o latossolo, 

que tem predominância de baixa argila de atividade.

A capacidade de troca catiônica do solo aumentou em função 

das doses crescentes do biochar apenas na parte superior do solo, 

cuja maior média calculada correspondeu a 6,76 cmolc dm-3, com 

a aplicação de 30 t ha-1 (Figura 1J). Na base da coluna, a CTC mé-

dia correspondeu a 6,02 cmolc dm-3. Os valores de CTC diferiram 

estatisticamente entre as camadas analisadas nas três primeiras 

dosagens (0; 5 e 10 t ha-1) (Figura 1J).

Ainda com relação à CTC, os cátions básicos foram os princi-

pais responsáveis pelo seu aumento no topo, enquanto na base, 

a acidez potencial foi determinante para manter o mesmo valor 

da CTC, independentemente da dose de biocarvão aplicada. Esses 

resultados sugerem que a adição de biocarvão aumenta a capaci-

dade dos solos de reter nutrientes, aumentando a probabilidade 

de serem absorvidos pelas raízes das plantas, reduzindo assim a 

lixiviação e o transporte de nutrientes para reservatórios super-ficiais ou subterrâneos.Doses crescentes de biocarvão aplicadas ao solo influencia-ram significativamente os teores dos elementos químicos analisa-

dos no lixiviado ao nível de p < 0,01, exceto o fósforo.

Com exceção do pH e do bicarbonato, os parâmetros químicos do lixiviado aumentaram significativamente em função das doses 
do biocarvão e, consequentemente, da liberação dos elementos 

químicos presentes no biocarvão para a solução do solo (Figu-

ra 2). Essa liberação aumentou a concentração dos elementos na solução do solo (Figuras 2C, 2D, 2E e 2F) e, significativamente, a 
condutividade elétrica do lixiviado (Figura 2B), cuja média obser-

vada com a aplicação de 30 t ha-1 de biocarvão foi 473,58% maior 

que a média da testemunha (0 t ha-1).

A diminuição do pH do lixiviado para 6,6 com o uso do biocar-

vão 30 t ha- 1 (Figura 2A) foi provavelmente causada pela remoção 

do Al e do H do complexo sortivo e lixiviados para a solução do 

solo pelos cátions básicos da estrutura do biocarvão. De acordo 



estudos básicos e aplicados  137136  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

com a maior mobilidade de Al e H na coluna de lixiviação, suas 

concentrações aumentaram na base (profundidade de 10-20 cm) 

quando comparadas ao topo (profundidade de 0-10 cm), indepen-

dentemente da dose aplicada (Figura 1 H). Isso, provavelmente, 

devido à troca catiônica do Al pelo Ca e pelo Mg do biocarvão, li-berando H pela hidrólise do Al, reduzindo assim o pH do efluente.
Figura 2 - Condutividade elétrica, pH e teores de cálcio, magnésio, 

potássio, fósforo e carbonato no lixiviado devido à aplicação de 
diferentes doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

As médias de cálcio e sódio foram ajustadas ao modelo de re-

gressão polinomial de segunda ordem (Figuras 2D e 2F), cujos teo-

res máximos foram superestimados em 42,07 mg/lixiviado (36,57 

t ha-1) e 165,59 mg/lixiviado (47,81 t ha-1), respectivamente.

Os teores de potássio e magnésio aumentaram linearmente 

em função das doses aplicadas de biocarvão (Figuras 2C e 2E), 

atingindo, na maior dosagem, médias de 172,04 e 20,74 mg de K 

e Mg, respectivamente, sendo as duas últimas médias correspon-

dentes à valores não transformados. Além disso, as médias não 

transformadas do bicarbonato apresentaram comportamento se-

melhante ao observado para o pH, ou seja, diminuíram em função 

das doses aplicadas, o que era esperado já que a presença desse 

íon está associada à alcalinidade da água (Figura 2G).A condutividade elétrica do lixiviado também foi significati-vamente influenciada pelo biocarvão, cuja média observada com 
a dose de 30 t ha-1 de biocarvão foi 473,58% maior em relação à 

testemunha (0 t ha-1) (Figura 2B). Isso ocorreu porque a aplicação 

do biocarvão aumentou a concentração dos nutrientes na solução, favorecendo seu deslocamento vertical com o fluxo descendente 
de água.

Embora o teor dos nutrientes analisados tenha aumentado 

de acordo com as doses de biocarvão, a quantidade total de cál-

cio, magnésio e potássio presentes no lixiviado correspondeu a 

apenas 1,81; 5,70 e 0,93%, respectivamente, fornecidos pela dose 

de 30 t ha-1, após a subtração da quantidade de lixiviado do trata-

mento testemunha. 

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa sugerem que, 

mesmo com a lixiviação dos elementos químicos, a aplicação do 

biocarvão aumenta a capacidade dos solos de reter esses elemen-

tos, reduzindo assim o risco de serem lixiviados e transportados 

para reservatórios subterrâneos. 
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Em geral, pôde-se concluir que o biocarvão pode atuar como 

agente de calagem, neutralizando o pH da solução e reduzindo os 

valores de acidez trocável. Da mesma forma, o biocarvão causou melhorias significativas na fertilidade do solo.
ESTUDO DE CASO 8 
Alterações na salinidade do solo com o uso de diferen-
tes doses de biocarvão. (Fernandes et al., 2019)8

Para avaliar o efeito de um biocarvão de cama de aviário na 

salinidade/sodicidade de um latossolo vermelho amarelo, foi con-

duzido um experimento no LIS/DEAg/UFCG utilizando colunas de 

solo e os procedimentos descritos no Estudo de Caso 7. 

O delineamento experimental foi o mesmo que o anterior, 

ou seja, inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas, com 

quatro repetições. As parcelas corresponderam às seis doses de 

biocarvão (0; 7,85; 11,77; 15,7; 19,62 e 23,55 g/0,00785m2, de 

acordo com 0, 10, 15, 20, 25 e 30 t ha-1); e as subparcelas foram 

as profundidades do solo (0-10 e 10-20 cm).

Após 30 dias da instalação e condução do experimento, cada 

coluna foi seccionada em duas partes, de 10 cm cada (0-10 cm, de-nominado “topo” e 10-20 cm, denominado “base”), secas à tempera-

tura ambiente, peneiradas em 2 malhas mm. Em seguida, amostras 

de solo foram analisadas quanto à salinidade do solo, medindo-se 

no extrato de saturação a condutividade elétrica (CEes) e os cátions 

solúveis: sódio, potássio, cálcio e magnésio. O indicador utilizado 

para determinar a sodicidade foi o percentual de sódio trocável 

8 . FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; MENDES, J. S.; CHAVES, I. B.; TITO, G. A. Alterations 
in soil salinity with the use of different biochar dose. Revista de Ciências Agrárias, v. 42, n. 1, p. 89-98, 2019.

(PST), baseado na razão entre o sódio trocável, extraído do solo pelo método Mehlich 1 e quantificado no extrato por fotometria de 
chama, e a capacidade de troca catiônica (CTC). A porcentagem de 

sódio trocável foi determinada a partir da equação 1.

Onde: PST - porcentual de sódio trocável, %; Na+ - teor de 

sódio trocável, cmolc dm-3; CTC - capacidade de troca catiônica, 

cmolc dm-3. Também foi determinada a razão de adsorção de sódio (RAS), definida pela relação entre a concentração de Na+ e Ca+ 2 + 

Mg+ 2, conforme equação 2.

Os dados do solo foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) aplicando o software SISVAR (Ferreira, 2011). Com a significância das doses, as médias dos parâmetros avaliados no 
solo (parcelas) foram submetidas à análise de regressão. Esses 

parâmetros também foram analisados no solo de acordo com as 

duas profundidades (subparcelas), comparando suas médias en-tre si dentro da mesma dose pelo teste “t”.A partir da análise de variância, verificou-se que as doses de biocarvão promoveram efeito significativo na condutividade elé-

trica (CEes), a qual foi ajustada de forma linear com um aumento 

de aproximadamente 0,042 dS m-1 por unidade de aumento (t ha-1) 

de biocarvão aplicado (Figura 1). Ainda com relação à Figura 1, 

com a aplicação da maior dose (30 t ha-1), a CEes foi estimada em 

1,55 dS m-1, correspondendo a um aumento de 439,9%, quando 

comparado a CEes da testemunha absoluta.  
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Em geral, os efeitos da salinidade são praticamente insignifi-
cantes em extratos com leituras menor ou igual a 2 dS m-1 (Hoeks-

tra et al., 2002). Embora este nível crítico não tenha sido excedido 

com a aplicação do biocarvão, o aumento da CE de 0,287 dS m-1 

(testemunha) para 1,55 dS m-1 (30 t ha-1) é preocupante, haja vista 

o curto período no qual o ensaio foi conduzido.Não foram observadas variações significativas da salinidade do solo em função das camadas analisadas. A justificativa para tal 
comportamento pode estar associada à concentração e à solubi-

lidade dos nutrientes presentes no biocarvão que promoveram, além do aumento da salinidade, um maior fluxo de solutos e lixi-
viação dos sais para camadas mais profundas do solo.

Figura 1 - Condutividade elétrica em função da aplicação das doses 
de biocarvão

Elaborado pelos autores.

O biocarvão promoveu uma elevação no pH do solo, princi-

palmente na primeira camada de avaliação, cujo maior valor esti-

mado correspondeu a 7,87 com a aplicação de 26,17 t ha-1 (Figura 

2A). A alcalinidade do biocarvão favoreceu esse aumento, além do 

mais, a presença de cálcio (Ca2+) e bicarbonato (HCO3
-) pode ter 

promovido a formação de carbonato de cálcio (CaCO3) no solo, au-

mentando a concentração de hidroxilas (OH-) (Sappor et al., 2017). 

Ainda com relação à Figura 2A, na profundidade de 10-20cm, o 

pH do solo aumentou com acréscimo de 0,0075 unidades (t ha-1) de biocarvão aplicado. A menor influência das doses na variação 
do pH observada na segunda camada evidencia que as reações químicas ocorrem preferencialmente na camada superficial, local 
em que foi aplicado o biocarvão, razão que levou, com exceção 

da testemunha, a uma diferença estatística deste atributo do solo 

entre as profundidades analisadas dentro de cada dose aplicada.  

A menor concentração de cálcio (0,48 mmolc kg-1) foi estima-da na camada superficial do solo (0-10cm) com o uso de 10,16 
t ha-1, porém, quando se aplicaram doses superiores a esta, ve-rificou-se acréscimo no teor desse nutriente, cuja maior média 
correspondeu a 4,02 mmolc kg-1 com uma dose de 30 t ha-1 (Figura 

2B). Na segunda camada de avaliação, a maior concentração de 

Ca foi estimada em 2,4 mmolc kg-1 com 11,63 t ha-1 de biocarvão. Ainda com relação à Figura 2B, verifica-se que a profundidade não promoveu diferença significativa apenas na ausência de biocar-vão, apresentando a camada superficial, as maiores concentrações 
de Ca apenas com o uso das duas maiores dosagens de biocarvão. 

As médias dos teores de magnésio, independentemente da 

profundidade analisada, apresentaram comportamento oposto ao 

observado para cálcio (Figura 2C), ou seja, o aumento na concen-

tração de cálcio no extrato de saturação diminuiu a de magnésio, e 

vice-versa. Esse comportamento pode ser resultado de antagonis-

mo entre esses nutrientes, de forma que o cálcio teve preferência 

para ser precipitado.

A adição de cátions bivalentes, a exemplo de Ca2+e Mg2+, é es-

sencial na recuperação de solos afetados por sais, compensando 

o excesso de Na+ trocável. E o biocarvão utilizado nesta pesquisa 

mostra-se capaz de desempenhar um papel positivo a esse respeito.
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Figura 2 - Comportamento dos parâmetros químicos na primeira e segunda camada da coluna do solo avaliados em função de doses 
 crescentes de biocarvão 

Nota: As barras verticais representam o erro padrão e as médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem estatisticamente entre as profundidades dentro da mesma 
dose de biocarvão. Elaborado pelos autores.
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O potássio apresentou comportamento semelhante em am-

bas as profundidades analisadas, de modo que o maior teor deste 

elemento foi obtido com o uso de 30 t ha-1, com médias de 4,20 e 

4,17 mmolc kg-1 para a primeira e a segunda camada de avaliação, respectivamente (Figura 2D). Ainda com relação a esta figura, as 
concentrações de K diferiram entre as profundidades nas dosa-

gens de 10 e 15 t ha-1. Como o biocarvão aumentou a salinidade do 

solo em decorrência da disponibilidade de nutrientes, o potássio 

competiu com o cálcio e o magnésio pelos sítios de troca, sendo 

assim, acréscimos na concentração de K no extrato de saturação 

nas duas profundidades em função das doses aplicadas eviden-

ciam a sua mobilidade na coluna de lixiviação. 

O biocarvão também promoveu acréscimos nos teores de clo-

retos e bicarbonatos. A máxima concentração de cloreto na pri-

meira camada correspondeu a 5,02 mmolc kg-1 com 24,15 t ha-1, 

na camada subsequente, seu teor aumentou proporcionalmente 

com a aplicação das doses, cujo acréscimo unitário correspondeu 

a 0,1224 mmolc kg-1 por t ha-1 de biocarvão aplicado (Figura 2E). 

Quanto ao bicarbonato (Figura 2F), suas médias ajustaram-se, in-

dependentemente da camada avaliada, ao modelo de regressão 

polinomial de segunda ordem, cujos valores máximos estimados 

corresponderam a 1,83 e 1,45 mmolc kg-1 na primeira e na segun-

da camada de avaliação, respectivamente. 

Com relação à percentagem de sódio trocável (PST), a apli-

cação do biocarvão aumentou consideravelmente este parâmetro 

em ambas as camadas analisadas, alcançando valores máximos de 

7,74% e 5,23% na primeira e na segunda profundidade, respecti-

vamente, o que representa um acréscimo de 203,53% e 224,18% 

quando comparada à testemunha absoluta (Figura 2G). Ainda com 

relação à Figura 2G, as médias do PST foram maiores na primeira 

profundidade, diferindo significativamente daquelas registradas 
na segunda camada, independentemente da dose aplicada. 

O sódio e a razão de adsorção de sódio (RAS) apresentaram 

comportamento semelhante, ou seja, seus teores foram superiores 

nos tratamentos que receberam o biocarvão, apresentando como 

maiores médias 0,40 e 0,27 mmolc kg-1, respectivamente, com o 

uso de 30 t ha-1 (Figuras 3A e 3C). 

Figura 3 - Relação de adsorção de sódio e teor de sódio em função 
das doses de biocarvão e das profundidades analisadas na coluna 

de lixiviação

Elaborado pelos autores.
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Quando analisada a influência das camadas, verifica-se que 
as concentrações de Na+ e RAS foram superiores na profundidade 

de 10-20cm (Figuras 3B e 3D). Este resultado sugere que o sódio 

apresentou uma boa mobilidade dentro da coluna de lixiviação. Isto porque o enriquecimento de sítios trocáveis do perfil do solo 
com Ca2+ e Mg2+ pode diminuir a concentração de Na+ trocável nes-

ses locais, tornando-o solúvel na solução do solo e, consequente-

mente, mais susceptível à lixiviação. 

Em razão do incremento de sódio, os parâmetros percentagem 

de sódio trocável (PST) e razão de adsorção de sódio (RAS) apre-

sentaram médias superiores nos tratamentos que receberam o 

biocarvão, o que vem propiciar maior possibilidade de problemas 

com sodicidade do solo, o que sugere cautela quanto ao seu uso. Os solos afetados por sais são geralmente classificados com 
base na condutividade elétrica do extrato saturado (CEes), na 

porcentagem de sódio trocável (PST) e de pH (Richard, 1954). 

Com base nessas propriedades, o solo utilizado neste trabalho foi classificado no término do experimento, independentemente 
da dose aplicada e da profundidade analisada, como normal, por 

apresentar CE < 4 dS m-1, PST < 15 e pH do solo menor que 8,5. 

Porém, mesmo não havendo problemas de sais, o aumento em to-

dos os parâmetros analisados num curto período (30 dias) aponta 

para cuidados quanto ao uso do biocarvão. 

Os dados atuais sobre salinização ou recuperação de solos 

afetados por sal com adição de biocarvão são inconsistentes e é difícil comparar os estudos existentes na literatura entre si. Isso é 
provavelmente devido à grande variação entre os biocarvões e os 

solos usados na literatura. Além disso, há falta de experimentos de campo a longo prazo para verificar os mecanismos observados 
em estudos existentes em vasos ou incubação.

Com base no exposto, pode-se concluir que o biocarvão au-

mentou todos os parâmetros de salinidade analisados, entretanto, 

independentemente da dose aplicada e da profundidade analisa-da, o solo foi classificado como normal; e são necessárias novas 
pesquisas para avaliar o efeito de diferentes doses de biocarvão de 

esterco de aviário por um período maior de incubação, utilizando solos com diferentes estágios de salinidade, a fim de verificar pos-síveis alterações nas propriedades físico-químicas do solo.
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CAPÍTULO 4
Mineralização de carbono orgânico do 
biocarvão e do composto orgânico de 
cama de aviário em um argissolo 

Gilvanise Alves Tito

Josely Dantas Fernandes

Lúcia Helena Garófalo Chaves

A mineralização da matéria orgânica, essencial para a di-

nâmica do carbono no solo, depende da temperatura, do 

teor de água no solo, das características do solo e das 

atividades microbianas, como a respiração. Poucos estudos de 

incubação de curto prazo mostraram que o biochar no solo pode 

ser degradado por processos fotoquímicos e microbiológicos 

(Novak et al., 2009; Zhao et al., 2015). A respiração microbiana é quantificada por meio da oxidação da matéria orgânica do solo 
e emissão de CO2 (Silva et al., 2013) e indica melhoria e melhor 

qualidade da mineralização dos nutrientes do solo. Foi observado 

que, quando o biocarvão é aplicado ao solo, ~10-20% do material 

mineralizam em CO2, e compostos aromáticos e alifáticos podem 

precipitar, formando moléculas mais complexas, aumentando as-

sim a resistência à decomposição microbiana (Jeffery et al., 2010).

Pouco se sabe sobre a vida do biocarvão no solo, principal-

mente por dois motivos: 1) a recalcitrância do biocarvão depende 

de uma série de fatores, incluindo o tipo de biomassa utilizada 
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na pirólise, as condições de produção, as propriedades do solo e o clima; 2) a quantificação da estabilidade do biocarvão requer 
observações de longo prazo, que é mais do que os períodos tradi-

cionais normalmente considerados em experimentos.

O carbono lábil tem uma vida média de 1 a 5 anos, enquanto 

o carbono orgânico inerte, como o biocarvão, pode durar milhares 

de anos (Winsley, 2007). O tempo médio de residência do bio-

carvão varia entre 4 e 29 anos, dependendo do tipo de solo e da 

qualidade do biocarvão (Steinbeiss et al., 2009). Foi relatado que 

a taxa de degradação do biocarvão depende mais da temperatu-

ra e da duração da combustão do que dos materiais de origem 

(Zimmerman, 2010). O tamanho das partículas dos biocarvões é 

um parâmetro importante para sua capacidade de reagir com as 

partículas do solo (Laird et al., 2009) e acredita-se que afeta sua 

resistência à mineralização microbiana (Manyà, 2012).

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi estudar e 

comparar a mineralização do carbono de diferentes doses de 

composto orgânico de cama de aviário e seu biocarvão em um 

argissolo. Sendo assim, este trabalho foi realizado partindo-se da 

hipótese de que a estabilidade de carbono no biocarvão da cama 

de aviário é superior à encontrada no composto orgânico também 

produzido da cama de aviário. Assim, objetivou este estudo com-

parar a mineralização de carbono em um argissolo com aplicação 

de doses crescentes de biocarvão e composto orgânico obtidos a 

partir de cama de aviário.

Para o trabalho experimental realizado no LIS/UFCG, foi uti-lizado um argissolo acizentado distrófico, com as seguintes carac-terísticas físico-químicas, conforme Teixeira et al. (2017): clas-

sificação textural como areia franca; 869,6 g kg-1 de areia; 90,4g 

kg-1 de silte e 40,0 g kg-1 de argila, densidade do solo = 1,46 g cm3; 

densidade das partículas = 2,69 g cm3; porosidade total = 45,73 

%; pH (H2O) = 5,42; Ca = 2,20 cmolc kg-1; Mg = 2,40 cmolc kg-1; Na= 

0,04 cmolc kg-1; K = 0,11 cmolc kg-1; H + Al = 2,38 cmolc kg-1; MO= 

17,9 g kg-1; P = 3,8 mg kg-1; CTC = 7,13 cmolc kg-1. 

Para produzir biocarvão, a cama de aviário (uma mistura de 

bagaço de cana-de-açúcar e dejeção de frango) foi acondicionada 

em cadinho tampado, para diminuir o O2, e levado a uma mufla, 
em temperatura de 350°C, durante 3 horas. O biocarvão, retirado da mufla após o resfriamento total, em torno de 24 horas, foi ca-

racterizado quimicamente, de acordo com o manual de métodos analíticos oficiais para fertilizantes e corretivos (Brasil, 2014), 
apresentando os seguintes resultados: Nitrogênio Total (g kg-1) = 

30,6; Fósforo (P2O5) Total (%) = 5,76; Potássio (K2O) (%) = 6,61; 

Ca (%) = 5,27; Mg (%) = 1,08; pH = 8,97; Carbono orgânico (g 

kg-1) = 400,2; Relação Carbono/Nitrogênio = 13,08 e CTC (cmolc 

kg-1) = 58,61.

O composto orgânico foi obtido através da incubação da cama 

de aviário, com umidade próxima à capacidade de campo durante 

120 dias, até se decompor e formar um material húmico. Depois 

de seco e peneirado (malha 2mm), foi caracterizado quimicamen-te, de acordo com o manual de métodos analíticos oficiais para 
fertilizantes e corretivos (Brasil, 2014), apresentando os seguintes 

resultados: Nitrogênio Total (g kg-1) =24,00; Fósforo (P2O5) Total 

(%) = 5,71; Potássio (K2O) (%) = 4,19; Ca (%) = 6,22; Mg (%) = 

1,08; pH = 9,37; Carbono orgânico (g kg-1) = 237,30; Relação Car-

bono/Nitrogênio = 9,93 e CTC (cmolc kg-1) = 82,47.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado, com 2 substratos (composto orgânico e biocarvão) 

e 5 doses desses substratos (0 (controle); 0,39; 0,77; 1,16 e 1,55 

g equivalentes a 0; 5; 10; 15 e 20 t ha-1) com 3 repetições, totali-

zando 30 unidades experimentais, utilizadas na medida do C-CO2 

evoluído.

As doses dos dois substratos foram misturadas com 200 g de 

solo e acondicionados em potes respirométricos de 1,3 L, herme-

ticamente fechados, para não haver entrada do CO2 do ar externo 

ou saída do CO2 produzido internamente. Após a mistura dos de-

vidos tratamentos, foi adicionada água destilada de modo a elevar 

a umidade do solo a 60% da capacidade de campo. Em cada pote, 

contendo os tratamentos, foi colocado um copo com capacidade 

para 50 ml com 20 ml da solução de NaOH 0,5 mol L-1, para adsor-

ver o C-CO2 liberado pela mistura de solo com tratamento, trocado 

a cada avaliação. Esses potes permaneceram durante 61 dias no 

escuro, em uma câmara fechada, com temperatura constante de 

27°C. A evolução de C-CO2 foi avaliada aos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

14, 19, 27, 37 e 60 dias após o início da incubação. A quantificação do carbono liberado na forma de CO2 foi de-

terminada através da titulação do NaOH contido nos copos, com 

solução padronizada de HCl 0,4 mol L-1, utilizando como indicador 

2 gotas de fenolftaleína a 1%, após a precipitação prévia do carbo-

nato mediante a adição de 0,5 ml de solução de BaCl2 1,5 mol L-1.  

O cálculo do carbono mineralizado seguiu metodologia su-

gerida por Hopkins (2008). O conteúdo de CO2 que reagiu com a 

solução de NaOH durante a incubação foi calculado utilizando a 

seguinte equação 1.

CO2 reagido = 0,5 x (((VNaOH x CNaOH)/1000) – ((VHCl x CHCl)/1000)) (1)

Onde VNaOH é o volume inicial de NaOH (mL); CNaOH é a 

concentração molar inicial de NaOH; VHCl é o volume de HCl usa-

do na titulação (mL); e CHCl é a concentração molar de HCl usada 

na titulação. Uma vez quantificado o conteúdo de CO2, calculou-se o car-

bono mineralizado pela equação 2.

Cmineralizado = CO2 reagido /(massa do solo em g x tempo de incubação em h)  (2)

A cinética de mineralização do C foi ajustada a dois modelos: 

no primeiro, utilizou-se a equação exponencial de primeira ordem 

(Murwira et al., 1990):

Cm = Co (1 -e-k.t) (3)

Onde: Cm é o C orgânico cumulativo mineralizado (mg C–CO2 

kg−1) no tempo t (dias); Co representa a quantidade de C poten-

cialmente mineralizável total (mg kg−1); e k é a constante de taxa 

de mineralização (dia-1).

O segundo modelo descreve a mineralização líquida através 

de duas reações simultâneas (Molina et al. 1980): 

Cm = C1 (1 – e-k
1

.t) + C2 (1 – e-k
2

.t) (4)

Em que: C1 e C2 representam as frações (pools) ativas e resis-tentes que se decompõem a taxas específicas de k1 e k2. A soma 
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de C1 e C2 tem o mesmo significado físico que C0 no modelo expo-

nencial de primeira ordem (Foo; Hameed, 2010).

Os parâmetros de ambos os modelos foram calculados por regressão linear com a ferramenta Microsoft Office Excel SOLVER, 
usando o erro de soma quadrada (SQE) que representa o erro 

de soma quadrada das diferenças entre o carbono mineralizado experimental e calculado (Foo; Hameed, 2010). Os coeficientes de 
determinação R2 e o SQE foram usados para comparar os ajustes 

do modelo.

A meia-vida de mineralização do carbono foi calculada usan-

do a equação sugerida por Sposito (2008):

t1/2=  (5)

A meia-vida de mineralização do carbono é o tempo necessá-

rio para a mineralização de metade do carbono potencialmente 

mineralizável (Co) durante os 60 dias de incubaçãoA fração de mineralização (FM) foi calculada no final do pe-

ríodo de incubação usando a seguinte equação:

FM = 100Cm/Ca (6)

A fração de mineralização corresponde ao carbono adiciona-

do pelo biocarvão e pelo composto orgânico; Cm, a diferença entre 

o C-CO2 liberado e acumulado no tratamento e na testemunha (mg 

kg-1); e Ca a quantidade de carbono adicionado pelas doses de 

biochar e pelo composto orgânico (mg kg-1).

De acordo com as análises, a maior liberação de C-CO2 foi verificada após o primeiro dia de incubação com a aplicação 
da maior dose de biocarvão e do composto de cama de aviário, 

cujas médias foram praticamente as mesmas, cerca de 15,7 mg 

kg-1 (Figuras 1A e 1B, respectivamente). No entanto, as taxas 

de evolução de C-CO2 dos solos que receberam as doses de bio-

carvão exibiram, após o sexto dia de incubação, um comporta-

mento semelhante, cujos valores foram próximos entre si e com 

estabilização na evolução de C-CO2 após o 25° dia de avaliação (Figura 1A). É importante destacar que fluxos semelhantes de 
C-CO2 entre o solo incubado com biocarvão e o controle (0 t ha-1 

de biocarvão), em diversas datas de avaliação, são indicativos de que o material pirolisado não influenciou negativamente a 
atividade microbiana.

Nos solos que receberam o composto de cama de aviário, 

percebe-se, até o período do 19° dia de incubação, uma diferen-

ciação entre as taxas de evolução de C-CO2 apresentando com os 

tratamentos controle e 20 t ha-1 a menor e a maior emissão do 

gás, respectivamente (Figura 1B). Sabe-se que a relação C/N dos substratos influenciam a degradação destes durante o processo 
de mineralização; os valores desta relação do composto (9,93) e 

do biocarvão (13,08) utilizados neste estudo, além das condições 

de temperatura (27°C) e umidade (60%), promoveram condições 

favoráveis para a atividade microbiana e, consequentemente, a 

mineralização do C no solo (Araújo et al., 2020).
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Figura 1 - Valores médios de C, como CO2 (C-CO2), em função do 
tempo de até 60 dias de incubação de amostras de solo, misturadas 

com biocarvão de cama de aviário (A) e composto de cama de 
aviário (B) em função do tempo 

Nota: Barras verticais correspondem ao erro padrão. 
Elaborado pelos autores.

De maneira geral, durante o período de incubação de 60 dias, 

a evolução diária de C-CO2, independentemente dos tratamentos 

aplicados, foi caracterizada por uma taxa inicial mais rápida e 

uma taxa subsequente mais lenta, cujas menores médias foram 

observadas nos últimos períodos de incubação. Diminuição rá-

pida na taxa de evolução de C-CO2 com o tempo indica a presen-

ça de diferentes frações orgânicas contidas no biocarvão e no 

composto. 

O biocarvão apresenta uma fração degradável, que foi facil-

mente esgotada no início da incubação; e uma fração recalcitrante, 

que permaneceu depois que as fontes lábeis de carbono foram 

mineralizadas. Quanto ao composto orgânico, a diferença na taxa 

de evolução de C-CO2 entre as doses, até o 19° dia de incubação, 

evidencia que este substrato apresenta uma maior fração de car-

bono degradável se comparado ao biocarvão. Durante os 60 dias de incubação, verificou-se aumento acu-

mulativo na quantidade de C-CO2 desprendido em função da apli-

cação de doses crescentes dos substratos biocarvão e composto 

de cama de aviário (Figuras 2A e 2B). 

No entanto, comparando a evolução de produção de C-CO2 

entre os substratos na dose de 20 t ha-1, verificou-se que o solo 
incubado com o composto (158,84 mg C-CO2 kg-1 solo) promoveu 

um acréscimo de 55,84% quando comparado ao tratamento que 

recebeu o biocarvão (101,92 mg C-CO2 kg-1 solo).
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Figura 2 - Quantidades de carbono liberado, acumulado por 60 dias, 
na forma de CO2 (C-CO2), em função da aplicação de diferentes 

doses de biocarvão de cama de aviário (A) e de composto de cama 
de aviário (B) 

Nota: Barras verticais correspondem ao erro padrão. 
Elaborado pelos autores.

Ainda com relação à Figura 2A, durante os primeiros cinco 

dias de incubação e independentemente das doses aplicadas de biocarvão, verificou-se semelhante acúmulo de C-CO2; nos demais 

períodos de incubação, apesar de haver um maior desprendi-

mento de C-CO2 usando-se as maiores doses, suas médias foram 

próximas ao obtido no tratamento controle. Comportamento se-

melhante não foi observado com o uso do composto, ou seja, in-

dependentemente das doses, o valor acumulado de C-CO2 foi pra-

ticamente o mesmo apenas nos primeiros três dias de incubação, 

diferindo posteriormente, com maior liberação nos tratamentos 

que receberam as doses 15 e 20 t ha-1 (Figura 2B). O incremento de 106,02% verificado na quantidade de C-CO2 liberada entre as 

doses 20 t ha-1 de composto (158,84 mg kg-1) e o tratamento con-

trole (77,1 mg kg-1) indica a contribuição positiva deste substrato na atividade microbiana edáfica, o que é consistente com o obser-

vado por Steiner et al. (2011).

Os valores das frações mineralizadas (FM) em função das 

doses de biocarvão e composto de cama de aviário, após 60 dias 

de incubação, são apresentadas na Tabela 1. O composto, quan-

do comparado ao biocarvão, proporcionou as maiores taxas de 

mineralização em todas as doses aplicadas, cujo maior valor cor-

respondeu a 7,21% do total de C adicionado com o uso de 5 t ha-1. Ainda com relação à Tabela 1, verifica-se, entre as doses de 
biocarvão, que a aplicação de 5 t ha-1 promoveu a maior FM, com 

1,69% do C mineralizado. Contudo, os valores de FM diminuíram 

à medida que se aumentou a dose de biocarvão. Os baixos valores 

de fração de mineralização observados com o uso deste último 

substrato reforçam a suposição de que há compostos recalcitran-tes em sua estrutura, isto é, de difícil degradação biológica no solo 
(Sagrilo et al., 2015). Valor superior de fração de mineralização 
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foi obtido por Sigua et al. (2014), que determinaram que 4,3% 

do total de C do biocarvão de cama de frango foi liberado como 

CO2, após mistura com solo a 5.110 mg kg1 de C e incubação por 

50 dias.

Tabela 1 - Fração de mineralização (FM, %) do 
biocarvão e do composto em função das diferentes 

doses de aplicação após 60 dias de incubação

DOSE C-ADICIONADO C-LIBERADO(1) CM FM(1)

t ha-1 ------------------mg kg-1----------------- %

Biocarvão

0 - 77,29 (±3,06) - -

5 780,39 90,50 (±5,22) 13,22 1,69 (±0,91)

10 1540,77 100,77 (±1,86) 23,48 1,52 (±0,15)

15 2321,16 96,54 (±1,06) 19,25 0,83 (±0,17)

20 3101,55 102,32 (±5,77) 25,03 0,81 (±0,15)

Composto

0 - 77,29 (±3,06) - -

5 462,74 110,66 (±4,13) 33,37 7,21 (±1,55)

10 913,61 124,00 (±6,22) 46,71 5,11 (±0,89)

15 1376,34 153,35 (±5,11) 76,06 5,53 (±0,44)

20 1839,08 159,12 (±0,81) 81,83 4,45 (±0,21)

FM (%) = 100Cm/Ca; (1) Média ± erro-padrão; Cm = quantidade de carbono 
mineralizado calculado pela diferença entre C-CO2 liberado acumulado no 

tratamento e no controle e Ca = quantidade de carbono adicionado. 
Elaborado pelos autores.

Embora tenha ocorrido um incremento nas quantidades acu-

muladas de C-CO2 em função das doses crescentes dos substratos 

utilizados (Figuras 2A e 2B), os valores de FM, que são calculados 

em relação ao total de C adicionado via dose do substrato, dimi-

nuíram (Tabela 1). Tal tendência se justifica pelo incremento no 
teor de carbono causado pela adição dos substratos, que superou 

a necessidade metabólica dos microrganismos que não são capa-

zes de degradar o C orgânico excedente. Além disso, a ação oxi-

dante dos microrganismos gera alta demanda de O2, ocasionando 

baixa aeração no substrato, prejudicando assim o consumo do C 

orgânico remanescente (Khalil et al., 2002).

O C potencialmente mineralizável (Cm) dos substratos foi 

avaliado pela diferença entre C-CO2 liberado e acumulado no 

tratamento e no controle (Tabela 1). Na menor dose aplicada, o 

compartimento mineralizável da cama de aviário incubada com solo foi 64,27% maior do que o verificado para o biocarvão, e a di-
ferença entre as fontes de C aumentou com o incremento da dose (Figura 3). A mineralização do C aumentou significativamente (p < 
0,01) a uma taxa de 3,496 mg kg-1 por t ha-1 de composto de cama 

de aviário aplicado, atingindo o maior valor utilizando-se a maior 

dose, ou seja, 20 t ha-1. O aumento da atividade microbiana com 

o uso do composto é decorrente da maior disponibilidade de C 

orgânico (lábil) para a microbiota do solo, quando comparado ao biocarvão, que não promoveu aumento significativo na minerali-
zação do C com a aplicação das doses. 

Apesar de o biocarvão apresentar um teor de C (400 g kg-1) 

superior ao composto de cama de aviário (237,30 g kg-1), não foi 

observado para o biocarvão uma maior mineralização do carbono, o que pode ser justificado pelo processo de pirólise.
Isto porque, durante esse processo, há perda de voláteis, ou 

seja, de compostos lábeis tais como: metanol, ácido acético, CO, 

H2 e CO2, moléculas com pequenas massas moleculares (ácidos 

graxos, óleos e resinas), além da decomposição das hemiceluloses 

e da liberação de água (Zhao et al., 2013). Portanto, a maior esta-
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bilidade de C no biocarvão é resultante de perdas variáveis de H, 

O, C e N durante a pirólise, em que se preserva relativamente mais 

C e, assim, se reduzem as relações H/C, O/C e (O+N)/C (Novak et 

al., 2009). 

Figura 3 - Carbono mineralizado e acumulado em 60 dias de 
incubação em resposta às doses de biocarvão e composto de cama 

de aviário 

**, ns Signiicativo a 1% de probabilidade e não signiicativo, respectivamente, 
pelo teste F. Barras verticais correspondem ao erro padrão, e médias segui-
das de letras diferentes indicam que o biocarvão difere do composto dentro 

da mesma dose. Elaborado pelos autores.

Após a pirólise, o biocarvão de cama de aviário apresenta in-

cremento de compostos aromáticos em sua constituição e redução 

dos grupos: alquilas, metilenos e carboidratos (celulose e hemice-

lulose), em que estes últimos tendem a zero a temperaturas acima 

de 350oC (Cimò et al., 2014). Os resultados de mineralização de 

C nos materiais avaliados corroboram, pelo menos em parte, a afirmação de Lehmann et al. (2006) de que produtos pirolisados são mais eficazes para sequestrar C no solo e auxiliar a mitigação 
do efeito estufa. 

Conforme a Figura 3, o maior teor de C mineralizado, 85,70 

mg kg-1 de solo, foi observado com o uso de 20 t ha-1 do composto 

de cama de aviário (equivalente a 3101,55 mg kg-1 de carbono). 

Os resultados médios de C-CO2 mineralizado ajustaram-se 

satisfatoriamente aos modelos de cinética química de primeira 

ordem e com duas reações simultâneas (Tabela 2). Ambos os 

modelos foram usados para descrever os padrões de minerali-

zação de carbono em amostras de solo incubadas com biocarvão 

e composto de cama de aviário com diferentes dosagens. O coe-ficiente de determinação (R2) e a soma do quadrado dos erros (SQE) evidenciam a eficiência do ajuste, comparando os dados 
experimentais com as estimativas do modelo. Entre os modelos testados, aquele com duas reações simultâneas foi o mais eficien-

te, descrevendo 99% da variação da mineralização do C em função 

do período (dias) e das condições de incubação. Esse modelo tam-

bém apresentou os menores valores de SQE independentemente 

do substrato e da dose utilizada.  
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Ainda com relação à Tabela 2, o modelo com duas reações 

simultâneas sugere que o processo de mineralização do C foi bi-

fásico, indicando que ocorreu em dois estágios principais: no pri-

meiro, caracterizado por aumento inicial na atividade microbiana, 

em que o C orgânico facilmente degradável (C1) foi rapidamente 

exaurido; e no segundo estágio, os microrganismos passaram a 

usar o carbono mais recalcitrante (C2) até que um novo estado 

estacionário fosse estabelecido no sistema (Figura 2). 

De acordo com Dodor et al. (2019), a proporção entre as fra-

ções de C orgânico lábil e recalcitrante em um substrato orgânico 

determina sua taxa de mineralização e seu potencial de emissão 

de CO2 quando aplicado aos solos. A menor relação entre (C1/

C2), verificado para o biocarvão, sugere que este apresenta em 
sua constituição uma maior fração de compostos recalcitrantes e 

uma menor de C lábil (Smith et al. 2010). Além do mais, o C lábil 

degradado na primeira fase era formado por compostos alifáticos 

Tabela 2 - Parâmetros de cinética química e meia-vida de mineralização (t1/2) obtidos a partir dos ajustes dos dados de carbono liberado a equações de 
cinética química de primeira ordem com uma e duas fases

DOSE
t ha-1

MODELO DE PRIMEIRA ORDEM MODELO DE DUAS REAÇÕES SIMULTÂNEAS

C0

mg kg-1

K
dia-1

T(1/2)

dia R2 SQE C1

mg kg-1

K1

dia-1

T(1/2)1

dia
C2

mg kg-1

K2

dia-1

T(1/2)2

dia R2 SQE C1/C2

(%) K1/K2

--------------------Biocarvão-----------------

0 70,78 0,0664 10 0,96 377,8 14,84 1,017 1 81,12 0,024 29 0,99 3,26 18,3 42,4

5 83,31 0,0714 10 0,96 456,7 17,23 0,976 1 87,57 0,030 23 0,99 2,79 19,7 32,5

10 90,93 0,0822 8 0,96 516,4 21,45 0,762 1 90,15 0,034 20 0,99 11,42 23,8 22,4

15 88,41 0,0820 8 0,97 418,5 18,36 0,916 1 85,40 0,039 18 0,99 12,21 21,5 23,5

20 92,38 0,0889 8 0,96 608,7 22,45 0,925 1 88,80 0,037 18 0,99 8,12 25,3 25,0

---------------Composto------------------

0 70,78 0,0664 10 0,96 377,8 14,84 1,017 1 81,12 0,024 29 0,99 3,26 18,3 42,4

5 100,74 0,0868 8 0,98 389,4 31,56 0,347 2 91,95 0,032 21 0,99 8,70 34,3 10,8

10 113,06 0,0865 8 0,97 546,1 33,22 0,397 2 104,89 0,033 21 0,99 6,44 31,7 12,0

15 144,36 0,0871 8 0,99 361,8 38,34 0,308 2 122,45 0,046 15 0,99 13,56 31,3 6,7

20 148,10 0,0927 7 0,99 421,9 54,65 0,248 3 115,37 0,039 18 0,99 11,57 47,4 6,4

R2 = coeiciente de determinação; SQE = soma dos quadrados dos erros; C0 = carbono potencialmente mineralizável em 60 dias; k = constante de velocidade da reação de de-
gradação do carbono; C1, K1 e t(1/2)1 = carbono potencialmente mineralizável, constante de velocidade da reação de degradação do carbono e meia-vida durante a primeira fase 

do processo de degradação, respectivamente; C2, K2 e t(1/2)2 = carbono potencialmente mineralizável, constante de velocidade da reação de degradação do carbono e meia-vida 
durante a segunda fase do processo de degradação, respectivamente.  

Elaborado pelos autores.
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voláteis de menor tamanho, baixo número de carbono em sua es-

trutura e presença de grupos oxigenados; já na segunda fase, por 

apresentar, independentemente da dose, valores de C2 maior que 

a C1, a mineralização foi mais lenta, devido à existência de carbo-

no mais estável, compostos aromáticos não voláteis e com baixa 

concentração de oxigênio em sua estrutura. Quanto ao composto de cama de aviário, verifica-se, na Ta-

bela 2, que o solo incubado com este substrato apresentou uma 

fração de carbono potencialmente mineralizável nas duas fases 

C1 e C2, superior ao verificado no biocarvão independentemente 
da dose aplicada. A maior relação entre (C1/C2), especialmente 

na dose de 20 t ha-1, ou seja, 47,4%, é justificada pela presença 
de maior teor de C lábil. O aumento observado na mineraliza-

ção de C com o aumento das taxas de aplicação, especialmente 

no composto, foi devido ao aumento da oferta de C prontamente 

mineralizável (Cross; Sohi, 2011; Fernández et al., 2014). Ainda 

com relação a esses resultados, percebe-se que a pirólise con-centrou C na massa final do biocarvão (400,2 g kg-1) e alterou a 

característica dos compostos de C presentes, em comparação ao 

material original.

De modo geral, a primeira fase de degradação dos compostos 

orgânicos foi caracterizada por uma elevada velocidade (K1), su-

perior a K2, independentemente do substrato utilizado na incuba-

ção e da dose aplicada (Tabela 2). Comparando os substratos entre si, verifica-se que os maiores valores de K1 para o solo incubado 

com biocarvão foram resultado da menor concentração de C lábil 

nele presente; já na segunda fase, apesar de o composto apre-

sentar maior concentração de C potencialmente mineralizável, 

os valores de K2 foram semelhantes ao observado no biocarvão 

independentemente da dose aplicada. 

A diferença entre as velocidades de degradação do C prove-

niente dos substratos, na primeira e segunda fases do processo, 

pode ser percebida pelos valores da relação K1/K2 (Tabela 2). Es-

ses valores são um indicativo de quantas vezes a velocidade da 

primeira fase foi superior à da segunda fase. Esses resultados 

novamente evidenciaram que os solos incubados com biocarvão 

apresentaram, na primeira fase, uma rápida mineralização da 

fração prontamente biodegradável, deixando para um segundo 

momento as frações mais resistentes à degradação com veloci-

dade mais lenta (K2) e meia-vida (t1/2) mais longa conforme Zhao 

et al. (2015). 

Os valores de t1/2, calculados nos tratamentos incubados com 

biocarvão indicam, independentemente da dose aplicada, que, na 

primeira fase, metade do carbono foi degradado no primeiro dia 

de incubação. Já nos tratamentos que receberam o composto, o 

valor de t1/2 aumentou em função da dose, alcançando com o uso 

de 20 t ha-1 a maior média, ou seja, três dias. Na segunda fase, os 

maiores valores de t1/2 evidenciam que os compostos de carbo-

no presentes em ambos substratos, por serem mais resistentes 

à degradação, necessitam de maior período para que ocorra a 

mineralização. 

O conjunto de parâmetros e informações obtido a partir do ajuste dos dados às equações de cinética química permite afirmar 
que o biocarvão possui uma fração de carbono mais estabilizada, 

em comparação ao composto de cama de aviário, apresentando 

ainda restrita quantidade de compostos prontamente degradá-
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veis pela microbiota do solo com o passar dos dias. Contudo, por 

apresentar uma rápida mineralização inicial, o biocarvão pode 

liberar nutrientes necessários às plantas já nos primeiros dias de 

incubação. 

Com base no exposto, a atividade microbiana do solo aumen-

tou com a aplicação das doses crescentes dos substratos do bio-

carvão e do composto de cama de aviário. No entanto, as maiores 

degradações do C-CO2 foram observadas nos tratamentos que re-

ceberam o composto de cama de aviário, ao ponto que se observou efeito significativo das doses aplicadas deste substrato no carbono 
mineralizável. O processo de mineralização do carbono adicio-

nado por meio do biocarvão e do composto de cama de aviário é 

dividido em duas fases distintas: a primeira com mineralização 

intensa, caracterizada por uma meia-vida curta; e, na sequência, 

por outra mais lenta, observando-se a tendência de redução e es-tabilização do fluxo de C-CO2.
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CAPÍTULO 5
Fenômeno de adsorção com 
biocarvão de cama de aviário 

Washington Benevenuto de Lima

Josely Dantas Fernandes 

Lúcia Helena Garófalo Chaves

A dsorção de fósforo (P) em solos é controlada pela presen-

ça de óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), que ocorrem 

principalmente em solos altamente intemperizados. Uma 

forma de minimizar esse problema é aumentar o pH do solo, pois 

esse fenômeno aumenta a dissociação da hidroxila (OH) nas ex-tremidades e superfícies das partículas minerais ou da matéria 
orgânica, resultando no aumento de sua carga líquida negativa e, 

consequentemente, redução da adsorção de fósforo (Fernandes 

et al., 2018). 

Assim, acredita-se que a aplicação de biocarvão no solo atua 

como fertilizante e, devido à sua alcalinidade, pode atuar como 

condicionador do solo. Esses autores demonstraram que a apli-

cação de biocarvão no solo aumentou a disponibilidade de P de-

vido tanto ao fornecimento direto de P como fonte de P quanto à 

redução da adsorção de P em óxidos de Fe.

No entanto, pouco se sabe sobre a adsorção e/ou disponibi-

lidade de P após a aplicação de biocarvão de cama de aviário no 

solo. Assim, como hipótese, acredita-se que esse biocarvão, princi-

palmente devido ao aumento do pH do solo, reduza a adsorção de 
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P, aumentando a disponibilidade de P no solo. Segundo Martinez 

et al. (2017), após oito dessorções consecutivas, observaram que o 

biocarvão de Eucalyptus globulus aumentou a liberação de fósforo 

em relação ao solo natural, entre 78 e 84%, promovendo assim 

uma maior disponibilidade desse elemento ao longo do tempo.

A adsorção de fósforo pode ser investigada usando estudos 

cinéticos (pseudoprimeira e pseudossegunda ordem) e isotermas 

lineares e não lineares (Zhang et al., 2015). Os modelos de Lang-

muir e Freundlich comumente usados são úteis na descrição de isotermas de adsorção e fornecem fatores eficazes na previsão das 
características de adsorção de nutrientes.

Além de ser usado como fertilizante agrícola, pode ser usado como condicionador, com extensa área de superfície, sugerindo que pode atuar como um sorvente de superfície e, assim, desem-

penhar um papel importante no controle de contaminantes, como 

metais pesados, zinco, no meio ambiente (Sanvong; Suppadit, 

2013).

Para remover o metal pesado da solução aquosa e/ou solo, 

alguns métodos comuns, incluindo precipitação, troca iônica, des-tilação, oxidação, redução, filtração, tratamento eletroquímico, 
evaporação, etc., foram investigados, no entanto, o processo de ad-sorção tem sido usado como uma maneira eficaz e econômica de 
remover metais pesados nas últimas décadas (Babel; Kurniawan, 

2003; Yaacoubi et al., 2014). A adsorção é um método bastante popular devido à sua simplicidade e alta eficiência.
Numerosas pesquisas foram realizadas com biocarvão para 

examinar seu potencial para a remoção de íons de metais pesados. 

Melo et al. (2015) descobriram que o biocarvão derivado da palha 

da cana-de-açúcar aumentou a sorção de Cd e Zn em dois solos 

tropicais contaminados com metais pesados. Da mesma forma, 

Namgay et al. (2010) mostraram que a aplicação de biocarvão de 

madeira no solo tem o potencial de reduzir a disponibilidade de 

oligoelementos para as plantas. E Chen et al. (2011) observaram 

que o biocarvão derivado de resíduos vegetais ou agrícolas pode atuar como sorvente de superfície eficaz. Lima et al. (2017), por sua vez, mostraram que as propriedades físico-químicas do bio-

carvão de cama de aviário favoreceram a adsorção de zinco em 

solo argissolo e entissol.

O fenômeno de adsorção de íons metálicos pode ser estuda-

do através das isotermas de adsorção, que são equações mate-

máticas que descrevem as relações entre a massa da substância 

adsorvida (adsorvato) pelo sólido (adsorvente) e a concentração 

da substância na solução em equilíbrio (Dias et al., 2001). Entre 

os diversos modelos que descrevem a adsorção do solo, os mais 

citados na literatura são os propostos por Langmuir e Freundlich 

(Sposito, 1989).

Segundo Nascimento e Fontes (2004), as isotermas de Lang-

muir e Freundlich têm se mostrado adequadas para o estudo da 

adsorção de zinco em solos brasileiros, mas a isoterma de Freun-

dlich foi a que melhor se ajustou aos dados de adsorção de zinco 

encontrados por Arias et al. (2005).

Segundo Sanchez et al. (1999), o fenômeno de adsorção de-

pende de vários fatores, como pH, tipo e concentração do metal 

adsorvido, tempo de adsorção, força iônica da solução, além das 

características do adsorvente. Lacin et al. (2005) constataram que 

o pH tem efeitos positivos na adsorção de zinco, ou seja, segundo 

Arias et al. (2005), o aumento do pH do solo aumenta a capacidade 

de adsorção de zinco.
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Em relação à adsorção de cádmio, há poucas informações so-

bre isso pelo biocarvão da cama de aviário, portanto, vários tes-

tes e tempo de experimentação são necessários para avaliar os principais fatores que influenciam o processo de adsorção desse 
metal pesado.Para superar esses problemas, a metodologia de superfície 
de resposta (MSR), um método alternativo com um número mí-

nimo de testes, pode ser uma alternativa adequada. O MSR é uma 

compilação de métodos matemáticos e estatísticos, úteis para 

ajustar os modelos e analisar os problemas em que parâmetros 

independentes controlam o(s) parâmetro(s) dependente(s) (Sa-

ffari, 2018).

De acordo com o que foi dito sobre a adsorção de fósforo e 

metais pesados utilizando biocarvão de cama de aviário, neste ca-

pítulo, são apresentados três casos de estudo relativos à adsorção 

de fósforo, zinco e cádmio.

ESTUDO DE CASO 1 
Disponibilidade de fósforo no solo incubado com bio-
carvão: estudo de adsorção (Fernandes et al., 2022)1

Para avaliar o processo de adsorção de P pelo argissolo dis-trófico incubado com diferentes doses de biocarvão de cama de 
aviário por meio do estudo cinético e isotérmico, um experimento 

foi conduzido no Laboratório de Irrigação e Salinidade - LIS do 

Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal 

1 . FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; DANTAS, E. R. B.; TITO, G. A.; GUERRA, H. O. C. Phos-
phorus availability in soil incubated with biochar: adsorption study. Revista Caatinga, v. 35, n. 1, p. 206-215, 2022.

de Campina Grande - UFCG, utilizando o solo coletado no muni-

cípio de Lagoa Seca, Paraíba, Brasil, na camada de 0-20 cm de 

profundidade. 

Essa amostra foi caracterizada quimicamente, conforme Tei-

xeira et al. (2017), e apresentou os seguintes resultados: pH (H2O) 

= 5,35; Ca = 2,78 cmolc kg−1; Mg = 1,26 cmolc kg−1; Na = 0,11 cmolc 

kg−1; K = 0,17 cmolc kg−1; H+ Al = 3,27 cmolc kg−1; carbono orgâni-

co =18,8 g kg−1; P = 1,27 mg kg−1 e CTC = 7,59 cmolc kg−1.

O biocarvão utilizado neste estudo foi produzido no LIS a par-

tir de cama de aviário resultante da criação de frangos de corte, 

sob pirólise lenta a 350°C, com os seguintes atributos químicos: 

pH = 9,44; CE = 7,33 dS m-1; P2O5 = 4,08%; K2O = 4,35%; Ca = 

5,04%; Mg = 1,28%; S = 0,41%; Fe = 0,72%; Mn = 0,05%; Cu = 

0,01%; Zn = 0,05%; B = 0,01%; carbono orgânico = 42,22%; C/N 

= 18,76 e Ponto de Carga Zero (PCZ) = 8,43. É um material amorfo, 

poroso, com predominância de poros de tamanho médio, apro-ximadamente 14,8 nm, com área superficial de 3,37 m² g-1. De acordo com as análises de difração de raios X, foram identificados 
compostos de feldspato [Ortoclasio (KAlSi3O8)] e fosfato de potás-

sio (K2(HPO4)), confirmando o resultado da análise química do 
biocarvão, que tinha um teor considerável de P, K, Ca e Mg. 

Para avaliar o efeito do biocarvão na adsorção de fósforo, uti-

lizou-se o método de incubação colocando amostras de solo (0,3 

kg) em sacos plásticos misturados com biocarvão nas seguintes 

dosagens: 0,0; 12,39; 24,78; 37.17; 49,56 e 61,95 t ha-1. O cálculo 

para determinação das doses foi realizado de forma a elevar o teor 

de matéria orgânica do solo na camada arável (primeiros 20 cm 

de profundidade) de 18,8 g kg-1 (tratamento controle) para 25,0; 

31,2; 37,4; 43,6 e 49,8 g kg-1. O ensaio de incubação foi realizado 

com quatro repetições.
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Para promover a liberação de fósforo pelo biocarvão e a neu-

tralização da acidez do solo, doses crescentes de biocarvão foram 

incorporadas às amostras de solo e incubadas por um período de 

60 dias, mantendo sua umidade em torno de 70%, com adição de 

água deionizada. Após esse período, essas amostras foram utili-

zadas no estudo cinético e de adsorção de fósforo.

Para avaliar a cinética de adsorção de P, foram adicionados 

400 mL de solução de 52,5 mg L-1 de P em erlenmeyer de 500 mL 

contendo 5g de solo incubado com as diferentes doses de biocar-

vão. As amostras foram deixadas em agitador horizontal a 120 rpm, a 25 ± 2ºC por 48 horas. Durante o ensaio, alíquotas de 20 
mL das amostras foram retiradas nos intervalos de tempo 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,1; 1,5; 2,0; 3,0; 6,0; 12,0; 24,0 e 48,0 h, filtradas; e por 
colorimetria, foi dosado o P, segundo Braga e Defelipo (1972). O 

experimento foi realizado em duplicata.A eficiência do processo foi determinada de acordo com a 
equação 1; e a quantidade adsorvida de metal foi calculada de 

acordo com a equação 2.

T =  (1)

qe =  (2)

Em que: T é a taxa de remoção do íon fosfato (%); Ci é a con-

centração inicial do íon fosfato na solução (mg L-1); Ct é a concen-

tração de equilíbrio dos íons fosfato após a adsorção (mg L-1); qe 

é a quantidade adsorvida por massa de adsorvente (mg g-1); V é o volume de efluente (L); e M é a massa do adsorvente (g).

Para representar os dados experimentais cinéticos da adsor-

ção do fósforo pelo solo incubado, foram empregados os modelos 

cinéticos de pseudoprimeira (Lagergren, 1898), e pseudossegun-

da ordem (Ho et al., 1996), de acordo com as equações 3 e 4, res-

pectivamente.

qt = qeq (1-e) -K1t (3)

qt =  (4)                            

Em que: K1 e K2 são as constantes da taxa de adsorção de 

pseudoprimeira (h-1) e segunda ordem (g mg-1 h-1), respectiva-

mente; qt é a quantidade adsorvida por grama de adsorvente em 

um tempo t (h) qualquer (mg g-1); qeq é a quantidade adsorvida 

por grama de adsorvente no equilíbrio (mg g-1); e t representa o 

tempo (h). Os valores de qe, K1 e K2 foram estimados usando o 

método de regressão não linear, utilizando a ferramenta SOLVER, 

seguindo a metodologia da soma do quadrado dos erros (Foo; 

Hameed, 2010). 

O fósforo-remanescente (Prem) foi determinado agitando em 

120 rpm uma solução de 60 mg L-1 de P em CaCl2 0,01 mol L-1, por 

uma hora, em uma relação de solo solução 1:10 (Alvarez; Fonseca, 

1990). Após a agitação, foram separadas a fase sólida e a líquida, 

e na solução de equilíbrio, foi determinada a concentração de P, utilizando-se o método do ácido ascórbico, modificado por Braga 
e Defelipo (1972). As doses para a determinação da Capacidade 

Máxima de Adsorção (CMAP) foram calculadas com base no teor 

de Prem e variaram de 0 a 150 mg L-1 (Alvarez; Fonseca, 1990). Os 

pontos para ajuste da isoterma de Langmuir foram obtidos adi-
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cionando-se 25 mL de solução de KH2PO4, preparada com CaCl2 10 

mmol L-1, contendo P nas doses indicadas, em amostras de 2,5 g de 

solo incubado com diferentes doses de biocarvão. Após 24 horas de agitação, as amostras foram filtradas e o fósforo na solução de equilíbrio, quantificado por colorimetria (Braga; Defelipo, 1972).
Para descrever o fenômeno de adsorção de P, foram utilizadas 

as equações de Langmuir (equação 5) e Freundlich (equação 6). 

qeq =  (5)       

qeq =  (6)         

Em que: qeq é a quantidade adsorvida no equilíbrio (mg g-1); 

Ceq é a concentração de adsorvato no equilíbrio (mg L-1); qmáx 

corresponde à capacidade máxima de adsorção (mg g-1); 1/n é a constante relacionada à heterogeneidade da superfície; e Kl e Kf 
são as constantes de energia de adsorção de Langmuir (L mg-1) 

e a constante de capacidade de adsorção de Freundlich (L mg-1), 

respectivamente.

Para a taxa de remoção de fósforo, o desdobramento das do-

ses de biocarvão dentro de cada nível de fósforo adicionado foi 

analisado pelo teste de Scott-Knott, usando o software estatístico 

SISVAR 5.7.

O ajuste dos dados experimentais pelas equações 5 e 6 foi 

realizado através de regressão não linear, utilizando a ferramenta SOLVER da Microsoft Office Excel, bem como a metodologia da 
soma do quadrado dos erros, a qual representa a soma do qua-

drado das diferenças entre os valores experimentais e calculados 

(Foo; Hameed, 2010).

A qualidade dos ajustes dos modelos de adsorção e de ciné-tica foi determinada pela comparação dos valores dos coeficien-

tes de determinação (R2) e soma de quadrados dos erros (SQE). 

Os modelos que apresentaram o maior R2 e a menor SQE foram 

considerados os mais adequados para descrever os processos de 

adsorção e cinética.

A taxa de remoção de P após 24 horas, nas diferentes concen-

trações utilizadas no estudo de adsorção em função da aplicação 

de doses de biocarvão, é apresentada na Figura 1. Percebe-se que 

as maiores taxas de remoção, independentemente da concentra-

ção de P aplicada, foram obtidas utilizando o solo na ausência de 

biocarvão, cujas remoções foram superiores a 60% até a adição 

de 52,5 mg L-1 de P.

Figura 1 - Taxas de remoção de P nas diferentes concentrações 
utilizadas no estudo de adsorção pelo solo incubado com doses de 

biocarvão 

Nota: Barras representam o erro padrão. Elaborado pelos autores.
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A capacidade do solo em remover P variou com as doses de 

biocarvão e as suas concentrações nas soluções de tratamento. 

De maneira geral, a taxa de remoção de P diminuiu a partir do 

momento em que o solo foi incubado com biocarvão, assumindo 

valores negativos, independentemente da concentração de P adi-

cionada, com o uso de doses de biocarvão superiores a 24,8 t ha-1. 

Esse comportamento indica que o solo com essas doses não foi 

capaz de remover P, porque, acima destas doses, a concentração 

de P na solução de equilíbrio superou a capacidade de remoção P 

pelo solo, permanecendo na solução. 

Com o aumento da concentração de P em solução, houve uma 

diminuição na remoção de P com o uso das maiores doses de bio-

carvão (Figura 2). Isso ocorreu, provavelmente, pela mesma razão 

anterior, ou seja, a capacidade de remoção do solo também dimi-

nuiu com o aumento da concentração de P na solução de solo (P 

adicionado pela solução de tratamentos + P liberado pelo biocar-

vão), aumentando o P em equilíbrio. Tomando-se como exemplo 

a aplicação de 150 mg L-1 de P, a concentração de P remanescente 

correspondeu a 106,64; 155,50; 173,33; 170,36; 150,96 e 169,89 

mg L-1 de P com a aplicação de 0; 25; 31,2; 37,4; 43,6; 49,8 e 49,8 

g kg-1 de biocarvão, respectivamente. Neste caso, apenas no trata-

mento controle (ausência de biocarvão), houve remoção de P, carac-

terizando assim a adsorção deste elemento pelo adsorvente (solo). 

Embora a maioria dos estudos tenha demonstrado que o bio-

carvão pode aumentar o teor de P no solo, devido ao fornecimento 

direto de P atuando como fonte de P e/ou a redução da adsorção 

de P em óxidos de Fe, alguns estudos mostraram que não há efeito significativo; e outros mostraram que o biocarvão pode até redu-

zir o P disponível no solo, provavelmente devido às características 

da matéria-prima utilizada na produção do biocarvão.

Até o momento, variações na disponibilidade de P em solos al-

terados por biocarvão não são claramente entendidas. Entretanto, é razoável afirmar que o impacto do biocarvão na disponibilidade 
de P nos solos é afetado pelas características inerentes ao biocar-

vão (por exemplo, temperatura de pirólise, presença de grupos 

funcionais, teor total de P, pH, entre outros) e às características 

do solo, como pH do solo, P inorgânico e orgânico do solo, tipo de 

solo, força iônica e diversidade microbiana nativa.

Neste trabalho, a temperatura de pirólise utilizada, 350°C, para a produção do biocarvão de cama de aviário pode ter influen-

ciado a disponibilidade de fósforo. 

A taxa de remoção de fosfato pelo solo incubado com dife-

rentes doses de biocarvão, por 48 horas, é mostrada na Figura 

2. Neste estudo, a concentração de P utilizada foi de 52,5 mg L-1. 

Figura 2 - Taxa de remoção de fósforo ao longo do tempo em função 
da aplicação de diferentes doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.
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Pode-se observar que, entre os diversos tratamentos, apenas 

as amostras de solo incubadas com as três primeiras doses de bio-

carvão apresentaram capacidade positiva de remoção de fósforo. 

No entanto, conforme visto no estudo de sorção, houve uma di-

minuição na retenção de fósforo devido à aplicação de biocarvão; 

em ordem decrescente, as maiores taxas foram 30,62; 14,08; e 

14,08% para os tratamentos 0,25 e 31,2 g kg-1, respectivamente. 

Nas demais doses de biocarvão, ou seja, 37,4; 43,6; e 49,8 g kg-1, a 

retenção de fósforo foi negativa, pois a concentração desse ânion 

aumentou em relação à concentração inicial após o término da 

reação (48 horas), cujas médias foram de 55,43; 53,08 e 60,13 

mg L-1, respectivamente. Esse aumento deveu-se provavelmente 

ao bloqueio dos sítios de adsorção do solo e à liberação de P pro-

movida pelo biocarvão.

O comportamento de adsorção de P em função do tempo de 

contato nos tratamentos 0,25 e 31,2 g kg-1 de biocarvão foi inves-

tigado através de estudos cinéticos (Figura 3).  

Independentemente do tratamento, o processo de adsorção 

de P foi rápido no estágio inicial da reação, devido a um alto nú-

mero de locais de ligação disponíveis para adsorção (Ghaedi et 

al., 2011); em seguida, a taxa diminuiu progressivamente com o 

tempo de contato até alcançar o equilíbrio, o que ocorreu dentro 

de 6 horas.  

A ordem da quantidade de adsorção em equilíbrio observada 

neste estudo foi consistente com os resultados dos experimentos 

de sorção, corroborando que o solo, na ausência de biocarvão, 

apresenta a maior capacidade de adsorção de P.

Figura 3 - Cinética de adsorção de P no solo incubado com 0 g kg-1 
(A), 25 g kg-1 (B) e 31,2 g kg-1 (C) de biocarvão

Elaborado pelos autores.

A partir das curvas obtidas para os modelos cinéticos de 

primeira e segunda ordem, realizaram-se os cálculos pertinen-

tes para obtenção dos parâmetros relacionados à cinética de ad-

sorção do biocarvão em relação ao íon estudado. Ou seja, foram 
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obtidos os valores das constantes de velocidade de adsorção (k), 

concentração de metal adsorvido no equilíbrio (qe), coeficiente 
de determinação (R2) e soma do quadrado dos erros (SQE), cal-culados a partir dos gráficos gerados para ambos os modelos de 
cinética (Tabela 1).

Tabela 1 - Parâmetros da cinética de adsorção 
de P em função das doses de biocarvão

APLICAÇÃO 
DE 

BIOCARVÃO
g kg-1

PSEUDOPRIMEIRA ORDEM PSEUDOSSEGUNDA ORDEM

QE K1

R2 SQE
QE K2

R2 SQE
mg g−1 h−1 mg g−1 g mg−1h−1

0 0,747 0,414 0,958 0,046 0,839 0,583 0,969 0,036

25 0,463 0,701 0,926 0,031 0,497 2,075 0,940 0,026

31,2 0,355 0,556 0,972 0,007 0,388 1,900 0,986 0,003

37,4 - - - - - - - -

43,6 - - - - - - - -

49,8 - - - - - - - -

Elaborado pelos autores.

Conforme apresentado na Tabela 1, ambos os modelos cinéti-

cos se ajustaram aos dados experimentais, todavia, considerando os valores do coeficiente de determinação (R2) e da soma de qua-

drados do erro (SGE), os resultados experimentais de adsorção 

cinética, independentemente da dose de biocarvão, são mais bem 

explicados em termos do modelo de pseudossegunda ordem, cor-

roborando Wang et al. (2018) e Jung et al. (2015). Com base nesse 

modelo, os valores calculados de qe foram próximos dos valores 

experimentais (0,839; 0,443; e 0,397 para as doses 0,25 e 31,2 g 

kg-1, respectivamente, após 48 horas) e também os valores de R2 

foram próximos de 1,0. 

O modelo de pseudossegunda ordem assume a quimiossor-

ção como etapa predominante do mecanismo cinético de adsor-

ção, envolvendo interações químicas que levam à formação de compostos químicos ou complexo de adsorção na superfície do 
material adsorvente (Ofomaja et al., 2010). Neste caso, a adsorção 

está relacionada com a concentração do adsorvato em solução e 

com os sítios de adsorção do adsorvente, propondo que a veloci-

dade de adsorção seja dependente da capacidade de adsorção no 

equilíbrio e não somente na concentração de adsorvato.

Com relação à concentração de P adsorvido no equilíbrio (qe), verificou-se um decréscimo desses valores, com o aumento da 
dose de biocarvão aplicada. Tal resultado indica que o biocarvão 

diminui a capacidade de adsorção de P pelo solo. No entanto, essa informação só pode ser confirmada pelos resultados obtidos dos 
estudos de equilíbrio, apresentados posteriormente.Ainda com relação à Tabela 1, verifica-se que o biocarvão 
promoveu um aumento na velocidade de adsorção (k). Esse com-

portamento é decorrente da concentração de P presente no bio-

carvão, igual a 40,8 g kg-1 de P total. A velocidade de adsorção 

aumentou com o uso de biocarvão, devido à liberação de P na 

solução de equilíbrio, contudo, apesar dos maiores valores de (k), 

sítios de adsorção foram bloqueados pelo biocarvão, diminuindo 

a concentração adsorvida.

As isotermas são modelos matemáticos que descrevem um 

sistema de adsorção. Através desses modelos, é possível avaliar 

interações entre o material que adsorve (adsorvente) e o íon que 

é adsorvido (adsorvato), sendo o íon retido na interface do sólido. 

Neste estudo, o adsorvente foi o solo na ausência de biocarvão e o 

incubado com 25 g kg-1, isto porque, como verificado no tópico an-

terior sobre sorção, a liberação superou a adsorção no tratamento 
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solo + 31,2 g kg-1 de biocarvão, com a adição das concentrações: 

7,5; 37,5; 105,0; 127,5 e 150,0 mg L-1 de P. Nas demais doses, não 

foi observado sorção independentemente da concentração adi-

cionada. 

As isotermas de adsorção de P foram obtidas pela relação 

entre a quantidade de P adsorvido (qe, mg g-1) e a concentração 

no equilíbrio (Ce, mg L-1). Essas isotermas para os tratamentos 0 

e 25 g kg-1 de biocarvão foram avaliadas ajustando-as aos modelos 

de Langmuir e Freundlich (Figura 4A e 4B). 

Figura 4 - Isotermas de adsorção de P no solo incubado com 0 g kg-1 
(A) e 25 g kg-1 (B) de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Ainda analisando as Figuras 4A e 6B, percebeu-se que as iso-

termas de adsorção, independentemente da dose de biocarvão 

aplicada, apresentaram curvatura côncava em relação à abscissa, indicando que a adsorção foi favorável, apresentando a superfície 

do adsorvente uma alta afinidade pelo íon em estudo, mesmo em condições de baixa concentração na solução. Verificou-se ainda 
uma diminuição da disponibilidade dos sítios de adsorção, com o 

aumento da concentração da solução.

Os valores da capacidade máxima de adsorção de fósforo 

(qmax) e da constante de energia de adsorção (Kl) para a isoterma 

de Langmuir, da constante de capacidade de adsorção (Kf), da constante (n) para a isotérmica de Freundlich, dos coeficientes 
de determinação das equações e da soma do quadrado dos erros 

(SQE) dos modelos são mostrados na Tabela 2. 

Tabela 2 - Parâmetros da isoterma de adsorção de P em 
função da aplicação de biocarvão segundo os modelos de 
Langmuir e Freundlich (SQE = Soma de quadrado dos erros)

APLICAÇÃO 
DE 

BIOCARVÃO
g kg-1

PH

PARÂMETROS ESTIMADOS 
PELA EQUAÇÃO DE 

LANGMUIR

PARÂMETROS ESTIMADOS 
PELA EQUAÇÃO DE 

FREUNDLICH 

QMAX KL
R2 SQE

KF
N R2 SQE

mg g-1 L mg-1 L mg-1

0 5,20 1,105 0,174 0,986 0,022 0,017 3,614 0,972 0,042

25 5,56 0,402 0,328 0,971 0,003 0,002 3,087 0,993 0,0007

31,2 5,92 - - - - - - - -

37,4 6,20 - - - - - - - -

43,6 6,35 - - - - - - - -

49,8 6,50 - - - - - - - -

Elaborado pelos autores.

Os dados de adsorção de P foram ajustados aos modelos 

isotérmicos de Langmuir e Freundlich. Independentemente da 

dose aplicada, ambos os modelos descreveram bem os padrões 

de adsorção de P, evidenciados pelos altos valores de coeficien-
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te de determinação (R2) e baixos valores de soma de quadrados 

dos erros (SQE). Contudo, no tratamento ausência de biocarvão, o modelo de Langmuir apresentou o maior coeficiente de determi-
nação (0,986) e uma menor soma de quadrado dos erros (0,022), 

mostrando que a adsorção de P foi mais bem descrita por este 

modelo, assumindo que a sorção foi uniforme em todos os sítios 

de ligação. Com a aplicação de 25 g kg-1 de biocarvão, verifica-se 
que o modelo de Freundlich apresentou um R2 igual a 0,993 e uma 

SQR de 0,0007, indicando que a adsorção ocorreu com a formação 

de multicamadas, ao invés de apenas uma monocamada, e que a afinidade pelos locais de adsorção diminuiu exponencialmente 
com o aumento da saturação (Paul, 2013).

A capacidade máxima de adsorção de fósforo (qmax) diminuiu 

com o uso do biocarvão, passando de 1,105 mg g-1 (ausência de 

biocarvão) para 0,402 mg g-1 (solo mais com 25 g kg-1 de biocar-

vão), o que representou uma redução de 63,62% na capacidade 

que o solo possui em adsorver fósforo (Tabela 2). Diferentemente 

da qmax, a energia de ligação de Langmuir (KL) aumentou em fun-

ção da aplicação do biocarvão, de 0,174 para 0,328 L mg-1 com as 

doses 0 e 25 g kg-1, respectivamente, indicando que, nas menores 

taxas de incubação, o P foi adsorvido mais fortemente pelo solo 

incubado. Entretanto, este resultado não é conclusivo, isto porque, 

apenas na dose mais baixa de aplicação de biocarvão, foi possível 

determinar as isotermas e, mesmo assim, apenas em 5 das 10 

concentrações adicionadas ocorreu a adsorção. 

A diminuição na adsorção de P pode estar relacionada com o 

aumento do pH do solo após a aplicação do biocarvão. Na Tabela 

2, percebe-se que, no tratamento controle, o pH do solo era 5,20, 

mas seu valor aumentou proporcionalmente com o uso do biocar-

vão, apresentando o maior valor (6,50) com o uso de 49,8 g kg-1. O 

argissolo utilizado neste estudo, por ser bastante intemperizado, 

apresenta suas cargas elétricas dependentes do pH, logo o aumen-

to deste atributo com a utilização do biocarvão aumentou o teor 

de carga líquida negativa do solo e, consequentemente, diminuiu 

a adsorção de fósforo.

Ainda com relação à Tabela 2, observa-se que a capacidade 

de adsorção (Kf) e a constante (n) de Freundlich foram maiores 

no tratamento com ausência de biocarvão, 0,017 e 3,614, respec-

tivamente. Segundo Kim et al. (2018), valores de n entre 1 e 10 

indicam que a adsorção foi efetiva e conforme o valor de Kf au-menta, maior será a afinidade do adsorvato pelo adsorvente. Esses 
resultados demonstram que o argissolo utilizado neste estudo, 

quando incubado, apresenta menor local de sorção para P. 

Apesar de o biocarvão de cama de aviário utilizado neste 

estudo apresentar características que poderiam promover uma adsorção de P, tais como área superficial (3,37 m² g-1) e presença 

de mesoporos, essas propriedades não aumentaram a sua capa-

cidade adsortiva para o íon fosfato. 

Ao contrário, foi observado um aumento do P disponível para 

o solo em função das doses de biocarvão, provavelmente devido 

ao seu caráter alcalino, aumentando a presença de cargas nega-

tivas no solo; e devido à liberação de P de sua composição para o 

solo. Os resultados isotérmicos e cinéticos deste estudo sugerem 

que a aplicação de biocarvão diminui a capacidade de adsorção de 

fósforo do argissolo e aumenta a concentração de P remanescente, 

o que é promissor do ponto de vista agronômico, pois aumenta a 

disponibilidade desse nutriente nas lavouras
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Conforme o que foi apresentado acima, pode-se afirmar que 
a maior capacidade de adsorção de fósforo no solo foi de 1,105 

mg g-1, confirmando o estudo cinético em que houve diminuição 
da adsorção proporcionalmente à aplicação de biocarvão, cuja 

concentração liberada superou a adsorvida, incubando o solo 

com 37,4; 43,6 e 49,8 g kg-1. O modelo de Langmuir foi melhor 

para descrever a adsorção de P pelo solo nos tratamentos 0 e 25 

g kg-1 de biocarvão. A cinética de adsorção do P ajustou-se bem ao 

modelo de pseudossegunda ordem, mostrando que a adsorção é 

controlada quimicamente. E, finalmente, consideramos que, em solos intemperizados 
com baixo teor de P, a aplicação de biochar de cama de aviário 

pode ser utilizada como fertilizante e como condicionador de solo, 

aumentando a disponibilidade de P para o solo. 

ESTUDO DE CASO 2 
Adsorção de zinco em argissolo e neossolo utilizando 
biocarvão de cama de aviário (Lima et al., 2017)2

Para avaliar o efeito do biocarvão no processo de adsorção de zinco em argissolos e neossolos, bem como a influência do pH 
neste processo por meio das equações de Langmuir e Freundlich, 

foi conduzido um experimento no LIS/DEAg/UFCG, no período de 

agosto a dezembro de 2016, utilizando-se o método de incubação 

em vasos por 100 dias e experimento de adsorção. As amostras 

2 . LIMA, W. B.; FERNANDES, J. D.; CHAVES, L. H. G.; TITO, G. A.; CHAVES, I. B. Adsorption 
of zinc in Ultisol and Entissol amended with poultry litter biochar. World Applied 

Sciences Journal, v. 35, n. 1, p. 142-150, 2017.

desses solos foram coletadas nos municípios de Campina Grande 

e Lagoa Seca, PB, cuja caracterização química foi feita conforme 

metodologia da Teixeira et al. (2011). Os atributos dos solos estão 

presentes na Tabela 1.

O biocarvão utilizado neste estudo foi produzido a partir da 

cama de frango (PL), resíduo sólido resultante da criação de fran-

gos, sob pirólise lenta. Foram encontrados os seguintes atributos: 

pH H2O (1:2,5) = 10,1; Ca = 57,75 g kg-1; Mg = 12,40 g kg-1; Na = 

14,37 g kg-1; K = 48,56 g kg-1; P = 32,56 g kg-1; N = 42,31 g kg-1; Fe = 

137mg kg-1; Cu = 812 mg kg-1; Zn = 700 mg kg-1; Mn = 863 mg kg-1.

Tabela 1 - Caracterização química das amostras 
de solo utilizadas para os testes

ATRIBUTOS QUÍMICOS ARGISSOLO NEOSSOLO

Cálcio (cmolc kg-1) 2,02 0,78

Magnésio (cmolc kg-1) 1,46 1,19

Sódio (cmolc kg-1) 0,09 0,08

Potássio (cmolc kg-1) 0,14 0,14

Soma de bases (cmolc kg-1) 3,71 2,19

Hidrogênio (cmolc kg-1) 6,36 2,72

Alumínio (cmolc kg-1) 0,40 0,20

CTC (cmolc kg-1) 10,07 5,11

Matéria orgânica (g kg-1) 11,90 9,60

Fósforo comparável (mg kg-1) 3,20 11h40

pH H2O (1:2,5) 5,12 5,30

V% 36,84 42,85

Índice Ki (SiO2 /Al2O3 ) 2,46 2,17

CTC- capacidade de troca catiônica, V% - Porcentagem de saturação por 
bases. Elaborado pelos autores.
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Para avaliar o comportamento do biocarvão no solo, amostras 

de argissolo e neossolo foram incubadas com doses crescentes de 

biocarvão por 100 dias, ou seja, com os seguintes tratamentos: 1) 

Sem biocarvão (testemunha) (wb); 2) 3,15 g kg -1 de solo (b1U); 

3) 5,83 g kg -1 de solo (b2U); e 1) Sem biocarvão (testemunha) 

(wb); 2) 1,17 g kg -1 de solo (b1E); 3) 2,51 g kg -1 de solo (b2E), 

respectivamente. Para isso, os solos das amostras foram colocados 

em potes plásticos (unidades experimentais) e misturados com 

biocarvão, de acordo com os tratamentos; e depois umedecidos 

com água deionizada até aproximadamente 60% de teor de água 

(ou seja, a capacidade de campo do solo). Todos os ensaios foram 

realizados em duplicata. Os potes incubados foram colocados em 

uma sala a 28°C e pesados a cada 5 dias para manter o teor de 

umidade constante. Após 100 dias de incubação, as amostras de 

solo foram secas ao ar e peneiradas (2 mm) para serem utilizadas 

em experimentos de adsorção.

Os experimentos de adsorção de zinco foram realizados 

usando uma técnica de equilíbrio em batelada. A solução estoque 

(1000 ppm) de zinco foi preparada pela dissolução analítica de 

ZnCl em solução de cloreto de cálcio 0,01M. Resumidamente, 2,0 

g de material (doses de solo + biocarvão) foram misturados em 

tubos de centrífuga de 50 mL com 20 mL de solução eletrolítica 

de cloreto de cálcio, contendo diferentes concentrações de zinco 

com 0; 12; 23; 35; e 46 mg L-1. Antes do equilíbrio entre solo e/ou 

solo + biocarvão e solução de zinco, os lotes receberam HCl 0,1 M 

ou NaOH 0,1 M para obtenção dos valores de pH 4 ± 0,5, 6 ± 0,5 e 8 

± 0,5. Cada lote foi agitado por 24 horas em um agitador horizon-

tal a 100 oscilações/min. Depois de agitadas, as amostras foram centrifugadas a 3.000 rpm por 15 minutos, seguidas de filtração 

em filtro Whatman N.1. A solução sobrenadante foi analisada para 
zinco por espectrofotometria de absorção atômica. O Zn adsorvi-

do foi calculado como a diferença entre a quantidade adicionada 

inicialmente e a quantidade restante na solução após o equilíbrio.

As isotermas de adsorção indicam como as moléculas se dis-

tribuem entre a fase líquida e a fase sólida quando o processo de 

adsorção atinge um estado de equilíbrio. A análise dos dados de 

isoterma, ajustando-os a diferentes modelos de isoterma, é uma 

etapa importante para encontrar o modelo adequado, que pode ser usado para fins de projeto. Os dados de isoterma foram ajus-

tados a dois modelos de isoterma: Langmuir e Freundlich.

A equação de Langmuir foi ajustada para descrever a adsor-

ção de zinco: qe = Qmax b Ce / 1 + b Ce, onde qe é a quantidade de zinco 

adsorvido por unidade de peso do solo (mg g-1); Ce é a concentra-

ção de equilíbrio da solução (mg L-1); Qmax é a capacidade máxima 

de adsorção (mg g-1); e b é a constante relacionada à afinidade (L 
mg-1). A equação de Freundlich foi ajustada para descrever a ad-

sorção de zinco: qe = KF.Ce
1/n, onde KF é o coeficiente de adsorção 

de Freundlich (L mg-1) e n é o indicador de intensidade (adimen-

sional). Qmax e b podem ser determinados a partir do gráfico linear 
de Ce /qe versus Ce. Os valores de KF e n foram avaliados a partir do intercepto e da inclinação, respectivamente, do gráfico linear de 
lnqe versus lnCe, com base nos dados experimentais.

A espontaneidade das reações de adsorção também foi des-

crita matematicamente pela determinação da energia livre de Gi-bbs ∆G o = -RT ln Ke, em que: ∆G é a variação da energia livre (J 
mol-1); R é a constante universal dos gases (8,314 J mol-1 K-1); T é 

a temperatura absoluta (K); e K e (L/g), a constante de equilíbrio 

de adsorção (Ke = q e / Ce ) (Chen et al., 2011).
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Os dados de capacidade máxima de adsorção de Zn em função 

dos tratamentos, das doses de biocarvão e dos valores de pH fo-

ram submetidos à análise de normalidade pelo teste de Lilliefors. Como não foi verificada a normalidade dos dados, foi necessário 
transformá-los para atender a esse requisito. As transformações 

usadas foram  e 1/x para argissolo e neossolo, respectivamen-

te. Em seguida, foram realizadas análises de variâncias dos efeitos 

dos tratamentos, estudados por meio do teste F e comparação de 

médias pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade.

Conforme o estudo de adsorção, pode-se observar que as di-

ferentes proporções entre os teores de Zn na solução de equilíbrio e os adsorvidos nos solos confirmaram que eles diferem em sua afinidade pelo elemento. Nos solos analisados, a imobilização va-

riou em função da concentração de zinco na solução de equilíbrio, 

sendo as maiores taxas de adsorção observadas com o aumento 

do pH da solução e das concentrações iniciais do elemento.

Em pH 8, as isotermas em ambos os solos foram do tipo H (H= Alto), devido à forte interação específica entre as partículas 
do solo e o zinco; e para os demais valores de pH, as curvas fo-

ram do tipo L (L = Langmuir), caracterizadas por um declínio da 

inclinação. As constantes de adsorção, equações e coeficientes de cor-

relação para Zn em diferentes valores de pH e doses de biochar, 

em ambos os solos, obtidos a partir das isotermas de Langmuir e 

Freundlich, são apresentados na Tabela 2.Apesar das diferenças nas propriedades físicas e químicas dos solos, os coeficientes de correlação (R2) de ambos os modelos 

de Langmuir e Freundlich ajustaram-se bem aos dados de adsor-

ção e podem ser usados para descrever a adsorção de Zn em ar-

gissolo e neossolo, corrigido ou não com biocarvão nos diferentes 

pH valores.

De maneira geral, independentemente dos tratamentos uti-

lizados, a maior capacidade de adsorção de Zn foi observada no 

argissolo, o que pode estar associado à superioridade dos teores 

de argila, CTC e carbono orgânico (Tabela 1). A principal proprie-dade física que influencia a reatividade de um elemento no solo é a fração argila, que, por possuir uma elevada área superficial, 
permite um maior contato com os íons em solução e, consequen-

temente, promove maior adsorção. 

Independentemente dos solos e das doses de adição de bio-

carvão, a capacidade máxima de adsorção estimada pela equação 

de Langmuir aumentou com o aumento dos valores de pH, uma vez que influencia as propriedades dos adsorventes, por exemplo, 
aumento nas cargas variáveis negativas nos solos, bem como a 

especiação do íon em solução aquosa. 

Analisando o efeito do pH isolado, houve um aumento na 

quantidade de Zn adsorvido em 101,76% e 248,39% para argis-

solo e 86,32% e 647,01% para entissol, com o aumento do pH da 

solução de 4 para 6 e 8, respectivamente (Tabelas 2 e 3). 

O aumento da capacidade de adsorção em valores de pH mais 

altos pode ser atribuído à diminuição do efeito do íon H3O+ e ao 

aumento das cargas negativas dependentes do pH, com a disso-

ciação do íon OH- dos grupos funcionais, principalmente em solos 

mais intemperizados, como argissolo (Tabela 1).

Porém, em relação às doses de biocarvão utilizadas, obser-

vou-se que a capacidade máxima de adsorção após a adição de 

biocarvão no argissolo com pH 4,0 foi 1,6 maior em relação ao 

solo controle, sem biocarvão. Nas amostras de solo com pH 6 e 
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8, a adição de biocarvão não influenciou a capacidade máxima de 
adsorção de Zn. 

No entissol, em pH 4 e 6, a capacidade máxima de adsorção 

nas amostras de biocarvão aumentou 1,5 e 1,2 vezes em relação às 

amostras sem biocarvão, respectivamente. Porém, nas amostras de solo com pH 8, a adição de biocarvão não influenciou (Tabelas 
3). Assim, parece que a capacidade máxima de adsorção de zinco nesses solos foi mais influenciada pela variação do pH das amos-

tras de solo do que pela variação das doses de biocarvão.

Tabela 2 - Parâmetros termodinâmicos, constantes, 
equações e coeficientes de correlação dos modelos de 

Langmuir e Freundlich para a adsorção de Zn em um 
argissolo para diferentes pHs e doses de biocarvão

TRATAMENTO
ΔG0

kj mol -1

LANGMUIR FREUNDLICH
B Q MÁX

EQUAÇÃO R2 K F N EQUAÇÃO R2

L mg -1 mg g -1

--------------------Argissolo----------------------

wb* pH4,0 -12,44 2,771 0,081
(0,224C)/
(1+2,77C)

0,99 0,065 17,18 0,065C1/17,18 0,99

b1U** pH4,0 -10,32 1,174 0,132
(0,155C)/
(1+1,17C)

0,99 0,069 5,55 0,069C1/5,55 0,99

b2U** pH4,0 -7,87 0,434 0,128
(0,055C)/
(1+0,43)

0,99 0,028 2,35 0,028C1/2,35 0,99

wb* pH 6,0 -7,59 0,389 0,224
(0,087C)/
(1+0,39C)

0,99 0,043 2,03 0,043C1/2,03 0,99

b1U** pH6,0 -8,02 0,462 0,221
(0,102C)/
(1+0,46C)

0,99 0,055 2,41 0,055C1/2,41 0,99

b2U** pH6,0 -7,85 0,433 0,243
(0,105C)/
(1+0,43C)

0,99 0,055 2,23 0,055C1/2,23 0,99

wb* pH8,0 -9,10 0,715 0,398
(0,285C)/
(1+0,72C)

0,96 0,049 1,12 0,049C1/1,12 0,96

b1U** pH8,0 -8,91 0,662 0,398
(0,263C)/
(1+0,66C)

0,97 0,065 1,36 0,065C1/1,36 0,97

b2U** pH8,0 -9,17 0,737 0,392
(0,289C)/
(1+0,74C)

0,95 0,048 1,11 0,048C1/1,11 0,95

*wb= sem biocarvão; ** g kg -1; *wb= sem biocarvão; ** g kg-1; ∆Go energia 
livre de Gibbs, b constante relacionada a ainidade, Qmax capacidade máxima 
de adsorção, KF Freundlich coeiciente de adsorção, n indicador de intensida-

de, R2 coeiciente de correlação. Elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Parâmetros termodinâmicos, constantes, 
equações e coeficientes de correlação dos modelos de 

Langmuir e Freundlich para a adsorção de Zn em um 
entissol para diferentes pHs e doses de biocarvão

TRATAMENTO
ΔG0

kj mol -1

LANGMUIR FREUNDLICH

B Q MÁX
EQUAÇÃO R2 K F N EQUAÇÃO R2

L mg -1 mg g -1

----------------------Entissol---------------------

wb* pH4,0 -5,18 0,219 0,030
(0,007)/

(1+0,22C)
0,95 0,0008 1,05 0,0008C1/1,05 0,99

b1 E* pH4,0 -5,39 0,159 0,041
(0,007C)/
(1+0,16C)

0,88 0,0017 1,17 0,0017C1/1,17 0,94

b2E** pH4,0 -5,71 0,182 0,046
(0,008C)/
(1+0,12C)

0,98 0,0020 1,16 0,0020C1/1,16 0,99

wb* pH 6,0 -4,63 0,117 0,066
(0,008C)/
(1+0,12C)

0,95 0,0007 0,81 0,0007C1/0,81 0,97

b1 E** pH6,0 -5,37 0,158 0,074
(0,012C)/
(1+0,16C)

0,88 0,0016 0,93 0,0016C1/0,93 0,91

b2 E** pH 6,0 -5,51 0,168 0,078
(0,013C)/
(1+0,17C)

0,91 0,0022 1,00 0,0022C1/1,0 0,93

wb* pH8,0 -8,56 0,576 0,292
(0,285C)/
(1+0,58C)

0,88 0,0003 0,37 0,0003C1/0,37 0,93

b1 E** pH8,0 -7,22 0,335 0,303
(0,263C)/
(1+0,34C)

0,95 0,0026 0,59 0,0026C1/0,59 0,98

b2 E** pH8,0 -7,36 0,354 0,279
(0,099C)/
(1+0,35C)

0,91 0,0023 0,59 0,0023C1/0,59 0,94

*wb= sem biocarvão; ** g kg -1; *wb= sem biocarvão; ** g kg-1; ΔGo energia 
livre de Gibbs, b constante relacionada a ainidade, Qmax capacidade máxima 
de adsorção, KF Freundlich coeiciente de adsorção, n indicador de intensida-

de, R2 coeiciente de correlação. Elaborado pelos autores.

O parâmetro b está relacionado com a afinidade dos sítios de ligação, o que permite comparações da afinidade do solo com/
sem biocarvão para o íon zinco. Independentemente dos solos e 

das doses de adição de biocarvão, a energia de ligação foi maior 

nas amostras com pH mais elevado.

A energia de ligação nas amostras de argissolo e entissol com 

pH 4 e nas amostras de entissol com pH 8 sem biocarvão foi maior 
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do que nas amostras com biocarvão. De acordo com Tan et al. 

(2015), o biocarvão nessas amostras com pH 4 aumentou a força 

de ligação fraca/instável do Zn pelo solo. Em amostras com pH 6, a energia de ligação aumentou; e, finalmente nas amostras de 
argissolo com pH 8, praticamente a energia não variou em função 

da aplicação do biocarvão.

De maneira geral, as maiores variações de b foram observadas 

no entissol, comparando-se as médias obtidas com a aplicação 

das diferentes doses de biocarvão dentro de um mesmo valor de 

pH. No entanto, o argissolo, por apresentar os maiores teores de 

argila, CTC e carbono orgânico, promoveu as maiores energias de 

ligação. 

No presente estudo, o biocarvão produzido a partir da cama 

de frango demonstrou, em algumas amostras de solos, o aumento 

da adsorção de Zn nos solos; porém, em outras amostras de solos, 

isso não ocorreu. Portanto, a natureza da interação é dependente 

das propriedades do solo, do valor do pH do solo e das caracte-

rísticas do biocarvão. Devido a isso, de maneira geral, a resposta 

da aplicação do biocarvão no entissol, solo arenoso, com menores 

valores de capacidade de troca catiônica e matéria orgânica, em relação à adsorção de Zn, foi mais eficaz do que no argissolo por-que o biocarvão aumentou a superfície de adsorção em entissol.Segundo Geethakarthi e Phanikumar (2011), a constante “n” 

do modelo de Freundlich está qualitativamente relacionada com 

a distribuição dos sítios energéticos nos coloides do solo. Inde-pendentemente do solo analisado, valores de “n” maiores que um 

indicam a presença de sítios altamente energéticos, sugerindo que 

sejam os primeiros a serem ocupados pelo Zn. Segundo Moradi 

et al. (2015), valores de “n” entre 1 e 10 representam um bom 

potencial de adsorção do adsorvente, ou seja, indicam que o tipo 

de isoterma é favorável n>1 ou desfavorável n<1.O parâmetro termodinâmico de energia livre de Gibbs (Δ G0), 

apresentado na Tabela 2, é uma medida da extensão ou força que 

guia a reação de adsorção (Soares et al., 2005). Independente-mente do solo ou biocarvão, as doses e os valores de pH Δ G0 fo-ram negativos, confirmando a viabilidade e a espontaneidade da 
adsorção de Zn. 

Com exceção das amostras com pH 4, nas demais amostras, 

independentemente do solo, com o aumento do pH de 6 para 8, os valores de Δ G0 aumentaram indicando que o fenômeno se tor-

nou mais termodinamicamente espontâneo com esse aumento. No entanto, no argissolo com pH 4, o Δ G0 tornou-se mais nega-

tivo, implicando um aumento na força motriz para que a reação de adsorção ocorresse. Nas amostras de entissol com pH 4, o Δ G0 

tornou-se mais negativo do que as amostras com pH 6 e menos 

negativo do que as amostras com pH 8. O aumento das doses de 

biocarvão nas amostras de argissolo com pH 6 e 8, e nas amostras 

de entissol com pH 4 e 6, aumentou os valores de energia livre 

de Gibbs, indicando que a aplicação de biocarvão no solo foi uma 

reação favorável. De acordo com a análise de variância, as doses de 

biocarvão, a variação do pH do solo e a interação entre esses fato-res tiveram influência significativa na adsorção de zinco nos solos.
A adsorção de zinco no argissolo e entissol em função das 

doses de biocarvão e valores de pH são apresentadas na Figura 1. Os níveis de biocarvão diferiram significativamente apenas 
nas amostras de argissolo e entissol em pH 4. Em relação à varia-ção do pH, houve diferença significativa na adsorção de zinco em 
ambos os solos, aumentando com o aumento do pH.
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Os níveis de biocarvão diferiram significativamente apenas 
nas amostras de argissolo e entissol em pH 4. Em relação à varia-ção do pH, houve diferença significativa na adsorção de zinco em 
ambos os solos, aumentando com o aumento do pH.

Figura 1 - Zinco adsorvido no argissolo (A) e entissol (B) dependendo 
das diferentes doses de biocarvão e valores de pH 

Nota: Letras minúsculas iguais às doses de biocarvão não diferem entre si 
dentro do mesmo valor de pH, e letras maiúsculas iguais aos valores de pH 

não diferem entre si dentro da mesma dose de biocarvão. 
Elaborado pelos autores.

Conforme o exposto, este estudo investigou a capacidade do 

biocarvão produzido a partir da cama de frango em adsorver Zn 

em argissolo e entissol. As isotermas de adsorção de Langmuir e 

Freundlich podem ser usadas para estimar a adsorção de zinco 

em ambos os solos. Independentemente do tratamento utilizado, 

o argissolo foi o que apresentou maior capacidade máxima de 

adsorção. O biocarvão aumentou a adsorção de Zn em ambos os 

solos, porém nas amostras com pH 4, o pH da solução foi o fator 

que mais contribuiu para o processo de adsorção. Em todas as amostras de solo, os valores de ΔG0 foram negativos, confirmando 
a viabilidade e a espontaneidade da adsorção de Zn.

ESTUDO DE CASO 3 
Otimização da adsorção de cádmio usando biocarvão 
de cama de aviário por meio da metodologia de super-
fície de resposta (Chaves et al., 2021)3

Para avaliar a capacidade do biocarvão de cama de aviário 

em adsorver cádmio (Cd2+) em soluções aquosas sob diferentes 

condições experimentais, incluindo concentração de Cd2+, pH da 

solução, tempo de contato e quantidade de adsorvente, usando o 

planejamento do composto central (PCC) para otimizar os fatores estudados pela metodologia de superfície de resposta (MSR), foi 
inicialmente produzido este biocarvão a partir de cama de fran-

go no Laboratório de Irrigação e Salinidade do Departamento de 

3 . CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D.; MENDES, J. S.; TITO, G. A.; GUERRA, H. O. C.; LAUREN-TINO, L. G. S. Optimization of cadmium adsorption using poultry litter biochar through 
response surface methodology. Chemical Engineering Transactions, v. 86, p. 1507-1512, 2021.
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Engenharia Agronômica da Universidade Federal de Campina Grande, sob pirólise lenta, a 350°C, por 3 horas, em mufla. Após a 
pirólise, o biocarvão da cama de aviário foi triturado e peneirado 

para obtenção de granulometria em torno de 0,053 mm.

Em seguida, uma solução de Cd2+ foi preparada a partir de 

uma solução estoque de 1000 ppm. A concentração desejada foi 

obtida diluindo a solução estoque com água deionizada. O pH da 

solução foi ajustado com 0,1 mol L-1 de HCl ou 0,1 mol L-1 de NaOH, 

usando um medidor de pH digital.A metodologia de superfície de resposta envolvendo plane-

jamento composto central (PCC) foi utilizada no presente estudo. Para avaliar a influência de parâmetros operacionais na eficiên-

cia de adsorção de Cd2+ (resposta Y), quatro fatores (variáveis in-

dependentes) foram utilizados: massa de biocarvão de cama de 

frango (X1), pH da solução inicial (X2), tempo de agitação (X3) e 

concentração da solução de Cd 2+ (X4), cada uma das variáveis em cinco níveis (−2, −1, 0, +1, +2) (Tabela 1-2). Para as quatro variá-

veis, foram realizados 30 experimentos, sendo 16 experimentos 

em pontos cúbicos, 8 experimentos em pontos axiais e 6 repeti-

ções em pontos centrais. Todos os experimentos foram derivados 

da Equação 1 (Jawad et al., 2015).

N = 2 n + 2n + nc = 2 4 + 2(4) + 6 = 30 (1)

Onde N é o número total de experimentos necessários e n é o 

número de variáveis independentes.

Para o tratamento dos dados, foi utilizado o programa esta-

tístico Minitab Statistical Software versão 18 para obtenção dos efeitos, coeficientes e desvio padrão dos coeficientes, gráficos dos efeitos padronizados, gráfico de Pareto, superfícies de resposta e 

demais parâmetros estatísticos dos modelos ajustados. A qualida-

de do modelo polinomial de segunda ordem ajustado foi avaliada pelo coeficiente de determinação (R2) e ANOVA.

Os testes de adsorção de Cd2+ foram conduzidos de acordo 

com o PCC. As variáveis independentes apresentaram os seguintes 

níveis: massa de biocarvão de cama de aviário (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 

2,5 g), pH da solução inicial (3, 4, 5, 6 e 7), tempo de agitação (2,5; 

5,0; 7,5; 10,0 e 12,5 h) e concentração da solução de Cd2+ (5, 15, 

25, 35 e 45 mg L-1). Cada teste foi realizado em um Erlenmeyer de 

125 ml, contendo 25 ml de solução de Cd agitado a 150 rpm/min 

em temperatura ambiente (25 °C) com adsorvente biocarvão. A 

combinação da massa de biocarvão, concentração de Cd2+, tempo de agitação e pH da solução inicial foram definidos pelo PCC. Após cada período de agitação, as amostras foram coletadas, filtradas com papel filtro (faixa azul, peso de 80 g/m²) e analisadas por 
Espectrofotômetro de Absorção Atômica. A quantidade de Cd2+ 

adsorvida pelo biocarvão (q) foi determinada pela Equação 2.

q (mg g -1 ) =  (2)Onde Ci e Cf são as concentrações de equilíbrio inicial e final 
de Cd 2+ (mg L-1), respectivamente; V o volume da solução de Cd2+ 

(L) no peso do adsorvente biocarvão (g). Os resultados observa-

dos e previstos da adsorção de Cd2+ pelo biocarvão são apresen-

tados na Tabela 1.

Utilizando a análise de regressão, foram calculados os coe-ficientes para o modelo de resposta desenvolvido (adsorção de 
Cd2+) e a relação empírica entre a capacidade de adsorção de Cd2+ (q) e as variáveis de processo decodificadas, conforme mostrado 
na Equação 3.
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q (mg g -1) = 0,440 - 0,764X1 + 0,0199X2 + 0,008X3 + 0,03891X4 + 0,2463X1
2 

- 0,00219X2
2 - 0,00035X3

2 - 0,000047X4
2 + 0,0012X1X2 - 0,00050X1X3 

- 0,01237X1X4 - 0,00025X2X3 + 0,000063X2X4 - 0,000025X3X4 ( 3 )  

Onde q é a concentração de Cd2+ adsorvido, X1, X2 , X3 e X4 são 

as variáveis independentes, ou seja, massa de biocarvão, pH da 

solução inicial, tempo de agitação e concentração da solução de 

Cd2+ , respectivamente.

Tabela 1 - Planejamento do composto central e 
respostas observadas e ajustadas para adsorção 

de Cd 2+ por biocarvão de cama de aviário

RUN
NÍVEIS DE 
CÓDIGO VARIÁVEIS INDEPENDENTES RESPOSTA Q (mg g-1)

X 1 X 2 X 3 X 4 m (g) pH t (h) Ci ( mg L-1) REAL PREVISTO

17 -2 0 0 0 0,5 5 7, 5 25 1, 1 1, 02

1 -1 -1 -1 -1 1 4 5 15 0,36 0,39

9 -1 -1 -1 1 1 4 5 35 0,86 0,88

5 -1 -1 1 -1 1 4 10 15 0,37 0,4

13 -1 -1 1 1 1 4 10 35 0,86 0,88

3 -1 1 -1 -1 1 6 5 15 0,36 0,4

11 -1 1 -1 1 1 6 5 35 0,86 0,88

7 -1 1 1 -1 1 6 10 15 0,36 0,4

15 -1 1 1 1 1 6 10 35 0,86 0,88

19 0 -2 0 0 1,5 3 7, 5 25 0,41 0,39

21 0 0 -2 0 1,5 5 2, 5 25 0,41 0,39

23 0 0 0 -2 1,5 5 7, 5 5 0,08 0,04

27 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

28 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

30 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

29 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

25 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

26 0 0 0 0 1,5 5 7, 5 25 0,41 0,41

24 0 0 0 2 1,5 5 7, 5 45 0,74 0,75

RUN
NÍVEIS DE 
CÓDIGO VARIÁVEIS INDEPENDENTES RESPOSTA Q (mg g-1)

X 1 X 2 X 3 X 4 m (g) pH t (h) Ci ( mg L-1) REAL PREVISTO

22 0 0 2 0 1,5 5 12, 5 25 0,41 0,39

20 0 2 0 0 1,5 7 7, 5 25 0,41 0,4

2 1 -1 -1 -1 2 4 5 15 0,18 0,18

10 1 -1 -1 1 2 4 5 35 0,43 0,41

6 1 -1 1 -1 2 4 10 15 0,18 0,18

14 1 -1 1 1 2 4 10 35 0,43 0,41

4 1 1 -1 -1 2 6 5 15 0,18 0,18

12 1 1 -1 1 2 6 5 35 0,43 0,41

8 1 1 1 -1 2 6 10 15 0,18 0,18

16 1 1 1 1 2 6 10 35 0,43 0,41

18 2 0 0 0 2, 5 5 7, 5 25 0,27 0,33

X 1 = massa de biocarvão de cama de aviário, X2 = pH da solução inicial, X3 

= tempo de agitação X4 = concentração da solução de Cd2+, m = massa, t = 
tempo, Ci = concentração inicial. Os níveis codiicados: +2, -2, +1, -1 e 0 corres-

pondem aos valores das variáveis independentes, conforme as expressões: 
Xmax; Xmin; [(Xmax + Xmin)/2] + [(Xmax-Xmin)/4]; [(Xmax + Xmin)/2] - 

[(Xmax-Xmin)/4] e (Xmax + Xmin)/2, respectivamente. X é o valor da variável 
independente. Elaborado pelos autores.

A escolha dos fatores que influenciaram significativamente 
a adsorção de Cd2+ foi baseada no gráfico de Pareto e na probabi-
lidade normal de efeitos padronizados. Analisando a Figura 1A, 

pode-se observar que todos os efeitos padronizados que apresen-

taram valores maiores que 2,13 (p = 0,05), que estão localizados à direita da linha tracejada, foram significativos. Os fatores cujos efeitos foram menores que 2,12 não influenciaram significativa-

mente a adsorção de Cd2+. Valores absolutos padronizados para 

os efeitos de cada fator e interações aparecem à direita de cada 

barra. A Figura 1B refere-se à curva de distribuição de probabili-

dade normalizada para efeitos padronizados. Todos os fatores e 

interações que foram representados por marcadores quadrados 

(continua)...

...(continuação)
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foram significativos e estes estão localizados fora da linha central 
que cruza o valor zero na abcissa, com 50% de probabilidade. 

Os efeitos posicionados nessa linha foram representados por um 

marcador circular e correspondem à estimativa dos erros dos efei-tos, não sendo significativos (Ci.Ci, pH.pH, tt, mt, t.Ci, pH.t, pH. Ci, 
m.pH, t e pH). Ainda assim, com base na Figura 1, pode-se inferir 

que os fatores mais importantes no processo de adsorção de Cd2+ 

pelo biocarvão da cama de aviário foram: Ci>m>mm>m.Ci. Definidos os efeitos isolados e de interação que influenciaram 
a adsorção de Cd2+ pelo biocarvão, foi realizado o quadro de aná-

lise de variância (ANOVA), considerando os seguintes efeitos: Ci, 

m, m2, Ci2 e m.Ci, conforme mostrado na Tabela 2. Embora o efeito 

Ci2 não tenha sido significativo, ele foi incluído na ANOVA para avaliar a significância estatística do modelo quadrático completo, considerando um intervalo de confiança de 95%.
Figura 1 - Gráfico de Pareto (A) e probabilidade normal (B) dos 
efeitos padronizados para a resposta q (mg g -1) em p = 0,05

Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - Análise de variância (ANOVA) do planejamento 
composto central para o modelo quadrático completo previsto 

para adsorção de Cd2+, usando biochar de cama de aviário

FONTE DE 
VARIAÇÃO

GRAUS DE 
LIBERDADE

SOMA DOS 
QUADRADOS (AJ.)

QUADRADO 
MÉDIO (AJ.)

VALOR F PROB > F

Modelo 5 1.62627 0,325254 708,94 0,000
m 1 0,66334 0,663337 1445,84 0,000
Ci 1 0,78844 0,788437 1718.52 0,000

m*m 1 0,10973 0,109727 239,17 0,000
Ci*Ci 1 0,00049 0,000488 1.06 0,313
m*Ci 1 0,06126 0,061256 133,52 0,000

Residual 24 0,01101 0,000459
Falta de 
ajuste

19 0,01101 0,000580

Erro puro 5 0,00000 0,000000
Total 29 1.63728

Desvio padrão = 0,021; R 2 = 0,99, R 2 ajustado = 0,99; R 2 previsto = 0,97.  
Elaborado pelos autores.

A significância dos coeficientes foi determinada considerando 
um valor de P < 0,05. Conforme discutido anteriormente, apenas 

o efeito Ci2 não foi significativo.
Ainda em relação à Tabela 2, pode-se observar que o modelo quadrático gerado, seus coeficientes lineares e quadráticos e sua interação foram significativos.
A quantidade de Cd2+ adsorvida pelo biocarvão (q) pode ser 

determinada pela Equação 4:

q (mg g-1) = 0,5203   - 0,7684m + 0,03876Ci + 0,2484m2 -   

0,000041Ci2 - 0,01238m.Ci (4)                                                                                       A adequação do modelo também foi confirmada pelo valor de F 
(708,94) com valor de P < 0,05 e pela análise dos resíduos (diferen-

ça entre os valores de resposta observados e previstos). Essa análise identifica outliers (ponto fora da curva) e examina gráficos de diag-
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nóstico, como probabilidade normal e gráficos residuais. O gráfico 
da probabilidade normal do resíduo é ilustrado na Figura 2A. 

A tendência da curva revela que não há alteração na resposta 

e nenhum grande problema com a normalidade, o que também foi confirmado pelo teste de Anderson-Darling (AD), que apresentou 
valor P de 0,054. A Figura 2B representa o valor residual versus 

os valores previstos para adsorção de Cd2+. Os pontos no gráfico 
são espalhados aleatoriamente com uma faixa constante de resí-

duos, demonstrando que a variância das observações originais é 

constante. Isso também indica que não há requisitos para trans-

formações dos dados observados.

Figura 2 - Gráficos de probabilidade normal para eficiência de 
adsorção de Cd2+ (A), valores residuais vs. previstos para adsorção 

de Cd2+ (B) e comparação dos resultados reais de adsorção de Cd2+ 
com os valores previstos pelo modelo PCC (C)

Elaborado pelos autores.

A eficiência de ajuste do modelo foi testada comparando-se 
os valores reais com as respostas previstas pelo modelo para ad-

sorção de Cd2+ por meio do coeficiente de correlação múltipla (R2), 

cujo valor correspondeu a 0,9982 (Figura 2C). Esse valor sugere que a regressão é estatisticamente significativa e apenas 1,2% das 
variações totais não são explicadas pelo modelo. A regressão da superfície de resposta, considerando os fatores massa do adsor-

vente (m) e concentração inicial de Cd2+ (Ci), mostrou um valor de 

R2 predito (0,97) próximo ao R2 ajustado (0,99), indicando que o modelo é altamente significativo.A metodologia de superfície de resposta foi utilizada para 
avaliar o efeito isolado e combinado dos fatores massa adsorven-

te (m) e concentração inicial de Cd2+ na adsorção deste metal. A 

partir dos resultados da ANOVA, os efeitos dos fatores m e Ci em termos de superfície de resposta tridimensional e contorno são 
representados nas Figuras 3A e 3B, respectivamente. O modelo de 

resposta é representado pela Equação 4.

De acordo com o maior valor de F (1718,52), a concentração 

inicial de Cd2+ (Ci) teve a maior influência no processo de adsor-

ção de Cd2+ (Tabela 2). Analisando a Figura 3A, observa-se uma 

tendência de aumento da adsorção de Cd2+ com o aumento do Ci 

e a diminuição com o aumento da massa adsorvente do biocar-

vão (m). Este resultado mostra que as concentrações de cádmio utilizadas neste estudo não foram suficientes para saturar com-pletamente os sítios de ligação. O efeito negativo do fator “m” na 
adsorção de Cd2+ provavelmente se deve à formação de agregados, 

diminuindo os sítios de ligação com o aumento da massa de bio-

carvão. A maior adsorção do íon metálico pelo biocarvão ocorreu 

nas maiores concentrações iniciais de Cd2+ independente da faixa m (Figura 3B), confirmando os dados da Figura 3A. Assim, a con-
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dição operacional ótima foi encontrada na concentração inicial 

de íons metálicos de 45,0 mg L-1 e massa do adsorvente igual a 

0,5 g, o que correspondeu a uma adsorção máxima de 1,59 mg g-1 do metal estudado. Esse resultado é superior ao verificado por 
Boni et al. (2018), cuja capacidade máxima de Cd+2 foi de 0,8 mg 

g-1 usando carvão vegetal.

Figura 3 - Superfície de resposta para adsorção de Cd 2+ (q) versus 
massa do adsorvente (m) e concentração inicial de Cd 2+ (Ci) (A) e 
curvas de contorno para q (mg g -1) em função de m versus Ci (B)

Elaborado pelos autores.

De acordo com o exposto, a adsorção de Cd2+ pelo biocar-

vão da cama de aviário foi estudada e as condições ótimas foram identificadas usando a metodologia de superfície de resposta, en-

volvendo planejamento composto central. Entre os fatores estu-

dados, apenas a concentração inicial (Ci) e a massa do adsorvente (m) foram significativos no processo de adsorção. As condições 
ideais para máxima adsorção de íons metálicos foram alcançadas 

combinando-se 45,0 mg L-1 de cádmio na solução inicial com 0,5 

g do adsorvente.
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CAPÍTULO 6 Biocarvão nas mudas de 
meloeiro e mamoeiro 
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A produção de mudas de alta qualidade para fins agríco-las ou de recuperação florestal constitui uma das etapas 
primordiais do sistema produtivo. Para isso, faz-se ne-

cessária a inserção de boas técnicas na sua formação, começando 

pela escolha de um substrato com boa qualidade. Normalmente, o 

processo de formação de mudas é oneroso devido à necessidade 

do uso de substratos comerciais. Entretanto, para minimizar os 

custos da produção de mudas, têm sido utilizados para a composi-

ção de substratos orgânicos materiais alternativos, como resíduos 

agrícolas, os quais são abundantes, de baixo custo e provenientes 

da reciclagem; além de condicionar a produção de mudas, esses 

resíduos contribuem para a preservação do meio ambiente (Silva 

et al., 2019). 

Segundo Terra et al. (2011), a composição desses substratos 

deve ser uniforme, com baixa densidade, apresentar elevada re-

tenção de água e CTC, boa aeração e drenagem, e reduzir o uso 
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de insumos, a fim de proporcionar condições favoráveis para o 
desenvolvimento das mudas.

Atualmente, uma opção alternativa de substrato a ser utili-

zado na produção de mudas tem sido o biocarvão, um produto 

carbonáceo produzido através do tratamento térmico da matéria 

orgânica, denominado processo de pirólise. Segundo Barros et 

al. (2017), o biocarvão possui propriedades a serem aplicadas ao 

solo como componente dos meios de cultivo para a produção de 

mudas, uma vez que é um material leve, que possui estrutura po-rosa, reativa e propriedades físicas e propriedades hidráulicas. Os 
meios de cultivo para a produção de mudas devem ser de baixa 

densidade e exibir boa capacidade de retenção de água.

O efeito do biocarvão como substrato para a produção de mu-

das vem sendo relatado em diversas culturas, como biocarvão de 

madeira de borracha como substrato no crescimento de mudas 

de Hevea brasiliensis (Dharmakeerthi et al., 2012); biocarvão de 

casca de árvores no crescimento de mudas de alface, repolho e 

pimentão (Hong et al., 2020); biocarvão proveniente de resíduos 

de folhas de palmeira de dendê no cultivo de mudas de eucalipto 

(Rodrigues et al., 2016); biocarvão ativado, proveniente de serra-gem de madeira de florestas nativas no crescimento de mudas de 
maracujá (Barros et al., 2017); e biocarvão produzido a partir de 

espécies vegetais nativas no cultivo de mudas de rúcula (Crispim 

et al., 2020). No entanto, são poucas as pesquisas em relação ao 

efeito de biocarvão proveniente de cama de aviário na formação 

de mudas de frutíferas e hortaliças. 

Devido à alta estabilidade da estrutura do biocarvão, com 

sua decomposição mais lenta, a disponibilidade dos elementos 

químicos pode não ter um efeito imediato no solo e sim ocorrer 

ao longo do tempo, ou seja, o efeito residual vai melhorando as características físico-químicas dos solos. 
Mas há poucos trabalhos na literatura a esse respeito, ou seja, 

sobre o efeito residual do biocarvão no solo e, consequentemente, 

na produção das culturas. Segundo Santos et al. (2010), o efei-

to residual da adubação anterior na produtividade das culturas, 

principalmente com os adubos orgânicos, é um aspecto importan-

te, uma vez que o custo e a baixa disponibilidade de adubos não 

permitem a fertilização anual dos solos. 

Neste capítulo, são apresentados estudos de caso em relação 

ao uso de biocarvão de cama de aviário na emergência de semen-

tes de melão (Cucumis melo L.) e de mamão (Carica papaya L.), no desenvolvimento e fitomassa das mudas dessas culturas e os 
efeitos residuais do biocarvão no desenvolvimento dessas mudas 

no segundo ciclo das culturas.

ESTUDO DE CASO 1 
Inluência de biocarvão na emergência de sementes de 
melão em dois ciclos. (Laurentino et al., 2021)1

Para avaliar o efeito do biocarvão de cama de aviário na emer-

gência de sementes de duas variedades de melão, em dois ciclos 

de cultura, sendo que, no segundo ciclo, será avaliado o efeito 

residual do biocarvão, foram conduzidos experimentos em am-

1 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; SOUZA, F. G. Influência de biocarvão na emergência de sementes de melão. In: FRANCISCO, P. R. 
M.; FURTADO, D. A.; FERREIRA, A. C. (Orgs.). Engenharia, Agronomia e Geociência. 1. ed. Campina Grande: Eptec, 2021. p. 26-36.
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biente protegido da Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola, 

pertencente à UFCG. Amostras de solo caracterizadas química e fisicamente, segundo Teixeira et al. (2017), apresentaram os se-

guintes atributos: pH (H2O) = 5,75; CEes = 0,16 dS m-1; Ca = 1,56 

cmolc kg−1; Mg = 1,18 cmolc kg−1; Na = 0,06 cmolc kg−1; K = 0,26 

cmolc kg−1; H = 1,27 cmolc kg−1; matéria orgânica = 14,8 g kg−1; P 

= 4,9 mg kg−1; argila = 158,5; silte = 120,7; e areia = 720,8 g kg−1.

O biocarvão utilizado foi produzido ao longo de um processo 

de pirólise de cama de aviário a uma temperatura de 450°C, na 

ausência de oxigênio. Após a produção, as amostras de biocar-

vão foram analisadas quimicamente de acordo com o Manual de 

Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (Brasil, 

2014). Conforme essas análises, o biocarvão utilizado apresentou 

a seguinte composição: pH (H2O) = 9,45; N = 3,45%; P = 7,78%; 

K = 4,90%; Ca = 6,83%; Mg = 1,34%; S = 0,76%; Fe = 0,46%; Cu 

= 0,04%; Zn = 0,08%; Mn = 0,09%; B = 0,01%; carbono orgânico 

= 39,77%; matéria orgânica = 68,56%; C/N = 11,53%; e CTC = 

388,90 mmolc/kg.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ca-

sualizado, em esquema fatorial 6 x 2, referente a seis doses de 

biocarvão (D0 = 0, D4 = 4, D8 = 8, D12 = 12, D16 = 16 e D20 = 20 

t ha-1, correspondentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g de biocarvão por 

quilo de solo) e duas variedades de melão, com 4 repetições.

Para montagem das unidades experimentais, constituídas 

por sacos plásticos de polietileno (15 x 28 cm) com furos para a 

drenagem de água, foi realizada a uniformização da granulome-

tria de todo o material (solo, vermiculita e biocarvão) por penei-

ramento com malha de 2mm para separar o material grosseiro 

remanescente. As unidades foram instaladas a partir da mistura 

de solo e vermiculita na proporção 10:1 (1.100g de solo: 110 g de 

vermiculita), acrescentadas pelas doses de biocarvão e deixadas 

em incubação por um período de 90 dias, mantendo a umida-

de do solo próxima à capacidade de campo. Após esse período, 

a semeadura do meloeiro (Cucumis Melo L.), considerando duas 

variedades, Amarelo e Hales Best Jumbo, foi realizada colocando-

se, em cada unidade experimental, quatro sementes distribuídas 

equidistantemente na profundidade de 2 cm do solo.Devido ao interesse em verificar a emergência das sementes de meloeiro sob influência de doses de biocarvão residual, após 
a colheita e as avaliações do primeiro cultivo, foi realizado um 

segundo plantio da cultura. O delineamento utilizado foi o mesmo 

do primeiro cultivo, assim como todo o manejo dado à cultura. 

Os dois cultivos foram acompanhados diariamente para veri-ficação da emergência, a partir do dia em que a primeira plântula 
emergiu, contando-se diariamente o número de plântulas até o 

momento da estabilização da emergência. Os dados do número 

de plântulas emergidas foram empregados na obtenção da por-

centagem de plântulas emergidas (PE) (Equação 1), de acordo 

com a equação elaborada por Labouriau e Valadares (1976); e 

do índice de velocidade da emergência de plântulas (IVE), que 

foi determinado pela soma do número de plântulas normais que 

emergiram diariamente, dividido pelo número de dias decorridos 

entre a semeadura e a emergência (Equação 2), de acordo com a 

fórmula de Maguire (1962).

 (1)
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Onde PE = porcentagem de emergência; N = número total de 

plântulas emergidas; Ns = número total de sementes semeadas.

 (2)

Onde IVE = Índice de velocidade de emergência; N = número 

de sementes emergidas e computadas da primeira à última con-

tagem; D = número de dias da semeadura da primeira à última 

contagem.

Para as variáveis analisadas, os resultados obtidos foram sub-

metidos ao teste de homogeneidade (Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Quando verificado efeito signi-ficativo, utilizou-se análise de regressão polinomial para doses 
de biocarvão pelo teste de T-student (p < 0,05), com o auxílio do 

aplicativo computacional SISVAR (Ferreira, 2011).

Conforme a análise, observou-se que os fatores doses de bio-

carvão e doses de biocarvão residual (segundo ciclo da cultura) e variedades de meloeiro foram significativos isoladamente para 
índice de velocidade de emergência (IVE). Os dados para a por-

centagem de emergência das plântulas não seguiram as pressu-

posições dos testes para serem submetidos à ANOVA, portanto 

as médias foram comparadas pela estatística não paramétrica de 

Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011). No entanto, não apresentaram respostas significativas. Provavelmente, em solos com alta fertili-
dade, a adição de biocarvão ao solo não interfere na germinação 

ou, segundo Rogovska et al. (2011), suspeita-se que a pirólise do 

biocarvão produzido em alta temperatura aumenta a quantidade 

ou disponibilidade de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos no 

biocarvão, os quais têm consequências ambientais e agronômicas 

negativas.

A emergência das sementes de meloeiro no primeiro ciclo, 

com menos de quinze dias, em função do biocarvão, é apresentada 

na Figura 1.

Figura 1 - Emergência de sementes de meloeiro no primeiro ciclo

Elaborado pelos autores.

Para o IVE, as doses de biocarvão proporcionaram um modelo 

quadrático cujo ponto de máximo estimado foi de 1,24 plântulas/

dia, com a dose de 9,38 t ha-1 de biocarvão, a qual possibilita uma 

emergência antecipada, em comparação com as demais doses tes-

tadas, o que é vantajoso sob o ponto de vista técnico. A variável 

atingiu valores inferiores quando as plântulas foram submetidas à 

dose de 20 t ha-1, com IVE estimado em 0,787 plântulas/dia, sendo 

observada uma redução de 11,27% entre a menor e a maior dose 

de biocarvão aplicada ao solo (Figura 2). 
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Figura 2 - Índice de velocidade de emergência em função do efeito 
isolado de dose de biocarvão

Elaborado pelos autores.

A emergência das sementes de meloeiro no segundo ciclo, 

com menos de quinze dias, em função do biocarvão residual, é 

apresentada na Figura 3. 

Figura 3 - Emergência de sementes de meloeiro no segundo ciclo

Elaborado pelos autores.

O vigor das sementes durante o segundo ciclo da cultura, re-

presentado pelo índice de velocidade de emergência (IVE), teve os 

dados ajustados ao modelo polinomial quadrático com as doses de 

biocarvão, com valor máximo de 1,47 plântulas/dia no tratamento 

controle e 1,33 plântulas/dia na dose máxima, não apresentando 

diferença em relação a ambos os tratamentos (Figura 4). 

Figura 4 - Índice de velocidade de emergência em função do efeito 
isolado de dose de biocarvão residual

Elaborado pelos autores.

Na comparação entre os dois cultivos, é possível observar 

aumento no IVE em determinadas doses, estando provavelmente 

associado ao efeito residual da adubação orgânica que foi adicio-

nada em todos os tratamentos do presente estudo. Dessa forma, 

a utilização de composto orgânico não só supriu as plantas com 

quantidades consideráveis de nutrientes, mas contribuiu para a 

manutenção da fertilidade natural, processo este que envolve a 

mineralização da matéria orgânica por ação de microrganismos 

(Zárate; Vieira, 2018).
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No entanto, é importante frisar que as variações nas taxas de 

emergência não são ocasionadas exclusivamente pelo efeito do 

substrato (tipo e doses aplicadas ao solo), que, no caso do presen-

te estudo, é o biocarvão, uma vez que o processo germinativo das 

sementes ocorre através da combinação de vários outros fatores, 

como estado nutricional do solo, condições edafoclimáticas, tem-

peratura, suprimento de água e oxigênio, vigor e qualidade do lote 

de sementes (Ferreira; Borghetti, 2004).

Com isso, pode-se concluir que o biocarvão de cama de aviá-

rio não afetou a porcentagem de emergência de sementes de me-

lão; o índice de velocidade de emergência estimado, na primeira 

semeadura, foi 1,24 plântulas/dia com a dose de 9,4 t ha-1 de bio-

carvão de cama de aviário; na segunda semeadura, com efeito do 

biocarvão residual, os índices de velocidade de emergência esti-

mados foram maiores do que da primeira semeadura, variando de 

1,47 plântulas/dia no tratamento controle e 1,33 plântulas/dia na 

dose máxima, 20 t ha-1 de biocarvão de cama de aviário.

ESTUDO DE CASO 2 
Inluência de biocarvão na emergência de sementes de 
mamão em dois ciclos (Laurentino et al., 2021)2Como há poucos estudos relatando a influência do biocar-

vão tanto nos estágios iniciais do crescimento da planta como na 

emergência de sementes e crescimento de plântulas, o objetivo 

2 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; FERNANDES, J. D. Influência de biocarvão na germinação de sementes de mamão. In: CONGRESSO TÉCNICO-CIENTÍFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 2022, Goiânia/GO. Anais [...], 2022.

deste trabalho foi avaliar o efeito do biocarvão de cama de aviário 

na emergência de sementes de mamoeiro (Carica papaya L.), bem 

como seu efeito residual. 

Para isso, foram instalados e conduzidos experimentos no 

mesmo ambiente e com as mesmas condições (caracterização de 

solo e biocarvão, tratamentos de biocarvão, doses de biocarvão, 

montagem das unidades experimentais), em que se realizaram os 

experimentos relatados no Estudo de Caso 1. No entanto, foram 

semeadas duas variedades de mamão, V1 = Formosa e V2 = Ouro, 

nas unidades experimentais. Da mesma forma, a emergência e a 

quantidade de dias até a emergência foram acompanhados dia-

riamente. Com esses dados, foram estimados a porcentagem de 

emergência (E%) e o índice de velocidade de emergência (IVE), 

conforme as equações apresentadas no Estudo de Caso 1.  

Após as avaliações do primeiro cultivo aos 90 dias após se-

meadura (DAS), visando a maiores informações acerca do efeito 

do biocarvão residual na emergência de sementes de mamão, foi 

realizado um segundo plantio da cultura seguindo o mesmo deli-

neamento experimental utilizado para o primeiro cultivo.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de homo-

geneidade (Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Sha-

piro-Wilk) e, como não atenderam às pressuposições para serem 

submetidos à ANOVA, as médias foram comparadas pela estatís-

tica não paramétrica de Kruskal e Wallis. O software estatístico 

utilizado neste trabalho foi o Action 2.9. O índice de velocidade 

de emergência (Figura 1A) apresentou, independentemente do 

tratamento utilizado, valores de medianas estatisticamente se-

melhantes entre si. 
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Figura 1 - Índice de Velocidade de Emergência (A) e porcentagem de 
emergência (B) em função da combinação entre doses de biocarvão 

e variedades 

Nota: Medianas seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste não 
paramétrico de Kruskal-Wallis, nível de signiicância (α= 0,05). Valores entre 
parênteses correspondem às médias observadas. Elaborado pelos autores.

Mesmo não observando efeito significativo, verificou-se um 
IVE de 0,15 (média observada) para a variedade Formosa (V1) 

com a aplicação de 4 t ha-1, valor este bem inferior se comparado 

às demais médias. Já para a variedade Ouro (V2), o IVE foi pratica-

mente o mesmo, independentemente da dose aplicada. O mesmo 

comportamento também foi observado para a porcentagem de 

emergência das plântulas (Figura 1B), ou seja, suas medianas não variaram significativamente em função dos tratamentos. Apesar do efeito não significativo, analisando os valores das médias observadas (valores entre parênteses), verifica-se que a 
emergência das sementes da variedade Formosa (V1) apresentou 

uma tendência em diminuir com o aumento das doses de bio-

carvão, sendo a dose de 4 t ha-1 a que promoveu a menor média 

(56,3%). Já com a variedade Ouro (V2), mesmo com a utilização 

das maiores doses, isto é, 12, 16 e 20 t ha-1, as sementes apresen-

taram um percentual de emergência de 100%. Tal resultado pode 

ser atribuído à viabilidade e ao vigor germinativo das sementes, 

corroborando Souchie et al. (2011).

Ao analisar o índice de velocidade de emergência e a porcen-

tagem de emergência das plântulas de mamoeiro sob doses de 

biocarvão residual, os valores das medianas são estatisticamente 

semelhantes entre si, independentemente da dose de biocarvão 

incorporada ao solo (Figura 2A e 2B). 

Para o IVE (Figura 2A), a variedade Ouro (V2) apresentou 

melhores resultados ao ser comparada com a variedade Formosa (V1), apesar do efeito não significativo. 
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Figura 2 - Índice de Velocidade de Emergência (A) e porcentagem de 
emergência (B) em função da combinação entre doses de biocarvão 

residual e variedades 

Nota: Medianas seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste não 
paramétrico de Kruskal-Wallis, nível de signiicância (α= 0,05). Valores entre 
parênteses correspondem às médias observadas. Elaborado pelos autores.

Ao analisar os valores das médias observadas (valores entre 

parênteses), o maior índice de velocidade de emergência para am-

bas as variedades foi encontrado na aplicação da maior dose de 

biocarvão (20 t ha-1), com aumento de 92,3% para V1 ao comparar 

com a menor média encontrada nos tratamentos com 8 e 16 t ha-1 

(0,36); e 90,00% para V2 ao ser comparada a adubação com 8 t 

ha-1 de biocarvão, o que proporcionou menor média observada 

(0,36), indicando, provavelmente, que houve contribuição deste 

produto na elevação do parâmetro.

A porcentagem de emergência das plântulas de mamoeiro em 

função de doses de biocarvão residual (Figura 2B) também apre-sentou medianas que não variaram significativamente em função 
dos tratamentos, bem como as demais variáveis analisadas neste 

trabalho.Como a cama de aviário não influenciou significativamente as 
variáveis analisadas neste estudo, sua adição no substrato mos-

trou-se promissora, não prejudicando o processo de desenvolvi-

mento das sementes de mamão. Além do mais, foi relatado por 

Laurentino et al. (2021) que a adição de biocarvão de cama de 

aviário promoveu o crescimento de mudas de mamoeiro, cujos 

melhores resultados foram obtidos com as doses de 8 e 12 t ha-1. 

Ainda segundo os autores, o uso de biocarvão como constituinte 

do substrato constitui uma alternativa viável para o crescimento 

de mudas de mamão. 

Em geral, pode-se dizer que o biocarvão de cama de aviário 

não afetou o índice de velocidade de emergência nem a porcen-

tagem de emergência de sementes de mamão nos dois ciclos da 

cultura, mostrando-se promissor como substrato no desenvolvi-

mento de mudas de mamão. 
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ESTUDO DE CASO 3 
Biocarvão como condicionador de substrato no desen-
volvimento e itomassa de mudas de meloeiro 
(Laurentino et al., 2021a, 2021b)3,4

O biocarvão tem surgido como uma alternativa para produção de mudas devido às suas características físicas e químicas favorá-

veis à sua utilização como substrato. O presente estudo objetivou avaliar a eficiência de doses de biocarvão de cama de aviário como condicionante de substrato para o desenvolvimento e o fitossa-

ma das mudas de meloeiro (Cucumis melo L.). A instalação e a 

condução desses experimentos foram apresentados no Estudo 

de Caso 1. 

Após a aplicação do biocarvão no solo e a incubação por 90 

dias, através das análises das amostras de solo das unidades ex-

perimentais (Teixeira et al, 2017), foi observado que as doses do biocarvão influenciaram significativamente as propriedades quí-
micas do solo: pH, condutividade elétrica (CE), cálcio (Ca), magné-

sio (Mg), sódio (Na), potássio (K), matéria orgânica (MO), carbono 

orgânico (C) e fósforo (P).

Os valores de pH do solo aumentaram de forma quadrática 

após a adição do biocarvão, em que o maior valor de pH foi 7,55 

na dose de 17,18 t ha-1, favorecendo um aumento de 25%. Esse 

3 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; SOUZA, F. 
G.; LIMA, W. B.; GUERRA, H. O. C. Biochar as substrate conditioner in the development 
of melon seedlings. Bulgarian Journal of Agricultural Science, v. 27, n. 6, p. 1118-1126, 2021a.
4 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; SOUZA, 
F. G.; LIMA, W. B.; GUERRA, H. O. C.; FERNANDES, J. D. Melon seedlings phytomass under 
poultry litter biochar doses. Agricultural Sciences, v. 12, p. 181-197, 2021b.

aumento no pH do solo já era esperado, visto que o pH do biocar-

vão da cama de aviário era de 9,45. Portanto, o biocarvão atua no 

solo como corretivo de acidez.

A condutividade elétrica (CE) do substrato aumentou linear-

mente, com o biocarvão atingindo um valor de 1,45 dS m-1 para a 

dose de 20 t ha-1. O aumento da CE do substrato com o biocarvão 

está relacionado com o aumento das bases trocáveis de cálcio, 

magnésio e sódio de potássio disponíveis no biocarvão, como será 

comentado depois. No presente estudo, os substratos que recebe-

ram mais de 10 t ha-1 e apresentaram valores CE ao longo de 1 dS 

m-1 prejudicaram o comportamento das mudas de melão. 

O conteúdo de cátions trocáveis (potássio e sódio) aumentou 

com as concentrações de biocarvão de cama de aviário de forma 

quadrática e linear, respectivamente, o que está de acordo com es-

tudos anteriores (Chan et al., 2007; Fernandes et al., 2018; Silva et 

al., 2017; Tito et al., 2020). As concentrações de potássio e sódio, 

4,40 cmolc kg-1 e 1,61 cmolc kg-1, corresponderam à maior dose 

de biocarvão (20 t ha-1), portanto, houve um aumento em torno de 

1.492% e 160%, entre esses valores e o controle, respectivamente. A liberação desses elementos no solo influencia o crescimento 
das plantas, como ocorreu na presente pesquisa em relação ao 

desenvolvimento de mudas.

O fósforo disponível aumentou e a maior concentração cor-

respondeu a 312,68 mg dm-3 com a dose de 13,26 t ha-1, ou seja, 

houve aumento de 3.905% em relação ao controle. Esse aumento significativo é, provavelmente, devido à presença de fosfato de 
potássio na composição do biocarvão ou porque o biocarvão de 

cama de aviário no solo aumenta a colonização micorrízica e a 

disponibilidade de fósforo P no solo.
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Com 15, 23 e 31 dias após a semeadura (DAS), o crescimento 

das mudas foi analisado conforme os parâmetros morfológicos: al-

tura da muda (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF) 

e análise foliar (AF), determinada conforme metodologia proposta 

por Nascimento et al. (2002). De posse desses dados, foram de-

terminados a taxa de crescimento absoluto em relação à altura da 

planta – TCAAp; o diâmetro caulinar – TCADc; o número de folhas 

– TCANf; e a área foliar – TCAAf, em função do tempo, calculadas 

de acordo com as Equações 1, 2, 3 e 4 (Benincasa, 2003):

 (1)

 (2) 

 (3)

 (4)

Onde TCAAp, TCADc, TCANf e TCAAf = taxas de crescimento 

absoluto da altura da planta, diâmetro caulinar, número de fo-

lhas e área foliar, respectivamente; Ap = altura da planta em dois 

tempos; Dc = diâmetro caulinar em dois tempos; Nf = número de 

folhas em dois tempos; Af = área foliar em dois tempos; T = tempo 

de cada período estudado.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de homo-

geneidade (Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Shapi-

ro-Wilk). Com exceção de número de folhas, área foliar, altura da 

planta – 15DAS, TCANf 23 – 31DAS e TCAAf 15 – 23DAS, aplicou-se 

a análise da variância pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade para os demais parâmetros analisados. Quando verificado efeito sig-nificativo, foram utilizados análise de regressão polinomial para 
doses de biocarvão e comparação entre médias para variedades 

pelo teste de T-student (p < 0,05). Para efeito de normalidade, os 

dados de TCAAp23-31 e TCANf15-23 foram transformados em    e √x, respectivamente. Os dados de número de folhas, 
área foliar, altura da planta – 15DAS, TCANf 23 – 31DAS e TCAAf 

15 – 23DAS não seguiram as pressuposições dos testes para serem 

submetidos à ANOVA, portanto as médias foram comparadas pela 

estatística não paramétrica de Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011).

Conforme a análise da variância pelo teste F (ANOVA), as do-

ses de biocarvão, as variedades e a interação doses vs. variedades influenciaram significativamente os parâmetros AP aos 23 e 31 
DAS; os dados do AP aos 15 dias não seguiram os testes subme-

tidos à ANOVA, portanto as médias foram comparadas pela esta-

tística não paramétrica de Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011); as TCAAP nos períodos de 15 a 23 e de 23 a 30 DAS foram influen-ciados significativamente pelas doses de biocarvão, no entanto, as 
variedades e a interação doses vs. variedades não influenciaram 
a TCAAP no período de 15 a 23 DAS. Pela análise de variância, as doses de biocarvão influenciaram significativamente os diâmetros caulinares (DC) dos meloeiros avaliados aos 15, 23 e 31 DAS. As variedades influenciaram o DC 
aos 15 e 31 DAS e a interação doses vs. variedade somente influen-

ciou aos 15 DAS. Em relação à TCADc, no período de 23 a 31 DAS, foi influenciada somente pelas variedades.
As médias do número de folhas das mudas dos meloeiros, V1 

e V2, aos 15, 23 e 31 DAS, foram comparadas pela estatística não 



estudos básicos e aplicados  249248  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

paramétrica de Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011). Interessante 

observar que, na V1, o número de folhas aumentou em relação 

ao aumento das doses de biocarvão, tendendo a diminuir com as 

doses maiores. No caso da V2, este comportamento foi semelhante 

somente aos 15 DAS, sendo que, aos 23 e 31 DAS, os números de fo-

lhas, em geral, foram maiores com as doses maiores de biocarvão.

De modo geral, os números de folhas das mudas de meloeiro 

aos 31 DAS, independentemente dos tratamentos e das varieda-

des, foram maiores do que os números observados por Ferreira 

et al. (2011), os quais variaram de 3,5 a 4,5, conforme os substra-tos orgânicos utilizados, sem haver diferença significativa entre 
eles. Praticamente não houve diferenças entre as médias da TCA 

do número de folhas no período de 23 a 31 DAS, apesar de que, 

aparentemente, estas taxas foram menores na V2 do que na V1.

As médias das áreas foliares das mudas dos meloeiros, V1 e 

V2, aos 15, 23 e 31 DAS, comparadas pela estatística não paramé-

trica de Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011), em geral, aumentaram 

com as doses de biocarvão até certo ponto para diminuir com as 

maiores doses, com exceção da V2 aos 31 DAS.

As médias das taxas de crescimento absoluto das áreas fo-

liares no período de 15 a 23 DAS das variedades V1 e V2 foram 

comparadas pela estatística não paramétrica de Kruskal e Wallis 

(Ferreira, 2011). Em geral, a V1 foi mais sensível em relação às do-

ses de biocarvão, havendo uma diminuição na TCAAf nas maiores doses. Quanto à TCAAf dos 23 aos 31 DAS, influenciada significa-

tivamente pela interação das variedades de meloeiro (Amarelo 

e Jumbo) com as doses de biocarvão, foi ajustada em regressão 

quadrático dos dados, com a maior TCAAf de 38,10 e 39,73 cm2 

por dia nas doses de 11,43 e 19,47t ha-1 para as variedades Ama-

relo e Jumbo, respectivamente. 

Em geral, doses de biocarvão na composição do substrato au-

mentaram o nível de salinidade no substrato (maior pH e maior 

condutividade elétrica). Nesse sentido, a dose de biocarvão acima 

de 8 t ha-1 reduziu as variáveis de crescimento analisadas, prova-

velmente pelo efeito deletério do aumento do pH e da CE. Com a 

dose de 12 t ha-1 de biocarvão, os valores de pH e da CE da mistura 

solo + vermiculita + biocarvão corresponderam a 7,46 e 1,00 dS 

m-1, respectivamente, tendo aumentado a respeito do aumento 

das doses. Conforme Ayers e Westcot (1991), substratos com CE 

acima de 1 dS m-1 (valor limitante) prejudicam o crescimento da 

maioria das plantas sensíveis a salinidade. 

O biocarvão utilizado no presente trabalho, proveniente de 

cama de aviário, também apresenta elevado teor de fósforo na sua composição, o que provavelmente influenciou as variáveis de 
crescimento das mudas de meloeiro. 

Entretanto, conforme as observações anteriores a respeito do 

comportamento da V2 em relação às doses maiores de biocarvão, 

pode-se inferir que ela é mais tolerante a salinidade do que a V1.

Assim, o uso de doses de biocarvão na composição do subs-

trato na formação de mudas de meloeiro favoreceu o crescimento 

inicial, proporcionando acréscimo nas variáveis de crescimento 

até a dose 8 t ha-1.

A variedade Hales Best Jumbo foi a que apresentou melhor 

desenvolvimento nas condições estudadas com adubação de bio-

carvão. 

Em seguida, depois das análises do desenvolvimento das mudas, estas foram coletadas avaliando-se a fitomassa fresca da 
folha (FFF), do caule (FFC), da parte aérea da planta (FFPA), da raiz (FFR) e a fitomassa total (FFT). Também foram avaliadas a fitomassa seca da folha (FSF), do caule (FSC), da parte aérea da 
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planta (FSPA), da raiz (FSR) e a fitomassa total (FST). Por fim, 
foram avaliados o comprimento da raiz e o Índice de Qualidade 

de Dickson (IQD).A fitomassa fresca foi determinada seccionando as plantas 
em folhas, caule e raízes, e pesada em balança analítica. As raízes 

foram cuidadosamente retiradas, lavadas e medidas seu compri-mento. Já a fitomassa seca foi determinada lavando-se o material 
vegetal fresco colhido com água deionizada e seco em estufa, com ventilação forçada a 65 ºC, até atingir peso constante.

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD), que considera o equi-

líbrio da distribuição da biomassa na planta, pondera os resulta-

dos de vários parâmetros importantes empregados para avaliação 

da qualidade da muda: os parâmetros morfológicos de altura, diâ-

metro e biomassas (Medeiros et al., 2018) foi obtido por meio da 

Equação 1 (Dickson et al., 1960):

 (1)Em que IQD = Índice de Qualidade de Dickson; FST = fitomas-

sa seca total (g planta-1); FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g 
planta-1); FSR = fitomassa seca de raiz (g planta-1); AP = altura da 

parte aérea (cm); DC = diâmetro do colo (mm).

Os resultados obtidos foram submetidos à homogeneidade 

(Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Com exceção do comprimento da raiz e da fitomassa seca da par-

te aérea, os demais parâmetros foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando havia efeito significativo para estes, a análise de regressão polinomial foi 
usada para as doses de biocarvão. A comparação entre variedades 

de meloeiro foi realizada por meio do teste T-student (p <0,05).

Para efeito de normalidade, as variáveis FFF, FSF, FSR e FST 

foram transformadas em  , respecti-vamente. Os dados de comprimento de raiz (CR) e fitomassa seca 
da parte aérea (FSPA) que não atingiram os requisitos de normali-

dade para os testes ANOVA foram analisados utilizando o método 

estatístico não paramétrico de Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011).As análises de variância para a fitomassa fresca da folha (FFF) para o caule (FFC), para a parte aérea da planta (FFPA) e para a fito-

massa fresca total (FFT) da variedade Hales Best Jumbo mostraram efeitos altamente significativos das doses de biocarvão nas variá-veis estudadas, entretanto, como os coeficientes de determinação 
(R2) foram muito baixos para regressões quadráticas, 0,19; 0,35; 

0,30; 0,41, respectivamente, não representam seu comportamento. Com relação à fitomassa fresca das folhas (FFF), os resultados 
foram ajustados ao modelo quadrático em que a variedade Amare-

lo (V1) obteve um FFF de 149,52 g (22,66g, dados não transforma-

dos) com dose de biocarvão de 10,38 t ha-1. Para a fitomassa fresca 
do caule, FFC, os dados foram ajustados para o modelo quadrático 

com valor máximo de 15,24g, com dose de biocarvão de 10,36 t 

ha-1, para a variedade Amarelo.Avaliando o efeito da interação significativa das doses de 
biocarvão para o FFPA da variedade Amarelo, observou-se que 

os resultados foram ajustados para um modelo quadrático com a 

maior produção de 38,26g para a dose de 10,44 t ha-1. A fitomassa fresca da raiz (FFR) foi afetada significativamente pelas doses de 
biocarvão, seguindo um modelo quadrático com uma produção 

máxima de 6,29 g, com as doses de biocarvão estimadas em 11,38 

t ha-1, diminuindo com o aumento de biocarvão. Avaliando o efeito de interação significativa das doses de bio-carvão sobre a fitomassa fresca total, verificou-se que os dados 
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foram ajustados ao modelo quadrático com produção máxima de 

44,97 g, com a dose de 10,62 t ha-1 para a variedade Amarelo. Os 

altos FFT observados com a aplicação do biocarvão demonstram 

um bom desempenho das mudas de melão com a aplicação do 

biocarvão, fato provavelmente devido à alta disponibilidade de 

nutrientes que o biocarvão produz. As doses de biocarvão afetaram significativamente toda a fi-
tomassa seca avaliada. As variedades de melão afetaram apenas a fitomassa seca do caule (FSC) e o Índice de Qualidade de Dickson 
(IQD). As doses de biocarvão x variedade de melão afetaram a 

FSF, a FSR, a FST e também o IQD. A interação doses de biocarvão x variedades influenciou significativamente a fitomassa seca das 
folhas, apresentando um ajuste quadrático apenas para a varie-dade Amarelo (V1), com fitomassa máxima de 1,26 g (2,27g não 
transformado) para a dose de 8,82 t ha-1.Analisando a fitomassa seca do caule (FSC) que foi afetada 
pelas doses de biocarvão, observou-se que os dados foram ajusta-dos ao modelo quadrático com a maior fitomassa (0,98g), obtida 
com a dose de biocarvão de 10,06 t ha-1. Para a fitomassa seca da 
raiz (FSR), é possível observar um desempenho quadrático para 

ambas as variedades, com um máximo de 1,57 g (2,46 g - não 

transformado) para a dose de 10,71 t ha-1 para a variedade Ama-

relo; e 1,34 g (1,39 g - não transformado) para a dose de 12,04 t 

ha-1 para a variedade Hales Best Jumbo. Observou-se também efeito significativo da fitomassa seca 
total e desempenho quadrático para ambas as variedades, com 

máximo de 2,53 g (5,89 g - não transformado) para a dose de 

10,01 t ha-1 para a variedade Amarelo; e 2,06 g (4,58 g - não trans-

formado) para a dose de 11,68 t ha-1 para a variedade Hales Best 

Jumbo. Analisando o efeito das variedades, os melhores resultados 

foram obtidos com a variedade Amarelo (0,83g), 22,06% maior 

que o obtido para a Hales Best Jumbo (0,68g).

O comprimento da raiz para ambas as variedades de melão 

também foi analisado, utilizando o método não paramétrico de 

Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011). Observou-se que a variedade 

Amarelo respondeu melhor que a Hales Best Jumbo com a apli-

cação de biocarvão. Os maiores valores da variedade Amarelo, 

quando o substrato foi fertilizado com 12 e 20 t ha-1 de biocarvão, 

foram de 26,5 a 30,88 cm; e para a variedade Hales Best Jumbo, de 

23,75 a 25,8 cm com aplicação de 8 e 16 t ha-1 de biocarvão (dados 

não transformados).Quando os dados de fitomassa seca da parte aérea foram ana-

lisados pelo método não paramétrico de Kruskal e Wallis (Fer-

reira, 2011), foram observados os maiores valores da variedade 

Amarelo; quando o substrato foi fertilizado com 4 t ha-1 de bio-carvão, obteve-se uma fitomassa seca de 3,57 g planta-1 e uma fitomassa para a variedade Hales Best Jumbo de 3,49 4 t ha-1 com 

a aplicação de uma dose de 4 t ha-1 de biocarvão, diminuindo com 

doses maiores. Os resultados encontrados no presente trabalho 

estão provavelmente relacionados à alta concentração de nutrien-

tes do biocarvão. A interação doses x variedade de biocarvão influenciou sig-nificativamente o Índice de Qualidade de Dickson, variando de 
0,049 a 0,055 para a variedade Amarelo (V1); e 0,435 a 0,076 

para a variedade Hales Best Jumbo (V2), ajustando ambos para 

um modelo quadrático. Para a variedade V1, o maior IQD foi de 

0,37, com 10,31 t ha-1; e 0,43 para V2, com 11,09 t ha-1. Conside-

rando que o IQD mínimo recomendado por Hunt (1990) é 0,20, os 

valores encontrados no presente estudo para este índice indicam 
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que as mudas de melão são de alta qualidade e adequadas para o transplante para o local definitivo. Em geral, concluiu que a fitomassa fresca e a seca do melão, 
bem como a qualidade das mudas de melão, aumentaram com as 

doses de biocarvão de cama de aviário utilizadas no substrato. A 

aplicação de 12 t ha-1 de biocarvão proporcionou o melhor desen-volvimento, fitomassa e qualidade das mudas; doses maiores de 
biocarvão reduziram a qualidade das mudas; a variedade Amare-

lo respondeu melhor do que o Hales Best Jumbo à aplicação de 

biocarvão; e, considerando as vantagens do biocarvão de cama de 

aviário na constituição do substrato, sua utilização constitui uma 

alternativa viável para o desenvolvimento das mudas de melão e 

para o descarte ambiental da cama de aviário.

ESTUDO DE CASO 4 
Efeito residual de biocarvão de cama de aviário no solo 
e desenvolvimento inicial de mudas de meloeiro 
(Laurentino et al., 2021)5

Após a colheita das mudas de meloeiro do primeiro ciclo, 

amostras do substrato (mistura do solo, vermiculita e biocarvão) 

foram coletadas das unidades experimentais, secas ao ar, moídas, 

peneiradas com malha de 2 mm e analisadas conforme metodolo-

gia proposta por Teixeira et al. (2017). Em seguida, foi realizada 

5 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; SOUZA, F. 
G.; LIMA, W. B.; FERNANDES, J. D.; DANTAS, E. R. B. Efeito residual de biocarvão de cama 
de aviário no solo e desenvolvimento inicial de mudas de meloeiro. In: ZUFFO, A. M.; AGUILERA, J. G. (OrgS.). Pesquisas agrárias e ambientais. v. VII. 1. ed. Nova Xavantina, MT: Pantanal Editora, 2021. p. 84-98.

novamente a semeadura das cultivares Amarelo (V1) e Hales Best 

Jumbo (V2) nas unidades experimentais, seguindo a mesma ins-

talação e condução do trabalho com o objetivo de avaliar o efeito 

residual de doses de biocarvão proveniente de cama de aviário no 

solo e no desenvolvimento de mudas de meloeiro. 

Após 31 DAS, foram analisados os seguintes parâmetros: al-

tura da planta – AP (cm); diâmetro caulinar - DC (mm); número de folhas - NF e área foliar – AF (cm²), determinados segundo a 
metodologia proposta por Nascimento et al. (2002). Em seguida, as mudas foram colhidas para determinação das fitomassas fresca da parte aérea (FFPA) e seca (FSPA); e da fitomassa fresca (FFR) 
e seca (FSR) das raízes. Para determinação dos parâmetros da fitomassa, aplicou-se o cálculo do Índice de Qualidade de Dickson 
(IQD) segundo a metodologia proposta por Dickson et al. (1960). 

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de homogeneida-

de (Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk), 

e as que não atenderam à distribuição normal foram normalizadas através de transformações. Quando verificado efeito significativo, 
foram utilizados análise de regressão polinomial para doses de 

biocarvão e comparação entre médias para variedades pelo teste 

de T-student (p < 0,05) (Ferreira, 2011).Conforme as análises químicas, as doses do biocarvão influen-ciaram significativamente pH, sódio, carbono orgânico e fósforo 
dos substratos após a colheita do primeiro ciclo das mudas de 

meloeiro, ou seja, os valores de pH aumentaram de forma qua-

drática, atingindo o maior valor de pH, 7,66, com a dose de 19,19 

t ha-1, havendo um aumento de 15,46% entre esta dose e a dose 0.

O conteúdo do sódio aumentou com as concentrações de bio-

carvão de cama de aviário de forma linear, sendo que 1,44 cmolc 

kg-1 foi obtido com a maior dose de biocarvão (20 t ha-1), com au-
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mento em torno de 187% entre esse valor e o controle. Mesmo 

assim, o teor médio de 0,97 cmolc kg-1 foi menor que o teor médio 

de sódio após a incubação do biocarvão no solo, que era 1,12 cmolc 

kg-1. A diminuição do teor de sódio nas unidades experimentais 

ocorreu, provavelmente, devido à lixiviação do substrato pela irri-

gação das mudas e/ou pela absorção deste elemento pelas plantas. 

O fósforo disponível aumentou com o biocarvão obtendo a 

maior concentração de 296,35 mg dm-3 com a dose de 17,53 t 

ha-1 de biocarvão nas amostras de substrato após a colheita das 

mudas, ou seja, houve aumento de 739,26% em relação ao con-trole. Esses aumentos significativos são, provavelmente, devido à 
presença de fosfato de potássio na composição do biocarvão, ou 

porque o biocarvão de cama de aviário no solo aumenta a coloni-

zação micorrízica e a disponibilidade de fósforo no solo. 

O comportamento do carbono orgânico nos substratos após 

a colheita das mudas, em função das doses de biocarvão, foi de 

forma quadrática, atingindo o maior valor de 21,25 g kg-1 com a 

dose de 10,45 t ha-1, aumentando de 145,82%, em relação à dose 

0, com uma média de 15,85 g kg-1.  Mesmo não tendo havido diferença significativa das doses de 
biocarvão nos teores de cálcio, magnésio e potássio, após a co-

lheita das mudas de meloeiro, foi observado que as médias destes 

elementos nos substratos, 2,05; 10,21 e 1,65 cmolc kg-1, respectiva-

mente, representam que o biocarvão vai agindo no solo ao longo do 

tempo, uma vez que as médias desses elementos, após a incubação 

e antes do plantio das mudas, são semelhantes, ou seja, 2,8; 8,53 

e 2,51 cmolc kg-1, respectivamente. De modo geral, pode-se inferir 

que o efeito residual do biocarvão no substrato melhora a fertilida-

de do solo e/ou prejudica o desenvolvimento de algumas culturas, 

devido ao aumento de elementos indesejáveis, como o sódio.  

Em relação à avaliação biométrica, pôde-se observar que a altura das plantas foi influenciada pela interação entre doses de 
biocarvão e variedades de meloeiro, sendo este comportamen-

to representado pelo modelo linear para as mudas da variedade 

Amarelo (V1) e Hales Best Jumbo (V2), com alcance máximo de 

47,75 e 24,48 cm na dose 20 t ha-1, representando um aumento 

de 144,51 e 47,21% em relação à testemunha, respectivamente. 

Para o diâmetro caulinar, houve efeito isolado dos fatores (p 

< 0,01) e ajustou-se ao modelo linear crescente, com aumento de 

193,55%, com alcance máximo de 0,091 mm dia-1 na maior dose. 

Na comparação entre as variedades, nota-se um melhor resultado 

no diâmetro caulinar de 4,51 mm para a variedade V2, com uma 

diferença de 13,89% em relação à variedade V1 (3,96 mm). 

Para o número de folhas, os dados aumentaram linearmente 

com as doses de biocarvão, atingindo um valor de 0,943 e 0,868 

na dose 20 t ha-1 para as variedades Amarelo e Jumbo, respecti-

vamente, o que corresponde a um aumento de 34,14% e 7,43%, 

quando comparado ao tratamento sem biocarvão. 

A área foliar aumentou com as concentrações de biocarvão de 

cama de aviário de forma linear para as duas variedades, sendo que os maiores valores de área foliar, 135,64 cm² para V1 e 107,04 cm² para V2, foram obtidos com a maior dose de biocarvão (20 t 
ha-1), portanto houve um aumento em torno de 284,94% e 77,51% 

entre esses valores e o tratamento controle, respectivamente. 

A interação entre doses e variedades influenciou significati-vamente todas as variáveis de fitomassa fresca, com exceção da fitomassa fresca da raiz (FFR) e da fitomassa seca da raiz (FSR), quando se observou efeito significativo apenas para fator isolado. 
Os dados do Índice de Qualidade de Dickson não atenderam aos 

pressupostos de normalidade, portanto as médias foram compa-
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radas pela estatística não paramétrica de Kruskal e Wallis (Fer-

reira, 2011). 

Em geral, o efeito residual das doses de biocarvão de cama de aviário influenciou positivamente os atributos do solo e promoveu crescimento em todas as variáveis da fitomassa fresca e seca das 
mudas de melão do segundo ciclo, no entanto, esse crescimento foi 

proporcionalmente menor no segundo ciclo do que no primeiro. 

Conforme o Índice de Qualidade de Dickson dos meloeiros, 

V1 e V2 foram comparadas pela estatística não paramétrica de 

Kruskal e Wallis (Ferreira, 2011) variando de 0,01 a 0,02 para a 

variedade Amarelo (V1); e 0,02 a 0,04 para a variedade Hales Best 

Jumbo (V2). Considerando que o IQD mínimo recomendado por 

Hunt (1990) é 0,20, os valores encontrados no presente estudo 

para este índice indicam que as mudas de melão não apresentam qualidade adequada para o transplante para o local definitivo.
ESTUDO DE CASO 5 
Biocarvão como condicionador de substrato no desen-
volvimento e itomassa de mudas de mamoeiro  
(Chaves et al., 20226; Laurentino et al., 20217)

A instalação e a condução deste experimento, objetivando avaliar a eficiência de doses de biocarvão de cama de aviário como 
6 . CHAVES, L. H. G.; LAURENTINO, L. G. S.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; FERNAN-DES, J. D. Biocarvão de cama de aviário no crescimento de mudas de mamoeiro. In: CONGRESSO TÉCNICO-CIENTÍFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA, 2022, Goiânia/GO. 
Anais [...]. 2022, 2022.
7 . LAURENTINO, L. G. S.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; GUIMARÃES, J. P.; SOUZA, F.G.; LIMA, W. B. ; FERNANDES, J. D.; DANTAS, E. R. B.; SILVA, A. A. R.; GUERRA, H. O. C. Growth 
of papaya seedlings on substrate consisting of poultry litter biochar. Semina. Ciências Agrárias, v. 42, p. 3721-3740, 2021.

condicionante de substrato para o desenvolvimento e o fitossama 
das mudas de mamoeiro (Carica papaya L.), foram apresentadas 

no Estudo de Caso 2, ou seja, no experimento com 2 variedades 

de mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro) testando 6 doses de 

biocarvão (D0 = 0; D4 = 4; D8 = 8; D12 = 12; D16 = 16 e D20 = 20 

t ha-1), com 4 repetições, totalizando 48 unidades experimentais 

(mudas de mamoeiro).

Aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS), foram avaliados 

os parâmetros altura da planta – AP (cm), diâmetro caulinar - DC 

(mm), número de folhas - NF e área foliar – AF. De posse dos da-

dos desses parâmetros, obtidos no decorrer do experimento, foi 

realizada a estimativa das características de crescimento, em que 

se calculou a taxa de crescimento absoluto em altura, diâmetro, 

número de folhas e área foliar (TCA) (Equação 1), conforme me-

todologia proposta por Benincasa (2003):

 (1)

Onde TCA - taxa de crescimento absoluto, em altura (cm dia-1), 

em diâmetro (mm dia-1), em número de folhas ou área foliar (cm² 
dia-1); Vf - variável final, em altura (cm), em diâmetro (mm), em número de folhas ou área foliar (cm²); V0 - variável inicial, em al-
tura (cm), em diâmetro (mm), em número de folhas ou área foliar (cm²); tf - tempo final do monitoramento; t0 - tempo inicial do mo-

nitoramento.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 

utilizando-se o software estatístico SISVAR (Ferreira, 2011) e, con-forme os resultados, pôde-se observar a influência significativa 
das doses de biocarvão, das variedades e da interação doses vs. 

variedades nos parâmetros altura de planta, diâmetro caulinar, 
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número de folhas e área foliar do mamoeiro, da mesma forma que 

nas taxas de crescimento absoluto. 

Os dados de altura de plantas das duas variedades e em to-

das as datas analisadas se ajustaram ao modelo polinomial qua-

drático; os alcances máximos, aos 60 e 90 DAS, para a variedade 

Formosa, atingiram 37,64 cm e 43,88 cm com as doses de 11,14 t 

ha-1 e 10,48 t ha-1, respectivamente (Figura 1). No caso da varieda-

de Ouro, aos 30, 60 e 90 DAS, as maiores alturas atingidas foram 

16,92 cm, 36,34 cm e 47,23 cm com as doses de 9,94 t ha-1, 11,38 

t ha-1 e 12,68 t ha-1, respectivamente. De modo geral, em relação à 

altura das plantas, a variedade Ouro respondeu melhor em função 

das doses de biocarvão do que a variedade Formosa. Em relação à 

TCAAp, a variedade Ouro se destacou nos dois períodos de tempo 

(30-60 e 60-90 DAS), com diferença de 33,33% e 20,41%, respec-

tivamente, em comparação com as mudas da variedade Formosa.

Aos 30, 60 e 90 DAS, através das equações de regressão, mos-

tra-se que os dados da variedade Ouro se ajustaram ao modelo po-

linomial quadrático com as doses de biocarvão, com valor máximo 

estimado de 7,36 mm na dose de 12,901 t ha-1, 12,49 mm na dose 

12,84 t ha-1 e 14,05 mm na dose 12,375 t ha-1, respectivamente. Em 

geral, ambas as variedades sofreram redução de diâmetro cauli-

nar em função do aumento das doses de biocarvão. Com relação 

a TCADc nos períodos de 30-60 DAS e 60-90 DAS, observou-se 

tendência linear decrescente e comportamento quadrático, res-

pectivamente, havendo uma redução de 44,44% desta variável à 

medida que se elevou a dose de 0 para 20 t ha-1, e de 58,82% com 

a elevação da dose 0 para a dose 10 t ha-1, respectivamente (dados 

não apresentados neste trabalho). 

Figura 1 - Altura de plantas (Variedades Formosa – V1 e Ouro – V2), 
diâmetro caulinar, número de folhas e área foliar da variedade Ouro, 

aos 30, 60 e 90 DAS em função do efeito isolado de dose de 
biocarvão; e taxa de crescimento absoluto da área altura das 

plantas aos 30-60 e 60-90 DAS em função do desdobramento entre 
doses de biocarvão e variedades de mamoeiro

Elaborado pelos autores.



estudos básicos e aplicados  263262  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

No que diz respeito à variável número de folhas, aos 30 e 60 

DAS, ajustou-se em regressão quadrático dos dados, com valores 

de 7,44 e 8,702 números de folhas por planta nas doses 12,08 e 

13,39 t ha-1, respectivamente. Aos 90 DAS, houve comportamento linear crescente e verificou-se, através da equação, que as plantas 
atingiram valor estimado em torno de 10 na dose de 20 t ha-¹. Ao 

comparar os dados das variedades, foi observado que a Ouro foi 

melhor do que a Formosa. Não houve diferença estatística para a 

TCANf para os períodos de 30-60 e 60-90 DAS.O efeito foi significativo para AF aos 30 DAS, com ajuste qua-drático com valor máximo de 192,21 cm² na dose de 13,28 t ha-1. 

Na comparação de variedades, nota-se um melhor resultado da 

área foliar aos 30 DAS para a variedade Ouro (V2), com valor de 173,01 cm², um aumento de 30,08% em relação à variedade V1 (133,01 cm²) (Figura não mostrada). Os resultados observados 
aos 60 DAS foi de crescimento linear em função do incremento das doses de biocarvão, com valor máximo de 427,58 cm² na dose 
14,46 t ha-1. Na interação doses x variedades para AF aos 90 DAS, 

os dados se ajustaram ao modelo polinomial quadrático com as doses de biocarvão, com alcance máximo de 655,2 cm² na dose 
20,48 t ha-1. Analisando a TCA da área foliar, foi observada que a 

variedade Ouro se comportou de forma linear crescente, melhor 

do que a variedade Formosa (Figura não apresentada).

Assim, nas condições deste experimento, os resultados obti-

dos permitiram concluir que a adição de biocarvão atuou de forma 

positiva e proporcionou um melhor desenvolvimento das mudas 

de mamoeiro em relação às variáveis estudadas, sendo as doses 

de 8 e 12 t ha-1 as que obtiveram melhores resultados. Quanto 

às variedades estudadas, a Ouro (V2) se destacou em relação à 

Formosa (V1).

Após terem sido feitas as avaliações dos parâmetros, altura da 

planta, diâmetro caulinar, número de folhas e área foliar das mu-

das de mamoeiro, as mudas foram colhidas para determinação da fitomassa fresca e seca da parte aérea (folhas e caule) e do sistema radicular (g). Para determinação da fitomassa fresca, as plantas 
foram seccionadas em folhas, caule e raiz, e pesadas em balança analítica, obtendo-se a fitomassa fresca da parte aérea (FFPA). As 
raízes foram cuidadosamente retiradas, lavadas e foi mensurado 

o comprimento da raiz (CR). Realizando o somatório dos valores obtidos para fitomassa fresca da parte aérea e radicular, obteve-se a fitomassa fresca total, sendo todos os valores expressos em g. Para determinação da fitomassa seca, o material coletado foi posto 
para secar em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 60ºC por 72 horas, obtendo-se assim a fitomassa seca da parte aérea (FSPA), a fitomassa seca radicular (FSR) e a fitomassa seca 
total (FST), sendo estes valores também expressos em g.Para determinação dos parâmetros da fitomassa, aplicou-se 
o cálculo do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) (Medeiros et 

al., 2018).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de homoge-

neidade (Cochran e Bartlett), e ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Quando verificado efeito significativo, foram utilizados aná-

lise de regressão polinomial para doses de biocarvão e comparação 

entre médias para variedades pelo teste de T-student (p < 0,05). De acordo com a análise de variância, verificou-se, através da equação de regressão, que os dados da fitomassa fresca da folha se ajusta-

ram ao modelo polinomial quadrático com as doses de biocarvão, sendo que o maior acúmulo desta fitomassa foi de 11,08 g, obser-

vado com a aplicação de 12 t ha-1, constatando um incremento de 

109% quando comparado com a testemunha (Figura 2A). 
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Figura 2 - Fitomassa fresca da folha em função do efeito isolado de 
dose de biocarvão (A) e do efeito isolado de variedade (B), fitomassa 

fresca do caule (C), fitomassa fresca da parte aérea (D), fitomassa 
fresca da raiz (E), fitomassa seca total (F) em função do 

desdobramento entre doses de biocarvão e variedades de 
mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.

Na comparação entre variedades, a variedade Ouro (V2) des-

tacou-se com uma diferença de 27,88% em relação à Formosa (V1), 

com valores de 10,64 g e 8,32 g, respectivamente (Figura 2B). Com relação à fitomassa fresca do caule (FFC), os dados responderam 
de forma quadrática, com valor máximo de 26,45 g, com a dose 

10,22 t ha-1 para V1; diferentemente da V2, que teve valor máximo 

de 30,58 g na dose 12,77 t ha-1 (Figura 2C). De forma semelhante ao observado na FFC, para a fitomassa fresca da parte aérea, a varie-

dade Ouro (V2) teve um melhor desenvolvimento com as doses de 

biocarvão, com valor máximo de 44,32 g na dose estimada de 13,53 

t ha-1. Já a variedade Formosa (V1) apresentou comportamento 

quadrático, com valor máximo estimado de 36,86 g nas plantas 

submetidas à dose de 10,425 t ha-1 de biocarvão (Figura 2D). Ana-lisando a fitomassa fresca da raiz das plantas de mamoeiro (Figura 2E), verifica-se que os dados obtiveram um melhor ajuste ao mode-

lo quadrático, ocorrendo decréscimo à medida que se aumentaram 

as doses de biocarvão, sendo os valores máximos estimados de 

33, 74 e 29, 11 g nas doses 12,65 e 12,04 t ha-1 para as variedades Formosa e Ouro, respectivamente. No que diz respeito à fitomassa 
fresca total, os resultados foram maiores nas mudas produzidas 

nas doses de 11,3 e 12,9 t ha-1, chegando a atingir valores máximos 

de 70,2 e 73,26 g para V1 e V2, respectivamente (Figura 2F).Sobre a fitomassa seca das folhas (Figura 3A), ao analisar a 
equação de regressão das mudas de mamoeiro em função das do-ses de biocarvão, verifica-se que seguiu a tendência das demais 
variáveis e se ajustou ao modelo polinomial quadrático, com valor 

máximo de 2,05 g na dose de 14 t ha-1. Ao comparar as variedades, nota-se um melhor resultado da fitomassa seca das folhas para 
a variedade Ouro (V2), com valor de 1,93 g para a variedade V2, 

com uma diferença de 35,62% em relação à variedade V1 (1,46 

g) (Figura 3B).
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Figura 3 - Fitomassa seca da folha em função do efeito isolado de 
dose de biocarvão (A) e do efeito isolado de variedade (B), fitomassa 

seca do caule (C), fitomassa seca da parte aérea (D), fitomassa 
seca da raiz (E), fitomassa seca total (F) e Índice de Qualidade de 

Dickson (G) em função do desdobramento entre doses de biocarvão 
e variedades de mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.

Para a característica fitomassa seca do caule (Figura 3C), ob-

servam-se valores superiores quando adubada com 12,5 t ha-1, com uma fitomassa de 3,735 g. A fitomassa seca da parte aérea 
(Figura 3D) também se ajustou ao modelo quadrático, com valor 

máximo estimado de 6,87 g nas plantas que receberam a dose de 

16 t ha-1 de biocarvão. A fitomassa seca da raiz das plantas de mamoeiro (Figura 3E) foi afetada de forma significativa pela interação entre os fa-

tores (Dose x Variedade); e através das equações de regressão, verifica-se que os dados obtiveram um melhor ajuste ao modelo 
quadrático, sendo os valores máximos estimados para a FSR de 

5,32 na dose de 10,33 para a variedade Formosa; e 6,42 g na dose 

de 15 t ha-1 de biocarvão para a variedade Ouro.

A interação entre doses de biocarvão vs. variedades de ma-moeiro também afetou significativamente a fitomassa seca total 
das mudas (Figura 3F), que apresentou comportamento quadrá-

tico, com valor máximo estimado de 11,36 g na dose 12,4 t ha-1. O aumento das fitomassas secas geralmente até a dose de 16 t 
ha-1 de biocarvão ocorreu provavelmente devido ao aumento da área foliar, refletindo assim em uma maior produção vegetal, uma 
vez que está relacionada à capacidade fotossintética das plantas, 

levando, deste modo, a maior assimilação da luz, fotossíntese e 

acumulação de matéria seca (Albano et al., 2017).

O IQD para as mudas de mamoeiro (Figura 3G) apresentou comportamento polinomial quadrático, o que foi influenciado significativamente pela interação Doses x Variedades, com um 
aumento inicial, seguido por queda a partir da dose de 16 t ha-1, 

com ponto máximo estimado em 2,89 t ha-1, obtido na dose 14,5 

t ha-1 de biocarvão de cama de aviário. Verificou-se que as mudas 
que receberam as doses de 4 e 16 t ha-1 apresentaram padrões de 

qualidade superiores às demais. 
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Segundo Hunt (1990), o valor mínimo recomendado para o IQD 

é de 0,20. No presente estudo, os valores desta variável oscilaram de 

0,43 a 2,97, demonstrando que as mudas produzidas apresentam qualidade apropriada para o plantio em local definitivo, até mesmo 
as mudas que foram produzidas sem a incorporação de biocarvão. 

Em geral, nas condições deste experimento, os resultados obti-

dos permitiram concluir que a adição de biocarvão atuou de forma 

positiva e proporcionou um melhor desenvolvimento das mudas de 

mamoeiro em relação às variáveis estudadas, sendo as doses de 8 e 

12 t ha-1 as que obtiveram melhores resultados. Quanto às varieda-

des estudadas, a Ouro (V2) se destacou em relação à Formosa (V1).

ESTUDO DE CASO 6 
Efeito residual de biocarvão de cama de aviário no solo 
e desenvolvimento inicial de mudas de mamoeiro 
(Laurentino et al., no prelo)8

A instalação e a condução deste experimento foi semelhante 

ao desenvolvido no Estudo de Caso 4, diferindo apenas a cultura 

utilizada, na qual foram semeadas duas variedades de mamão, V1 

= Formosa e V2 = Ouro nas unidades experimentais.

Após 90 dias da semeadura (DAS), foram analisados os se-

guintes parâmetros: altura da planta, diâmetro caulinar, núme-

ro de folhas e área foliar, determinada segundo a metodologia 

proposta por Nascimento et al. (2002). Posteriormente, as mu-das foram colhidas para determinação das fitomassas fresca da parte aérea (FFPA) e seca (FSPA) e da fitomassa fresca (FFR) e 
8 . LAURENTINO, L. G. de S.: GUIMARÃES, J. P.; CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D. Efeito 

residual de biocarvão de cama de aviário no solo e desenvolvimento inicial de 

mudas de mamoeiro. No prelo.

seca (FSR) das raízes. Os dados biométricos foram utilizados para 

determinação do Índice de Qualidade de Dickson, conforme as 

equações descritas no Estudo de Caso 3.

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de homo-

geneidade (Cochran e Bartlett) e ao teste de normalidade (Sha-

piro-Wilk); e as que não atenderam à distribuição normal foram normalizadas através de transformações. Quando verificado efei-to significativo, foram utilizadas análise de regressão polinomial 
para doses de biocarvão e comparação entre médias para varie-

dades pelo teste de T-student (p < 0,05) (Ferreira, 2011).

Após o primeiro ciclo das mudas de mamoeiro, observou-se que as doses do biocarvão influenciaram significativamente o pH, 
a matéria orgânica, o potássio, o sódio e o fósforo dos substratos. Também se verificaram efeitos significativos do fator variedades 
para pH e cálcio, ou seja, houve diferença dos valores de pH e de 

cálcio entre as variedades estudadas. Os valores de pH do solo au-

mentaram de forma quadrática após a adição do biocarvão (Figura 

1A), com maior valor de pH de 8,67 na dose de 16,7 t ha-1, valor 

superior ao observado após a incubação do solo, que foi de 7,55 

na dose de 17,18 t ha-1, evidenciando que o biocarvão continuou 

reagindo ao solo mesmo após um ciclo da cultura. Antes da incor-

poração do biocarvão, o solo tinha pH 5,75, enquanto o biocarvão apresentava pH de 9,45, indicando uma significativa relação entre 
o pH do solo e o pH do biocarvão. Esse aumento era esperado, pois 

é comum ocorrer elevação no pH do solo com a adição de resíduos 

vegetais, principalmente ao utilizar biocarvão de cama de aviário. 

Na comparação entre variedades, nota-se uma maior média 

de pH para a variedade V2, que atingiu valor médio de 8; enquanto 

para a variedade V1, o pH foi de aproximadamente 7,3 (Figura 1F). 

Na comparação entre variedades, o maior teor de cálcio foi encon-

trado para a variedade Formosa (Figura 1G), diferentemente do 
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resultado encontrado para o pH. Essas diferenças entre varieda-

des acontecem, pois cada uma apresenta necessidades nutricio-nais e fisiológicas distintas.
Figura 1 - Resultados de pH (A), fósforo (B), potássio (C), sódio (D) e matéria 
orgânica (E) no solo após o final do primeiro ciclo da cultura e valores de 

pH (F) e de cálcio (G) nas duas variedades (V1 = Formosa e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.

Quanto ao teor de fósforo (Figura 1B), este aumentou linear-

mente com as doses de biocarvão residual, atingindo 302,7 mg 

dm-3 na dose máxima, correspondendo a um aumento de aproxi-

madamente 574% na comparação com a testemunha. Assim como o fósforo, o potássio também foi influenciado pelas doses de bio-

carvão, com aumento linear atingindo valor máximo de 2,7 cmolc 

kg-1 (Figura 1C), aumento de cerca de 464% quando comparado 

ao tratamento controle. Esses valores foram inferiores aos valores 

observados por Laurentino et al. (2021) antes do primeiro cultivo, 

sendo assim, essa redução, pode ser oriunda da lixiviação do subs-

trato pela irrigação das mudas e/ou pela absorção deste elemento 

pelas plantas. Apesar dessa redução, ambos os elementos tiveram 

aumento de concentração conforme o aumento das doses, o que 

pode ser explicado pela presença de compostos inorgânicos fontes 

de fósforo e potássio, tais como: fosfatos de potássio, aluminosili-

cato de potássio e cloreto de potássio (Mendes, 2020). 

De acordo com a Figura 1D, a concentração do sódio no solo, no final do primeiro ciclo de cultivo, aumentou linearmente da 
mesma forma que houve após o período de incubação (Laurentino 

et al., 2021). Nestas duas épocas, os teores de sódio no solo com 

a maior dose de biocarvão (20 t ha-1) foram maiores do que os 

dados observados no controle (amostras de solo sem biocarvão, 

0,06 cmolc kg-1), no entanto, houve diminuição dos teores de sódio 

no solo, de 1,61 cmolc kg-1, após o período de incubação, para 1,55 

cmolc kg-1 no final do primeiro ciclo de cultivo.
A matéria orgânica do substrato aumentou linearmente com 

o biocarvão, atingindo um valor de 38,9 g kg-1 para a dose de 20 t 

ha-1 (Figura 1G), um aumento de 265,47% em relação ao contro-

le. Segundo Laurentino et al. (2021), após 90 dias de incubação, 

o teor de carbono orgânico aumentou de forma linear, com uma 
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média em torno de 16,90 g kg-1, evidenciando os efeitos benéficos 
do biocarvão sobre esse elemento a longo prazo. 

Conforme as análises, os valores da altura da planta (Figura 

2A) ajustaram-se ao modelo de regressão linear para V1 e polino-

mial quadrática para V2, apresentando médias superiores em to-

das as dosagens quando comparadas ao tratamento testemunha. 

Observou-se maior média de 36,73 cm na dose de 20 t ha-¹ para a 

variedade Ouro, aumentando em 81,27% em relação ao tratamen-

to controle; e altura máxima estimada de 29,90 cm, com aplicação 

de 13,53 t ha-1 de biocarvão residual para a variedade Formosa. 

As maiores médias do presente estudo foram inferiores às re-

latadas por Laurentino et al. (2021), em que os autores, estudando 

o crescimento de mudas de mamoeiro (Carica papaya L.) adubado 

com biocarvão proveniente da pirólise de cama de frango, encon-

traram os valores de 43,88 e 47,23 cm de altura para as variedades 

Formosa e Ouro, respectivamente, evidenciando um melhor efeito 

imediato do biocarvão no solo ao comparar com o residual para 

essa variável. Maiores alturas de plantas indicam maior vigor das 

mudas, sendo possível reduzir o tempo de produção dessas mudas 

para o plantio no campo (Silva, 2022). 

Para variável diâmetro do caule (Figura 2B), as doses de bio-

carvão residual também provocaram um aumento linear para V1 

e quadrático para V2, com maior diâmetro de 10,061 mm encon-

trado na dose máxima para V1; para V2, foi estimado o valor má-

ximo de 9,29 mm, com a dose de 15,41 t ha -1 e as menores médias 

para o tratamento controle (sem biocarvão), a exemplo do que ocorreu com a altura da planta, influenciada pelo aumento das 
doses. Trindade (2000), em estudos acerca dos aspectos técnicos da produção de mamoeiro, afirma que boas mudas apresentam 

de 10 a 30 cm de diâmetro, assim os valores deste estudo estão de 

acordo, apesar de ser um segundo cultivo de mamoeiro.

Figura 2 - Altura da planta (A), diâmetro caulinar (B), número de 
folhas em função do efeito isolado de variedades (C) e área foliar (E) 
em função do desdobramento entre dose e variedade (V1 = Formosa 

e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.
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Os dados para a variável número de folhas (Figura 2C) tive-

ram efeito isolado de variedade (p<0,05), com a variedade For-

mosa (5,33 g) se destacando com diferença de 11,63% em com-

paração com as mudas da variedade Ouro (4,71 g). 

O aumento das doses de biocarvão residual até 20 t ha-1 pro-

porcionou aumento na variável área foliar (Figura 2D), em que 

foi possível encontrar um aumento de 459,46% ao comparar as plantas sem a aplicação de biocarvão (24,125 cm²) com as plantas com maior aplicação (137,285 cm²). Essa variável é utilizada como 
parâmetro para a qualidade de mudas, devido a sua alta correlação 

com características de crescimento e biomassa (Rudek et al., 2013). 

O aumento desta variável pode relacionar-se com a qualidade 

do substrato utilizado, pois as dosagens de biocarvão de cama de 

aviário aplicadas contribuíram para o aumento da matéria orgâ-

nica, dado que esse material possui uma forma estável de MO, 

que melhora a estrutura do solo, reduz a plasticidade e a coesão, 

aumenta a capacidade de retenção de água e a aeração, permitin-

do maior penetração e distribuição das raízes; e assim faz,com que as plantas mantenham na parte aérea maior superfície foliar (Hafle et al., 2009). As mudas adubadas com 20 t ha-1 de biocarvão 

de cama de aviário, por apresentarem maiores valores para esta 

variável na comparação com os demais tratamentos, apresentam 

maiores áreas fotossintéticas, as quais aumentam a produção de 

fotoassimilados, sendo mudas mais vigorosas e de boa qualidade 

(Santos et al., 2014).

Os dados de FFPA em função de doses (Figura 3A) se ajusta-

ram ao modelo de regressão polinomial quadrático crescente, com 

valor máximo de 12,83g na dose de 20 t ha-1 de biocarvão residual, 

que representa, quando comparado à testemunha, um incremento de cerca de 460% na produção de fitomassa. 

Para FFR, os dados em função das doses de biocarvão (Figura 

3B) se ajustaram ao modelo de regressão linear crescente, com incremento na produção de fitomassa de 337,39% entre as doses 
testemunha (2,134 g) e a dose de 20 t ha-1 (9,334 g). No caso da fitomassa fresca total (Figura 4A), as doses de biocarvão provoca-

ram um aumento quadrático na produção desta variável; confor-me o modelo de regressão, a maior fitomassa seca total (FST) cor-

respondeu a 4,71 g, aplicando 18,611 t ha-1 de biocarvão residual.

Figura 3 - Fitomassa fresca da parte aérea (A) e fitomassa fresca da 
raiz (B) em função de doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Ao avaliar o efeito do biocarvão no primeiro ciclo do mamoei-

ro, Laurentino et al. (2021) encontraram os seguintes resultados referentes à fitomassa fresca: para FFPA, foi encontrado valor 
máximo de 44,32 g (13,53 t ha-1) e 36,86 g (10,425 t ha-1) para as 

variedades Formosa e Ouro, respectivamente; para FFR, os valo-

res máximos estimados de 33,74 g (12,65 t ha-1) para V1 e 29,11 

g (12,04 t ha-1) para V2; na FFT, os resultados foram maiores nas 

mudas produzidas nas doses de 11,3 e 12,9 t ha-1, chegando a 
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atingir valores máximos de 70,2 e 73,26 g para V1 e V2, respec-

tivamente.

Figura 4 - Fitomassa fresca total (C), fitomassa seca da parte aérea 
em função de doses de biocarvão (D) e em função do efeito isolado 
de variedades (E), fitomassa seca da raiz (F) e fitomassa seca total 

(G) em função do desdobramento entre dose e variedade (V1 = 
Formosa e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.

Os efeitos residuais das doses de biocarvão mostraram um 

maior acúmulo de matéria fresca com o incremento das doses, 

evidenciando que houve efeito residual (segundo ciclo), apesar 

dos valores inferiores. A fitomassa seca da parte aérea em função das doses de bio-

carvão residual (Figura 4B) ajustou-se ao modelo de regressão 

linear crescente, com maior média de 1,42 g na dose máxima, cujo aumento foi de 373,33% quando comparado à fitomassa das plan-

tas cultivadas com a ausência do biocarvão (0,3 g). Na comparação 

entre as variedades de mamoeiro (Figura 4C), nota-se uma melhor produção de fitomassa de 0,944 mm para a variedade V2, com 
uma diferença de 16,63% em relação à variedade V1 (0,787 mm).

Os dados de FSR das plantas de mamoeiro (Figura 4D) em fun-

ção da interação Doses x Variedades foram ajustados ao modelo de 

regressão polinomial quadrático. Nestas condições, a maior pro-

dução de FSR para V1 se deu através da aplicação da dose de 20 t 

ha-1 atingindo o valor de 1,24 g, com incremento de 118,94% entre 

a ausência de biocarvão no solo e sua maior dose. As mudas de 

mamoeiro V2 atingiram valor máximo estimado de 1,14 g na dose 

de 19,75 t ha-1. Semelhante à variável anterior, a interação D x V se deu com ajuste polinomial quadrático para a fitomassa seca total 
(Figura 4E), em que V1 alcançou maior média para FST de 3,005 g 

na dose máxima, aumento de 357,49% em relação à dose testemu-

nha (0,66 g); enquanto V2 atingiu valor estimado de 2,28 g na dose 

18,38 t ha-1, sendo observado um aumento de 542,92% em relação 

ao tratamento sem a incorporação de biocarvão ao solo (0,35 g).Os resultados referentes à fitomassa seca são inferiores aos 
observados no primeiro ciclo da cultura, sendo que é possível ve-rificar que o biocarvão residual não proporcionou aumentos de 
produção equivalentes ou superiores ao cultivo anterior.
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Acerca do Índice de Qualidade de Dickson (Figura 5), ao ana-

lisar a equação de regressão das mudas de mamoeiro em função da interação das doses de biocarvão e das variedades, verifica-se 
que houve ajuste de forma linear e quadrática para V1 e V2, res-

pectivamente. 

Figura 5 - Índice de Qualidade de Dickson em função do 
desdobramento entre dose e variedade (V1 = Formosa e V2 = Ouro) 

Nota: Médias seguidas das mesmas letras não diferem dentro da mesma 
dose. Elaborado pelos autores.

A maior média de IQD para V1 foi obtida no tratamento con-

tendo maior dose de biocarvão, atingindo um valor de 0,266, que 

corresponde a um aumento de aproximadamente 151% quando 

comparado ao tratamento sem biocarvão. Para a variedade 2, a 

Ouro, o maior valor obtido foi de 0,28 na dose de 19 t ha-1. Em 

relação à dose testemunha e à maior dose utilizada, houve um 

aumento de 183,67%. Conforme Hunt (1990), o valor mínimo re-

comendado para o IQD é de 0,20. 

No presente estudo, as mudas da V1 só atingiram esse va-

lor a partir da incorporação de 16 t ha-1 de biocarvão, enquanto 

as mudas V2 atingiram o valor mínimo recomendado a partir da 

dose de 8 t ha-1. Os resultados encontrados para Índice de Qua-

lidade de Dickson do presente estudo indicaram que apenas as 

maiores doses de biocarvão residual apresentaram efeito melhor 

sobre a qualidade das mudas, estando aptas ao estabelecimento 

no campo. As mudas que foram produzidas sem biocarvão não 

apresentaram boa relação entre os parâmetros considerados pelo 

IQD, sendo necessário um tempo maior para a realização do seu 

transplantio.

Em geral, nas condições deste experimento, os resultados 

obtidos permitiram concluir que a adição de biocarvão residual 

no cultivo de duas variedades de mamão, apesar do resultado 

satisfatório, teve um crescimento e desenvolvimento de mudas 

inferiores quando comparadas com o primeiro ciclo. 
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N a agricultura, para aumentar a quantidade de nutrientes 

no solo, de modo a elevar a produtividade das culturas, 

são utilizados fertilizantes minerais. No entanto, o uso 

excessivo desses insumos, além de aumentar o custo da produção, 

pode gerar sérios problemas ambientais, como a degradação e 

a salinização do solo, bem como a poluição de corpos hídricos 

(Pereira, 2019). 

Nessa perspectiva de diminuir o uso de fertilizantes, otimizar 

a produção e reduzir o risco de poluição, faz-se necessária a utili-

zação de práticas alternativas de uso e manejo do solo, tais como: o plantio direto, a adubação verde, o biofertilizante e o uso de “bio-

carvão” (Bibar, 2014). Conforme Madari et al. (2012), o biocarvão 

está entre as únicas tecnologias disponíveis que podem contribuir 
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para a melhoria ou manutenção das propriedades do solo e, por-

tanto, para a produção de energia sustentável e alimentos. 

O biocarvão é o termo dado à biomassa submetida ao processo 

de decomposição, degradação ou alteração da composição pela 

ação de calor (pirólise), de forma rápida ou lenta, na presença de pouco ou ausência de oxigênio. Quimicamente ele é difícil de ca-

racterizar por causa da grande variedade de biomassas possíveis 

de serem empregadas para sua produção, além das condições de 

carbonização empregadas para a conversão das biomassas em 

biocarvão (Lehmann et al., 2006), no entanto, sabe-se que é um 

material rico em carbono. Entre as diversas fontes utilizadas na 

produção de biocarvão, destaca-se, no Brasil, o uso de cama de 

aviário em virtude da grande quantidade gerada por ano, que, con-

forme Corrêa e Miele (2011), está em torno de 6,8 milhões de m3. 

As principais vantagens da aplicação do biocarvão para as 

propriedades do solo são: aumento da disponibilidade de nutrien-

tes para as plantas (macro e micronutrientes), incrementando, 

assim, a fertilidade do solo; aumento do pH, com consequente 

diminuição da acidez e da toxidez por alumínio pela neutralização 

deste elemento; remediação de solos contaminados com metais 

pesados; redução de odores e emissões de gases de efeito estufa; 

sequestro de carbono; além do aumento da capacidade de troca 

catiônica (CTC), aeração e retenção de água no solo (Ekebafe et 

al., 2013), consequentemente melhorando o crescimento e o de-

senvolvimento das plantas. 

De acordo com Santos et al. (2013), o biocarvão de cama de 

aviário melhora a fertilidade do solo e pode ser utilizado como 

uma fonte complementar de fósforo para as culturas. Além disso, 

estudos conduzidos com biocarvão descobriram que seu uso au-

menta o nitrogênio total no solo e reduz as perdas de nitrogênio 

por lixiviação devido à adsorção de NH4
+ na superfície do biocar-

vão (Chen et al., 2010; López-Cano et al., 2016). 

Utomo et al. (2012) verificaram que a aplicação de 15 t ha-1 

de biocarvão diminuiu a necessidade de aplicação de fertilizante 

nitrogenado em até 43% para produzir a mesma quantidade de matéria seca de milho. Verifica-se, entretanto, conforme Steiner 
et al. (2007), maior eficiência quando este é associado à adubação 
mineral em função da sua baixa disponibilidade de nutrientes.

O biocarvão têm despertado o interesse de muitos pesqui-

sadores no mundo, já que vários estudos têm demonstrado be-nefícios agronômicos satisfatórios. Contudo, deve-se ter cautela, pois alguns trabalhos não demonstraram efeitos significativos; 
e outros são avessos à aplicação de biocarvão na produtividade 

das culturas. Além disso, os efeitos dos biocarvões no desenvol-

vimento de culturas ainda não foram amplamente discutidos de-

vido à grande variabilidade entre os diferentes tipos de materiais 

carbonizados, por exemplo, cama de aviário e seus efeitos sobre o ambiente demandam estudos específicos, pois o conhecimento 
sobre o impacto desse material sobre a qualidade e composição 

da matéria orgânica do solo (MOS) ainda é escasso.

Considerando que são poucas as informações em relação à 

utilização do biocarvão de cama de aviário nos sistemas produ-

tivos, o estudo do potencial de uso deste biocarvão na produtivi-

dade das culturas agrícolas torna-se de extrema relevância por 

representar uma nova opção de uso da expressiva quantidade de 

resíduos gerados na atividade avícola, sendo também mais uma 

alternativa econômica para os produtores. 

Por essas razões, vários experimentos agrícolas, utilizando 

biocarvão de cama de aviário, foram realizados em laboratório e/

ou em casa de vegetação (ambiente protegido), visando aos efei-
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tos desse material no estado nutricional, crescimento, desenvolvi-

mento e produção de diversas culturas, como rabanete, beterraba, 

girassol, gergelim, pimentão, pimenta biquinho e milho. Os resul-

tados desses experimentos são apresentados, de forma reduzida, 

nos diversos estudos de caso apresentados neste capítulo. 

ESTUDO DE CASO 1 
Propriedades químicas do solo, crescimento, 
desenvolvimento, produção e taxas de crescimento 
e produção de girassol em função da adubação com 
biocarvão e NPK . (Furtado et al. 20161, 20172; Furtado; 
Chaves, 20183)

Para avaliar o efeito da adubação com biocarvão de cama de 

aviário em combinação com fertilizante mineral (NPK) sobre os 

atributos químicos do solo e sobre o crescimento, o desenvolvi-

mento e os componentes de rendimento de girassol cv. EMBRAPA 

122/V2000, foi instalado um experimento em ambiente protegido 

pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola/UFCG, 

com delineamento experimental inteiramente casualizado, com 

tratamentos arranjados em esquema fatorial (5 x 4), com quatro 

repetições.

1 . FURTADO, G. F.; CHAVES, L. H. G.; SOUSA, J. R. M.; ARRIEL, N. H. C.; XAVIER, D. A.; LIMA, G. S. Soil chemical properties, growth and production of sunflower under fertilization 
with biochar and NPK. Australian Journal of Crop Science, v. 10, n. 3, p. 418-424, 2016.
2 . FURTADO, G. F.; CHAVES, L. H. G.; SOUZA, L. P.; SOUSA JUNIOR, J. R.; LIMA, G. S.; SOUSA, J. R. M. Índices fisiológicos do girassol em função da adubação com biocarvão e NPK. 
Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 11, n. 7, p. 1924-1933, 2017.
3 . FURTADO, G. F.; CHAVES, L. H. G. Growth rates and sunflower production in function 
of fertilization with biochar and NPK. Journal of Agricultural Science, v. 10, n. 2, p. 260-270, 2018.

Para avaliar o efeito da adubação com biocarvão de cama de 

aviário em combinação com fertilizante mineral (NPK) sobre os 

atributos químicos do solo e sobre o crescimento, o desenvolvi-

mento e os componentes de rendimento de girassol cv. EMBRAPA 

122/V2000, foi instalado um experimento em ambiente protegido 

pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola/UFCG, 

com delineamento experimental inteiramente casualizado, com 

tratamentos arranjados em esquema fatorial (5 x 4), com quatro 

repetições. 

Os tratamentos foram compostos pela combinação de cinco 

doses de adubação mineral, D1=0, D2=25%, D3=50% D4=75% e 

D5=100% da indicação de adubação com NPK (100; 300 e 150 

mg kg-1) para ensaios, conforme Novais et al. (1991); e quatro do-

ses de biocarvão de cama de frango [B1=0; B2=5% (400g/vaso); 

B3=10% (800g/vaso) e B4=15% (1100g/vaso)], calculadas com 

base no volume de solo (Jien; Wang, 2013), totalizando 20 trata-

mentos e 80 unidades experimentais. Utilizaram-se como fontes 

de NPK, respectivamente, ureia, monoamônio fosfato (MAP) e clo-

reto de potássio (KCl), sendo aplicado no tratamento com 100% 

de recomendação 1,41 g de ureia, 13,64 g de MAP e 5 g KCl por 

vaso. O MAP foi aplicado a cada sete dias, a partir de 25 dias após 

a semeadura (DAS); o KCl foi aplicado aos 30, 45 e 60 DAS; e a 

ureia foi aplicada aos 50 DAS. O biocarvão foi incorporado ao solo 

e deixado em incubação por um período de 20 dias. Realizou-se 

também adubação foliar aos 40 DAS, utilizando-se Ubyfol® (mi-

cronutrientes) numa proporção de 0,5 kg de adubo foliar para 

100 litros de água. A semeadura e a condução das plantas foram 

feitas em recipientes plásticos de 20 dm3 de capacidade, preenchi-dos com 20 kg de solo classificado como Neossolo Quartzarênico, 
proveniente do município de Campina Grande-PB e retirado na 
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camada de 0-20 cm, cujos atributos químicos foram determinados 

conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (2011), com os 

seguintes dados : pH (H2O)= 6.4; Ca = 2.10 cmolc kg-1; Mg = 2.57 

cmolc kg-1; Na = 0.06 cmolc kg-1; K = 0.14 cmolc kg-1; H + Al = 4.05 

cmolc kg-1; O.M. = 4.8 g kg-1; P = 4.6 mg kg-1; pHes (extrato de satu-

ração) = 5.8; CEes = 0.22 dS m-1; RAS (relação de adsorção de só-

dio) = 0.75; Cl-1es= 1.0 mmolc L-1; CO3
2-es= 0.0; HCO3

-es= 1.2 mmolc 

L -1 ; Ca2+es= 0.25 mmolc L-1 ; Mg2+es= 1.50 mmolc L-1 ; Na+es = 0.70 

mmolc L-1 ; K+es= 0.19 mmolcL-1 . O biocarvão foi produzido a partir 

do processo de pirólise convencional, aquecendo-se o material à 450ºC, durante 0,5 hora, sob pressão atmosférica, utilizando-se 
como resíduo cama de frango e tendo como atributos químicos, 

conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (2009): pH (H2O) 

= 10,1; N = 42,31 g kg-1; P = 32,56 g kg-1; K+ = 48,56 g kg-1; Ca2+ = 

57,75 g kg-1; Mg = 12,40 g kg-1; Na = 14,37 g kg-1; Fe = 137 mg kg-1; 

Cu = 812 mg kg-1; Zn =700 mg kg-1; Mn = 862 mg kg-1.

Com o intuito de analisar a salinidade do biocarvão, a seguin-

te metodologia empírica foi adotada: 12,5 gramas de biocarvão 

foram colocados com 125 mL de água destilada em um tubo de 

polietileno, com um dreno parcialmente fechado com algodão, de 

modo a evitar a percolação de biocarvão. O líquido drenado foi 

analisado quimicamente, apresentando os seguintes resultados: 

pH (H2O) = 9,39; CE (dSm-1) = 8,87; P = 56,9 mg L-1; K = 9,6 mg L-1; 

Ca = 3020,2 mg L-1; Mg = 88,4 mg L-1; Na = 465,1 mg L-1. No final 
do experimento, realizou-se a análise de salinidade nas unidades experimentais a fim de verificar os efeitos do biocarvão sobre os 
atributos químicos do solo utilizado, conforme metodologia pro-

posta pela EMBRAPA (2011).  

A semeadura foi realizada colocando-se três sementes de gi-

rassol cultivar EMBRAPA 122/V2000 por vaso, sendo que, aos 20 

DAS, após o desbaste, foi mantida uma planta por vaso. As irriga-

ções foram realizadas diariamente utilizando-se água pluvial. O 

volume de água aplicado (Va) foi mensurado através do consumo 

de água pelas plantas sob 100% da evapotranspiração real (ETr), 

conforme a equação 1, sendo obtido pela diferença entre a média 

do peso dos recipientes em condição de máxima retenção de água 

(Pcc), e o peso médio dos recipientes na condição de não satura-

ção (peso atual) (Pa), dividido pelo número de recipientes (n). 

A máxima retenção de água foi obtida saturando-se os vasos até 

drenagem livre e aferindo-se o peso nessa condição. 

 (1)

Aos 30 e 60 DAS, foram avaliados o número de folhas total-

mente expandidas (NF) com comprimento mínimo de 3 cm, a área foliar (AF), a razão de área foliar (RAF) e a área foliar específica 
(AFE). A AF foi mensurada pelo método não destrutivo, empregan-

do a metodologia proposta por Maldaner et al. (2009), conforme 

a equação 2.

AF = 1,7582 x L 1,7067 (2)

Em que AF - área foliar (cm2); e L - largura da folha (cm), 

aferindo-se na porção mediana do limbo foliar. 

A RAF foi determinada através da relação entre a área foliar (AF) e a fitomassa da parte aérea (FPA), de acordo com a equação 
3 (Benincasa, 2004).

 (cm2 g-1) (3)
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A AFE foi determinada através da razão entre a área foliar (AF) e a fitomassa das folhas (FF) conforme Benincasa (2004) 
(Equação 4).

   (cm2 g-1) (4)

Aos 30, 60 e 90 DAS, foram avaliados a altura das plantas (AP) 

e o diâmetro do caule (DC). Com esses dados, após a semeadu-

ra do girassol (DAS), foram determinadas a Taxa de Crescimento 

Absoluta e a Taxa de Crescimento Relativa, usando a metodologia 

proposta por Benincasa (2004), de acordo com as equações des-

critas abaixo:

Para a taxa de crescimento absoluta:

     (cm dia-1 ou mm dia-) (5)

Para a taxa de crescimento relativa:

   (cm cm-1 dia-1 ou mm mm-1 dia-1) (6)Onde A2 = altura ou diâmetro obtido ao final do período de 
estudo; A1 = altura ou diâmetro obtido no início do período de 

estudos; t2 – t1 = diferença de tempo entre as amostragens.

Quando as plantas atingiram a fase de colheita, os seguintes 

componentes de produção foram avaliados: diâmetro da cabeça 

(DC), número de aquênios por cabeça (NAC), número de aquênios 

viáveis (NAV), porcentagem de aquênios inviáveis (PAIV), peso de 

cem aquênios (P100A), considerando apenas aquênios viáveis, de 

acordo com a metodologia proposta por Brasil (2009), e produção 

de aquênios por planta (PAP). Após a colheita (100 DAS), foram 

avaliadas as seguintes variáveis: fitomassa do caule (FC), fitomas-sa das folhas (FF), fitomassa da parte aérea (FPA) e fitomassa do 
capítulo (FCap), mediante secagem em estufa de circulação de ar, forçado a 65ºC, até atingir massa constante e pesagem em balança 
de precisão. 

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de va-

riância pelo teste F, em nível de 5% e 1% de probabilidade; e, nos casos de significância, realizou-se análise de regressão polinomial 
linear e quadrática utilizando-se do software estatístico SISVAR 

(Ferreira, 2011).

A aplicação de todas as doses de biocarvão de cama de frango, 

com base no pH e na condutividade elétrica do extrato de satu-

ração (CEes) no solo das unidades experimentais (Tabela 1) (Ri-chards, 1954), tornou solos salinos (pH £ 8,5; CEes > 4,0 dS m-1). 

No entanto, o aumento do pH do solo pôde promover a disponi-

bilidade de vários elementos químicos para as plantas, enquanto 

outros elementos tornam-se insolúveis, precipitando-se no solo.

Os teores de cloreto, bicarbonato, sódio e potássio tiveram 

a mesma tendência que CEes, que aumentaram 33,9%, 65,6%, 

51,1% e 91,8%, respectivamente, em relação ao solo sem trata-

mentos e controle de biocarvão. Porém, houve redução dos teores 

de cálcio e magnésio no extrato de saturação com doses crescen-tes de biocarvão, fato que influenciou o aumento da razão de ad-

sorção de sódio (RAS).

Segundo alguns pesquisadores, a RAS pode promover aumen-to do desequilíbrio nutricional, pela dificuldade de absorção de 
cálcio, magnésio e potássio, devido ao aumento da proporção de 

sódio na solução do solo. É provável que a reação de biocarvão, 

rico em cálcio, magnésio, sódio, potássio e compostos orgânicos no solo (geralmente tem uma área de superfície maior) tenha 
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causado maior capacidade de troca catiônica, ou seja, aumento 

da adsorção de cálcio e magnésio, liberando os cátions trocáveis 

sódio e potássio da solução do solo.

Tabela 1 - Valores médios dos atributos químicos do solo cultivado 
com girassol em função de doses de biocarvão de cama de frango

ATRIBUTOS
B1 B2 B3 B4

EXTRATO DE SATURAÇÃO (mmolc L-1)

pHps 5,98 7,07 7,90 8,28

CEes (dS m-1) 3,31 7,28 9,50 9,32

Cloreto (Cl-) 33,32 47,73 50,44 50,43

Carbonato (CO3
2-) 0 0 0 0

Bicarbonato (HCO3
-) 2,44 2,95 5,36 7,09

Sulfato (SO4
2-) P P P P

Cálcio (Ca2+) 7,04 7,63 3,82 3,97

Magnésio (Mg2+) 28,13 35,44 26,98 22,84

Sódio (Na+) 16,98 31,03 37,01 34,71

Potássio (K+) 4,23 24,11 44,00 51,66

RAS 4,05 6,69 9,43 9,48

B1= 0; B2 400 g/vaso; B3 = 800 g/vaso; B4 = 1100g/vaso; pHPS - pH da pasta de 
saturação; CEes- Condutividade elétrica do extrato de saturação; RAS- Razão 

de adsorção de sódio. Elaborado pelos autores.

Conforme a análise estatística, o número de folhas de giras-sol foi significativamente influenciado apenas pelas doses de NPK 
aos 60 DAS e por doses de biocarvão aos 30 e 60 dias após a se-

meadura (DAS). Assim, o efeito do NPK teve um comportamento 

quadrático, mostrando que, até a dose de 34,2% da adubação re-

comendada (18 folhas), houve aumento no número de folhas de 

3,9% em relação à menor dose (dose 0). Posteriormente a partir 

desse ponto, houve uma redução de 14,3% em comparação com a 

dose de 100% (N: P: K, 100: 300:150 mg kg-1) da recomendação. 

A adubação com biocarvão de cama de frango reduziu linear-

mente o número de folhas de girassol aos 30 e 60 DAS, de 34,5% 

e 20,6%, respectivamente, em comparação com as plantas culti-

vadas sem fertilizante com biocarvão (dose 0) e a dose de 1.100 

g/vaso. O maior número de folhas foi obtido quando as plantas 

foram cultivadas sem fertilizante com biocarvão (19 folhas). Tais 

resultados podem estar relacionados aos efeitos negativos do 

estresse salino causado pela adubação com biocarvão de cama 

de frango. De acordo com a equação de regressão, as doses de 

NPK tiveram efeito quadrático na altura da planta do girassol aos 

90 DAS, ou seja, desde a menor dose (97,5 cm) até uma dose de 

33,3% NPK foi aumentado em 3,9%. A partir deste ponto, houve 

uma queda de 15,5%; esses resultados mostraram que, sob as 

condições desta pesquisa, a recomendação de adubação adotado 

para o girassol foi muito superior às necessidades da cultura.

Os resultados relativos à altura das plantas de girassol de 

acordo com as doses de biocarvão foram ajustados ao linear mo-

delo, indicando que a altura das plantas diminuiu à medida que 

aumentou o nível de biocarvão aos 60 DAS.

Os menores valores estimados de altura de plantas para plan-

tas cultivadas sob adubação de 1.100 g/vaso foram de 61,4 cm, 

o que correspondeu a um decréscimo de 30,8% em relação às 

plantas que não receberam adubação. Esses resultados podem 

estar relacionados ao aumento da salinidade do solo, CEes, evi-

denciada pelos valores elevados. Além disso, excesso de sais no 

solo pode reduzir a absorção de nitrogênio de plantas, enquan-

to os níveis de Cl absorvido e retido aumentaram, promovendo 
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menor crescimento (Bosco et al., 2009). Outros tratamentos de 

NPK e biocarvão que não foram discutidos acima não mostraram nenhum efeito significativo na altura da planta.
Aos 60 DAS, o diâmetro do caule de plantas de girassol sub-

metidas à adubação com 0 e 400 g/vaso de biocarvão foi expo-

nencialmente relacionado às equações de regressão (Tabela 2). 

Neste caso, o diâmetro do caule aumentou até a dose de 55,7% 

de biocarvão (11,68 mm) e 46,8% (10,05 mm) da recomendação 

NPK, respectivamente. 

Tabela 2 - Equações de regressão do diâmetro do caule do girassol 
aos 60 e 90 dias após a semeadura (DAS) e diâmetro da cabeça do 
girassol (DC) devido a doses de NPK e biocarvão de cama de frango

BIOCARVÃO (g/
VASO)

DIÂMETRO DO CAULE AOS 60 DIAS (MM)

EQUAÇÕES R2 MÉDIA

0 Y = 7,3487+ 0,1559*x – 0,0014**x2 0,8763 10,08

400 Y = 8,7411+ 0,562x – 0,0006*x2 0,6252 9,28

800 Y = 9,2338 – 0,0179*x 0,6711 8,34

1100 Y = 9,085 – 0,025*x 0,4099 7,83

Diâmetro do caule aos 90 dias (mm)

Equações R2 Média

0 Y = 8,1634+ 0,1497x – 0,0013**x2 0,8830 10,81

800 Y = 11,461 – 0,0263**x 0,7565 10,14

1100 Y = 10,939 – 0,0352**x 0,7565 10,14

Diâmetro da cabeça (cm)

Equações R2 Média

0 Y = 6,3268+ 0,1139**x – 0,0009**x2 0,816 8,54

1100 Y = 7,2476+ 0,0721**x – 0,001**x2 0,799 7,28

(**), (*) signiicativo para (p≤ 0,01) e (p≤ 0,05); Y = diâmetro da cabeça (cm); x 
= Doses de NPK (%). Elaborado pelos autores.

Os valores mais baixos de diâmetro do caule foram observa-

dos em plantas adubadas com 100% de recomendação NPK. No 

entanto, o diâmetro do caule das plantas submetidas à aduba-

ção com 800 e 1.100 g/vaso de biocarvão diminuiu linearmente, 

de acordo com as equações de regressão, mostrando redução de 

19,38% e 27,5%, respectivamente, quando comparado a dose me-

nor e maior de adubação NPK. O diâmetro do caule aos 90 DAS 

foi o que melhor se adaptou para o modelo quadrático, quando as 

plantas não receberam adubação com biocarvão (dose 0), em que 

a dose de 57,6% (12,47 mm) de recomendação do NPK aumentou 

o caráter em 34,5%, em relação à menor dose. A partir deste pon-

to, houve redução de 18,7% em relação à dose de 100% da reco-

mendação de NPK. As doses de 800 e 1.100 g/vaso de biocarvão 

afetaram as equações de regressão linear e reduziram o diâmetro 

do caule em 22,9% e 32,2%, respectivamente, quando comparado 

à menor e maior dose de NPK recomendado. Em relação às plan-

tas que receberam a dosagem de 400 g/vaso de biocarvão, como mostraram os estudos de regressão, não houve efeito significativo 
no diâmetro do caule, chegando a um valor médio de 10,4 mm, 

fato relacionado aos efeitos do estresse salino, como os citados 

anteriormente.Com a interação significativa entre as doses de NPK (fatores) 
× doses de biocarvão no diâmetro da cabeça, de acordo com as 

equações de regressão (Tabela 2), houve aumento no diâmetro da 

cabeça até a dose de 63,3% (9,9 cm) e 36,0% (8,55 cm) do NPK 

recomendado, com dose de 0 e 1.100 g/vaso de biocarvão, res-

pectivamente. O menor valor estimado foi observado em plantas 

adubadas com 100% da recomendação NPK.
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As plantas que receberam a dosagem de 400 e 800 g/vaso de 

biocarvão (de acordo com estudos de regressão) não mostraram efeito significativo no diâmetro da cabeça, sendo alcançados, em 
média, valores de 8,9 e 7,7 cm, respectivamente. Quanto ao cres-cimento, o diâmetro da cabeça do girassol também foi significati-
vamente reduzido com a aplicação de biocarvão, principalmente 

devido ao aumento da salinidade do solo. Segundo Nobre et al. 

(2010), o aumento da salinidade causa uma redução na disponi-

bilidade de água para as plantas e, consequentemente, a redução 

do diâmetro da cabeça do girassol.

Como mostra a equação de regressão, houve um efeito qua-

drático no número de aquênios para cada cabeça, com base nas 

doses de NPK. O valor mais alto foi observado na dose de 51,6% 

(430 aquênios) da dose recomendada, o que promoveu aumen-

to de 32,4% em comparação com as doses mais baixas. Nota-se 

também que, a partir deste ponto, há uma redução de 28,5% no 

número de aquênios por cabeça, em relação às plantas que rece-

bem 100% da recomendação do NPK. Tais resultados estão rela-

cionados ao maior diâmetro da cabeça do girassol obtido próximo 

a 50% da dose recomendada de NPK. O maior diâmetro da cabeça do girassol favorece a maior formação de flores e, por sua vez, 
também mais aquênios.

Os resultados do número de aquênios de girassol por cabeça, 

em função das doses de biocarvão, se ajustaram melhor ao modelo 

linear. Como mostra a equação de regressão, houve redução de 

35,7% no número de aquênios por cabeça quando em comparação 

com as doses 0 e 1.100 g/vaso. O número de aquênios por cabe-

ça variou 296-440 unidades. O aumento da salinidade do solo, 

devido às altas doses de biocarvão, também afetou o número de 

aquênios por cabeça de girassol.  

Os dados sobre o peso de cem aquênios se ajustaram ao 

modelo quadrático, atingindo assim o ponto máximo na dose de 

39,8% da recomendação do NPK, correspondendo a um incre-

mento de 9,5% em comparação com a dose mais baixa. O peso 

dos cem aquênios variou de 3,9 a 4,9 g, no entanto, esses valores 

são inferiores aos relatados por Jahangir et al. (2006), que obser-

varam variação de 5,0 a 5,7 g e valores máximos obtidos com a 

combinação de 120 kg ha-1 de N e 75 kg ha-1 de P2O5.

Os resultados do teste ‘F’ (Tabela 3) a respeito dos efeitos significativos da adubação com NPK nos parâmetros avaliados 
estão relacionados à baixa demanda nutricional do girassol na 

fase vegetativa.

A dose de 50% da recomendação de adubação com NPK pro-

moveu, aos 60 DAS, um incremento na área foliar (AF) de 28,90% 

(1285,83 cm2) em relação ao tratamento sem adubação (D0) 

(914,22 cm2). A partir da dose de 50% (D3), houve uma redução 

de 30,14% em relação às plantas que receberam a dose de 100% 

da recomendação (898,22 cm2) (Figura 1A). A maior disponibi-

lidade de nutrientes proporciona maior crescimento vegetal e, 

consequentemente, maior expansão do limbo foliar. Entretanto, 

quando foi aplicada a dose de 100% da recomendação, ocorreu 

redução muito acentuada em relação à dose máxima estimada. 

Esse resultado pode estar relacionado à recomendação de a adu-

bação ter sido realizada com base na massa de solo do vaso, o que 

pode ter proporcionado uma dose acima das exigências da cultura. 
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Tabela 3 - Resumo do teste ‘F’ para número de área foliar (AF) aos 
30 e 60 dias após a semeadura (DAS), área foliar específica (AFE), 
razão de área foliar (RAF), fitomassa de folhas (FF), fitomassa do 

caule (FC), fitomassa do capítulo (FCap), fitomassa da parte aérea 
(FPA), alocação de fitomassa foliar (AFF), alocação de fitomassa 
caulinar (AFC), alocação de fitomassa do capítulo (AFCap) em 

função de doses de NPK e biocarvão de cama de frango

FONTES DE 
VARIAÇÃO

TESTE F

AF (CM2)
RAF AFE FF FC FCAP FPA

30 DAS1 60 DAS

Doses (D) ns ** ns ns ** ** ** **

Biocarvão (B) ** ** ** ** ns ns ns ns

D x B ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 29,59 31,99 23,61 24,23 34,19 38,10 33,02 33,02

(**), (*); (ns) signiicativos a (p≤ 0,01) e (p≤ 0,05) e não signiicativo, respecti-
vamente análise estatística realizada após transformação de dados em √X. 

Elaborado pelos autores.

Aos 30 e 60 DAS, a área foliar do girassol reduziu linearmente 

em função do incremento das doses de biocarvão (Figura 1B), 

sendo, respectivamente, os menores valores de 60,59 e 717,95cm2 

com a dose de 1100 g/vaso. Observou-se também que a adubação 

com biocarvão promoveu redução de 76,90 e 52,29%, respecti-

vamente, aos 30 e 60 DAS, quando comparada à menor e à maior 

dose. Tais resultados podem ser atribuídos ao efeito do excesso 

de sais presentes no solo (Tabela 1), que, conforme Taiz e Zeiger (2013), pode promover alterações na fisiologia vegetal, as quais são, muitas vezes, acompanhadas por modificações morfológicas 
e anatômicas, como redução do crescimento e de sua área foliar, 

estando associados, sobretudo, à redução da pressão de turgor, 

a qual interfere nos processos de alongamento e divisão celular.

Figura 1 - Área foliar do girassol aos 60 DAS em função de doses de 
NPK - % (A) e aos 30 e 60 DAS em função de doses de biocarvão de 

cama de frango - g/vaso (B)

Elaborado pelos autores.

O incremento das doses de biocarvão de cama de frango pro-

moveu redução linear da razão de área foliar (RAF) e área foliar específica (AFE) (Figura 2A e B), sendo os menores valores, res-

pectivamente, de 41,08 e 117,17 cm2 g-1 com a dose de 1100 g/

vaso. Observou-se também que a adubação com biocarvão pro-

moveu redução de 50,24% e 52,15%, respectivamente, quando 

comparada à menor e à maior dose.

A RAF e a AFE representam, respectivamente, a relação entre a área foliar e a fitomassa da parte aérea e a fitomassa das folhas, 
ou seja, a área foliar útil para realizar captura da radiação fotos-

sinteticamente ativa (Benincasa, 2004). Nesse sentido, essas va-riáveis são ecofisiologicamente importantes para a compreensão 
das relações hídricas das plantas e o ciclo de carbono.

yAF = -0,154**x2 + 
15,12x + 914,22

R² = 0,901
0

400

800

1200

1600

2000

0 25 50 75 100
Doses de NPK (%) 

yAF30DAS = - 0,183**x + 
262,33 R² = 0,89

yAF60DAS  = - 0,7155**x 
+ 1505 R² = 0,97

0 400 800 1200
Biocarvão (g/vaso) 

Á
re

a 
Fo

lia
r 

 (c
m

2 )

A B



estudos básicos e aplicados  305304  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

Figura 2 - Razão de área foliar - RAF (A) e área foliar específica - AFE 
(B) do girassol em função de doses de biocarvão de cama de frango 

(g/vaso)

Elaborado pelos autores.

Assim, a redução da RAF e da AFE com o incremento das do-

ses de biocarvão pode ser um indicativo do aumento do estresse 

hídrico promovido pelo incremento da salinidade do solo, o que 

pode ter reduzido a quantidade de fotoassimilados destinados às 

folhas. Diante disso, a redução da disponibilidade de água no solo 

em função do excesso de sais solúveis provoca redução na absor-

ção, reduzindo a pressão de turgor na célula e, consequentemente, 

havendo menor expansão foliar e acúmulo de fotoassimilados nos 

tecidos vegetais (Taiz; Zeiger, 2013). Apesar de as doses de biocar-

vão terem limitado o crescimento do girassol, comprovado pelas reduções de AF, RAF e AFE, a produção de fitomassa se manteve 
constante dentro dos níveis de adubação com biocarvão. Os maio-res valores de fitomassa de folhas (FF), fitomassa do caule (FC), 
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fitomassa do capítulo (FCap) e fitomassa da parte aérea (FPA) 
foram de 7,04; 8,42; 5,51 e 21,09 g/planta, respectivamente, com 

as doses de 45,86; 36,28; 37,10 e 41,65% da recomendação de 

NPK (Figuras 3A, B, C e D). Constata-se, ainda, que a adubação 

com 100% (100:300:150 mg kg-1) da recomendação promoveu 

redução de FF, FC, FCap e FPA de 31,73; 43,32; 35,98 e 32,26%, respectivamente, em referência à dose de máxima eficiência. Tais 
resultados evidenciam novamente que a recomendação adotada 

(Novais et al., 1991) para as condições de desenvolvimento da 

pesquisa foi superior às necessidades nutricionais do girassol; 

ademais, o maior acúmulo de matéria seca do girassol se situou 

próximo à dose de 50% da recomendação, mesma tendência ob-

servada para a AF (Figura 1).O incremento de fitomassa promovido pelos maiores níveis 
de adubação com NPK decorreu provavelmente do aumento da 

taxa de crescimento da cultura em virtude da maior produção de 

fotoassimilados e índice de área foliar. O efeito significativo de biocarvão de cama de frango e da adu-

bação com NPK sobre as taxas de crescimento absoluto e relativo 

da altura das plantas e do diâmetro caulinar pode ser observado 

na Tabela 4. Esses resultados mostram que o aumento de bio-

massa em função do tempo (taxa de crescimento) permaneceu 

constante em todos os níveis de adubação.

Em função das doses crescentes de NPK (Figura 4), os maio-

res valores da TCA-DC foram obtidos com a dose de 60% da reco-

mendação (0,1902 mm dia-1), sendo que o incremento proporcio-

nado entre as doses de 0 e 60% da recomendação foi de 18,93%.
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Figura 3 - Fitomassa seca de folhas - FSF (A), fitomassa seca do 
caule - FSC (B), fitomassa seca do capítulo - FSCap (C) e fitomassa 
seca da parte aérea - FSPA (D) do girassol, em função de doses de 

NPK - %

Elaborado pelos autores.
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Tabela 4 - Resumo do teste ‘F’ para taxa de crescimento absoluto 
e relativo da altura de plantas (TCA–AP e TCR–AP) e diâmetro do 
caule (TCA–DC e TCR–DC) do girassol nos períodos de avaliação 

realizados entre 30-60 e 60-90 dias após a semeadura (DAS) 
em função de doses de NPK e biocarvão de cama de frango

TAXA DE 
CRESCIMENTO

FONTE DE 
VARIAÇÃO

TESTE F

TCA - AP TCA - DC TCR -AP TCR – DC

30 – 60 DAS

Doses (D) ns ** ns Ns

Biocarvão (B) ** * * -

Reg. Linear ** * * -

Reg. 
Quadrática

ns ns * Ns

D x B ns ns ns Ns

CV (%) 22,25 30,61 14,67 33,06

60 – 90 DAS

TCA – AP1 TCA - DC1 TCR – AP1 TCR - DC1

Doses (D) ns ns ns Ns

Biocarvão (B) ** - ** -

Reg. Linear ** - ** -

Reg. 
Quadrática

* ns * Ns

D x B ns ns ns Ns

CV (%) 42,47 37,85 45,84 35,56

(**), (*); (ns) signiicativos a (p≤ 0,01) e (p≤ 0,05) e não signiicativo respecti-
vamente; análise estatística realizada após transformação de dados em √X. 

Elaborado pelos autores.

A partir daquele ponto, houve uma redução de 8,41%. Com base nesses resultados, verifica-se que possivelmente a reco-

mendação de adubação adotada foi superior ao requerimento 

da cultura, tendo, em média, ponto de máxima na dose de 50% 

(50:150:75 mg kg-1) da recomendação de NPK. 
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Figura 4 - Taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule 
(TCA- DC) no período de avaliação realizado entre de 30-60 dias 

após a semeadura do girassol (DAS) em função de doses de NPK (%)

Elaborado pelos autores.

O incremento das doses de biocarvão promoveu redução li-

near da taxa de crescimento absoluto da altura de planta do giras-

sol (TCA-AP) no período de 30 a 60 DAS (Figura 5A). Os menores 

valores de TCA-AP foram de 1,48 cm dia-1 quando as plantas rece-

beram adubação com 1100 g/vaso de biocarvão, o que correspon-

deu a um decréscimo de 34,25% em relação às plantas que não 

haviam sido adubadas com biocarvão (2,25 cm dia-1). Tais resulta-

dos estão relacionados ao efeito do estresse salino decorrente da adubação com biocarvão, conforme verificado na Tabela 1. Verifica-se, porém, com base nos estudos de regressão para 
TCA–AP, no período de 60 a 90 DAS (Figura 5B), que o modelo 

que melhor se ajustou foi o quadrático, indicando que o aumento 

da dose de biocarvão até 785,7 g/vaso promoveu incremento da 

TCA–AP de 67,00% em relação às plantas que não haviam sido 
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adubadas. A partir deste ponto, há um decréscimo de 10,71% em relação à maior dose. Esses resultados podem ser justificados pela 
maior sensibilidade da cultura aos efeitos do estresse salino pro-

porcionado pelo biocarvão na fase vegetativa, fato que pode estar 

relacionado à maior adaptação da cultura após os 60 DAS. 

Figura 5 - Taxa de crescimento absoluto da altura de planta (TCA–AP) 
no período de avaliação realizado entre 30-60 dias após a semeadu-
ra do girassol - DAS (A) e 60-90 DAS (B); taxa de crescimento relativo 
da altura de planta (TCR–AP) aos 30-60 DAS (C) e aos 60-90 DAS (D) 

em função de doses de biocarvão de cama de frango - g/vaso

Elaborado pelos autores.
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Conforme equações de regressão, observa-se efeito quadrá-

tico para a taxa de crescimento relativo da altura de planta do 

girassol no período de 30 a 60 DAS – TCR-AP (Figura 5C), em que 

a dose de biocarvão a partir de 400 g/vaso promoveu decréscimo 

de 9,72% da TCR-AP; no entanto, a TCR-AP no período de 60 a 

90 DAS aumentou linearmente com o incremento das doses de 

biocarvão de cama de frango, sendo os maiores valores obtidos 

com a dose de 1100 g/vaso (0,0121cm cm-1 dia-1), o que promoveu 

incremento de 72,73% em relação às plantas que não receberam 

adubação com biocarvão (Figura 5D). Com base nesses resultados, 

observa-se que as taxas de crescimento relativo seguiram a mes-

ma tendência observada para as taxas de crescimento absoluto 

(Figura 5A e B), constatando que, após os 60 DAS, houve possi-

velmente, maior adaptação da cultura às condições de estresse. A adubação com biocarvão afetou significativamente o núme-

ro de aquênios viáveis (NAV) e a produção de aquênios por planta (PROD). Houve também efeito significativo na interação entre os 
fatores D x B para PROD.Conforme a equação de regressão (Figura 6A), verifica-se 
efeito quadrático sobre o número de aquênios viáveis do girassol 

(NAV) em função das doses de NPK, indicando que o aumento da 

dose até 54,48% (374 unidades) da recomendação de NPK pro-

moveu incremento de 41,95% em relação à menor dose. Observa-

se ainda que, a partir deste ponto, houve uma redução de 29,25% 

em relação às plantas que receberam 100% (N:P:K, 100:300:150 

g/vaso) da recomendação. A adubação em torno de 50% da re-comendação de NPK promoveu maior NAV, o que se justifica pela 
disponibilidade adequada de nutrientes, sobretudo na fase de floração (Estágio R1). 

A adubação com biocarvão promoveu redução linear do NAV 

do girassol (Figura 6B), sendo os menores valores observados 

com a dose de 1100 g/vaso (233 unidades), o que correspondeu 

a uma redução de 40,03% em referência às plantas que não ha-

viam sido adubadas com biocarvão (388 unidades). Novamente 

se observa o efeito do aumento da salinidade do solo decorrente 

da adubação com biocarvão. 

Os resultados referentes à percentagem de aquênios não viá-

veis (PANV) em função das doses de NPK foram mais bem ajusta-

dos ao modelo quadrático decrescente, indicando que o aumento 

da adubação até a dose de 73,5% da recomendação promoveu 

redução da PANV de 55,23% em relação à menor dose e, a partir 

deste ponto, há um incremento de 13,78% em relação à dose de 100% da recomendação (Figura 6C). Esses resultados se justifi-
cam pela maior disponibilidade nutricional próximo à dose de 

50% da recomendação. A PANV variou de 10,51% a 23,47%. Ve-rifica-se, ainda, que a PANV, apresentou tendência oposta ao com-

portamento do NAV (Figura 6A), o que mostra coerência entre os 

resultados, ou seja, à medida que há incremento no NAV, ocorre redução da PANV, fato que se justifica porque as doses máximas 
estimadas foram próximas. 

A interação entre os fatores (D x B) para a produção de aquê-

nios por planta (PROD) pode ser observada na Figura 6D. Veri-fica-se, conforme equações de regressão (Tabela 5), efeito qua-

drático nas plantas submetidas à adubação com 0, 400 e 1100 g/

vaso de biocarvão, observando incremento da PROD até a dose 

de 59,17% (21,29 g/planta), 49,60% (23,91 g/planta) e 48,06% 

(15,68 g/planta) da recomendação, respectivamente, sendo esti-

mados os menores valores para as plantas adubadas com 100% 

(100:300:150 mg kg-1) da recomendação de NPK. 
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Figura 6 - Número de aquênios viáveis – NAV em função de doses de 
NPK - % (A) e biocarvão de cama de frango - g/vaso (B); 

percentagem de aquênios não viáveis - PANV em função de doses 
de NPK - % (C); desdobramento da interação entre os fatores para 

produção de aquênios por planta – PROD (D)

Elaborado pelos autores.
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Tabela 5 - Equações de regressão para a produção 
de aquênios por planta do girassol em função de 

doses de NPK e biocarvão de cama de frango

PRODUÇÃO POR PLANTA (G)

BIOCARVÃO 
(g/VASO) EQUAÇÃO R2 MÉDIA

0 Y = -0,0038**x2 + 0,4497*x + 7,97 0,8258 16,34

400 Y = -0,0035**x2 + 0,3472x + 15,31 0,8939 19,62

1100 Y = -0,0038**x2 + 0,3653x +6,9056 0,8583 10,80

(**), (*) signiicativos a (p≤ 0,01) e (p≤ 0,05); Y = produção de aquênios por 
planta (g/planta); x = doses de NPK (%). Elaborado pelos autores.

Em relação às plantas que receberam a dosagem de 800 g/

vaso de biocarvão, observa-se, conforme estudos de regressão (Figura 6D), não haver efeito significativo sobre a PROD, sendo 
alcançado um valor médio de 14,21 g/planta. Tal como para os 

demais componentes de produção, observa-se que a maior PROD se situou próxima à dose de 50% da recomendação. Verifica-se 
também que, apesar de a adubação com biocarvão promover 

redução dos componentes de produção, comprovada pelos va-

lores de NAV (Figura 6B), a dose de 400 g/vaso (19,62 g/planta) 

promoveu incremento na PROD de 16,72% em relação às plantas 

que não haviam sido adubadas com biocarvão (16,34 g/planta). 

Constata-se, ainda, que a dose de 1100 g/vaso (10,80 g/planta) 

promoveu redução de 44,95% na PROD em relação à dose de 400 

g/vaso, em função, provavelmente, do excesso de sais no solo. 

Conforme o exposto, pode-se concluir, resumidamente, que: 

a) a adubação com biocarvão de cama de frango a partir de 400 

g/vaso e maior salinidade desencadeada do solo das unidades 

experimentais reduziu os componentes de crescimento e pro-

dução de girassol, mostrando as reduções no número de folhas 
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(NL), altura da planta (PH), diâmetro do caule (SD) e número de 

aquênios para cada cabeça (NAH); b) adubação com 50% da reco-

mendação do NPK (50:150:75 mg kg-1) foi o melhor tratamento e 

promoveu os valores de crescimento e componentes de produção, 

quando comparada com outros NPK tratamentos; c) a combinação 

de 50:150:75 mg kg-1 (50%) de adubação NPK e 1.100 g/vaso de 

biocarvão de cama de frango produziu maior diâmetro de cabeça 

(HD) de girassol; d) a adubação com 50% da recomendação de 

NPK (50:150:75 mg kg-1) promoveu os maiores valores de área foliar e produção de fitomassa das plantas de girassol, quando 
comparada com os demais tratamentos a níveis de NPK; e) a apli-

cação de doses crescentes de biocarvão de cama de frango pro-

moveu redução da área foliar, da razão de área foliar e da área foliar específica do girassol; f) a adubação com biocarvão promo-

veu aumento nas taxas de crescimento do girassol nas épocas de 

avaliação; g) a adubação com 400 g/vaso de biocarvão promoveu 

um aumento de 16,72% na produção de aquênios por planta; h) a 

combinação de 50:150:75 mg kg-1 de NPK e 400 g/vaso de biocar-

vão promoveu maior produtividade de girassol (23,91 g/planta). 

ESTUDO DE CASO 2  
Crescimento do gergelim em função da adubação com 
NPK e biocarvão de cama de frango (Furtado, et al. 2016)4

Objetivando avaliar o efeito da fertilização com NPK associa-

do a doses de biocarvão de cama de frango sobre o crescimento 

4 . FURTADO, G. F.; CHAVES, L. H. G.; LIMA, G. S.; ANDRADE, E. M. G.; SOUZA, L. P. Growth 
of sesame in function fertilization with npk and poultry litter biochar. International 

Journal of Current Research, v. 8, n. 9, p. 38499-38504, 2016.

inicial do gergelim cv. BRS Seda, foi desenvolvido um experimen-

to em ambiente protegido (LIS/UAEA/CTRN/UFCG) sob delinea-

mento inteiramente casualizado, com três repetições. 

Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x 4, 

constituídos por cinco doses de adubação mineral com N, P e K 

(D1 = 0; 0 e 0 mg kg-1; D2 = 13,5; 50,0 e 14,0 mg kg-1; D3 = 27,5; 

100,0 e 27,5 mg kg-1; D4 = 41,0; 150,0 e 41,5 mg kg-1; D5 = 54,5; 

200,0 e 55,0 mg kg-1), associados a quatro doses de adubação com 

biocarvão de cama de frango (0; 20 g kg-1; 40 g kg-1e 55 g kg-1), 

calculadas com base no volume de solo. Foram utilizados vasos 

plásticos com 20 L de capacidade, os quais foram preenchidos com 20 kg de solo classificado como areia franca, não salino e 
não sódico, proveniente do município de Campina Grande-PB e retirado na camada de 0-20 cm, cujos atributos físico-químicos 
foram determinados conforme metodologia proposta pela Em-

brapa (2011) (Tabela 1). 

Tabela 1 - Atributos físico-químicos do solo utilizado no experimento

CT DS PT PH M.O. P Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++Al3+ CTC

g cm-3 % (H2O) --mg dm-3- --------cmolc dm-3------

AREIA 
FRANCA

2,71 52,03 6,4 4,8 4,6 2,10 2,57 0,06 0,14 4,05 6,65

CT – Classiicação textural; Ds - Densidade do solo; PT – Porosidade Total; 
M.O. – Matéria orgânica; P – Fósforo disponível; CTC – Capacidade de troca 

catiônica; P, K, Na: extrator Mehlich; Al, Ca, Mg: extrator KCl 1,0 mol L-1; H+Al: Ex-
trator Acetato de Cálcio 0,5 mol L-1, pH 7,0; M.O.: Digestão Úmida Walkley-Black. 

Elaborado pelos autores.

O biocarvão, produzido a partir do processo de pirólise con-vencional da cama de frango (450ºC x 0,5 hora x pressão atmos-

férica), apresentou os seguintes atributos químicos, conforme 
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metodologia proposta pela EMBRAPA (2009): pH (H2O) = 10,1; 

N = 42,31 g kg-1; P = 32,56 g kg-1; K+ = 48,56 g kg-1; Ca2+ = 57,75 g 

kg-1; Mg = 12,40 g kg-1; Na = 14,37 g kg-1; Fe = 137,00 g kg-1; Cu = 

812,00 g kg-1; Zn =700,00 g kg-1; Mn = 862,00 g kg-1. 

O solo foi incubado com o biocarvão por um período de 20 

dias, mantendo a umidade de 80% da capacidade máxima de re-

tenção de água, conforme a pesagem de vasos. Após esse período, 

foi aplicada a cada unidade experimental a adubação com ureia, 

fosfato monoamonico (MAP) e cloreto de potássio (KCl), de acordo 

com cada tratamento. O MAP foi aplicado a cada sete dias, a partir 

dos 25 dias após a semeadura (DAS), e o potássio foi aplicado aos 

30 DAS, via solução. Cada unidade experimental recebeu quinze 

sementes da cultivar de gergelim BRS Seda, tendo realizado raleio 

para manter uma planta por vaso. 

As avaliações foram realizadas aos 30 e 45 DAS, em que se 

determinou a altura de plantas (AP) em cm, aferindo-se a partir da superfície do solo até a inserção do meristema apical; diâme-

tro do caule (DC) em mm, aferindo-se a 0,02 m do colo da planta; 

número de folhas por planta (NF), determinada por contagem; 

área foliar (AF) em cm2, mensurada pelo método não destrutivo, 

empregando a metodologia proposta por Silva et al. (2002), con-

forme a equação 1:

AF=Cx L x F (1)

Em que AF= área foliar (cm2); C= comprimento da nervura 

central das folhas de cada planta (cm); L= largura da folha (cm); 

F= fator de correção (0,7).Ao final do experimento, as plantas foram cortadas rente ao solo e foi determinada a fitomassa da parte aérea (FPA), após se-

cagem em estufa de circulação de ar forçado a 65ºC até peso cons-

tante. Da mesma forma, foram retiradas amostras de solo de cada 

unidade experimental, secas ao ar, peneiradas (2 mm de abertu-

ra); e determinados os teores de Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3
-, HCO3

-, 

SO4
-, Cl-, CEes e pHes do extrato de saturação, conforme metodologia 

proposta pela EMBRAPA (2011).

Os dados obtidos foram avaliados mediante análise de variân-

cia pelo teste ‘F’ ao nível de 0,05 e 0,01 de probabilidade e, nos casos de significância, realizou-se análise de regressão polinomial 
linear e quadrática utilizando o software estatístico SISVAR (Fer-

reira, 2011). As doses de NPK tiveram efeito significativo sobre AP, DC, NF 
e AF do gergelim somente aos 45 DAS. Antes desse período, por exemplo aos 30 DAS, não houve diferença significativa, devido ao 
fato de não terem sido aplicado tais nutrientes nas unidades expe-

rimentais. De acordo com Arriel et al. (2006), os picos de absorção 

de potássio (K) e de nitrogênio (N) pelo gergelim ocorrem entre 35 dias após a emergência e o final do ciclo; e entre os 30 e 74 dias 
após a emergência, respectivamente.O biocarvão afetou significativamente todas as variáveis nas duas épocas de avaliação, todavia não houve efeito significativo 
da interação entre os fatores Adubação mineral x Biocarvão para 

nenhuma variável analisada.

Os maiores valores de altura de plantas (57,27 cm) e de diâ-

metro do caule do gergelim (4,66 mm) foram observados com a 

dose 3 (N:P:K = 27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1) de NPK, o que corres-

pondeu a um incremento, respectivamente, de 20,09% e 17,38% 

em relação à menor dose (47,69 cm; 3,97 mm). Como a adubação 

mineral teve efeito quadrático sobre essas variáveis, a partir da 

dose 3 (N:P:K = 27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1) até a dose 5 (54,5; 200,0; 
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55,0 mg kg-1 de NPK), houve uma redução de 22,24% na altura de 

plantas e de 16,52% no diâmetro do caule (Figuras 1A e B).

O comportamento do número de folhas por planta e área fo-

liar do gergelim em função de doses de NPK se ajustou ao modelo 

quadrático (Figuras 1C e 1D), em que se observa que os maiores 

valores destas variáveis, 30 folhas e 1159,87 cm2, foram obtidos 

com a dose 3 (27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1 de NPK); e os menores com 

a dose 5 (54,5; 200,0; 55,0 mg kg-1 de NPK; 21 folhas por planta 

e 714,23 cm2 de área foliar), havendo uma redução de 30,53% e 

38,42%, respectivamente. 

Figura 1 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B), número de 
folhas por planta (C) e área foliar (D) do gergelim aos 45 DAS em 

função de doses de NPK (mg kg-1)

Elaborado pelos autores.
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O efeito quadrático das doses de biocarvão sobre a altura de 

plantas aos 30 DAS (Figura 2A) mostrou que a maior altura atin-

gida, 22,40 cm, correspondeu à dose de 11,21 g kg-1, o que pro-

porcionou um aumento de 2,99% em relação ao tratamento em 

que não foi aplicado biocarvão (21,74 cm). 

Observa-se ainda que, a partir desse ponto (maior altura), 

houve redução de 44,50% em relação à dose de 55 g kg-1 de bio-

carvão (12,43 cm). Todavia, aos 45 DAS, a aplicação das doses 

crescentes de biocarvão promoveu redução linear da altura de 

planta, atingindo o menor valor, com a dose de 55 g kg-1 (30,71 

cm), o que correspondeu a um decréscimo de 57,05% em relação 

à altura das plantas que não receberam biocarvão (71,51 cm).

A aplicação de doses crescentes de biocarvão proporcionou 

redução linear do diâmetro de caule aos 30 e 45 DAS (Figura 2B). 

Os menores valores desta variável, 2,58 e 3,16 mm, respectiva-

mente aos 30 e 45 DAS, foram observados com a dose de 55 g kg-1, 

o que correspondeu a uma redução, respectivamente, de 29,74% 

e 41,88% em relação à ausência de biocarvão no solo. 

O número de folhas e a área foliar das plantas do gergelim, 

aos 30 DAS, variaram de forma quadrática em função de doses de 

biocarvão, atingindo 15 folhas e 438,59 cm2 com as doses respec-

tivas de 17,67 g kg-1 e 13,42 g kg-1. Estes valores corresponderam 

a um incremento, respectivamente, de 12,66% e 8,62% em re-

lação à ausência de biocarvão (Figuras 2C e 2D). A partir destes 

maiores valores até a dose de 55 g kg-1, houve uma redução do 

número de folhas e da área foliar, respectivamente, de 50,17% e 76,24%. No entanto, aos 45 DAS, verificou-se redução linear do 
número de folhas e da área foliar em função das doses crescentes 

de biocarvão (Figuras 2C e 2D), encontrando os menores valores 

em torno de 13 folhas e área foliar 231,65 cm2 em relação à maior 
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dose de biocarvão, o que correspondeu a uma redução de 63,03% 

e 83,88% em relação à ausência de biocarvão. 

Figura 2 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B), número de 
folhas por planta (C) e área foliar (D) do gergelim aos 30 e 45 DAS 

em função de doses de biocarvão de cama de frango (g kg-1)

Elaborado pelos autores.
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Com base na equação de regressão, verifica-se efeito quadrá-tico para a fitomassa da parte aérea (FPA) em função das doses 
de NPK (Figura 3A). Observa-se incremento da FPA (2,67 g) até a 

dose 3 (27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1 de NPK), o que correspondeu a 

um incremento de 53,01% em relação à dose 1 (sem adubação); 

a partir desse ponto, houve redução de 29,14% até a dose 5 (54,5; 

200,0; 55,0 mg kg-1 de NPK). Tais resultados estão de acordo com 

os reportados por Perin et al. (2010), os quais também verificaram 
efeito quadrático para essa variável utilizando doses crescentes de 

NPK. No entanto, as doses de biocarvão proporcionaram redução 

linear da FPA (Figura 3B). O menor valor de FPA foi 0,61 g na dose 

de 55 g kg-1, o que correspondeu a uma redução de 85,28% em 

relação à ausência de biocarvão. 

Figura 3 - Fitomassa da parte aérea - FPA do gergelim aos 45 DAS em 
função de doses de NPK (mg kg-1) (A) e biocarvão de cama de frango 

(g kg-1) (B)

Elaborado pelos autores.
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De acordo com o efeito do NPK nas características do cresci-

mento e desenvolvimento do gergelim, pode ser visto que a dose 3 

(27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1 NPK) promoveu os maiores resultados. Provavelmente, esta dose foi suficiente para o desenvolvimento do 
gergelim ou, acima disso, pode ter potencializado os efeitos nega-

tivos da salinidade do solo. O aumento excessivo da concentração 

de nutrientes no substrato pode elevar o nível salino, principal-

mente devido aos teores de potássio e nitrogênio, podendo oca-

sionar desordens nutricionais nas plantas (Epstein; Bloom, 2006). 

A aplicação de biocarvão no presente experimento promoveu 

efeito negativo no crescimento e desenvolvimento do gergelim. 

Isso ocorreu, provavelmente, em virtude do incremento da salini-

dade do solo em função da adubação com biocarvão, o qual pode ser verificado pelo incremento do pH e da condutividade elétrica 
do extrato de saturação (CEes) nas unidades experimentais (Ta-

bela 4). Os maiores valores foram observados com as doses de 

40 e 55 g kg-1 de biocarvão, sendo esses valores característicos de solos salinos (pH £ 8,5; CEes > 4,0 dS m-1) (Richards, 1954). 

Tais resultados podem estar relacionados ao caráter alcalino do 

biocarvão. O excesso de sais solúveis no solo promove incremento 

do potencial osmótico e redução na absorção da água e nutrientes, promovendo distúrbios metabólicos e fisiológicos nas plantas, re-

duzindo a taxa fotossintética e, consequentemente, a produção de 

fotoassimilados para os órgãos reprodutivos (Dias; Blanco, 2010). 

O incremento nos teores de cloreto (Cl-), bicarbonato (HCO3
-), 

sódio (Na+) e potássio (K+) de, respectivamente, 33,94%, 65,58%, 

51,08% e 91,81% em relação aos tratamentos sem adubação com 

biocarvão; e os teores de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), no en-

tanto, reduziram com o aumento das doses de biocarvão, promo-

vendo incremento da relação de adsorção de sódio (RAS). 

Em decorrência das escassas informações existentes acerca 

da utilização do biocarvão de cama de frango como fonte de adu-

bação, principalmente para a cultura do gergelim, novas pesquisas 

a este respeito sobressaem em importância, inclusive utilizando 

diferentes doses de biocarvão, retenção e liberação de nutrientes 

desse material, existência ou não de componentes tóxicos, entre 

outras questões envolvidas no uso de biocarvão para agricultura.

Tabela 2 - Valores médios dos atributos químicos do solo cultivado 
com gergelim em função de doses de biocarvão de cama de frango

ATRIBUTOS NO
EXTRATO DE SATURAÇÃO

DOSES DE BIOCARVÃO (g kg-1)

0 20 40 55

pHes 5,98 7,07 7,90 8,28

CEes (dS m-1) 3,31 7,28 9,50 9,32

Cloreto (mmolc L-1) 33,32 47,73 50,44 50,43

Carbonato (mmolc L-1) 0,00 0,00 0,00 0,00

Bicarbonato (mmolc L-1) 2,44 2,95 5,36 7,09

Sulfato (mmolc L-1) P P P P

Cálcio (mmolc L-1) 7,04 7,63 3,82 3,97

Magnésio (mmolc L-1) 28,13 35,44 26,98 22,84

Sódio (mmolc L-1) 16,98 31,03 37,01 34,71

Potássio (mmolc L-1) 4,23 24,11 44,00 51,66

RAS 4,05 6,69 9,43 9,48

pHes - pH do extrato de saturação; CEes- Condutividade elétrica do extrato de 
saturação; RAS - Razão de adsorção de sódio. Elaborado pelos autores.

Após a discussão dos dados, observou-se que a adubação com 

fertilizante mineral promoveu incremento na altura de plantas, 
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no diâmetro do caule, no número de folhas, na área foliar e na fitomassa seca do gergelim aos 45 DAS, atingindo máximo cresci-
mento com as doses de 27,5; 100,0; 27,5 mg kg-1 de NPK. A adu-

bação com biocarvão de cama de frango, no entanto, promoveu 

decréscimo na altura de plantas, no diâmetro do caule, no número de folhas, na área foliar e na fitomassa do gergelim, e a aplicação 
de biocarvão de cama de frango aumentou o pH e a condutividade 

elétrica do solo. 

ESTUDO DE CASO 3 
Doses de biocarvão de cama de aviário e tempo de 
incubação: efeitos na fertilidade do solo e desenvolvi-
mento de rabanete (Cavalcante et al., 2022)5

Com o intuito de avaliar o efeito de doses crescentes de bio-

carvão de cama de aviário, incubadas em solo por diferentes perío-

dos, sobre a fertilidade do solo e o desenvolvimento do rabanete, 

foi desenvolvido um experimento em casa de vegetação agrícola 

da Universidade Federal de Campina Grande. O solo utilizado foi 

analisado segundo Teixeira et al. (2017), revelando os seguintes 

atributos: pH (H2O) = 5.75; CEes = 0,16 dS m-1; Ca = 1,56 cmolc kg−1; 

Mg = 1,18 cmolc kg−1; Na = 0,06 cmolc kg−1; K = 0,26 cmolc kg−1; H 

= 1,27 cmolc kg−1; matéria orgânica =14,8 g kg−1; P = 4,9 mg kg−1; 

argila = 158,5; silte = 120,7 e areia = 720,8 g kg-1. O biocarvão 

5 . CAVALCANTE, A. R.; CHAVES, L. H. G.; LIMA, W. B.; LAURENTINO, L. G. S.; SOUZA, F. 
G.; GUIMARÃES, J. P.; KUBO, G. T. M. Poultry litter biochar rates and incubation times: 
effects on soil fertility and radish development. Semina: Ciências Agrárias, v. 43, n. 3, p. 1051-1064, 2022.

produzido a partir de um processo de pirólise, pelo qual a cama 

de aviário foi submetido à decomposição térmica em uma tempe-ratura de 450ºC, na ausência de oxigênio, apresentou a seguinte 
composição após as análises químicas, segundo Brasil (2014): pH 

(H2O) = 9,45; N = 3,45%; P = 7,78%; K = 4,90%; Ca = 6,83%; Mg 

= 1,34%; S = 0,76%; Fe = 0,46%; Cu = 0,04%; Zn = 0,08%; Mn = 

0,09%; B = 0,01%; carbono orgânico = 39,77%; matéria orgânica 

= 68,56%; C/N = 11,53%; e CTC = 388,90 mmolc/kg.

Este estudo foi desenvolvido sob delineamento inteiramente 

casualizado, com três repetições, com um arranjo fatorial 4 × 4, 

representado pelos seguintes fatores: quatro doses de biocarvão 

(50, 100, 150 e 200 g por planta, correspondendo para 12,5, 25, 

37,5 e 50 t ha-1, respectivamente) e quatro tempos de incubação 

(0, 30, 60 e 90 dias), totalizando 48 unidades experimentais. Es-

sas doses de biocarvão foram determinadas com base na matéria 

orgânica recomendada (esterco de gado): 20 m3 ha-1 para a maio-

ria das culturas. Cada unidade experimental foi preenchida com 

8 kg de solo seco ao ar (< 2 mm), que foi então misturado com 

as respectivas doses de biocarvão. Essas unidades foram irriga-

das até 80% da capacidade de campo, com incrementos diários com base na perda de peso; e depois fechadas com filme plástico 
para evitar evaporação, para os períodos de incubação de 30, 60 

e 90 dias. Após o período de incubação, as amostras de solo das 

unidades experimentais foram coletadas e caracterizadas quimi-

camente, segundo Teixeira et al. (2017). Em seguida, o rabanete 

(Raphanus sativus L. cv. Apolo) foi semeado diretamente nas uni-

dades experimentais, alocando cinco sementes equidistantes por 

unidade experimental, a 3 cm de profundidade. Aos 15 dias após 
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a germinação, foi feito o desbaste das mudas, deixando apenas a 

planta mais vigorosa. O experimento foi conduzido por 30 dias.

Para avaliar os efeitos dos tempos de incubação e doses de 

biocarvão em rabanete, foram analisadas as seguintes variáveis: 

área foliar (cm2); razão de área foliar; área foliar específica; índice 
de produção de biomassa da parte aérea; diâmetros dos tubércu-

los transversais e longitudinais (mm); e biomassas de tubérculos 

frescos e secos (g), de acordo com as equações abaixo:

Área foliar, cm2 = C x L x f 

Onde C = comprimento da folha, cm; L = largura da folha, cm; 

e f = fator de correção para rabanete (0,57), adimensional;

Razão da área foliar,  

Onde TAF = Total da área foliar (cm2); e TPS = peso seco total 

(g);

Área foliar específica,  

Onde AF = área foliar (cm2); PFS = peso das folhas secas (g); e

Índice de produção de biomassa da parte aérea,  

Onde MFPA = massa fresca da parte aérea (g); e MST = ma-

téria seca total (g).

Antes da análise de variância (ANOVA), os dados obtidos 

foram submetidos a testes de homogeneidade e normalidade 

usando Software R (Chambers, 2008). Uma vez atendidas as su-

posições, a ANOVA foi realizada usando o teste F no nível de pro-babilidade de 0,05. Quando um efeito significativo foi detectado, 
foram realizadas regressão polinomial linear e quadrática usando 

estatísticas SISVAR software (Ferreira, 2011).

Conforme as equações apresentadas na Tabela 1, pôde-se ob-

servar que a variação do pH, da condutividade elétrica e dos teores 

de matéria orgânica, fósforo, potássio, sódio, cálcio e magnésio do 

solo seguiu um comportamento polinomial quadrático em respos-

ta às doses de biocarvão aplicadas e aos tempos de incubação. No 

geral, o aumento das doses de biocarvão no solo incrementou os 

valores de todos esses parâmetros, no entanto, esses parâmetros 

do solo apresentaram valores maiores nas amostras não incuba-

das em comparação com as incubadas por 30, 60 e 90 dias.

 Os níveis de fósforo, potássio e sódio praticamente não va-

riaram com o tempo de incubação, evidenciados por suas curvas quase sobrepostas. Provavelmente porque não houve tempo sufi-
ciente para o biocarvão reagir no solo, liberando os nutrientes de 

sua estrutura para ele. No entanto, o fósforo disponível no solo au-

mentou com doses de biocarvão até cerca de 40 t ha-1. O aumento 

do teor de P disponível no solo deveu-se à alta concentração desse 

nutriente no biocarvão. A pirólise resulta na perda de carbono 

(C), hidrogênio (H), oxigênio (O) e nitrogênio (N) por volatiliza-

ção, favorecendo assim o teor de P no biocarvão. Ao contrário do 

fósforo, as concentrações de K e Na aumentaram com as doses de 

biocarvão até 50 t ha-1.
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Tabela 1 - Equações representativas do pH, condutividade 
elétrica, matéria orgânica, fósforo, potássio, sódio, 

cálcio e magnésio em função do aumento das doses 
de biocarvão aos 0, 30, 60 e 90 dias de incubação

DIAS PH R² CONDUTIVIDADE ELÉTRICA R²

0 y = -0,0013x2 + 0,11x + 4,97 0,93 y = -7E-4x2 + 0,0881x + 1,65 0,98

30 y = -0,0002x2 + 0,06x + 5,41 0,97 y = 5E-05x2 + 0,0392x + 0,92 0,99

60 y = -8E-4x2 + 0,088x + 5,46 0,96 y = 4E-4x2 + 0,0257x + 1,35 0,96

90 y = -2E-4x2 + 0,054x + 5,04 0,98 y = 4E-4x2 + 0,0387x + 1,34 0,92

Carbono Orgânico Fósforo

0 y = -0,022x2 + 1,6x + 13,09 0,98 y = -0,314x2 + 21,08x + 46,06 0,85

30 y = 0,014x2 - 0,25x + 19,81 0,98 y = -0,207x2 +15,86x + 50,50 0,69

60 y = 6E-4x2 + 0,44x + 17,64 0,92 y = -0,28x2+ 20,1x + 17,54 0,97

90 y = -8,8 E-3x2 + 0,89x + 5,61 0,99 y = -0,264x2 +19,6x + 12,50 0,98

Potássio Sódio

0 y = -3E-3x2 + 0,35x + 0,81 0,94 y = -1,1E-3x2 + 0,13x + 1,28 0,99

30 y = 5E-4x2 + 0,08x + 0,49 0,99 y = 2E-4x2 + 0,03x + 0,57 0,95

60 y = 1,4E-3x2 + 0,044x + 0,77 0,93 y = 4E-5x2 + 0,039x + 0,76 0,97

90 y = 2E-4x2 + 0,10x + 0,48 0,97 y = -4E-5x2 + 0,039x + 0,73 0,89

Cálcio Magnésio

0 y = -3,4E-3x2 + 0,13x + 2,57 0,82 y = 7E-4x2 + 0,08x + 2,81 0,99

30 y = -0,0007x2 + 0,027x + 3,06 0,53 y = -5E-5x2 + 0,042x + 1,71 0,95

60 y = -0,0017x2 + 0,0563x + 3,23 0,98 y = -3E-4x2 + 0,082x + 1,95 0,97

90 y = -0,0016x2 + 0,0587x + 3,19 0,99 y = -E-4x2 + 0,145x + 1,79 0,89

Elaborado pelos autores.

O teor de Ca aumentou gradualmente com as doses de bio-

carvão até cerca de 25 t ha-1, diminuindo a partir de então. Houve 

também pouca variação de cálcio no solo ao longo dos tempos 

de incubação do biocarvão. As doses crescentes de biocarvão au-

mentaram o teor de Mg no solo, que também aumentaram com os 

tempos de incubação de 30, 60 e 90 dias.

De modo geral, pode-se afirmar que a aplicação de biocar-

vão de cama de aviário aumentou a fertilidade do solo devido à 

maior disponibilidade de cátions trocáveis e de fósforo ao solo, 

constituindo-se em alternativa viável para culturas de ciclo curto, 

como a do rabanete. No presente estudo, a partir da dose de 40 

t ha-1, a aplicação de biocarvão no solo resultou em pH elevado, 

principalmente nos tempos de incubação de 30 e 60 dias, podendo 

prejudicar o desenvolvimento do rabanete.

Como resultado da melhoria da fertilidade do solo, o uso de biocarvão influenciou significativamente o número de folhas, a área foliar, a razão de área foliar, a área foliar específica (Tabela 
2), os diâmetros transversais e longitudinais dos tubérculos e a 

biomassa fresca dos tubérculos (Tabela 3). O índice de produção de biomassa da parte aérea foi influenciado apenas pelo tempo de 
incubação e pela interação entre as doses de biocarvão e os tem-

pos de incubação. Assim, os resultados demonstram o potencial 

do biocarvão de cama de aviário para ser usado como fertilizante 

mesmo em culturas de ciclo muito curto, como o rabanete.

O efeito das doses de biocarvão na área foliar das plantas de 

rabanete ajustou-se ao modelo linear. Vale ressaltar que a folha é 

a parte da planta em que ocorre o processo bioquímico (fotossín-

tese) responsável pela produção dos fotoassimilados, que serão 

enviados aos órgãos produtores das plantas.

A aplicação de biocarvão no solo sem incubação proporcio-

nou o maior desenvolvimento foliar, com área foliar máxima de 

395,2 cm2, alcançada na maior dose de 50 t ha-1. Em comparação 

com a menor área foliar de 211,56 cm2 encontrada na dose de bio-

carvão de 12,5 t ha-1, essa variável aumentou em torno de 86,8%.

No entanto, quando o biocarvão foi incubado no solo por 60 

dias, a área foliar diminuiu, com uma redução de cerca de 21,89% 



estudos básicos e aplicados  331330  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

(387,9 para 302,34 cm2) da menor para a maior dose de biocar-

vão. Este último valor, que correspondeu a 200 g de biocarvão por 

planta (maior dose), corrobora Lopes et al. (2019). Porém, quando 

os pesquisadores utilizaram 200 g de cama de aviário por planta, a 

maior área foliar encontrada foi de 227 cm2. O tempo de incubação só influenciou a área foliar na dose de biocarvão de 12,5 t ha-1, 

fazendo com que chegasse a 352,86 cm2 aos 90 dias de incubação.

Tabela 2 - Análise de variância do número de folhas, da área foliar, 
da biomassa fresca e seca das folhas de rabanete em função 

de diferentes doses de biocarvão e períodos de incubação

FV GL NÚMERO DE 
FOLHA

ÁREA 
FOLIAR

BIOMASSA 
FRESCA DE FOLHA

BIOMASSA 
SECA DE FOLHA

Dose (D) 3 34,14** 13240,78** 30,08* 0,65**

Eq. linear 1 96,27** 27881,41** 43,29* 0,05ns

Eq. quadrática 1 5,33* 1995,46ns 46,47* 1,91**

Incubação (I) 3 2,92ns 5466,05* 23,76** 0,61**

Eq. linear 1 0,04* 21243,90** 0,35ns 0,04ns

Eq. quadrática 1 0,30ns 1671,71ns 0,01ns 0,02ns

D x I 9 6,90** 10098,87** 7,12** 0,23ns

Erro 30 1,22 2350,8 6,84 0,11
CV % 15,70 14,60 14,80 21,60

**, * signiicativos a 0,01 e 0,05. ns não signiicativo respectivamente. 
Elaborado pelos autores.

O componente morfofisiológico que expressa a área foliar útil 
para a fotossíntese e o peso seco total do rabanete, ou seja, a razão de área foliar, foi significativamente afetado pela interação entre 
o tempo de incubação (somente a 0, 30 e 90dias) e as doses de 

biocarvão. Esses dados se ajustaram ao modelo quadrático, com 

as razões máximas de área foliar encontradas na dose de 50 t ha-

1: 108,77, 8,22 e 95,99 cm2 g-1 aos 0, 30 e 90 dias de incubação, 

respectivamente. A interação entre as doses de biocarvão e os 

tempos de incubação só afetou essa variável na dose de 50 t ha-1, 

com ponto máximo de 108,57 cm2 g-1, observado nas plantas que 

receberam biocarvão sem incubação.

O biocarvão não incubado forneceu a maior proporção de área foliar, influenciando assim a fotossíntese. A área foliar espe-cífica, que expressa a área fotossinteticamente ativa do rabanete em relação ao seu peso seco foliar, foi influenciada pela intera-

ção tempo de incubação versus doses de biocarvão. Essa variável 

apresentou ajustes linear e quadrático dos dados, com 426,57, 

321,45 e 299,39 cm2 g-1, encontrados nos tempos de incubação de 

0, 60 e 90 dias, respectivamente, na dose de 50 t ha-1. Vale ressaltar que a maior área foliar específica foi obtida sem a incubação do 
biocarvão, sugerindo que não necessita de incubação para liberar 

os nutrientes necessários ao rabanete. Houve um efeito significativo da interação doses de biocarvão 
vs. tempo de incubação no índice de produção de biomassa da 

parte aérea, cujos dados mostraram ajustes quadráticos e lineares 

com pontos máximos de 0,34, 0,41, 0,35 e 0,40 nas doses de bio-

carvão de 19, 50, 12,5 e 35 t ha-1, respectivamente. Analisando os 

dados, observamos que a dose de 50 t ha-1 proporcionou o maior 

acúmulo de biomassa seca da parte aérea no tempo de incubação 

de 30 dias, provavelmente devido à concentração de nutrientes 

que o biocarvão forneceu durante a incubação.

Os diâmetros transversal e longitudinal do tubérculo foram influenciados pela interação entre as doses de biocarvão e os tem-pos de incubação, com efeito significativo a 1% de probabilidade. 
No entanto, essas doses, isoladamente, afetaram apenas a biomas-

sa fresca dos tubérculos.

O diâmetro transversal do tubérculo ajustou-se a um modelo 

quadrático, com valores máximos de 45,29, 43,87, 46,06 e 42,43 
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mm nas doses máximas de biocarvão de 31,55, 32,46, 50 e 30,22 

t ha-1, respectivamente, no melhor tempo de incubação de 60 dias. 

Na interação entre doses de biocarvão e tempo de incubação no 

diâmetro transversal, 37,5 t ha -1 de biocarvão sem incubação re-

sultaram no maior diâmetro de 45,9 mm. O diâmetro longitudinal foi significativamente afetado pelo 
tempo de incubação versus interação das doses de biocarvão. Os 

dados ajustaram-se a um modelo quadrático, com diâmetro máxi-

mo de 92,12 mm, obtido na dose de 12,5 t ha-1 e tempo de incuba-

ção de 30 dias. A análise da interação entre as doses de biocarvão 

e os tempos de incubação revelou que o maior diâmetro de 84,9 

mm foi obtido com um tempo de incubação de 42 dias, utilizando 

a dose de biocarvão de 12,5 t ha-1. 

Em geral, a diminuição de algumas variáveis da planta do ra-

banete com o aumento das doses de biocarvão de cama de aviá-

rio provavelmente está relacionada ao efeito salino causado pela 

presença de sais que se acumulam no solo, proporcionados pela 

composição desse biocarvão. Essa maior salinidade do solo au-

mentou a condutividade, mas esta variável diminuiu com o tempo 

de incubação do biocarvão.

O rabanete é um alimento de alta umidade, com teor médio de 

água de 95,6 g por 100 g de tubérculo. Apesar dos diferentes pesos 

apresentados pelo tubérculo no estado fresco, após a secagem, a 

perda de água resultou em pesos muito semelhantes. Isso, prova-velmente, explica o efeito não significativo das doses de biocarvão na biomassa seca do tubérculo, apesar do efeito significativo na 
biomassa fresca.

Conforme o exposto, pode-se dizer que o biocarvão de cama 

de aviário foi capaz de fornecer nutrientes às plantas em um curto 

período, proporcionando aumentos gerais na área foliar, razão de 

área foliar, área foliar específica e diâmetros transversal e longi-
tudinal dos tubérculos. A dose de 33,69 t ha-1 resultou na maior 

produção de biomassa fresca de rabanete, de 48,4 g. As doses de 

biocarvão de cama de aviário de 25 a 37,5 t ha-1 foram as faixas 

que proporcionaram os melhores resultados das variáveis vege-

tais analisadas, em um período de incubação de 0 a 30 dias. Final-

mente, o biocarvão de cama de aviário pode ser considerado uma 

fonte alternativa viável de fertilizante orgânico.

ESTUDO DE CASO 4 
Produção de beterraba em função de doses de  
biocarvão (Chaves; Tito, 2021)6

Com o objetivo de analisar o efeito do biocarvão produzido 

através da cama de aviário na cultura da beterraba (Beta vulgaris), 

foi conduzido um experimento em casa de vegetação pertencente 

ao Departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Fede-

ral de Campina Grande, Paraíba. Foi utilizado no experimento um argissolo acizentado distrófico coletado na camada de 0-20 cm 
de profundidade, seco ao ar e peneirado com malha de 2,0 mm, 

com as seguintes características químicas, conforme Teixeira et 

al. (2017): pH (H2O) = 5,42; Ca = 2,20 cmolc kg-1; Mg = 2,40 cmolc 

kg-1; Na = 0,04 cmolc kg-1; K = 0,11 cmolc kg-1; H + Al =2,38 cmolc 

kg-1; MO =17,9 g kg-1; P = 3,8 mg kg-1; CTC =7,13 cmolc kg-1. 

O biocarvão foi produzido através da cama de aviário acon-

dicionada em cadinho tampado, para diminuir o O2, levado a uma 

6 . CHAVES, L. H. G.; TITO, G. A.  Produção de beterraba em função de doses de biocarvão. 
In: CONGRESSO TÉCNICO CIENTÍFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA - CONTECC, 2021, 
Goiana. Anais [...]. 2021. v. 1. p. 1-5.
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mufla em temperatura de 350°C, durante 3 horas, e retirado da mufla somente após o resfriamento total do material, em torno de 
24 horas. O biocarvão foi peneirado em peneira com malha 2 mm 

para utilização nos experimentos e caracterizado quimicamente, 

de acordo com o Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fer-

tilizantes e Corretivos (Brasil, 2014), apresentando os seguintes 

resultados: Nitrogênio Total (g kg-1) = 30,6; Fósforo (P2O5) Total 

(%) = 5,76; Potássio (K2O) (%) = 6,61; Ca (%) = 5,27; Mg (%) = 

1,08; pH = 8,97; Carbono orgânico (g kg-1) = 400,2; Relação Car-

bono/Nitrogênio = 13,08 e CTC (cmolc kg-1) = 58,61.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao 

acaso, compreendendo as seguintes doses crescentes de biocar-

vão: 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha-1, com três repetições, totalizando 

quinze unidades experimentais. As unidades experimentais, cor-

respondentes a vasos plásticos, foram preparadas com 5 kg de 

solo, previamente seco, peneirado e misturado com doses cres-

centes de biocarvão. Depois do preparo das unidades experimen-

tais, o material (solo + biocarvão) foi incubado durante 20 dias, 

mantendo a umidade próxima à capacidade de campo. Após esse 

período, amostras do solo das unidades experimentais foram co-

letadas e, em seguida, analisadas quimicamente.

As mudas de beterraba (Beta vulgaris) foram produzidas em 

bandejas próprias para semeadura. Após a semeadura, o trans-

plante das unidades experimentais foi realizado quando as mu-

das apresentaram, em média, 10 cm de altura. Após 10 dias do 

transplantio, foram feitos os desbastes, deixando uma planta/

vaso. A irrigação das plantas foi feita com água de abastecimento, 

mantendo a umidade do solo próxima à capacidade de campo. 

Não foi feita adubação mineral para não mascarar os efeitos dos 

tratamentos.

As variáveis biométricas foram analisadas aos 70 DAS, após a 

colheita dos frutos: biomassa fresca das folhas (BFF) e biomassa 

fresca das beterrabas (BFB), diâmetro longitudinal (DL) e diâme-

tro transversal (DT) das beterrabas e, em seguida, todo o material 

foi colocado em estufa com 65°C para determinação da biomassa 

seca das folhas (BSF) e das beterrabas (BSB).

Os resultados foram submetidos às análises de variância e de 

regressão por polinômios ortogonais, utilizando-se o programa 

estatístico SISVAR (Ferreira, 2011).

Figura 1 - Visão geral das plantas e das beterrabas em função das 
doses de biocarvão; beterraba com a maior dose de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Conforme o resumo da análise de variância, os tratamentos influenciaram de forma significativa a biomassa fresca das folhas 
das beterrabas (BFF) e as biomassas fresca (BFB) e seca (BSB) das beterrabas em nível de p ≤ 0,05; influenciaram também nos diâ-metros longitudinal (DL) e transversal (DT) em nível de p ≤ 0,01.

A biomassa fresca das folhas (BFF) apresentou uma tendência 

crescente de forma linear com a incorporação do biocarvão, pro-

movendo um aumento de 44% quando comparada à maior dose 

com a testemunha (Figura 2A). 
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Figura 2 - Biomassa fresca das folhas de beterraba (A), biomassa 
fresca (B) e seca (C) da beterraba e diâmetro longitudinal (D) e 
transversal (E) da beterraba em função das doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Conforme as Figuras 2B e 2C, as biomassas frescas (BF) e se-

cas (BS) das beterrabas aumentaram de forma linear em função 

das doses crescentes de biocarvão, apresentando aumentos de 

166,43% e 206,17%, respectivamente, quando se comparam as 
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maiores doses com a testemunha. Da mesma forma, os diâmetros 

longitudinal (DL) (comprimento da raiz) e transversal (DT) das 

beterrabas aumentaram de forma linear, sendo que houve aumen-

tos de 49,42% e 167,43%, respectivamente, comparando entre as 

maiores doses com a testemunha (Figuras 2D e 2E). É importante 

observar que os dados na Figura 2D são transformados, por isso 

aparecem números altos. Na realidade, os valores de diâmetro 

transversal originais variaram de 22,26 mm (testemunha) a 44,94 

mm (10 t ha-1), ou seja, um aumento de 71,13% entre estes valo-

res. Esses dados do diâmetro, tanto longitudinal como transver-

sal, foram menores do que aqueles encontrados por Zárate et al. 

(2010) utilizando cama de aviário. 

Em geral, todas as variáveis biométricas avaliadas no presen-

te trabalho responderam linearmente à aplicação de biocarvão de 

cama de aviário ao solo. 

De acordo com as análises químicas das amostras do solo das 

unidades experimentais após a incubação destas com biocarvão, 

observou-se que, com exceção do cálcio, o conteúdo de cátions 

trocáveis (Na, Mg e K), o pH, o conteúdo de P disponível, a matéria 

orgânica e a soma de bases aumentaram com as concentrações de 

biocarvão da cama de aviário. O valor do pH do solo variou de 5,4 

a 6,7, ou seja, houve um aumento de 1,3 unidade correspondente a 

um aumento de 24%. Em geral, entre os macronutrientes do solo, 

os teores de potássio e fósforo foram os que mais aumentaram 

devido ao aumento das doses de biocarvão, ou seja, variaram de 

0,13 a 2,42 cmolc kg-1, e de 4,01 a 209,99 mg kg-1, correspondente 

a um aumento de 1754% e 5131%, respectivamente.

O teor de potássio foi o que mais contribuiu para aumentar a soma das bases dos solos incubados com o biocarvão, ficando o 
sódio e o magnésio em segundo e terceiro lugares.
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O considerável aumento no teor de potássio é justificado pela 
presença no biocarvão de compostos como cloreto de potássio 

(KCl), aluminossilicato de potássio (KAlSiO4) e fosfato de potássio 

dibásico (K2HPO4). Este último composto contribuiu para o au-mento significativo do teor de fósforo do solo. Outra possibilidade que influenciou os teores de P pode estar relacionada ao aumento 
do pH do solo pela aplicação de biocarvão, isto porque, quando o pH do solo é superior a 5,7, o P deixa de ser adsorvido e fica em 
forma disponível no solo (Troeh; Thompson, 2005). O aumento 

dos atributos químicos do solo disponibilizou, provavelmente, os 

nutrientes essenciais para a cultura da beterraba, proporcionando 

incrementos em todas as variáveis biométricas analisadas.

De acordo com o exposto, as doses de biocarvão proporciona-

ram incrementos nas variáveis biométricas da beterraba; a maior 

dose de biocarvão, 10 t ha-1, propiciou maiores valores das va-

riáveis analisadas; e a aplicação de biocarvão no solo aumentou 

todos os atributos químicos do solo, melhorando assim o nível de 

fertilidade do solo.

ESTUDO DE CASO 5 
Biocarvão nas propriedades químicas do solo e produ-
ção de pimenta-biquinho (Capsicu Chinense) 
(Tito et al., 2020)7

Objetivando avaliar o efeito do biocarvão da cama de aviário 

nas propriedades químicas do solo e na cultura da pimenta-bi-

7 . TITO, G. A.; CHAVES, L. H. G.; DANTAS, E. R. B.; LAURENTINO, L. G. S.; SOUZA, F. G.; GUER-RA, H. O. C. Biochar on soil chemical properties and beak pepper (Capsicun chinense) 
production. Agricultural Sciences, v. 11, p. 1133-1142, 2020.

quinho (Capsicun Chinense), foi conduzido um experimento em 

casa de vegetação pertencente ao Departamento de Engenharia Agrícola/UFCG, utilizando um argissolo acizentado distrófico co-

letado na camada de 0-20 cm de profundidade, com as seguintes características físico-químicas, conforme Teixeira et al. (2017): classificação textural como areia franca; 869,6 g kg-1 de areia; 

90,4g kg-1 de silte e 40,0 g kg-1 de argila, densidade do solo = 1,46 

g cm3; densidade das partículas = 2,69 g cm3; porosidade total = 

45,73 %; pH (H2O) = 5,42; Ca = 2,20 cmolc kg-1; Mg = 2,40 cmolc 

kg-1; Na = 0,04 cmolc kg-1; K = 0,11 cmolc kg-1; H + Al = 2,38 cmolc 

kg-1; MO = 17,9 g kg-1; P = 3,8 mg kg-1; CTC = 7,13 cmolc kg-1.

O biocarvão foi produzido através da cama de aviário em uma mufla, em temperatura de 350°C, durante 3 horas, e caracterizado 
quimicamente de acordo com o Manual de Métodos Analíticos Ofi-
ciais para Fertilizantes e Corretivos (Brasil, 2014), apresentando 

os seguintes resultados: Nitrogênio Total (g kg-1) = 30,6; Fósforo 

(P2O5) Total (%) = 5,76; Potássio (K2O) (%) = 6,61; Ca (%) = 5,27; 

Mg (%) = 1,08; pH = 8,97; Carbono orgânico (g kg-1) = 400,2; Re-

lação Carbono/Nitrogênio = 13,08 e CTC (cmolc kg-1) = 58,61.

As unidades experimentais, correspondentes a vasos plásti-

cos, foram preparadas com 5 kg de solo, previamente seco, penei-

rado e misturado com doses crescentes de biocarvão. Depois do 

preparo das unidades experimentais, o material (solo + biocar-

vão) foi incubado durante 20 dias, mantendo a umidade próxima 

à capacidade de campo. Após esse período, amostras do solo das 

unidades experimentais foram coletadas e, em seguida, analisadas 

quimicamente.

As mudas de pimenta-biquinho (Capsicun chinense) foram 

produzidas em casa de vegetação, sendo utilizado substrato de fibra de coco em bandejas próprias para semeadura. Após a se-



estudos básicos e aplicados  341340  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

meadura, o transplante às unidades experimentais foi realizado 

quando as mudas apresentaram, em média, 15 cm de altura. Após 

10 dias do transplantio, foram feitos os desbastes, deixando uma 

planta/vaso.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao 

acaso, compreendendo as seguintes doses crescentes de biocar-

vão: 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 t ha-1, com três repetições, totalizando 

15 unidades experimentais. A irrigação das plantas foi feita com 

água de abastecimento, mantendo a umidade do solo próxima à 

capacidade de campo. Não foi feita adubação mineral para não 

mascarar os efeitos dos tratamentos.

As variáveis biométricas foram analisadas aos 120 DAS, após 

a colheita dos frutos: altura de plantas (AP), o diâmetro do caule 

(DC), a biomassa fresca da parte aérea (BFPA) e a biomassa fresca 

dos frutos (BFF); e, em seguida, todo o material foi colocado em 

estufa com 65°C para determinação da biomassa seca da parte 

aérea (BSPA) e dos frutos (BSF). 

Os resultados foram submetidos às análises de variância e de 

regressão por polinômios ortogonais, utilizando-se o programa 

estatístico SISVAR (Ferreira, 2011).

Após aplicação de biocarvão nos solos e incubação por 20 

dias, com exceção da condutividade elétrica (CE), as doses de bio-carvão afetadas influenciaram significativamente as propriedades 
químicas do solo. Com exceção do cálcio, o teor de cátions trocá-

veis (Na, Mg e K) aumentou com as concentrações de biocarvão. A maior dose do biocarvão da cama de aviário (10 t∙ha−1) aumentou 

os teores de Na, Mg e K do solo em 0,50, 0,93 e 2,29 cmolc∙kg−1, 

respectivamente; ou seja, entre esses valores e o controle, houve 

um aumento de 151%, 39% e 1754%, respectivamente.

Além do aumento do teor de cátions trocáveis (K, Ca e Mg), o 

pH, o teor de P disponível, a matéria orgânica e a soma de bases 

aumentaram com as concentrações de biocarvão. Os valores de 

pH do solo aumentaram linearmente após a adição do biocarvão; 

na maior dose de biocarvão aumentou o pH do solo em 1,38 uni-dades; o teor de P disponível aumentou 209,99 mg∙kg−1; a matéria orgânica aumentou 15,29 g∙kg−1 e a soma das bases aumentou 

3,324 cmolc∙kg−1, ou seja, houve aumento de 26%, 5131%, 106% 

e 60% em relação ao controle, respectivamente. Em geral, a apli-

cação de biocarvão de cama de aviário no solo aumentou todos 

os atributos químicos do solo, melhorando assim seu nível de fer-

tilidade.Analisando o resumo da análise de variância, verifica-se que os tratamentos foram significativos no nível de p < 0,05 e p < 0,01 
apenas para a biomassa fresca da parte aérea e para a biomassa 

seca da parte aérea, respectivamente.De acordo com os tratamentos, verifica-se que a biomassa 
fresca da parte aérea (BFPA) apresentou uma tendência crescente 

linear (BF= 0,0004x + 0,7132; R2= 0,81) com a incorporação do 

biocarvão, variando de 29,67 a 54,57g (dados não transformados), 

promovendo um aumento de 84,5% quando se compara à maior 

dose com a testemunha. As doses do biocarvão influenciaram significativamente, de 
forma quadrática, a biomassa fresca dos frutos (BFF = -0,0274x2 

+ 0,2823x + 0,9571; R2= 0,96), em que o rendimento máximo da 

BFR foi 1,68 g (1,82 g, dado não transformado) na dose 5,15 t ha-1, 

favorecendo um acréscimo de 75,5%. Não houve produção de pi-

menta-biquinho na testemunha (sem biocarvão) e na maior dose 

de biocarvão (10 tha-1), porém os dados foram transformados.
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Os efeitos positivos no crescimento da planta de pimenta-bi-

quinho, após a aplicação de biocarvão de cama de aviário, estão 

associados à melhoria das propriedades químicas do solo, aumen-tando a disponibilidade de nutrientes e melhorando a sua eficiên-

cia nas plantas, principalmente em solos arenosos, como é o caso 

do presente trabalho, no qual a perda de nutrientes é um grande 

problema agronômico e ambiental.

A biomassa fresca do fruto (BFF) da pimenta-biquinho não se 

ajustou ao teste t, sendo aplicado o teste Kruskal-Wallis, em que se verifica diferença significativa nas doses 2,5; 5,0 e 7,5 t ha-1 de 

biocarvão em relação à testemunha, promovendo um acréscimo 

de 165,7; 234,3 e 242,8%, respectivamente. No entanto, elas não 

se diferenciaram entre si. Por outro lado, na dose de 10 t ha-1, foi verificada uma redução significativa, não diferindo estatisti-
camente da testemunha. 

De maneira geral, os macronutrientes do solo, principalmente 

os teores de potássio e fósforo, aumentaram com o aumento das 

doses de biocarvão e podem ser usados como corretivo de acidez. 

Da mesma forma, a saturação por bases atingiu 90% (necessário 

para o plantio de pimenta), o que indica que o biocarvão afetou 

positivamente o desenvolvimento das plantas. No entanto, a pro-

dução de frutos foi afetada pelas doses 0 e 10 t ha−1. Com a menor 

dose ou ausência de biocarvão, os nutrientes presentes no solo não foram suficientes para as plantas produzirem frutos; com a 
maior dose de biocarvão, devido ao aumento do teor de sódio no 

solo e da condutividade elétrica (2,0 dS m-1), a floração e a produ-

ção de frutos foram prejudicadas. Em várias unidades experimen-tais, as plantas floresceram, mas rapidamente as flores caíram, as plantas não suportaram essas flores até a formação dos frutos. 

Enfim, para melhorar as propriedades químicas do solo, reco-

menda-se a maior dose de biocarvão, ou seja, 10 ton ha-1, porém 

esta dose pode prejudicar a produção de frutos de pimenta-biqui-

nho, portanto, para esta cultura deve-se recomendar 5 ton ha-1.

ESTUDO DE CASO 6 
Potencial nutricional, crescimento e produção do  
biocarvão e nitrogênio na cultura do pimentão  
(Lima et al., 2019a8, 2019b9; Silva et al., 202010)

Objetivando-se avaliar o efeito da adubação com biocarvão de 

cama de aviário em combinação com a adubação nitrogenada (N) 

sobre o crescimento do pimentão (Capsicum annuum L.), foi con-

duzido um experimento em casa de vegetação na UFCG, Campina 

Grande – PB, em citropotes de polipropileno com dimensão de 8 

dm3. Os tratamentos resultaram da combinação entre dois fatores: 

quatro doses de nitrogênio (0; 40; 80 e 120 kg ha-1) associados a 

quatro doses de biocarvão (0; 7; 14 e 21 m3 ha-1), distribuídos no 

delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4 x 

8 . LIMA, W. B.; CAVALCANTE, A. R.; BONIFÁCIO, B. F.; OLIVEIRA, L. D.; CHAVES, L. H. G. 
Potencial nutricional do biocarvão e nitrogênio na cultura do pimentão. In: CONGRESSO TÉCNICO CIENTÍFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA - CONTECC, 2019, Palmas, TO. Anais [...]. v. 1, p. 1-5, 2019a. .
9 .  LIMA, W. B.; CAVALCANTE, A. R.; BONIFÁCIO, B. F.; SILVA, A. A. R.; OLIVEIRA, L. D.; SOUZA, 
R. F. A.; CHAVES, L. H. G. Growth and development of bell peppers submitted to fertili-
zation with biochar and nitrogen. Agricultural Sciences, v. 10, n. 6, p. 753-762, 2019b.
10 . SILVA, A. A. R.; CHAVES, L. H. G.; CAVALCANTE, A. R.; LIMA, W. B.; OLIVEIRA, L. D.; BONI-FÁCIO, B. F.; SOUZA, R. F. A.; NASCIMENTO, R. Production and photosynthetic pigments of 
bell peppers all big (Capsicum annuum L.) subjected to fertilization with biochar and 
nitrogen. Australian Journal of Crop Science, v. 14, n. 11, p. 1736-1741, 2020.
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4, com três repetições, totalizando 48 unidades experimentais. A cultivar do pimentão utilizado foi “IKEDA”, pertencente ao grupo 
conhecido como Cascadura.

O preenchimento dos citropotes foi realizado colocando-se 

uma manta geotêxtil (Bidim OP 30) e 0,3 kg de brita (número 

zero), a qual cobria a base do citropote, e 6,0 kg de um coletado 

entre a camada de 0 - 20 cm de profundidade, proveniente da 

zona rural do município de Lagoa Seca - PB, sendo devidamente destorroado e peneirado, cujas características físico-hídricas e 
químicas foram determinadas conforme metodologia proposta 

por Teixeira et al. (2017): Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Al3+ + H+ = 1,56; 1,18; 

0,06; 0,26 e 1,27 cmolc kg-1, respectivamente; pH (água 1:2,5) = 

5,75; CEes =0,16 dS m-1; matéria orgânica = 14,8 g kg-1; areia, silte 

e argila = 720,8, 120,7, e 158,5 g kg-1 As adubações foram definidas com base na recomendação de 
adubação para o estado de Pernambuco para a cultura do pimen-

tão. As doses de biocarvão foram baseadas conforme a recomen-

dação de matéria orgânica (esterco bovino) de 20 m3 ha-1, como 

também as doses de nitrogênio com 30 kg ha-1 na fundação e 90 

kg ha-1 na cobertura, utilizando a ureia como fonte de N. Utiliza-

ram-se 120 kg ha-1 de fósforo e 70 kg ha-1 de potássio como fontes 

monoamônico e cloreto de potássio. O biocarvão utilizado no ex-

perimento foi produzido utilizando cama de aviário e apresentou 

a seguinte composição: N = 3,45%; P2O5=7,78%; K2O =4,90%; Cál-

cio= 6,83%; Magnésio= 1,34%; Enxofre =0,76%; Ferro=0,46%; 

Manganês= 0,09%; Cobre=0,04%; Zinco=0,08%; Boro=0,01%; 

pH=9,45; Relação carbono/Nitrogênio =11,53%; Carbono orgâ-

nico= 39,77%; matéria orgânica =68,56% e CTC (mmolc /kg) 

388,90. Visando suprir a necessidade de micronutrientes, foram 

aplicados 2,5 g L-1 de ubyfol [(N (15%); P2O5 (15%); K2O (15%); 

Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); 

Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)] via foliar, aos 30, 45 e 60 

dias após a semeadura. 

O semeio foi realizado em bandeja de plástico, utilizando-se 

de um substrato comercial, em que foram colocadas três sementes 

em cada célula da bandeja; aos 28 dias após o semeio, foi realizado 

o transplantio para os citropotes; e após 8 dias do transplantio, foi 

feito o desbaste, deixando apenas uma planta por citropote. Foi 

realizado o tutoramento para auxiliar na sustentação das plantas de pimentão até o final do ciclo. 
Determinaram-se os efeitos dos tratamentos sobre as plantas 

de pimentão através da altura de planta (AP), do diâmetro cauli-

nar (DC), do número de folhas (NF), da área foliar (AF) aos 15, 30 

e 45 dias após o semeio. A área foliar (cm2) foi determinada con-

forme recomendação de Tivelli et al. (1997). Os frutos maduros 

foram colhidos em intervalos semanais a partir dos 80 DAS para 

avaliar o número de frutos (NF), a massa fresca e seca dos frutos 

(MFF e MSF) e os diâmetros longitudinal e transversal dos frutos 

(DLF e DTF).A quantificação dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b e carotenoides) foi realizada seguindo o método 
laboratorial desenvolvido por Arnon (1949), em que foram fei-

tos extratos vegetais a partir de amostras de discos do limbo da 

terceira folha madura a partir do ápice. A partir desses extratos, foram determinadas as concentrações de clorofila e carotenoides 
nas soluções por meio do espectrofotômetro no comprimento de 

onda de absorbância (ABS) (470, 646, e 663 nm), por meio das 

seguintes equações: 
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Clorofila a (Cla) = (12,21 x ABS663) – (2,81 x ABS646) 
Clorofila b (Clb) = (20,13 x ABS64) – (5,03 x ABS663)  

Carotenoides (Car) = ((1000 x ABS470) – (1,82 x Cla) – (85,02 x Clb))/198. Os valores obtidos para os teores de Clorofila a, b e carote-noides nas folhas foram expressos em μm g-1 MF (matéria fresca).

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F aos níveis de 0,05 de probabilidade e, quando sig-nificativos, realizou-se análise de regressão polinomial linear e 
quadrática, utilizando-se do software estatístico SISVAR (Ferreira, 

2011). De acordo com esta análise, as variáveis altura e diâmetro 

caulinar, número de folhas e área foliar analisadas aos 15, 30 e 45 DAS foram influenciadas significativamente com doses de bio-carvão. No entanto, doses de nitrogênio influenciaram somente a 
altura e o diâmetro caulinar das plantas aos 30 e 45 DAS, respec-tivamente, enquanto a interação entre esses fatores influenciou 
somente a altura de plantas aos 30 DAS.Em relação à altura das plantas, observam-se efeitos signifi-
cativos para as doses de biocarvão aos 15 e 45 DAS, num compor-

tamento quadrático, com a maior AP de 9,82 e 33,64 cm nas doses 

13,67 e 11,68 m3ha-1 de biocarvão, respectivamente (Figura 1A). A 

presença de 68,56% de matéria orgânica do biocarvão, provavel-

mente, melhorou as características do solo e a CTC, tornando os nu-

trientes mais disponíveis para a absorção das plantas de pimentão. 

Em relação à altura das plantas aos 30 DAS, após análise de desdobramento da interação entre os tratamentos, verificou-se 
que o acréscimo das doses de biocarvão ocasionou efeito quadrá-

tico para as doses de 40, 80 e 120 kg ha-1, encontrado o ponto 

máximo de 25,63; 29,66 e 25,23 cm nas doses de 13,63; 14,26 e 

5,12 m3ha-1 respectivamente (Figura 1B). Quando as plantas só 

receberam biocarvão, o comportamento foi linear crescente, ob-

servando uma altura máxima de 29,48 cm nas doses de 21 m3 ha-1, verificando uma diferença de 3,85 e 4,25 cm em relação às plantas 
adubadas com 40, 120 kg ha-1, não havendo diferença quando adu-

bado com 40 kg ha-1 combinado com 14,26 m3ha-1 de biocarvão. 

Portanto, a concentração de nitrogênio que contém no biocarvão já é suficiente para atender à necessidade nutricional do pimentão.
Figura 1 - Altura da planta aos 15 e 45 DAS para biocarvão (A), 

interação de nitrogênio dentro de biocarvão para altura da planta 
aos 30 DAS (B) sob doses de biocarvão (F) na cultura do pimentão

Elaborado pelos autores.Quanto ao diâmetro caulinar (Figura 2A), verificou-se, aos 15 
e 45 DAS, comportamento quadrático como ponto máximo de 3,06 

e 7,62 mm nas doses de 18,07 e 13,02 m3ha-1, respectivamente. 

Já aos 30 DAS, o comportamento foi linear crescente, com incre-

mento de 0,33mm no diâmetro, com o aumento de 7 m3ha-1, com 

o maior diâmetro de 5,4 mm. Esse aumento no diâmetro caulinar 

0

10

20

30

40

0 7 14 21

A
ltu

ra
 d

e 
pl

an
ta

 (
cm

)

Biocarvão m3 ha-1

AP0= 0,4784x + 19,434 R² = 0,9169

AP40 = 0,007x2 + 0,07x + 25,41 R² = 0,57

AP80 = -0,054x2 + 1,53x + 18,8 R² = 0,98

AP120 = -0,04x2 + 1,09x + 18,2 R² = 0,99
0

10

20

30

40

0 7 14 21

AP 0 kg ha-1 N AP 40 kg ha-1 N

AP80 kg ha-1 N AP120 kg ha-1 N
AP15 DAS AP45 DAS

AP45 = -0,0306x2 + 0,715x 
+ 29,47 R2 = 0,84

AP15 = -0,012x2 + 0,32x 
+ 7,54 R2 = 0,99

A B



estudos básicos e aplicados  349348  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

com adubação do biocarvão está diretamente relacionado à dispo-nibilidade de nutrientes e à eficiência em aumentar a concentra-

ção nutricional no solo, elevando consequentemente a produção 

de biomassa das plantas (Lehmann et al., 2003). Ao analisar o 

efeito isolado das doses de nitrogênio (Figura 2B) aos 45 DAS, 

observam-se efeitos lineares crescentes, com o maior diâmetro 

de 7,34 nas doses de 120 kg ha-1.

Figura 2 - Diâmetro do caule aos 15, 30 e 45 DAS para biocarvão (A), 
diâmetro caulinar aos 45 DAS nas doses de nitrogênio (B), número de 
folhas aos 15, 30 e 45 DAS sob doses de biocarvão (C) e área foliar aos 

15, 30 e 45 DAS sob doses de biocarvão (D) na cultura do pimentão

Elaborado pelos autores.

DC45 = -0,002x2 + 0,063x 
+ 2,66 R² = 0,95

DC30 = 0,0478x + 4,3982 
R² = 0,606

DC45 = -0,006x2 + 0,21x +
5,73 R² = 0,93

0

2

4

6

8

0 7 14 21

D
iâ

m
et

ro
 d

o 
ca

ul
e 

(m
m

)

y = 0,0067x + 6,5382

R² = 0,98

0

2

4

6

8

0 40 80 120

Doses de nitrogênio kg ha-1

NF15 = -6E-3x2 + 0,154x + 5,24 R² = 0,99

NF30 = 0,225x + 13,158 R² = 0,8708

NF45 = -0,04x2 + 1,57x + 26,74 R² = 0,96

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 7 14 21N
úm

er
o 

de
 fo

lh
as

 (
un

id
.)

 

15 DAS 30 DAS 45 DAS

AF15 = -0,103x2 + 2,79x + 46,94 R² = 0,99

0
100
200
300
400
500
600
700

0 7 14 21

Á
re

a 
fo

lia
r 

(c
m

2 )

Biocarvão m3 ha-1

Biocarvão m3 ha-1 Biocarvão m3 ha-1

AF30 = -0,42x2 + 12,8x + 158,5 R² = 0,94

AF45 = -0,66x2 + 26,16x + 372,9 R² = 0,91

A B

C D

Verificou-se, consequentemente, um aumento no número de 
folhas com as doses de biocarvão (Figura 2C), encontrando va-

lores máximos de 6,22 e 42,74 folhas por plantas nas doses de 

12,8 e 20,43 m3ha-1 aos 15 e 45 DAS, respectivamente. Observa-

se, aos 30 DAS, que o comportamento no NF foi linear crescente, 

com um aumento de 1,57 folhas por planta no acréscimo de 7 m3 

ha-1, verificando o maior número de folhas de 17,88 por planta. 
Quando comparados os valores médios no número de folhas com 

as doses de N de 5,83; 15,51 e 36,62 folhas por planta, observa-se 

que as plantas adubadas com biocarvão ocasionaram um aumento 

de 6,27; 13,25 e 14,32 % em relação às plantas adubadas com 

nitrogênio. 

O mesmo comportamento foi observado para área foliar (Fi-

gura 2D), que está diretamente relacionado ao número de folhas, 

em que os dados se ajustaram à equação quadrática, com valores 

máximos de 65,84; 256,85 e 632,93 cm2 aos 15, 30 e 45 DAS. Quan-

do comparado aos valores médios da área foliar nas plantas adu-

badas com nitrogênio, observa-se uma redução de 11,03; 13,78 e 

15,05% nas plantas adubadas com biocarvão, com a dose de 19,8 

m3ha-1 aos 45 DAS, o que ocasionou maior área foliar, justificando 
ainda mais os efeitos positivos do biocarvão no crescimento do pi-

mentão. Portanto, o aumento na área foliar está relacionado a uma 

alteração na composição e abundância da comunidade microbiana 

no solo, que melhora os aspectos nutricionais e a disponibilidade 

de nutrientes para o pimentão (Kolton et al., 2011).As doses de biocarvão influenciaram significativamente o 
número de frutos, massa fresca e seca dos frutos e diâmetro lon-gitudinal; já as doses de nitrogênio afetaram significativamente 
(p< 0,01) apenas o número de fruto (NF) e a massa seca de fru-to (MSF). Entretanto, a interação desses fatores influenciou, de 
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forma significativa (p< 0,01), o número de frutos (NF) e a massa 

fresca do fruto (MFF) (Figura 3).

Figura 3 - Número de frutos – NF (A) e massa fresca do fruto – MFF 
(B) das plantas de pimentão em função da interação entre doses de 

biocarvão e doses de nitrogênio

Nota: X e Y correspondem a doses de nitrogênio e doses de biocarvão, res-
pectivamente. Elaborado pelos autores.

A

B

De acordo com a equação de regressão (Figura 3A), as plan-

tas de pimentão do tratamento testemunha, isto é, as que não re-

ceberam aplicação de biocarvão e de nitrogênio, produziram o 

menor número de frutos (3,98 frutos). No entanto, a aplicação de 

14 m3 ha-1 de biocarvão, juntamente com 70 kg ha-1 de nitrogênio, 

proporcionou o maior número de frutos (10,08 frutos), corres-

pondendo a um acréscimo de 153,27% (6,10 frutos) em relação 

às plantas não adubadas (testemunha). Tal resposta ressalta a 

importância da utilização do biocarvão como fonte de matéria 

orgânica, pois quando aplicado em doses adequadas, juntamente 

com a adubação nitrogenada, incrementa a produção das culturas.O efeito benéfico do nitrogênio até a dose de 70 kg ha-1 pode estar relacionado com a eficiência deste elemento em elevar a 
produção do pimentão, melhorando, desta forma, o suprimento 

de aminoácidos e outras substâncias orgânicas, proporcionadas pela maior eficiência fotossintética (Campos et al., 2008).

A maior massa fresca de frutos (35,3 g) foi obtida com a apli-

cação de 7 m3 ha-1 de biocarvão e 80 kg ha-1 de nitrogênio, repre-

sentando um aumento de 51,5% (12,0 g) em relação às plantas do 

tratamento testemunha. Ao contrário, a menor massa fresca de fru-

tos (16,24 g) foi obtida com a aplicação de 21 m3 ha-1 de biocarvão 

e 0 kg ha-1 de nitrogênio (Figura 3B). O efeito benéfico da aplicação 
do biocarvão e do nitrogênio sob a massa fresca dos frutos possi-velmente ocorre devido à melhor eficiência do uso do nitrogênio.As doses de biocarvão estimularam a variável MSF, verifican-

do-se que os dados se ajustaram ao modelo quadrático (Figura 

4A), com o valor máximo estimado em 23,5 g das plantas sub-

metidas a 12,8 m3 ha-1 de biocarvão, ocorrendo depleção a partir 

desta dose. O valor mínimo encontrado de MSF foi de 13,19 g das 

plantas de pimentão que não foram adubadas com biocarvão. 
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Figura 4 - Massa seca do fruto – MSF (A) em função das doses de 
biocarvão e Massa seca do fruto – MSF (B) em função das doses de 

nitrogênio

Elaborado pelos autores.

A massa seca de fruto (MSF) também foi afetada de forma 

positiva pela aplicação de nitrogênio (Figura 4B). O modelo linear 

ajustado indica que as plantas, quando foram adubadas com dose 

de 120 kg ha-1 de nitrogênio, proporcionaram a maior MSF (21,76 

g) e a menor (16,86 g) com as plantas cultivadas na ausência da 

adubação nitrogenada (0 kg ha-1), ou seja, uma redução de 22,52% 

(4,9 g) entre a maior (120 kg ha-1) e a menor (0 kg ha-1) dose de 

nitrogênio. 

No que se refere ao diâmetro longitudinal do fruto (DLF), ob-

servou-se, conforme equação de regressão (Figura 5), efeito qua-

drático das dosagens de biocarvão, com o valor máximo estimado 

em 60,3 mm nas plantas submetidas a 15,54 m3 ha-1 de biocarvão, 

ocorrendo depleção a partir desta dose. O valor mínimo encon-

trado foi de 53,12 mm nas plantas de pimentão que não foram 

adubadas com biocarvão, isto é, redução de 13,56% (7,18 mm). 
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O aumento no DLF até a dose de 15,54 m3 ha-1 pode ser justificado 
pelo fato de que o biocarvão aplicado em doses adequadas au-

menta a disponibilidade de nutrientes e a absorção de água pela 

planta (Hammer et al., 2014). 

Figura 5 - Diâmetro longitudinal dos frutos (DLF) em função das 
doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Com base no resumo do teste F (Tabela 2), os pigmentos fo-tossintéticos do pimentão avaliado pela clorofila a (Cla), clorofila b (Clb), clorofila total (Cl total) e carotenoides (Car) foram afeta-dos significativamente (p < 0,01) pela interação entre as doses 
de biocarvão e de nitrogênio. O fator doses de biocarvão afetou todas as variáveis analisadas, exceto a clorofila total. Com relação às doses de nitrogênio, observou-se haver efeito significativo (p < 0,01) para clorofila a, clorofila total e carotenoides.    

A interação entre as doses de biocarvão e de nitrogênio in-fluenciou significativamente o teor de clorofila a. Nota-se, por 
meio da equação de regressão (Figura 6A), que as plantas aduba-

das com 70 kg ha-1 de nitrogênio e 10 m3 ha-1 de biocarvão tiveram o maior teor de clorofila a (1596 mg g-1 MF). 
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Figura 6 - Clorofila a (A), Clorofila b (B), Clorofila total (C) e 
Carotenoides (D) do pimentão em função da interação entre doses 

de biocarvão e doses de nitrogênio

Nota: X e Y correspondem a doses de nitrogênio e doses de biocarvão,  
respectivamente. Elaborado pelos autores.

Já as plantas de pimentão da testemunha obtiveram um teor de clorofila a de 1065,67 mg g-1 MF, correspondendo a uma redu-

ção de 33,23% (530,33 mg g-1 MF) quando comparadas às plantas com maior teor de clorofila a. O menor teor de Cla (1028,51 mg 
g-1 MF) foi obtido nas plantas adubadas apenas com 21 m3 ha-1 de 

biocarvão.Para clorofila b das plantas de pimentão (Figura 6B), verifica-se efeito semelhante ao da clorofila a, isto é, a adubação com 70 
kg ha-1 de nitrogênio e 10 m3 ha-1 de biocarvão promoveu o maior teor de clorofila b (592,18 mg g-1 MF). Já as plantas do tratamento 

controle, ou seja, plantas que não foram adubadas, obtiveram um 

D

B

C

A

teor de clorofila b de 373,56 mg g-1 MF, correspondendo a uma 

redução de 36,92% (218,62 mg g-1 MF) quando comparadas às plantas com maior teor de clorofila b. Assim como observado na clorofila a e b, as plantas adubadas 
com 70 kg ha-1 de nitrogênio e 10 m3 ha-1 de biocarvão obtiveram o maior teor de clorofila total (Figura 5C) e carotenoides (Figu-

ra 5D), constatando-se, por meio do estudo de regressão, que os 

maiores valores foram de 2188,18 mg g-1 MF para clorofila total 
e de 423,13 mg g-1 MF para carotenoides. Entretanto, as plantas 

de pimentão que não receberam adubação com nitrogênio (0 kg 

ha-1) e biocarvão (0 m3 ha-1) alcançaram valores de 1408,85 mg g-1 MF para clorofila total e de 273,42 mg g-1 MF para carotenoides, 

correspondendo a reduções de 35,62 e 34,67% para Cl total e Car, 

respectivamente, quando comparadas às plantas que obtiveram 

os maiores valores. 

Com base no exposto, pode-se constatar que o biocarvão oca-sionou efeito significativo nas variáveis de crescimento de plantas 
de pimentão, como altura de planta, diâmetro do caule, número de 

folhas e área foliar, com recomendação de 15 m3ha-1, que atende à 

necessidade nutricional do pimentão até os 45 dias após o semeio.

A adubação com 70 kg ha-1 de nitrogênio, associado a 14 m3 

ha-1 de biocarvão, promoveu o maior rendimento de pimentão 

quanto ao número de frutos e à massa fresca de fruto por planta.

Os maiores teores de pigmentos fotossintéticos foram obtidos 

nas plantas adubadas com 70 kg ha-1 de nitrogênio, associado a 10 

m3 ha-1 de biocarvão. Doses de biocarvão acima de 15,54 m3 ha-1 afe-

tam negativamente o diâmetro longitudinal dos frutos de pimentão 

Sendo assim, a recomendação de 120 kg ha-1 de nitrogênio e 

20 m3 ha-1 de biocarvão reduz a produção e os pigmentos fotos-

sintéticos do pimentão. 
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ESTUDO DE CASO 7 
Sintomas de deiciência e crescimento inicial do milho 
cultivado com biocarvão sob omissão de nutrientes 
(Mendes et al., 2022)11

Com o objetivo de caracterizar os sintomas visuais de defi-
ciência de macronutrientes e sua relação com o crescimento inicial 

em plantas de milho BRS 2022, cultivado com biocarvão da cama 

de aviário, foi realizado um experimento em casa de vegetação 

pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola da Uni-

versidade Federal de Campina Grande, com delineamento intei-

ramente casualizado em arranjo fatorial (7 × 3) com os seguintes 

tratamentos: solução nutritiva completa (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cl, Cu, 

Fe, Mn, e Zn); soluções nutritivas completas, com omissão apenas 

de nitrogênio (-N), fósforo (-P), potássio (-K), cálcio (-Ca) ou mag-

nésio (-Mg); e ausência total de nutrientes e três doses crescentes 

de biocarvão (0, 5 e 10 t ha-1). Três réplicas foram usadas.

O método utilizado para detectar a disponibilidade de nu-

trientes no biocarvão da cama de aviário para o crescimento ini-cial do milho foi por meio de medições biométricas e identificação visual de sintomas nutricionais, usando o método “diagnóstico 
por subtração” nas plantas, que foram submetidas a diferentes deficiências nutricionais (Afrousheh et al., 2010).

 As soluções nutritivas foram preparadas conforme Coelho 

(2007), considerando a curva de absorção de nutrientes da cultu-

ra do milho até 40 dias após a semeadura (DAS), o que correspon-

11 . MENDES, J. S.; CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D.; DANTAS, E. R. B.; LAURENTINO, L. G. 
S.; SILVA, A. A. R.; OLIVEIRA, L. D.; SANTOS, B. D. B.; KUBO, G. T. M. Symptoms of deficiency 
and initial growth of maize cultivated with biochar under nutrient omission. Semina: 
Ciências Agrárias, v. 43, n. 5, p. 2079-2092, 2022.

deu a uma aplicação por vaso de: 2,072 g N, 0,238 g P2O5, 1,554 g 

K2O, 0,391 g Ca, 0,162 g Mg, 0,157 g S, 0,001 g B, 0,001 g Cu, 0,005 

g Mn e 0,004 g Zn

O biocarvão utilizado neste estudo foi produzido no Laborató-

rio de Irrigação e Salinidade (LIS), a partir da cama de aviário, re-

sultante da criação de frangos de corte, sob pirólise lenta, a 350°C em mufla. Esse biocarvão apresentou os seguintes atributos: pH 
= 9,44; CE = 7,33 dS m-1; N = 2,25%; P2O5 = 4,08%; K2O = 4,35%; 

Ca = 5,04%; Mg = 1,28%; S = 0,41%; B = 0,01%; Zn = 0,05%; Cu 

= 0,01%; Mn = 0,05%; Fe = 0,72%; umidade = 4,52%; carbono 

orgânico = 42,22%; e relação C/N = 18,8. A Tabela 1 descreve os 

tratamentos testados no presente estudo

Tabela 1 - Tratamentos formados pela combinação 
entre doses de biocarvão e solução nutritiva

TRATAMENTOS AREIA 
LAVADA

BIOCARVÃO
t ha-1 N P K CA MG

1 + 0 - - - - -
2 + 5 - - - - -
3 + 10 - - - - -
4 + 0 + + + + +
5 + 5 + + + + +
6 + 10 + + + + +
7 + 0 - + + + +
8 + 5 - + + + +
9 + 10 - + + + +
10 + 0 + - + + +
11 + 5 + - + + +
12 + 10 + - + + +
13 + 0 + + - + +
14 + 5 + + - + +
15 + 10 + + - + +
16 + 0 + + + - +
17 + 5 + + + - +
18 + 10 + + + - +
19 + 0 + + + + -
20 + 5 + + + + -
21 + 10 + + + + -

Nota: + e -, presença e ausência, respectivamente. Elaborado pelos autores.
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A unidade experimental constituiu-se por vasos de Leonard 

(Vincent, 1970), preenchidos com aproximadamente 1500g de 

areia lavada e biocarvão, de acordo com cada tratamento. O 

biocarvão foi utilizado em quantidades que se seguiram a cada 

tratamento, ou seja, 0, 5,19 e 10,38 g por vaso. Dependendo da 

composição química do biocarvão, essas quantidades adiciona-

das aos vasos corresponderam a 0,12, 0,23, 0,21, 0,26 e 0,07 g 

de N, K2O, P2O5, Ca e Mg, respectivamente, para o tratamento 

incluindo 5,19 g por vaso; e 0,23, 0,45, 0,42, 0,52 e 0,13 g de N, 

K2O, P2O5, Ca e Mg, respectivamente, para o tratamento incluindo 

10,38 g por vaso. 

Quatro sementes de milho, previamente imersas em água 

destilada por 14 horas, foram semeadas em cada unidade expe-

rimental, germinando em aproximadamente três dias. Quando as mudas atingiram o estádio de duas folhas definitivas, aproxima-

damente seis dias após a emergência, foi realizado o desbaste, dei-

xando apenas a planta mais vigorosa por unidade experimental. 

Após isso, a cada dois dias, dependendo dos tratamentos, foram 

aplicados 25 e 50 mL das soluções de macronutrientes e micronu-

trientes, respectivamente. Durante todo o período experimental, 

o substrato foi mantido na capacidade do campo e irrigado com 

água destilada. Vinte dias após a germinação (DAG), o volume da 

solução de macronutrientes foi aumentado para 50 mL (consi-

derado necessário devido ao aumento da temperatura do ar, que 

causou um aumento da demanda de evapotranspiração).

O volume total da solução de macro e micronutrientes aplica-

dos após 40 DAG, dependendo dos tratamentos, correspondeu a 

750 e 1000 mL por planta, respectivamente. Os sintomas observa-

dos nas plantas de milho, causados pelos tratamentos de omissão 

de nutrientes, foram descritos e acompanhados até sua completa definição (40 DAG). Nesse momento, as plantas foram coletadas, 
separadas parte aérea e raízes, e realizadas as seguintes medidas 

biométricas: altura da planta, diâmetro do caule, número de folhas 

e área foliar. O material vegetal colhido foi lavado com água deio-nizada e seco em estufa de ar, forçado a 65ºC até peso constante. 
Esse material foi então utilizado para determinar o peso seco da 

parte aérea e das raízes.

Os dados foram submetidos à análise estatística e, se sig-nificativos pelo teste F (P < 0,05 e P < 0,01), as médias foram 
comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, por meio do 

programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011).

De acordo com essa análise, as variáveis indicativas de cres-

cimento e produção de matéria seca das plantas de milho foram influenciadas significativamente (p<0,01), com exceção do diâ-

metro caulinar (DCL) e da relação entre biomassa seca da parte 

aérea e biomassa seca da raiz (BSPA/BSRA), pela interação entre 

os fatores de omissão de nutrientes e doses de biocarvão. No en-

tanto, notou-se efeito isolado de tais fatores, ambos a (p<0,01) 

para DCL e BSPA/BSRA.

As médias de altura de planta (APL) e número de folhas (NF) 

do milho cultivado sem N e P, na ausência de biocarvão, não di-ferem significativamente entre esses tratamentos e o tratamento 
sem adubação (Figuras 1A e 1B).

A omissão de nitrogênio na ausência de biocarvão limitou consideravelmente o crescimento do milho, pois, ao final do ex-

perimento, essas plantas apresentavam altura das plantas e nú-
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mero de folhas menores do que aquelas sob solução completa. 

Nesse período, o milho apresentou 38,2 cm de altura (dados não 

transformados) com sete folhas, correspondendo a uma redução 

de 47,1 e 22,2%, respectivamente, dos valores obtidos com as 

plantas cultivadas em solução nutritiva completa. Além disso, a 

omissão de N também reduziu a produção de biomassa seca to-

tal (Figura 1D), de biomassa seca da parte aérea (Figura 1E) e 

de biomassa seca da raiz (Figura 1F) em 80,62, 84,77 e 75,12%, 

respectivamente, em comparação com as plantas sob a solução 

nutritiva completa.

Como também mostrado na Figura 1F, a biomassa seca da raiz 

diminuiu com a aplicação de biocarvão no tratamento completo, 

atingindo a menor média em 10 t ha-1. Esse mesmo comportamen-

to foi encontrado no tratamento com omissão de Ca, exceto que, 

neste caso, não houve diferença nas médias entre as diferentes ta-

xas de biocarvão. Com exceção de número de folhas e de biomassa seca da raiz, os tratamentos com deficiência de N (-N) combinados 
com 5 e 10 t ha-1 de biocarvão induziram aumentos significativos 
em todas as variáveis analisadas.

Por exemplo, a aplicação dessas doses de biocarvão aumen-

tou a altura das plantas, que foi de 54,9 e 54,3 cm, respectiva-

mente (dados não transformados). Da mesma forma, a biomassa 

seca da planta inteira aumentou 109,9% e 162,7% com as doses 

de biocarvão de 5 e 10 t ha-1, respectivamente. Esses resultados 

mostram que o teor de nitrogênio presente na cama de aviário 

(2,25%) provavelmente foi aproveitado pela cultura, mas não foi suficiente para o desenvolvimento saudável do milho.

Figura 1 - Altura da planta, número de folhas, área foliar, biomassa seca 
da planta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz 

em função da interação omissão de nutrientes e doses de biocarvão 

Nota: Em médias seguidas de mesma letra minúscula, as soluções não  
diferem entre si dentro da mesma dose de biocarvão; e em médias seguidas 

de mesma letra maiúscula, as doses de biocarvão não diferem entre si  
dentro da mesma solução nutritiva. Elaborado pelos autores.
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Depois do N, o fósforo foi o segundo elemento mais limitante. 

Comparando o tratamento com a ausência de P e o tratamento completo com nutrientes, foram observadas reduções significa-

tivas de 39,6, 22,2, 59,7, 57,2, 63,1 e 49,2% em altura de plantas, 

número foliar, área foliar, biomassa seca da planta inteira, biomas-

sa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz, respectivamente.

Em relação ao diâmetro caulinar (Figura 2A), a omissão de 

P resultou em 12,37 mm (dados não transformados), estatistica-

mente superior aos 12,01 mm obtidos com o tratamento completo 

de nutrientes. Esses resultados corresponderam ao efeito isolado 

das soluções nutritivas, portanto a contribuição das taxas de bio-

carvão explica o aumento do diâmetro caulinar no tratamento -P, 

que foi maior do que o observado no tratamento completo com 

nutrientes.

Comparando com o tratamento de ausência de biocarvão, as doses de biocarvão na solução com -P aumentaram significativa-

mente todas as variáveis analisadas. Entretanto, exceto para altura 

de plantas, as médias não diferiram entre as doses de 5 e 10 t ha-1. 

Quando comparamos a ausência de biocarvão com a aplicação de 

10 t ha-1 do produto, houve aumentos notáveis em altura de plan-

tas, área foliar, biomassa seca da planta inteira, biomassa seca da 

parte aérea e biomassa seca da raiz, das ordens de 72,8 (dados não 

transformados), 167,8, 170,4, 260,3 e 80,9%, respectivamente. No 

entanto, as médias dessas variáveis não diferiram entre a solução 

completa e sem P sob 10 t ha-1 de biocarvão. 

Figura 2 - Diâmetro caulinar e relação entre biomassa seca da parte 
aérea e biomassa seca da raiz em função do efeito isolado de 

solução nutritiva e doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.
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camente inferior ao resultado obtido com o tratamento completo 

com nutrientes, mas não difere dos tratamentos com omissão de 

K e Ca (Figura 2C).

A planta foi afetada pela omissão de potássio, sendo este o 

terceiro elemento mais limitante do crescimento e da produção de 

biomassa do milho. Na dose zero de biocarvão, com a omissão de K, 

as plantas de milho apresentaram, independentemente da variável 

analisada, médias estatisticamente superiores às do tratamento de 

ausência de nutrientes. No entanto, o mesmo comportamento não foi verificado em relação ao tratamento completo, constatando que 
a omissão de potássio na solução nutritiva promove efeitos negati-

vos no desenvolvimento vegetativo da planta, cuja diminuição na 

altura da planta, na área foliar, na biomassa seca da planta inteira, 

na biomassa seca da parte aérea e na biomassa seca da raiz foram 

de 24,74; 43,88; 56,61; 56,91 e 56,22%, respectivamente.

O efeito de doses de biocarvão dentro de solução promoveu aumentos significativos no número de folhas, área foliar, biomassa 
seca da planta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa 

seca da raiz, cujas médias não diferem entre si com a aplicação de 

5 e 10 t ha-1, contudo foram estatisticamente superiores a dose 

zero. É importante destacar que o biocarvão incrementou em 

125,46% e 150,54% a biomassa seca da planta inteira, aplican-

do-se 5 e 10 t ha-1, respectivamente. Também se verificaram acrés-

cimos na altura da planta com o uso do biocarvão, sem diferença 

da dose 5 t ha-1 para as doses zero e 10 t ha-1. Ainda avaliando o 

efeito de biocarvão, o diâmetro caulinar e a relação biomassa seca 

parte aérea e biomassa seca da raiz tiveram, com o uso de 10 t ha-1 

de biocarvão, as maiores médias.

Quanto ao efeito de solução dentro de doses de biocarvão, os 

tratamentos solução completa e omissão de potássio com 5 e 10 

t ha-1 de biocarvão promoveram médias estatisticamente seme-

lhantes entre si para número de folhas, biomassa seca da plan-

ta inteira, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz, 

evidenciando assim que o biocarvão de cama de aviário utilizado 

elevou a concentração de K disponível no solo. Em contraste com 

outros elementos que podem ser volatilizados (por exemplo, N) 

ou mantidos em formas relativamente insolúveis (por exemplo, 

Mg) durante a pirólise, o K será amplamente conservado e con-

vertido em sais com alta solubilidade (Karim et al., 2017). Por 

isso, neste momento, cabe lembrar que o biocarvão de cama de 

aviário utilizado neste trabalho apresenta, em sua constituição, 

compostos que contêm o potássio.

Ao analisar o efeito do biocarvão nas soluções sem Ca e Mg 

sobre o comportamento do milho, observamos que área foliar sob 

omissão de Ca, biomassa seca da planta inteira sob omissão de Mg 

e biomassa seca da parte aérea em ambos os tratamentos apresen-taram diferenças significativas em suas médias com a aplicação 
de biocarvão. A área foliar e o diâmetro caulinar na solução sem 

Ca foram menores do que os observados no tratamento completo 

com nutrientes. Exceto para área foliar, as médias das variáveis 

analisadas sob omissão de Ca e Mg na ausência de biocarvão fo-

ram semelhantes entre si. 

Além disso, com exceção de altura de plantas, biomassa seca 

da parte aérea e biomassa seca da raiz, as médias foram estatisti-

camente semelhantes quando comparadas com as encontradas na 

solução nutritiva completa, mostrando que a falta desses nutrien-

tes não limitou a produção de biomassa. As concentrações de Ca 

e Mg presentes no substrato (areia lavada) 1,0 e 0,5 cmolc dm-3, 

respectivamente, aparentemente supriram em parte o Ca e o Mg 

necessários para o crescimento do milho. O aumento mais signi-
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ficativo foi observado para SDB, correspondendo a 54,1% na dose 
de biocarvão de 5 t ha-1 na omissão de Ca e 44,9% na dose de 10 t 

ha-1 na omissão de Mg. A explicação para esse comportamento pode 

estar relacionada à menor disponibilidade de Ca e Mg induzida pela 

aplicação do biocarvão. O aumento da concentração de K com a apli-

cação de biocarvão pode causar uma interação antagônica com Ca 

e Mg, o que pode levar a uma diminuição da biomassa seca da raiz. 

Nos tratamentos sem adubação, o crescimento das plantas foi muito baixo, com sintomas gerais de deficiência, que diminuíram 
com a aplicação de biocarvão (Figuras 3A, 3B e 3C). O milho culti-

vado nas soluções com fertilização completa apresentou sintomas 

leves, que diminuíram com a aplicação de biocarvão (Figuras 3D, 

3E e 3F).Os primeiros sintomas de deficiência de N foram observados 
18 dias após a emergência das sementes. As plantas apresentavam caule fino e clorose, que se iniciava nas folhas mais velhas, ha-

vendo então perda uniforme da cor verde em toda a lâmina foliar (Figura 3G). À medida que a deficiência se desenvolveu durante 
o ciclo de crescimento, o N foi mobilizado das folhas inferiores e 

translocado para as folhas jovens, tornando as folhas inferiores 

pálidas e marrons.

Plantas cultivadas nas soluções sem nitrogênio (-N) apresen-taram os mesmos sintomas de deficiência de nitrogênio quando 
adicionadas as doses de biocarvão de 5 e 10 t ha-1 (Figuras 3H 

e 3I). Embora o biocarvão utilizado neste estudo tenha 2,3% de 

N (baixo teor deste elemento), não se sabe se ele está na forma 

mineralizada e disponível para as plantas. Plantas sob omissão de P apresentaram os sintomas de defi-
ciência, começando com uma coloração verde escura nas folhas 

mais velhas e tons de roxo nas pontas e bordas (Figura 3J).

Figura 3 - Diagnose por subtração dos macronutrientes na cultura do 
milho híbrido BRS 2022 aos 37 dias, após a emergência em função da 

aplicação das doses de biocarvão

Elaborado pelos autores.

Dose 0 t  ha-1 Dose 5 t  ha-1 Dose 10 t  ha-1
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Esses sintomas de deficiência de P não foram detectados nas 
plantas cultivadas em soluções com 5 e 10 t ha-1 de biocarvão 

(Figuras 3K e 3L). Este resultado indica que parte do P no biocar-

vão aplicado está aparentemente na forma solúvel e prontamente 

disponível para as plantas. É importante destacar que a composi-

ção do biocarvão de cama de frango utilizada neste estudo inclui 

fosfato de potássio dibásico. Vale ressaltar também que os sintomas visuais de deficiência de 
P foram observados apenas no tratamento -P sem biocarvão (Figura 

3J), o que sugere que o biocarvão possui uma concentração impor-

tante de P disponível. Os sintomas diminuíram com a aplicação do 

biocarvão. A ausência de K (-K) na solução nutritiva produziu uma 

pequena clorose amarelada nas folhas mais velhas (Figura 3M), com 

necrose marrom claro atingindo os ápices foliares. As manchas necró-

ticas nas bordas das folhas provavelmente se devem ao acúmulo de 

compostos, como putrescinas, que desencadeiam a produção de com-

postos oxidativos, resultando em morte celular (Chen et al., 2016).

Apesar do maior crescimento das plantas de milho com a 

aplicação do biochar, independentemente das doses aplicadas, sintomas de deficiência de K também foram observados com a 
sua aplicação. A intensidade desses sintomas foi menor quando 

comparadas com as observadas no tratamento envolvendo a omis-

são de K (Figuras 3N, 3O).No estágio inicial da deficiência, as plantas submetidas à omis-

são de Ca (-Ca) apresentaram folhas jovens com coloração verde 

pálida e, a seguir, lesões variando do amarelo ao branco nas áreas 

entre as nervuras foliares (Figura com 3P). Embora a ausência de Ca tenha resultado em diferenças significativas para algumas 
variáveis com aplicação de biocarvão (área foliar e diâmetro cauli-

nar), a presença de Ca na areia lavada (1,0 cmolc dm-1), utilizada no 

experimento, mesmo após lavagem com ácido clorídrico, contri-buiu para os sintomas visuais de deficiência não tão graves. Com as 
doses de biocarvão de 5 e 10 t ha-1 (Figuras 3T e 3R), apenas uma 

leve clorose foi observada nas folhas mais velhas, embora esses sintomas não sejam característicos da deficiência de Ca, pois as 
folhas mais novas são normalmente as primeiras a serem afetadas, devido à baixa mobilidade desse elemento no floema.

Embora a areia lavada tenha concentração de Mg de 0,5 cmolc 

dm-3, sintomas de deficiência deste macronutriente foram obser-

vados nas plantas de milho na solução com ausência de Mg (-Mg). 

Inicialmente, os sintomas foram observados nas folhas mais ve-

lhas, como uma clorose amarelo pálido entre as nervuras na seção 

intermediária, da borda ao centro da folha, cobrindo toda a folha 

(Figura 3S).

Os sintomas progrediram em direção às folhas superiores e 

apareceram faixas marrons enferrujadas nas folhas mais velhas, o 

que ocorreu devido à translocação do Mg móvel para as regiões de 

crescimento mais novas (Marschner, 1995). Esses sintomas foram identificados independentemente da taxa de biocarvão aplicada 
(Figuras 3T e 3U).

Com base no exposto, pode-se dizer que, com exceção de P, 

nas doses de 5 e 10 t ha-1 de biocarvão, foi possível caracterizar distintamente os sintomas de deficiência provocados pela omis-

são dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg no milho BRS 2022. Os trata-

mentos com as omissões individuais de N, P, K foram os que mais 

limitaram o crescimento; e a produção de biomassa seca do milho 

e do biocarvão proveniente de cama de aviário foi uma fonte pron-

tamente disponível de nutrientes do solo, em especial, P e K. Além 

disso, promoveu maior crescimento e produção de biomassa do 

milho, independentemente, do nutriente omitido.
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ESTUDO DE CASO 8 
Estado nutricional, desenvolvimento, produção de mi-
lho e propriedades químicas de solo pós-colheita em 
função de doses de biocarvão (Mendes et al., 2021)12

Objetivando investigar o estado nutricional, o crescimento e 

a produção do híbrido de milho BRS 2022, utilizando biocarvão 

de cama de aviário como fonte alternativa de fertilizante, e ava-liar a influência deste biocarvão nas propriedades químicas do 
solo após a colheita da cultura foi conduzido um experimento em 

casa de vegetação agrícola pertencente à Unidade Acadêmica de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Campina Gran-de - PB, utilizando amostras de solo classificado como argissolo acizentado distrófico, coletadas na camada arável (0 - 0,2 m de profundidade), no município de Lagoa Seca - PB (07º 09 '22.42' S; 35º 52' 09.64'' W). Essas amostras foram caracterizadas qui-
micamente de acordo com Teixeira et al. (2017), apresentando os 

seguintes resultados: pH (H2O) = 5,35; carbono orgânico =18,8 g 

kg−1; P = 1,27 mg kg−1 e em cmolc kg−1: Ca = 2,78; Mg = 1,26; Na = 

0,11; K = 0,17; H + Al = 3,27 e CTC = 7,59.

O biocarvão utilizado neste trabalho foi produzido no Labo-

ratório de Irrigação e Salinidade - LIS da UFCG, a partir da cama 

de aviário, sob pirólise lenta a 350°C, por 3 horas, utilizando forno mufla, apresentando os seguintes atributos químicos: pH = 9,44; 
CE = 7,33 dS m-1; P2O5 = 4,08%; K2O = 4,35%; Ca = 5,04%; Mg = 

1,28%; S = 0,41%; Fe = 0,72%; Mn = 0,05%; Cu = 0,01%; Zn = 

0,05%; B = 0,01%; carbono orgânico = 42,22%; C / N = 18,76. 

12 . MENDES, J. S.; CHAVES, L. H. G.; FERNANDES, J. D.; TITO, G. A.; GUERRA, H. O. C.; LAU-RENTINO, L. G. S.; KUBO, G. T. M.; DANTAS, E. R. B.; SILVA, Y. S.; OLIVEIRA, L. D. Development 
and production of maize as a function of biochar rates. Semina: Ciências Agrárias, v. 42, n. 6, Suplemento 2, p. 3707-3720, 2021.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com 

seis tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 unidades 

experimentais. Os tratamentos corresponderam à aplicação de 

doses crescentes de biocarvão, 0,00; 2,0; 4,0; 6,1; 8,1 e 10,1 t ha-1 

para o cultivo de milho (Zea mays L.), híbrido BRS 2022. Essas do-

ses corresponderam ao dobro das quantidades necessárias para 

elevar a saturação por base do solo para 63; 69; 75; 81 e 87%, res-

pectivamente, calculadas com base no carbonato de cálcio (Poder 

Relativo de Neutralização Total, PRNT, 100%). Isso foi feito porque 

não é conhecido o PRNT do biocarvão. 

Na condução do experimento, utilizaram-se recipientes plás-

ticos de 20 dm3 de capacidade, preenchidos com aproximadamen-

te 23 kg de solo. Após a incorporação das doses de biocarvão, de 

acordo com os tratamentos, o solo foi irrigado até atingir 90% da 

capacidade de campo (CC), de forma a garantir a efetivação do 

processo de germinação e de desenvolvimento das plântulas. O 

semeio foi realizado colocando-se três sementes do milho BRS 

2022 por vaso, a 0,05 m de profundidade e distribuídas de for-

ma equidistante. Após a germinação, por volta dos dez dias após 

a semeadura (10 DAS), realizou-se o desbaste, deixando-se uma 

planta por unidade experimental.

A irrigação foi realizada por gotejamento, automatizada atra-

vés de um sistema Arduíno MEGA2560, que apresenta sensores 

que medem a temperatura do ambiente e a umidade do solo (hi-

grômetro). Com leituras em tempo real, o sistema de irrigação era 

acionado toda vez em que a umidade do solo era inferior a 70% 

da CC; e desligava quando atingia 90% da CC. 

A coleta das folhas para diagnose foliar foi realizada na época do florescimento, sendo retirada a folha oposta e da base da espi-
ga na região do terço médio, quando 50% das plantas já haviam 
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emitido o pendão, segundo o método descrito por Malavolta, Vitti 

e Oliveira (1997). Essas folhas foram secas em estufa de circulação 

forçada de ar, com temperatura ajustada a 65°C, por um período de 

48 horas, moídas, peneiradas em 20 mesh e analisadas em relação à 

concentração de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S) no tecido foliar (Carmo et al., 2000).

As variáveis de crescimento e produção avaliadas ao término 

do experimento (aos 83 dias após o semeadura do milho) foram: 

alturas da planta (cm) e da inserção da primeira espiga (cm), diâ-

metro do colmo (mm), número de folhas, área foliar (m2), com-primento de internódios (cm), número de internódios, fitomassa 
seca de colmos (g), de folhas (g) e total (colmos + folhas + espigas, 

em g), massa da espiga (g), de grãos por planta (g) e de 1000 grãos (g), comprimento e diâmetro de espigas (cm). As fitomassas e as 
espigas foram secas em estufa a 65°C, sob ventilação forçada, até 

atingirem massa constante.No final do experimento, 83 dias após a semeadura do milho, 
amostras de solo foram coletadas em função dos tratamentos e, 

em seguida, analisadas quimicamente quanto à concentração de 

cálcio, magnésio, fósforo e potássio, de acordo com Teixeira et al. 

(2017). A concentração de nitrogênio foi estimada dividindo o 

teor de carbono orgânico por dez.

Uma vez atendidas as pressuposições de normalidade (Teste 

de Shapiro Wilk) e homogeneidade (Teste de Bartlett), os dados foram submetidos à análise de variância, com nível de significância 
determinado pelo teste F a 5% de probabilidade. O efeito das doses 

de biocarvão foi analisado por meio de regressão polinomial, utili-

zando o software estatístico SISVAR, de acordo com Ferreira (2011). 

As concentrações dos nutrientes analisados no tecido foliar 

foram discutidas com base nos teores críticos sugeridos por Büll 

(1993), ou seja, 27,5; 1,9; 17,5; 2,3; 1,5 e 1,5 g kg-1 para N, P, K, Ca, 

Mg e S, respectivamente. A maior concentração de nitrogênio (N) 

no tecido foliar do milho correspondeu a 32,82 g kg-1, aplicando 

5,28 t ha-1 de biocarvão (Figura 1A). 

Figura 1 - Concentração dos nutrientes no tecido foliar do milho BRS 2022 
em função da aplicação de doses de biocarvão de cama de aviário 

Nota: Os valores das colunas correspondem aos teores críticos dos nutrientes 
(Büll, 1993), cujos valores não transformados são: 27,5; 1,9; 17,5; 2,3; 1,5 e 1,5 g 

kg-1 para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente; e PC é a dose mínima necessária 
para que haja ou não deiciência nutricional. Elaborado pelos autores.
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Com relação ao teor crítico, segundo Büll (1993), o uso de bio-

carvão entre as doses de 1,03 a 9,52 t ha-1 foi suficiente para que 
a concentração desse nutriente variasse numa faixa considerada 

adequada. É comum que biocarvões apresentem baixa concentra-

ção de N em sua constituição, sendo assim, o teor deste nutriente foi influenciado pela adubação química realizada na condução do 
experimento. Mesmo com a adubação nitrogenada, adubando-se 

com 5,28 t ha-1 de biocarvão, verificou-se um aumento na concen-

tração de N foliar de 19,34% quando comparado ao teor crítico. 

Ainda com relação à Figura 1A, o comportamento quadrático in-

dica uma suposta interação antagônica entre o K e o N; ou uma 

imobilização do nitrogênio nas doses mais elevadas de biocarvão 

de modo a diminuir a absorção desse nutriente pela planta. 

O teor de fósforo (P) no tecido foliar do milho aumentou a 

uma taxa de 0,2177 g kg-1 para cada t ha-1 de biocarvão aplicado 

(0,111 g kg-1, não transformado), apresentando, como maior mé-

dia, 2,67 g kg-1 de P (2,52 g kg-1 não transformado) com o uso de 

10,12 t ha-1 de biocarvão (Figura 1B). Ainda com relação a esta figura, percebeu-se que, entre as doses de 3,79 a 10,12 t ha-1, o 

teor foliar de P encontrou-se na faixa superior ao valor crítico de 

referência (Büll, 1993). Contudo, doses superiores ao testado nes-

ta pesquisa poderão acarretar uma concentração excessiva de P, 

que, segundo Gott et al. (2014), corresponde a valores superiores 

a 3,8 g kg-1. O aumento no teor de fósforo verificado neste trabalho 
esteve associado à biomassa utilizada na produção do biocarvão, 

ou seja, da cama de aviário, que apresentou compostos fosfatados 

em sua constituição. 

Assim como o fósforo, o teor de potássio (K) também teve seu 

teor no tecido foliar do milho aumentado linearmente a uma taxa 

de 19,045 g kg-1 de biocarvão aplicado (1,389 g kg-1, não trans-

formado), apresentando, como maior média, 248,07 g kg-1 de K 

(25,78 g kg-1 não transformado) com o uso de 10,12 t ha-1 de bio-carvão (Figura 1C). Ainda com relação a esta figura, percebeu-se 
que, entre as doses de 3,33 a 10,12 t ha-1, o teor de K no tecido 

foliar encontrou-se na faixa superior ao valor crítico de referência 

(Büll, 1993). O milho apresenta excesso de K foliar quando apre-

senta valores superiores a 28,9 g kg-1 (Gott et al., 2014). Tal valor 

seria alcançado neste estudo com uma dose superestimada em 

13,27 t ha-1 de biocarvão.

Cálcio, magnésio e enxofre (S) apresentaram comportamento 

semelhante, ou seja, seus teores diminuíram com o uso do biocar-

vão (Figuras 1D, 1E e 1F). Apesar destes decréscimos, a planta 

não apresentou, independentemente da dose de biocarvão apli-cada, deficiência de nenhum desses macronutrientes secundários. 
As menores concentrações corresponderam a 0,95 g kg-1 (3,75 g 

kg-1 não transformado aplicando 10,12 t ha-1); 0,656 g kg-1 (2,44 

g kg-1 não transformado aplicando 7,59 t ha-1) e 0,68 g kg-1 (2,95 

g kg-1 não transformado aplicando 8,25 t ha-1) para Ca, Mg e S, 

respectivamente. A diminuição dos teores de Ca e Mg pode ter 

ocorrido pelo excesso de K absorvido pela planta, o que compro-

mete a absorção de Ca e Mg. O excesso de K no solo pode resultar 

em um efeito antagônico, no qual K reduz a absorção de Ca e Mg 

(Hawkesford et al., 2011). 

Os resultados sugerem que, apesar de o biocarvão de cama de 

aviário apresentar em sua constituição Ca (5,04%) e Mg (1,28%), 

a adição deste insumo não garante a disponibilidade imediata des-

ses cátions para a absorção de milho. Portanto, sugere-se que a 

redução na absorção foi atribuída à liberação lenta de Ca e Mg 

devido à forte ligação com o biocarvão e/ou ao efeito antagôni-

co promovido pelo K. Conforme as análises estatísticas, a altura 
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da planta aumentou em função da aplicação de biocarvão, cujas 

médias, quando comparadas ao tratamento controle, foram supe-

riores em todas as dosagens. A análise de regressão revelou haver 

um aumento na altura do milho até a dose 7, 9 t ha-1 (219,2 cm), 

sendo que a menor altura (170,6cm) foi observada no tratamento 

controle (Figura 2A). 

Ainda com relação à altura da planta, a maior média obser-

vada neste estudo (219,2 cm) foi superior ao relatado por Neves 

et al. (2015), ou seja, 197 cm para o híbrido BRS 2022 adubado 

na semeadura com 150 kg ha-1 de sulfato de amônio, 450 kg ha-1 

de superfosfato triplo e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio e em 

cobertura com 150 kg ha-1 de sulfato de amônio aos 30 e 60 dias 

após a emergência da planta, períodos que correspondem às fases 

vegetativas V3 e V6, respectivamente.

A altura de inserção da primeira espiga aumentou linear-

mente a uma taxa de 2,6 cm por tonelada de biocarvão aplicado 

ao solo, cuja maior altura correspondeu a 103,3 cm, aplicando-

se 10,1 t ha-1 deste substrato (Figura 2B). Essa altura foi 54,2% maior se comparada aos 67 cm verificados por Neves et al. (2015). 

Embora as plantas que apresentam maior altura de inserção da 

espiga possuam maior predisposição ao acamamento, esse evento 

não ocorreu no presente estudo.

Maior altura de planta e de inserção da primeira espiga obtida 

com o uso de biocarvão sugerem que este disponibiliza nutrientes 

para a cultura do milho, entre os quais, o P (40,8 g kg-1). Assim 

como a altura de inserção da primeira espiga, os valores do diâme-

tro do colmo ajustaram-se ao modelo de regressão linear. Esta va-

riável apresentou uma taxa de 0,55 mm por tonelada de biocarvão 

aplicado ao solo, e um maior diâmetro médio de 20,4 mm com a 

dose de 10,1 t ha-1 (Figura 2C). Quando comparado ao tratamento 

controle, a maior dose de biocarvão promoveu um aumentou no 

diâmetro caulinar de 37,2%. Este resultado é promissor, uma vez 

que o colmo é uma estrutura de reserva, a qual permite a translo-

cação de fotoassimilados para os grãos (Fabrini et al., 2021). 

Figura 2 - Altura da planta (A), altura de inserção da primeira espiga 
(B), diâmetro do colmo (C), área foliar (D), comprimento de internó-

dios (E), fitomassa seca total (colmos + folhas + espigas) (F), dos 
colmos (G) e das folhas (H) por planta em função de diferentes 

doses de biocarvão para plantas de milho BRS 2022
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A maior área foliar (AF) do milho foi de 0,375 m2 para o tra-

tamento de 6,9 t ha-1 de biocarvão (Figura 2D). O aumento signi-ficativo da AF indica um maior crescimento nas plantas de milho. 
O maior comprimento de internódio (16,1 cm) foi obtido 

com a aplicação de 7,7 t ha-1 de biocarvão (Figura 2E). Contu-

do, é importante ressaltar que, no presente trabalho, a avaliação 

do comprimento de internódios foi realizada aos 83 dias após a 

semeadura. Geralmente, plantas que apresentam maior compri-

mento de internódios estão mais susceptíveis ao acamamento (arqueamento das plantas em virtude da flexão da haste) ou à 
quebra. No entanto, apesar de o biocarvão aumentar o compri-mento de internódios, tal comportamento não foi verificado nes-

te estudo. No caso da fitomassa seca total (FST), as doses de biocarvão 
promoveram um aumento quadrático na produção desta variável 

(Figura 2F), sendo que a maior FST correspondeu a 175,3 g por 

planta (correspondente a 100.527,3 g por planta, dados trans-

formados), aplicando-se 7,2 t ha-1 do biocarvão. O acréscimo na 

produção entre as doses testemunha e 7,2 t ha-1 foi equivalente a 

339,8% (dados não transformados). Considerando que as plantas 

foram colhidas com um percentual de 70% de umidade, a maior 

matéria fresca total corresponderia a 573,5 g por planta (dados 

não transformados).A fitomassa seca dos colmos das plantas de milho (FSC) au-

mentou em função da aplicação de biocarvão, apresentando como 

maior média 83,1 g planta-1 (333,3 g planta-1, dados transforma-

dos) para a dose de 7,7 t ha-1. (Figura 2G). Mesmo comportamento também foi observado para fitomassa seca de folhas (FSF), cuja 
maior média foi de 29,1 g planta-1 (203,6 g por planta, dados trans-

formados) com o uso de 6,9 t ha-1 de biocarvão (Figura 2H). 

Os maiores rendimentos de fitomassa e crescimento do mi-
lho com o uso do biocarvão está relacionado aos nutrientes nele 

contidos e, provavelmente, à presença de substâncias húmicas, 

provenientes da sua decomposição, as quais têm propriedades 

hormonais que estimulam o crescimento das plantas e melhoram 

a produtividade (Fagbenro et al., 2013). A disponibilidade de nu-

trientes contidos no biocarvão, particularmente dos elementos fósforo e potássio, fica demonstrada com as respostas dos parâme-

tros de crescimento e produção do milho obtidas neste trabalho. O biocarvão de cama de aviário influenciou o desenvolvimen-

to do milho, no entanto, deve-se salientar que os efeitos da aplica-

ção deste biocarvão no rendimento das culturas são complexos e 

são funções de vários fatores, como propriedades da matéria-pri-

ma do biocarvão, taxa de aplicação, propriedades do solo, clima, 

respostas às culturas e práticas de manejo. 

Com relação à produção de espigas, independentemente da 

dose aplicada de biocarvão, colheu-se apenas uma espiga por planta, mas a massa de espigas aumentou significativamente com 
o uso do biocarvão, cuja maior massa correspondeu a 68,2g, com 

o uso de 6,6 t ha-1, o que representou um aumento de 363,2% 

quando comparado ao tratamento controle (Figura 3A). 

A massa de grãos por espiga apresentou comportamento se-

melhante à massa de espigas, apresentando como maior média 

26,0 g (dados não transformados) com o uso de 6,6 t ha-1 (Figura 

3B). Comparando esta produção com os 2,4 g, obtidos na ausência 

de biocarvão (dados não transformados), constatou-se que este 

insumo aumentou 1006,8%. 

Ainda com relação à Figura 3B, o ajuste das médias da massa 

de grãos ao modelo quadrático de regressão sugere que a diminui-

ção na produção nas doses superiores a 6,59 t ha-1 pode estar as-
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sociada a vários motivos, entre eles, à presença de cátions básicos 

no biocarvão que elevou, no solo em estudo (após a incubação), 

a saturação de bases (V%) para 87%, com a aplicação da maior 

dose (10,12 t ha-1). 

Figura 3 - Massa da espiga (A), massa de grãos por planta (B), 
massa de 1000 grãos (C), comprimento (D) e diâmetro de espigas 

(E) em função das doses de biocarvão aplicadas no milho BRS 2022

Elaborado pelos autores.
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É importante ressaltar que o aumento na V% ocorreu prin-

cipalmente pela contribuição do K e Na; e que a V% recomenda-

da para o monocultivo do milho corresponde a 65% (Brito et al., 

2019).

O aumento na fertilidade do solo com aplicações de quantita-

tivos superiores a 6,6 t ha-1 de biocarvão provavelmente promoveu 

desequilíbrio e prejuízos ao metabolismo da planta, interferindo 

nos processos bioquímicos que ocorrem no seu interior. Com o 

metabolismo afetado, as funções vitais foram prejudicadas e os danos se refletiram na diminuição da produção de grãos. 
Apesar de não apresentado neste trabalho, o número de li-

nhas de grãos por espiga foi determinante na produção de grãos, 

isso porque, com exceção das espigas produzidas com 6,1 t ha-1 

de biocarvão, as demais apresentaram baixo enchimento de grãos. 

Apesar de ter realizado adubações nitrogenadas parceladas em 

três aplicações, a alta concentração de potássio pode ter dimi-

nuído a disponibilidade do nitrogênio para a planta, o que afetou 

negativamente o número de grãos por espiga e o peso da espiga. 

Outro fator importante que também pode ter contribuído 

para a baixa produção de grãos foi o tempo de incubação neste 

estudo, ou seja, o plantio foi realizado três dias após a aplicação de biocarvão ao solo. A massa de mil grãos foi influenciada significati-
vamente pelas doses de biocarvão, sendo que o maior rendimento 

(108,63g) foi obtido com a aplicação de 6,2 t ha-1 (Figura 3C). 

Quanto ao comprimento e ao diâmetro das espigas, suas 

maiores médias corresponderam a 11,8 cm e 35,5 mm, aplican-

do-se 6,8 e 6,7 t ha-1, respectivamente (Figuras 3D e 3E); e as me-

nores médias foram observadas para o tratamento controle (sem 

biocarvão). O comprimento da espiga está diretamente ligado ao 

potencial produtivo do milho, visto que espigas de maior tama-
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nho podem possuir maior número de grãos na fileira. Espigas que 
apresentam maiores tamanhos estão associadas a maiores produ-

tividades de plantas de milho, visto que essa característica exerce 

efeito sobre o aumento do peso dos grãos. 

 Em relação à caracterização química do solo, o fósforo, o po-tássio, o cálcio e o carbono orgânico foram influenciados pelo bio-

carvão após a colheita do milho híbrido BRS 2022. O teor de fós-

foro disponível no solo aumentou a uma taxa de 2,95 mg dm-3 por 

tonelada de biocarvão, aplicado por hectare, sendo que a maior 

concentração correspondeu a 34,80 mg dm-3 com a dose de 10,12 

t ha-1, o que representou, quando comparado à testemunha, um in-

cremento de 611,64% de P (Figura 4A). Apesar de o solo utilizado 

neste estudo ser um argissolo de textura areia franca, com baixo 

teor de fósforo disponível, após o cultivo do milho, com a aplicação 

de doses superiores a 2,64 t ha-1, o solo apresentou concentrações 

de P maiores quando comparado ao teor observado (12,7 mg dm3) 

antes da instalação do experimento. 

Quanto ao teor de potássio, para atender aos pressupostos 

estatísticos da normalidade, seus dados foram transformados em 

1/x, sendo assim, o comportamento observado na Figura 4B é o inverso do que foi verificado na prática. Ou seja, considerando os 
dados não transformados, o menor conteúdo de K correspondeu 

a 0,07 cmolc dm-3, com o uso de 1,77 t ha-1 de biocarvão. A partir 

dessa dose, a disponibilidade de potássio no solo aumentou para 

0,13 cmolc dm-3, aplicando-se 10,12 t ha-1.

Apesar do aumento observado, independentemente da dose 

de biocarvão aplicada, após a colheita do milho, a concentração de 

K no solo foi inferior ao observado antes do início do experimento 

(0,17 cmolc dm-3). Tal resultado evidencia que a quantidade de K 

absorvido pela planta foi proporcional à quantidade de biocarvão 

aplicado, corroborando o que já foi discutido anteriormente. 

Figura 4 - Valores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 
carbono orgânico (C) após semeadura do milho BRS 2020 em 

função da aplicação de doses de biocarvão de cama de aviário
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O biocarvão também influenciou o teor de cálcio no solo, cuja 
maior concentração correspondeu a 2,85 cmolc dm-3, com a dose 

de 8,03 t ha-1 (Figura 4C). Esse aumento corrobora a hipótese dis-

cutida anteriormente, ou seja, que houve antagonismo entre K e 

Ca durante a absorção pela planta. Isso porque o teor de Ca no 

tecido foliar diminuiu com as doses de biocarvão, enquanto que 

o Ca no solo aumentou ao término no experimento. 

Houve aumento no teor de carbono orgânico do solo a uma 

taxa de 0,3614 g kg-1 por tonelada de biocarvão aplicado, por hec-

tare. A maior média estimada, ou seja, 12,61 g kg-1 (10,12 t ha-1 

de biocarvão), foi 40,9% maior quando comparado ao obtido no 

tratamento controle (Figura 4D). Considerando a concentração 

inicial de C (10,9 g kg-1), incrementos reais deste elemento foram 

observados a partir da aplicação de 5,39 t ha-1, indicando que hou-

ve mineralização da matéria orgânica nas doses mais baixas de 

biocarvão. Essa mineralização foi favorecida provavelmente pelo 

aumento da atividade microbiana do solo por causa da relação 

C/N do biocarvão utilizado nesta pesquisa (18,76). 

As frações dos elementos nitrogênio, cálcio, magnésio, fósforo 

e potássio na forma absorvida ou indisponível para a planta, a concentração inicial e final no solo e o teor presente no biocarvão 
em função das diferentes doses aplicadas estão apresentadas na 

Figura 5. 

Figura 5 - Fração dos elementos na forma absorvida ou indisponível 
para a planta, concentração final e inicial no solo e no biocarvão em 

função das diferentes doses de biocarvão aplicadas

Elaborado pelos autores.

N

Absorvido ou indisponível Concentração final

Biocarvão Concentração inicial

Ca

Mg P

K

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0,00 2,02 4,05 6,07 8,1010,12

0,00 2,02 4,05 6,07 8,1010,12

Doses de biocarvão, t ha-1

0%

20%

40%

60%

80%

100%
Doses de biocarvão, t ha-1



estudos básicos e aplicados  387386  BIOCARVÃO NA AGRICULTURA:

Se comparado à concentração inicial, houve um leve au-mento no teor de nitrogênio no solo (concentração final) após 
o encerramento do experimento e, com exceção do tratamento controle, a concentração de N final foi praticamente a mesma, 
independentemente da dose de biocarvão aplicada. Ainda com relação ao nitrogênio, verificou-se um acréscimo deste nutriente 
no solo, proporcional à aplicação de biocarvão, contudo, a fração 

absorvida pela planta não acompanhou o mesmo comportamento, 

não havendo muita variação entre os tratamentos que receberam 

biocarvão. Esse resultado evidenciou que, apesar de o biocarvão 

apresentar N em sua constituição, é incerta a sua disponibilidade para a planta, porque é difícil prever qual fração do N orgânico é 
suscetível à mineralização e à velocidade com que é mineralizado. 

Apesar de o biocarvão ter aumentado a fração de Ca e Mg no 

solo, acreditou-se que a disponibilização destes nutrientes está 

relacionada com o tempo de decomposição do biocarvão. Contu-

do, pouco se sabe quanto à mineralização de biocarvões de cama 

de aviário. Assim, apesar de este insumo apresentar Ca e Mg em 

sua constituição, aumentando inclusive a fração absorvida ou in-

disponível, acreditou-se que esses nutrientes apresentaram-se 

preferencialmente na forma indisponível, porque seus teores di-

minuíram no tecido foliar do milho, mesmo havendo acréscimo 

de Ca no solo, ao término do experimento, em função da aplicação 

de biocarvão. Outro fator que também contribuiu para a menor 

disponibilidade de nutriente foi o efeito antagônico do potássio 

para com os elementos Ca e Mg. 

A fração dos nutrientes fósforo e potássio, provenientes do 

biocarvão, aumentou em função das doses aplicadas, o que pode 

ser explicado pela presença de compostos inorgânicos fontes de 

fósforo e potássio, tais como: fosfatos de potássio, aluminosilica-

to de potássio e cloreto de potássio. O mesmo comportamento 

foi observado para a fração absorvida ou indisponível. Porém, no 

caso do fósforo, assim como no tecido foliar do milho, também se verificou aumento na fração de P no solo após o experimento (concentração final), cuja concentração foi superior se comparada 
à inicial, com a aplicação das doses mais altas de biocarvão. Boa 

parte da fração de K disponibilizada pelo biocarvão foi absorvida 

pelo milho, de modo que, mesmo com a aplicação de biocarvão, a concentração final de K no solo foi menor que a concentração 
observada no início do experimento.Enfim, a aplicação de doses crescentes de biocarvão de cama 
de aviário na cultura do milho híbrido BRS 2022 promoveu au-mento nos teores foliares de N, P e K, refletindo-se em melhorias no estado nutricional das plantas para estes nutrientes; influen-

ciou o desempenho agronômico, ou seja, a altura da planta, a al-

tura de inserção da primeira espiga, o diâmetro do colmo, a área foliar, o comprimento de internódios, a fitomassa seca de colmo, a fitomassa seca de folhas e a fitomassa seca total. Da mesma forma, influenciou positivamente o aumento de 
todas as variáveis de produção analisadas, massa da espiga, massa 

de grãos por planta, massa de 1000 grãos, comprimento e diâ-

metro de espigas. Em geral, biocarvão de cama de aviário tem 

potencial para aumentar o rendimento do milho em um argissolo acinzentado distrófico. A dose de biocarvão utilizada e, portanto, 
recomendada para obtenção dos melhores resultados desta pes-

quisa corresponde a uma aplicação de 6,4 t ha-1 deste insumo.

As características químicas do solo, analisadas após a colheita do milho BRS 2022, revelou que houve influência das doses de 
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biocarvão de cama de aviário nos teores de cálcio, carbono orgâ-

nico, potássio e fósforo.
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