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RESUMO 

 

Diante das limitações para a produção de fertilizantes minerais, é essencial explorar fontes 

alternativas de nutrientes para a agricultura, como os materiais carbonáceos. No entanto, a 

depender das características desses materiais, influenciadas pelo método de produção, seu uso 

pode ser mais efetivo quando associado a fertilizantes minerais (FM). A partir disso, foram 

testadas duas hipóteses: em relação ao carvão hidrotérmico (CH), o carvão pirolítico (CP) de 

bagaço de caju é mais efetivo como fonte de nutrientes para a cultura do milho; a aplicação dos 

carvões associados a fertilizantes minerais permite reduzir o uso destes insumos. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar a fertilidade de solo degradado e o desenvolvimento inicial de plantas 

de milho após adubação com carvões pirolítico e hidrotérmico de bagaço de caju aplicados de 

forma isolada e associados a fertilizantes minerais. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação, em delineamento inteiramente aleatorizado, com 6 tratamentos e 6 repetições. Os 

tratamentos foram: Controle (T0); 100% FM (T1); 100% CH (T2); 100% CP (T3); 50% FM + 

50% CH (T4) e 50% FM + 50% CP (T5). Ao final do experimento, foram analisadas as trocas 

gasosas, os pigmentos fotossintéticos, a biomassa seca e o acúmulo de macro e micronutrientes 

nas plantas, além das análises químicas do solo. A análise estatística foi constituída pela análise 

de variância (ANOVA) e pelo teste de Duncan para comparação de médias ao nível de 5% de 

significância utilizando programa SAS versão acadêmica. Os maiores valores para trocas 

gasosas foram obtidos por T1, T2 e T5, com fotossíntese líquida média de  27,2 µmol CO2 m-2 

s-1. Entretanto, T0 e T3 elevaram os teores de clorofila em 34,9% em média em relação aos 

demais tratamentos. Para as variáveis de crescimento, T5 gerou maiores benefícios. A biomassa 

seca total da planta foi maior para T1, T4 e T5 (24,77, 22,99 e 23,19, respectivamente). Os 

tratamentos T2 e T4 dedicaram mais recursos para a produção de raízes, com razão da massa 

da raiz apresentando aumento médio de 14,6% em relação a T0. O acúmulo de macronutrientes 

na biomassa foliar foi maior para T1 e T5, assim como para os micronutrientes, exceto para 

Mn. Os atributos de fertilidade do solo foram melhorados por T1, T4 e T5. A aplicação isolada 

de CH e CP de bagaço de caju não melhoram efetivamente o desenvolvimento inicial do milho 

e a fertilidade do solo degradado. Entretanto, a aplicação dos carvões juntamente aos FM 

proporciona resultados benéficos e reduz a necessidade de fertilizantes. Dentre os carvões, o 

CP forneceu maiores benefícios em relação ao CH. 

 

Palavras-chave: fertilidade química do solo; desenvolvimento de plantas; Zea mays; materiais 

carbonáceos; condicionadores de solo. 



 

ABSTRACT 

 

Given the limitations in the production of mineral fertilizers, it is essential to explore alternative 

nutrient sources for agriculture, such as carbonaceous materials. However, depending on the 

characteristics of these materials, influenced by the production method, their use may be more 

effective when combined with mineral fertilizers (MF). Based on this, two hypotheses were 

tested: in relation to hydrochar (HC), pyrochar (PC) from cashew bagasse is more effective as 

a nutrient source for maize crops; and the application of charcoals combined with mineral 

fertilizers allows for a reduction in the use of these inputs. The aim of this study was to evaluate 

the fertility of degraded soil and the initial development of maize plants after fertilization with 

pyrolytic and hydrothermal cashew bagasse charcoals applied individually and in combination 

with mineral fertilizers. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely 

randomized design, with 6 treatments and 6 replications. The treatments were: Control (T0); 

100% MF (T1); 100% HC (T2); 100% PC (T3); 50% MF + 50% HC (T4); and 50% MF + 50% 

PC (T5). At the end of the experiment, gas exchange, photosynthetic pigments, dry biomass, 

and the accumulation of macro and micronutrients in the plants were analyzed, along with soil 

chemical analyses. Statistical analysis consisted of analysis of variance (ANOVA) and 

Duncan's test for mean comparison at a 5% significance level using SAS academic version 

software. The highest values for gas exchange were obtained by T1, T2, and T5, with an average 

net photosynthesis of 27.2 µmol CO¢ m{² s{¹. However, T0 and T3 increased chlorophyll 

content by an average of 34.9% compared to the other treatments. For growth variables, T5 

provided the greatest benefits. Total plant dry biomass was higher for T1, T4, and T5 (24.77, 

22.99, and 23.19, respectively). Treatments T2 and T4 allocated more resources to root 

production, with the root mass ratio showing an average increase of 14.6% compared to T0. 

The accumulation of macronutrients in the leaf biomass was higher for T1 and T5, as well as 

for micronutrients, except for Mn. Soil fertility attributes were improved by T1, T4, and T5. 

The isolated application of HC and PC from cashew bagasse did not effectively improve the 

initial development of maize and degraded soil fertility. However, the application of charcoals 

together with MF provided beneficial results and reduced the need for fertilizers. Among the 

charcoals, PC provided greater benefits compared to HC. 

 

 

Keywords: soil chemical fertility; plant development; Zea mays; carbonaceous materials; soil 

conditioners. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A agricultura moderna conta com metodologia de produção que utiliza adubos 

inorgânicos na busca pela alta produtividade. Entretanto, o uso demasiado e/ou contínuo desses 

insumos tem trazido consequências negativas como poluição de corpos hídricos e degradação 

dos solos. Além disso, outros problemas estão associados ao uso de fertilizantes inorgânicos ou 

minerais, tais como o impacto ambiental gerado na sua produção e a limitação de suas fontes 

na natureza. Isso contribui com a emissão de gases de efeito estufa, resulta em alto custo para 

aquisição de fertilizantes pelos produtores e gera dependência internacional para obtenção 

desses insumos.  

A degradação dos solos gera insegurança global em relação à produção de 

alimentos, especialmente pela demanda contínua e crescente, e traz a necessidade de novas 

formas de se praticar a agricultura. Com isso, a ciência tem se dedicado à pesquisa de insumos 

alternativos que possam garantir a produtividade e, de forma concomitante, contribuir para a 

regeneração do solo e auxiliar na redução de danos ambientais e das mudanças climáticas. 

Dentre os estudos recentes, os materiais carbonáceos advindos da carbonização de resíduos 

orgânicos têm sido considerados de pertinente uso como condicionadores de solo.  

As formas de produção dos materiais carbonáceos com potencial de uso como 

condicionadores de solo podem ser divididas entre carbonização hidrotérmica (CHT) e 

pirolítica. Na CHT é utilizada água no processo de produção, possibilitando o aproveitamento 

da biomassa ainda úmida, com aplicação de temperaturas mais baixas em relação à pirolítica, 

tendo como produto o carvão hidrotérmico, comumente também denominado hidrocarvão. Já 

na carbonização pirolítica, é utilizada biomassa seca, não há adição de água no processo, e são 

aplicadas elevadas temperaturas, resultando no chamado carvão pirolítico ou biocarvão. Ambas 

as carbonizações ocorrem na ausência ou baixa disponibilidade de oxigênio. 

O uso dos carvões pirolíticos e hidrotérmicos na agricultura pode promover 

melhorias nos atributos químicos, favorecer a estruturação do solo, a retenção e a percolação 

da água no solo e interagir com a comunidade microbiana, melhorando a biologia do solo. Entre 

os carvões, a literatura tem demonstrado que o pirolítico apresenta maiores vantagens como 

condicionador de solo devido a características como a sua estrutura química, que possui grupos 

funcionais que permitem a maior adsorção de cátions no solo quando comparado ao carvão 

hidrotérmico. 
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O carbono aportado ao solo por meio dos materiais carbonáceos não é liberado 

facilmente para a atmosfera e contribui para reduzir a emissão de gases de efeito estufa. 

Ademais, como a produção dos carvões pode ser realizada a partir de resíduos agroindustriais, 

a aplicação desses materiais em solos agrícolas se mostra como oportunidade de promover a 

destinação correta de resíduos, auxiliando na construção da bioeconomia circular.  

No entanto, vale destacar que a eficiência dos carvões pirolíticos e hidrotérmicos 

como insumo agrícola é variável em função do tipo de matéria-prima e das condições de 

produção (tipo de carbonização, temperatura e tempo), de modo que podem apresentar melhores 

resultados quando aplicados de forma combinada com fertilizantes minerais.  

Com a execução deste trabalho foram testadas duas hipóteses: a primeira admite 

que em relação ao carvão hidrotérmico produzido a partir de bagaço de caju, o carvão pirolítico 

(derivado da mesma matéria-prima) é mais efetivo como fonte de nutrientes para a cultura do 

milho, tanto aplicado de forma isolada, quanto associado a fertilizantes minerais; e a segunda 

admite que a aplicação dos carvões associados aos fertilizantes minerais promove efeito 

sinérgico no solo que permite reduzir consideravelmente o uso de fertilizantes minerais e 

promove efeitos benéficos para o crescimento e o desenvolvimento da cultura do milho.  

O objetivo do estudo foi avaliar a fertilidade de solo degradado e o desenvolvimento 

inicial do milho (Zea mays) em resposta à adubação com carvão pirolítico e carvão hidrotérmico 

(produzidos a partir de bagaço de caju) aplicados de forma isolada e adubação com cada um 

desses carvões associados a fertilizantes minerais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Impactos da adubação na produtividade e na degradação dos solos agrícolas 

 

A adubação dos solos é fator fundamental para que seja garantida a boa 

produtividade das áreas de cultivo agrícola, especialmente em regiões que naturalmente 

possuem solos de baixa fertilidade. O desenvolvimento vegetal depende diretamente da 

concentração de nutrientes na solução do solo. Os macronutrientes e micronutrientes essenciais 

estão envolvidos em processos vitais e definidores da produtividade das plantas, como a 

fotossíntese, responsável pela conversão de CO2 atmosférico e água em glicose (Meurer, 2007). 

Na segunda metade do século XX, a agricultura moderna se alastrou pelos países 

em desenvolvimento visando o aumento da produção vegetal e passou a contar com um pacote 

tecnológico que permaneceu como modelo convencional atual, o qual inclui alto uso de insumos 

externos, como agrotóxicos e fertilizantes industriais, maquinário pesado e monocultivo 

(Mazoyer; Roudart, 2010). A alta produção de commodities nesse modelo aliada ao comércio 

globalizado, provoca impactos negativos como poluição ambiental, perda da biodiversidade, 

degradação de terras e problemas associados à saúde humana (Eliasson et al., 2023; Steen-

Olsen et al., 2012). 

O atual modelo produtivo resultou na dependência dos adubos inorgânicos devido 

ao uso em grande quantidade para possibilitar altas produções. O uso excessivo e desequilibrado 

desses produtos gera danos de ordem ambiental, econômica e sanitária (Kumar et al., 2023). 

Há baixa eficiência de uso dos adubos pelas culturas e durante os processos de absorção, 

transporte e remobilização, ocorre a perda de mais da metade de macronutrientes como 

nitrogênio, fósforo e potássio aplicados no solo (Guo et al., 2018).  

Os nutrientes perdidos são transportados por meio de processos erosivos e por 

lixiviação, chegando a corpos d9água, resultando na eutrofização desses (Eliasson et al., 2023). 

Alguns fertilizantes inorgânicos (ou minerais) são revestidos com polímeros e podem causar 

poluição por microplásticos em terras agrícolas, os quais possibilitam carrear poluentes como 

metais potencialmente tóxicos, resultando também em alteração no pH do solo e perturbações 

na comunidade microbiana (Diao et al. 2023). Altos teores de adubos nitrogenados, por 

exemplo, provocam a redução do pH e podem agravar problemas como a transmissão de 

doenças fitossanitárias causadas por patógenos do solo (Zhang et al., 2022), assim como o uso 

demasiado de fertilizante mineral à base de fósforo pode contribuir para o aumento da 
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salinidade do solo, impactando de forma significativa a produção agrícola (Khasanov et al., 

2023). 

O manejo inadequado ou a aplicação excessiva de fertilizantes minerais tem sido 

um dos principais fatores de degradação dos solos (Nascimento et al., 2021).  A degradação do 

solo implica na redução da sua capacidade produtiva, de forma temporária ou permanente, 

decorrente de perturbações naturais e/ou atividades antrópicas. O processo degradativo pode 

advir de processos físicos (que prejudicam a estrutura do solo), químicos (contaminação, 

depleção de nutrientes, acidificação, salinização), biológicos (redução da biodiversidade e da 

capacidade de sequestro de C) e ecológicos (danos aos processos de infiltração e purificação da 

água e de produtividade líquida do bioma) (Lal, 2015). 

Em regiões tropicais o processo de degradação torna-se mais acelerado, 

especialmente pela dificuldade de manutenção da matéria orgânica do solo devido à rápida taxa 

de decomposição resultante do clima quente e úmido (Nascimento et al., 2021). O uso de 

fertilizantes orgânicos em doses adequadas é capaz de mitigar a degradação decorrente do 

cultivo constante e da utilização de fertilizantes minerais, visto que podem preservar a qualidade 

do solo e elevar os níveis de nutrientes e atividades enzimáticas da microbiota do solo (Fan et 

al., 2024). 

A extração das matérias-primas para produção dos fertilizantes minerais também 

causa poluição e degradação ambiental e, por serem provenientes de fontes finitas, demandam 

por fontes alternativas. Além da poluição e degradação do solo, fatores como o aumento de 

custos para produção de insumos para adubação e o consequente aumento de preços, a menor 

disponibilidade de gás natural e o encarecimento de fertilizantes nitrogenados são problemas 

conhecidos da cadeia de produção dos fertilizantes minerais (Chojnacka et al., 2023). Nesse 

cenário, outro exemplo é a crise que poderá ser instaurada a partir do esgotamento de rochas 

fosfáticas, das quais se derivam os fertilizantes fosfatados (Gilbert, 2009). Essas limitações tem 

impacto direto na produção agrícola e trazem riscos ao suprimento mundial de alimentos, sendo 

necessárias formas alternativas que se sobressaiam a esses problemas. 

Os solos brasileiros, em sua maioria, apresentam boas condições físicas e biológicas 

para a agricultura. Todavia, as condições químicas são limitantes para a produção devido a 

acidez resultante do intemperismo acentuado e da lixiviação de bases. Apesar desse aspecto, 

solos com boa fertilidade química não são necessariamente produtivos, pois podem apresentar 

restrições como a presença de elementos potencialmente tóxicos, condições físicas 
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desfavoráveis, bem como podem estar localizados em regiões onde fatores climáticos sejam 

limitantes, entre outros (Novais et al., 2007). 

Dentro desses aspectos, o semiárido brasileiro possui solos sensíveis ao uso 

exacerbado dos adubos inorgânicos e ao modelo de monocultivo. A região é fortemente 

caracterizada por elevada evapotranspiração potencial, períodos de secas prolongadas, solos 

pouco profundos e com baixa retenção de umidade (Baracuhy; Furtado; Francisco, 2017). 

Associados a esses fatores, tem-se problemas relacionados ao manejo inadequado dos 

agroecossistemas na região. No semiárido nordestino, por exemplo, as atividades agropecuárias 

iniciaram no século XVII a partir da ocupação pelos colonizadores (Nogueira; Simões, 2007), 

e são realizadas ainda hoje de forma predatória, de modo a estarem atribuídas às principais 

causas de danos ambientais e do processo de desertificação (Araújo; Araújo, 2019), tornando o 

solo menos produtivo. 

A desertificação confere a degradação de terras em ambientes áridos, semiáridos e 

subúmidos, resultante da interação de fatores variados, sejam esses físicos, biológicos, sociais 

e outros (AbdelRahman, 2023). Na região semiárida brasileira, há o reconhecimento de quatro 

núcleos desertificados: Gilbués (Piauí), Irauçuba (Ceará), Seridó (Paraíba) e Cabrobó 

(Pernambuco) (PAN-Brasil, 2004), compreendendo áreas em alto nível de degradação, com 

substancial redução da fertilidade e da produtividade do solo (AbdelRahman, 2023). 

Nesse contexto, torna-se crucial debater os avanços nos processos que causam a 

degradação do solo, visto que a preservação desse recurso é essencial para garantir a produção 

de alimentos e serviços ecossistêmicos fundamentais para a manutenção da biosfera, como: 

sequestro de carbono, auxiliando na mitigação das mudanças climáticas (David, 2022); 

filtragem de resíduos e ciclagem de nutrientes (Távora et al., 2022); reservatório de 

biodiversidade; filtragem e armazenamento de água (Dominati; Patterson; Mackay, 2010), entre 

outros. Para que seja obtida produtividade aliada à conservação ambiental, é necessária a 

adoção de práticas conservacionistas de manejo do solo, isso inclui a adubação balanceada e a 

adição de matéria orgânica (MO). Nessa perspectiva, materiais carbonáceos (carvões 

hidrotérmicos e pirolíticos) utilizados como condicionadores de solo, de forma isolada ou 

associados a fertilizantes minerais, podem ser fontes alternativas de nutrientes e, com isso, 

podem contribuir para mitigar os danos advindos de processos degradativos. 

 



19 

 

2.2 Processos de produção de carvões pirolíticos e hidrotérmicos e biomassas precursoras 

 

O carvão pirolítico e o carvão hidrotérmico são materiais resultantes da 

carbonização de um determinado componente orgânico na ausência ou limitação de oxigênio e 

possuem potencial para melhorar os atributos físicos, químicos e biológicos dos solos. A 

queima da biomassa nessas condições resulta em um produto com maior quantidade de carbono 

em estruturas de anéis aromáticos, o que atribui propriedades vantajosas aos solos em relação 

à mineralização e adsorção de nutrientes. A produção desses materiais pode ser realizada por 

diversos métodos de carbonização que envolvem diferentes biomassas, temperaturas aplicadas, 

tempo de processamento e equipamentos variados (Kambo; Dutta, 2015; Yadav et al., 2023; 

Al-Nuaimy et al., 2024). 

 

2.2.1 Aspectos gerais 

 

Apesar das inúmeras pesquisas recentes, estudos científicos com materiais 

carbonáceos remontam de épocas antigas, em meados de 1800, a partir da observação do 

desenvolvimento de plantas em antigos locais de armazenamento de carvão (Lehmann; Joseph, 

2015). No século XX, devido ao uso massivo de fertilizantes minerais com a agricultura 

moderna, os estudos acerca de fertilizantes orgânicos perderam forças. 

Contudo, na década de 1980, os estudos relacionados aos solos denominados "Terra 

Preta de Índio" (Terra Preta da Amazônia) na Bacia Amazônica, estimularam as pesquisas com 

os materiais carbonáceos. As características dessa terra como teor de matéria orgânica, 

saturação por bases e saturação por alumínio, a caracterizam como mais produtiva do que as 

outras terras da mesma região (Lehmann; Joseph, 2015). Carvão e substâncias húmicas 

altamente aromáticas são encontradas na Terra Preta de Índio e são um indicativo de combustão 

incompleta da matéria orgânica. Esse fator se torna componente chave para os atributos físicos: 

porosidade, retenção de umidade, densidade; e químicos: CTC, pH e teor de carbono que esses 

solos apresentam (Glaser et al., 2001). Suas propriedades foram desenvolvidas por populações 

indígenas há milhares de anos, formando um solo de horizonte A antrópico de alta fertilidade 

(López-Noronha et al., 2020).  

Os carvões pirolítico e hidrotérmico são produtos semelhantes, porém as condições 

de pré-tratamento e produção são distintas. Ambos são resultantes da carbonização em 
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condições de baixa disponibilidade ou ausência de oxigênio, como já mencionado. Todavia, o 

carvão pirolítico é produzido por pirólise, com a queima da biomassa a seco, enquanto o carvão 

hidrotérmico é formado pela carbonização hidrotérmica (CHT), também denominada <pirólise 

úmida=, na qual a queima da biomassa ocorre na presença de água, além de não ser necessário 

o pré-tratamento de secagem dessa biomassa (Libra et al., 2011). Para a pirólise seca, é 

requerido elevado calor para vaporizar a umidade da biomassa, o que resulta em maior demanda 

de energia em relação à CHT, tornando-a um processo menos econômico (Wang et al., 2018). 

Tanto o carvão pirolítico quanto o hidrotérmico possuem estruturas aromáticas 

extensas, mas o tipo de produção promove arranjo estrutural e características físico-químicas 

que diferenciam os produtos de forma significativa (Libra et al., 2011). A variação nas 

propriedades morfológicas, por exemplo, dá-se pela formação de espaços livres dentro da 

matriz do carvão a partir da volatilização de compostos orgânicos (Kambo; Dutta, 2015). Para 

que o carvão pirolítico atinja maior área de superfície e com isso maior eficiência na retenção 

de água e de compostos tóxicos, por exemplo, é necessária temperatura acima de 500 °C na 

carbonização (Kloss et al., 2012).  

O carvão hidrotérmico geralmente apresenta características hidrofóbicas e 

limitações como menor área de superfície e porosidade (Titirici et al., 2012). Como constatado 

por He, Giannis e Wang (2013), a carbonização em tempo mais longo aparentemente reduz 

grupos funcionais que contém oxigênio, enquanto há o aumento de estruturas aromáticas, 

conferindo alta hidrofobicidade ao carvão hidrotérmico. Isso pode representar uma 

desvantagem para a dinâmica físico-hídrica, uma vez que o material seja aplicado ao solo (Mau; 

Arye; Gross, 2018). 

Há estudos em que foram observadas desvantagens da aplicação do material 

carbonáceo e seus subprodutos em solos, a depender de alguns fatores como a espécie cultivada, 

a matéria-prima carbonizada e o processo de carbonização. Essas desvantagens envolvem 

efeitos fitotóxicos em sementes, redução na biomassa microbiana do solo e efeitos tóxicos à 

mesofauna do solo (Bargmann et al., 2013; Dempster et al., 2012; Shi et al., 2013). Contudo, 

as limitações podem ser contornadas ao realizar tratamentos no material carbonáceo produzido, 

como lavagem e armazenamento antes de sua aplicação ao solo (Bargmann et al., 2013). Assim, 

ainda que haja as limitações dos produtos da carbonização, os benefícios do uso do carvão 

hidrotérmico e do carvão pirolítico são diversos.  

Na carbonização hidrotérmica, além do carvão hidrotérmico, são gerados 

subprodutos do processo, dentre eles a água de processo, a qual é uma considerável fonte de 
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nutrientes para a agricultura. Fregolente et al. (2019) verificaram que a água de processo gerada 

pela CHT de vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar ao ser diluída e aplicada em sementes de 

milho e tomate, promoveu melhor crescimento da raiz e da parte aérea das plantas. A produção 

dos carvões por pirólise ou CHT possibilita a utilização de resíduos industriais e urbanos como 

fonte de biomassa (Wang et al., 2018), aspecto importante para a destinação sustentável desses 

resíduos.  

 

2.2.2 Processos de produção 

 

 A carbonização hidrotérmica e a pirólise são duas formas de realizar a conversão 

termoquímica de biomassa, sendo o composto final da primeira comumente conhecido como 

hidrochar, carvão hidrotérmico, ou ainda, carvão hidrotérmico, enquanto o produto da pirólise 

é mais conhecido como carvão pirolítico, ou biochar (Fregolente et al., 2021). Uma das 

principais diferenças entre esses processos é que no hidrotérmico pode ser utilizada biomassa 

úmida e há necessidade de água para a produção, além do uso de temperaturas mais baixas e 

maior tempo de preparo. A pirólise, de maneira oposta, necessita da biomassa seca e de maiores 

temperaturas (Mohan et al., 2014). Dessa forma, a carbonização hidrotérmica requer menor 

entrada de energia no processamento (Fang et al., 2015). 

Na carbonização hidrotérmica a biomassa é submetida a temperaturas que podem 

variar de 180 a 250 °C. Esta carbonização pode ser do tipo direta, em que a água e a biomassa 

são aquecidas em reator a temperaturas diferentes, ou catalítica, em que o processo direto é 

realizado com a presença de um catalisador. Quando em temperaturas mais baixas, a produção 

resulta em maior quantidade de sólidos, mas em temperaturas mais altas há maior formação de 

produtos líquidos e gasosos (Nizamuddin et al., 2017). A reação ocorre em suspensão com água 

sob pressão autogerada por horas, caracterizando um processo exotérmico que reduz o teor de 

oxigênio e hidrogênio na biomassa por desidratação e descarboxilação, respectivamente 

(Funke; Ziegler, 2010).  

Com relação ao processo pirolítico, a transformação energética da biomassa pode 

ser realizada por pirólise lenta ou rápida. As principais diferenças entre essas estão nas taxas de 

aquecimento e máximas temperaturas de reação. A taxa de aquecimento na pirólise lenta pode 

assumir valores entre 5 e 20 °C min-1, e o processamento pode durar horas, enquanto a pirólise 
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rápida pode chegar a valores maiores que 1000 °C min-1 e durar apenas alguns minutos (Brown; 

Wright; Brown, 2011). 

Diferentemente da carbonização hidrotérmica, antes de realizar a pirólise é 

necessário o pré-tratamento da biomassa com a secagem do material, demandando mais energia 

em sua produção. Considerando as distinções entre os processos, fica evidente a importância 

de classificar a matéria-prima a ser usada quanto ao teor de umidade inicial, uma vez que ele 

determina a viabilidade para o processamento seco ou úmido, a exemplo da biomassa recém-

colhida, que apresenta alto teor de umidade. Mesmo que tenha a possibilidade de secagem desta 

biomassa, a técnica pode demandar energia de forma tão intensa que provoque a redução da 

eficiência econômica do sistema (Kambo; Dutta, 2015). 

Como já mencionado, carvão pirolítico e carvão hidrotérmico podem ser 

produzidos a partir de diferentes biomassas. O tipo de biomassa a ser utilizado, além de 

representar uma oportunidade de valoração e deposição segura de resíduos, também resulta em 

características específicas aos carvões, o que leva a geração de produtos com maior ou menor 

potencial de uso agrícola.  

 

2.2.3 Resíduos agroindustriais para a produção de carvões pirolíticos e hidrotérmicos 

 

Mundialmente, por ano, mais de cinco mil megatoneladas de resíduos culturais são 

deixadas em campo no processo de colheita. Uma parte desses resíduos são direcionados para 

uso como ração animal, substrato para cultivo e produção de bioenergia. Entretanto, grande 

parte passa por queima no local de produção, causando poluição do ar e limitando a ciclagem 

de nutrientes no solo (Shinde et al., 2022). Além da biomassa que fica em campo após a 

colheita, o processamento de produtos na agroindústria também gera grandes quantidades de 

resíduos, como comumente ocorre com o beneficiamento do café, no qual os restos são deixados 

sob o próprio cafeeiro ou passam pelo processo de queima (Setiawan et al., 2022). A destinação 

correta desse material é algo desafiador e pesquisas têm sido realizadas visando soluções com 

o carvão pirolítico produzido a partir desse tipo de resíduo. 

O tipo de material utilizado para produção do carvão pirolítico e carvão 

hidrotérmico contribui para a formação de um condicionador de solo com maior ou menor teor 

de nutrientes, ou seja, a presença de macro e micronutrientes varia conforme a biomassa 

utilizada na carbonização. A exemplo disso, o carvão pirolítico de esterco de gado e de aves 
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contém maiores teores de nutrientes minerais (Zhang; Wang; Feng, 2021) em relação a outros 

materiais.  

Matos et al. (2021), em estudo para avaliar o carvão obtido por pirólise de três 

biomassas distintas (bagaço de cana, casca de acácia negra e capim elefante), observaram que 

a biomassa de capim elefante apresentou maiores quantidades de nutrientes, principalmente 

Mg, K, Ca e Si, e que isso resultou na maior produtividade da cultura que teve a adição de 

carvão pirolítico dessa matéria no solo. Em um estudo realizado por Ilyas et al. (2021), os 

autores compararam o efeito da incorporação de carvões de diferentes origens (esterco bovino, 

lascas de madeira e bagaço de cana) em solo de região semiárida. Os resultados demonstraram 

que o carvão pirolítico de esterco bovino apresentou maior teor de potássio disponível no solo 

e promoveu aumento no rendimento da cultura do milho, quando comparado aos carvões 

derivados das demais biomassas. 

No processamento do carvão hidrotérmico, diferentes biomassas, assim como 

diferentes temperaturas e pressões na carbonização, contribuem para rendimentos diversos de 

carbono, como demonstrado por Güleç et al. (2021) em estudo feito com CHT de biomassas de 

resíduo de café, madeira branca, pellet de madeira e arroz. Dentre as biomassas, o resíduo de 

café resultou no menor rendimento quando processado a 250 °C e valores de pressão variando 

entre 50 e 240 bar. Porém, nessas mesmas condições, o pellet de madeira apresentou alto 

rendimento e carbono fixo (aproximadamente 24% em peso). Também são obtidos diferentes 

rendimentos de nutrientes a partir de biomassas distintas na CHT. Em pesquisa realizada por 

Taskin et al. (2019), a caracterização detalhada de carvão hidrotérmico obtido a partir de 

resíduos sólidos urbanos e de poda urbana mostrou que o primeiro apresentou maior teor de 

elementos minerais, inclusive nutrientes essenciais para as plantas, como N, P, K e Fe. Todavia, 

também apresentou maior teor de moléculas inorgânicas potencialmente tóxicas. 

Diferentes resíduos agroindustriais são utilizados para o processo de carbonização, 

como talos, palhadas, bagaços, fibras, caules, rizomas e outros. Os restos de colheita geralmente 

se apresentam com maior teor de nitrogênio em relação a biomassa lenhosa e biomassa orgânica 

(Pariyar et al., 2020). Alguns resíduos podem se tornar uma estratégia eficiente para a correção 

do solo, a exemplo daqueles que são transformados em carvão pirolítico, como demonstra 

pesquisa realizada por Ibrahim et al. (2016). No estudo citado, o carvão obtido por pirólise da 

casca de arroz auxiliou na redução de elementos potencialmente tóxicos do solo, como cromo 

(Cr), cádmio (Cd) e chumbo (Pb). 
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Dentre as atividades agrícolas, a fruticultura é uma das grandes contribuintes na 

geração de resíduos. As pesquisas desenvolvidas para aproveitamento de resíduos dessa 

atividade incluem a avaliação da influência do tipo de carbonização sobre o produto e possuem 

grande relevância, especialmente para o Brasil, por ser o terceiro maior produtor de frutas no 

mundo (Abrafrutas, 2019). O Nordeste é uma região de destaque como grande produtor e 

exportador de frutas no país e, no semiárido, o cultivo do caju (Anacardium occidentale) tem 

alta relevância socioeconômica, sendo as castanhas o principal produto para exportação 

(Alencar; Espindola; Carneiro, 2018). Todavia, após o processamento do fruto, grande 

quantidade de resíduos são formados, como bagaço (pseudo-fruto), cascas da castanha e 

madeira.  

Dessa forma, a utilização desses componentes para a produção de carvão 

pirolítico/hidrotérmico pode ser algo promissor. Em pesquisa realizada por Pimenta et al. 

(2019), a adição de carvão pirolítico obtido da madeira de cajueiro em vasos, para produção de 

arroz e feijão caupi, aumentou os valores de pH, K e P no solo. Contudo, foi observada a 

redução dos valores de Ca e Mg, além da elevação do percentual de sódio trocável. Outro 

cultivo que apresenta desafio de aproveitamento de resíduos na fruticultura brasileira é o 

açaizeiro, pois as sementes e fibras restantes após o processamento da fruta ficam inutilizadas. 

Em pesquisa elaborada por Sato et al. (2020), a aplicação de carvão pirolítico de resíduo de 

sementes de açaí em Latossolo Amarelo distrófico resultou no aumento dos teores de P, K e 

Mg e reduziu o teor de alumínio, refletindo em aumento da saturação por bases após período 

de nove meses. 

Os teores de nutrientes presentes no carvão pirolítico dependem, além da biomassa 

utilizada, do processo de produção realizado. Abdullah et al. (2023) analisaram o efeito da 

pirólise lenta e pirólise rápida no biochar produzido com pseudocaule de bananeira. Os 

resultados indicaram que a pirólise rápida para esse material gerou maior rendimento 

percentual, enquanto a pirólise lenta apresentou carvão com maior teor de carbono e área 

superficial. Gonzaga et al. (2017) observaram as diferenças entre a produção de biochar 

utilizando forno de retorta tradicional e a produção utilizando mufla de laboratório. O segundo 

método resultou em maior conteúdo de cinzas e carbono fixo, mas o primeiro aumentou o teor 

de nitrogênio em plantas de milho.  

Dessa forma, vê-se que existem muitas variações nos atributos dos carvões 

pirolíticos e hidrotérmicos a depender do processo e dos tipos de biomassas utilizadas em sua 

produção. Estudos a respeito da utilização do bagaço de caju como matéria-prima desses 
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processos ainda são pouco explorados, especialmente com relação à carbonização hidrotérmica. 

Sendo assim, é considerada válida a realização de estudos que tenham como objetivo conhecer 

essas variações e possam, com isso, indicar quais os tipos de biomassa e processos de 

carbonização são necessários para produzir materiais carbonáceos que sejam adequados aos 

diferentes tipos de solo, considerando as particularidades e necessidades de cada um. 

 

2.3 Uso agrícola dos carvões pirolíticos e dos carvões hidrotérmicos  

 

 Tanto o carvão pirolítico quanto o hidrotérmico auxiliam na melhoria da fertilidade 

química dos solos por proporcionar o aumento na disponibilidade de nutrientes devido aos altos 

valores de capacidade de troca catiônica (CTC) que os materiais podem apresentar. Isso é 

atribuído à sua extensa área superficial e ao oxigênio retido, por incluir grupos carbonila, 

carboxila e fenólicos que aumentam a CTC (Ding et al., 2016; Fang et al., 2015; Mohan et al., 

2018). Apesar desse aumento, a atividade dos materiais carbonáceos pode depender da 

fertilidade natural do solo e do manejo de fertilizantes inorgânicos ou orgânicos associados. 

Outro fator contribuinte para a melhoria da fertilidade é a presença de diversos nutrientes na 

composição dos carvões, os quais são requeridos para o desenvolvimento vegetal (Al-Nuaimy 

et al., 2024; Asai et al., 2009).   

As interações solo-carvão após a adição do material carbonáceo ao solo, como 

adsorção, dessorção e reações redox, são variáveis e dependentes de uma série de fatores, tais 

como: condições do processo de carbonização, tipo de matéria-prima, composição da fração 

mineral do carvão, tipo de solo e as condições ambientais locais (Joseph et al., 2010). Azeem 

et al. (2019), ao adicionarem carvão pirolítico produzido a partir de bagaço de cana-de-açúcar 

em solo franco-arenoso, constataram aumento do carbono orgânico do solo, da fixação de 

nitrogênio no feijão mungo, além de melhoria do rendimento da cultura. Em outra pesquisa, 

dessa vez utilizando carvão hidrotérmico, Chu et al. (2020) identificaram o potencial do lodo 

de esgoto como matéria prima da carbonização, tendo em vista que o uso de seu produto após 

CHT em solo pode reduzir a volatilização da amônia (NH3) e aumentar a eficiência do uso de 

nitrogênio por plantas de arroz, aumentando a produtividade em grãos. 

Em pesquisa realizada por Wang et al. (2021), a aplicação de carvão pirolítico 

adicionado de fertilizantes minerais no solo resultou em aumento na eficiência fotossintética, 

condutância estomática e taxa de transpiração da cultura do amendoim, consequentemente 
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melhorando seu rendimento agrícola. Lee et al. (2021) em experimento avaliando o uso de 

carvão pirolítico associado a fertilizante mineral e fertilizante mineral aplicado de forma 

isolada, apuraram em seus resultados a elevação do teor de clorofila nas plantas de milho no 

tratamento contendo a mistura dos adubos, e isso foi devido à melhor absorção de nitrogênio 

pela presença do carvão pirolítico, o que levou ao aumento da biomassa vegetal. De mesmo 

modo, Cong et al. (2023) verificaram que a utilização do carvão pirolítico em solo arenoso em 

doses variando de 15 a 31 t ha-1 podem aumentar o teor de clorofila e tornar o milho mais 

produtivo. Os autores também observaram que doses maiores podem gerar melhorias quando a 

longo prazo, ou seja, a partir do <envelhecimento= do carvão. 

No entanto, alguns estudos verificaram que a adição de materiais carbonáceos não 

resultou em mudanças significativas para o crescimento de plantas. Keller et al. (2023) em 

estudo avaliando solo adicionado de carvão pirolítico aplicado juntamente a fertilizantes 

minerais influenciando o aumento da biomassa de feijão e sorgo, constataram que após duas 

estações de cultivo não houve ganho dessa variável em relação ao tratamento controle. A adição 

do carvão hidrotérmico ao solo pode, ainda, prejudicar a germinação e o crescimento das 

plantas, visto que alguns compostos (como fenóis) podem ser hidrolisados durante o processo 

de CHT e ficarem retidos no material carbonáceo (Bargmann et al., 2013). Em outros casos, 

pode até haver a redução da biomassa, como demonstrado em pesquisa realizada por Wagner e 

Kaupenjohann (2014), em que foi verificada a diminuição da biomassa de plantas de aveia 

cultivadas em solo adubado com carvão hidrotérmico. 

A adição dos materiais carbonáceos pode promover a recuperação de solos 

degradados. A exemplo dos solos afetados por sais, o carvão pirolítico possui a capacidade de 

aumentar o teor de carbono orgânico e a retenção de cátions, além de promover a substituição 

do sódio dos locais de troca, disponibilizando cálcio na solução do solo (Saifullah et al., 2018). 

Solos de alta densidade e baixa porosidade, em que o risco de compactação é iminente, podem 

ser melhorados a partir da aplicação do carvão hidrotérmico, visto que este pode formar e elevar 

a estabilidade de agregados, e com isso aumentar a porosidade e reduzir a densidade do solo 

(Khosravi et al., 2022).  

Outro aspecto importante a ser considerado, é a utilização desses materiais na 

atenuação da biodisponibilidade de elementos potencialmente tóxicos como Cd, Pb e As. Lahori 

et al. (2024) verificaram que carvão pirolítico de resíduo de limão e carvão hidrotérmico de 

estrume de búfalo demonstraram capacidade de redução de metais potencialmente tóxicos em 

solo contaminado, além de aumentar o teor de MO e a CTC, especialmente com o uso de 2% 
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v/v (porcentagem com base em volume) de carvão hidrotérmico, o qual elevou esse parâmetro 

em 30,1%. Os carvões também possibilitaram o aumento do teor de macronutrientes primários 

no solo, raiz e parte aérea de plantas de mostarda. 

Apesar dos efeitos positivos, é necessária a melhor compreensão a respeito das 

interações entre os tipos de solo e tipos de carvões para que sejam utilizados os materiais 

adequados como condicionador de solo. A matéria-prima para geração desse produto é diversa 

e comumente são utilizados resíduos vegetais (podas, lascas de madeira) e esterco animal (Sohi 

et al., 2010), sendo que a composição final muitas vezes apresenta elementos como carbono 

(C) e nitrogênio (N) em maior quantidade, seguido de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) (Zhang; Voroney; Price, 2015).  

A melhoria da fertilidade do solo pela adição dos carvões se deve, muitas vezes, à 

maior disponibilidade de macronutrientes, enquanto os teores de micronutrientes geralmente 

não apresentam mudanças significativas. O carvão pirolítico mais ácido, produzido a partir de 

temperaturas mais amenas (350 °C) pode reduzir o pH de solos alcalinos, melhorando a oferta 

de Zn e Mn disponíveis, como demonstrado por Ippolito et al. (2015). Todavia, os teores foram 

inferiores ao demandado pelas culturas do estudo e os valores decresceram ao passar do tempo. 

Para o carvão hidrotérmico, temperaturas mais altas no processo de carbonização podem 

implicar uma redução da disponibilidade de macronutrientes aportados no solo, ao passo que 

pode haver aumento no teor de micronutrientes como Cu e Zn (Islam et al., 2021). 

Além disso, o efeito de muitos carvões pode ser de incremento no pH. Em estudo 

realizado por Almutairi et al. (2023), ao avaliarem os efeitos de diferentes matérias-primas e 

temperaturas de pirólise nos atributos do carvão pirolítico, constataram que maiores 

temperaturas resultaram em maior recalcitrância e estabilidade, enquanto a matéria-prima 

influenciou no pH, apresentando maiores valores para materiais vegetais, destacando o carvão 

pirolítico de resíduo de pepino, apresentando valores de pH entre 8,41 e 11,02.  

A aplicação do carvão pirolítico em solos de regiões de clima temperado pode ainda 

resultar na redução da disponibilidade de micronutrientes, como constatado por Kloss et al. 

(2014). A biomassa carbonizada induziu o aumento do pH do solo e consequentemente 

diminuiu os teores de Fe, Mn e Zn, ao passo que promoveu aumentos significativos de Ca, K e 

P. Há tendência de que em temperaturas mais elevadas no processo de produção, os carvões 

hidrotérmicos sejam mais alcalinos, contudo, na maioria das vezes, as carbonizações 

hidrotérmicas resultam em carvões ligeiramente ácidos. Dessa forma, geralmente esse pode não 

ser um material para utilizar visando neutralização da acidez do solo, mas pode ser um auxiliar 



28 

 

na retenção de nutrientes em virtude da sua capacidade de tamponamento (Fang et al., 2015). 

A produção dos materiais carbonáceos também pode ser vista como uma 

possibilidade de melhorar o desenvolvimento da bioeconomia circular, pois a fabricação pode 

ser baseada em reuso de resíduos sólidos e resíduos da agroindústria (Shahid, 2022). O aumento 

da produção de alimentos elevou, consequentemente, a geração de resíduos de colheita, 

trazendo a necessidade de soluções eficientes para reuso desse material. A carbonização das 

biomassas tem sido um método frequentemente adotado para converter esses resíduos em 

carvão pirolítico e hidrotérmico, obtendo ainda coprodutos como bio-óleo, biogás e água de 

processo (Fregolente et al., 2019; Kambo; Dutta, 2015; Li et al., 2022).  

A partir dos fatores expostos, pode-se considerar que materiais carbonáceos têm 

demonstrado potencial para ser uma ferramenta importante para a promoção da sustentabilidade 

dentro da agricultura, por meio da melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, 

além de servir como ferramenta para a gestão de resíduos, promovendo benefícios econômicos 

e ambientais. Contudo, o potencial desses materiais carbonáceos servirem como fonte de 

nutrientes e trazerem benefícios à fertilidade dos solos agrícolas depende da biomassa de 

origem, bem como os tipos dos processos de carbonização que resultam em carvão pirolítico 

ou carvão hidrotérmico. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Amostragem e caracterização do solo  

 

 O trabalho foi realizado com solo proveniente de PLANOSSOLO HÁPLICO 

Solódico (Santos et al., 2018), de textura franco arenosa, coletado em zona de desertificação no 

município de Irauçuba, Ceará, Brasil (Figura 1). Foram coletadas amostras sem estrutura 

preservada na camada de 0-10 cm com auxílio de picareta e pá. 

 

Figura 1 - Localização da área em que o solo foi coletado (Irauçuba 3 CE). 

 
Fonte: do NASCIMENTO, Ícaro Vasconcelos (2024). 

 
O solo foi seco ao ar e passado em peneira com abertura de malha de 2 mm, para 

obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). A fim de realizar a caracterização da fertilidade 

química do solo, foram determinados: pH em água; sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), nitrogênio (N), fósforo (P), carbono orgânico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu), 

zinco (Zn), manganês (Mn), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), 
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CTC total (T), saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e porcentagem de sódio 

trocável (PST).  

O pH em água (1:2,5) foi medido por pHmetro; os teores de Na e K foram extraídos 

com Mehlich 1 e quantificados por fotômetro de chama; os teores de P foram extraídos com 

Mehlich 1 e determinados por espectrofotômetro UV-Vis; para Ca e Mg foi utilizado KCl 1 

mol L-1 como extrator, seguido pela determinação por espectrometria de absorção atômica; a 

extração do Al foi realizada por meio de KCl a 1 mol L-1, seguido da quantificação por solução 

diluída de NaOH 0,025 mol L-1. Para a quantificação dos micronutrientes, foi utilizado o 

extrator Mehlich 1 e a quantificação foi realizada por espectrofotômetro de absorção atômica 

(Teixeira et al., 2017). 

A determinação dos teores de N total foi realizada pelo método Kjeldahl com 

digestão do N orgânico utilizando ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) sob aquecimento 

contínuo, seguido da destilação da amônia produzida e, por fim, titulação com ácido 

padronizado (Raij et al., 2001). A análise de C orgânico total foi realizada a partir da oxidação 

por via úmida com dicromato de potássio e ácido sulfúrico, com posterior quantificação por 

titulação do dicromato com sulfato ferroso amoniacal (Mendonça; Matos, 2005). 

Para a caracterização física do solo foram analisados os atributos capacidade de 

campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), água disponível (AD) e granulometria. Para 

CC e PMP, três repetições de amostras do solo foram aplicadas sobre placas porosas e foram 

contidas com ligas de borracha. As placas foram dispostas em bandejas com água até atingir a 

saturação completa do solo. Em seguida, essas foram depositadas em mesa de tensão, com 

aplicação de -10 kPa (para capacidade de campo) e na câmara de Richards, com aplicação de -

1500 kPa (para o ponto de murcha permanente). Após a aplicação das tensões, as amostras 

foram pesadas e posteriormente secas em estufa a 105 °C. Por fim, as amostras foram 

novamente pesadas com o intuito de quantificar os conteúdos de água em massa e volume 

(Klute, 1986). A água disponível foi quantificada pela diferença entre CC e PMP. 

A granulometria foi feita pela quantificação da argila pelo método da pipeta 

utilizando o hidróxido de sódio (NaOH) como dispersor químico das partículas. Em seguida, a 

fração areia foi quantificada por peneiramento e a fração silte foi determinada subtraindo a 

massa total da amostra de solo utilizada na análise pelo somatório das frações areia e argila 

(Gee; Balder, 1986).  

Com relação à densidade do solo, foi admitido o valor de 1,5 g cm-3. Para essa 

admissão considerou-se o estudo de Lima (2022), o qual afirma que em áreas de sobrepastejo 
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na zona de desertificação onde foi coletado o solo para o presente estudo, a densidade atinge o 

valor de 1,85 g cm-3. A partir disso, tendo em vista que em campo haveria a incorporação do 

carvão pirolítico e carvão hidrotérmico por meio de aração e gradagem, foi pressuposto que a 

densidade seria reduzida ao valor citado. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Manejo do Solo e no Laboratório 

de Física do Solo, pertencentes à Universidade Federal do Ceará (UFC). Os resultados das 

análises de caracterização dos atributos químicos e físicos estão representados nas Tabelas 1 e 

2, respectivamente. 

Tabela 1 - Atributos químicos da camada de 0-10 cm do solo utilizado no experimento. 
pHH2O Na K Ca Mg Al H+Al SB t T 

- ---------------------------------  cmolc dm-3  --------------------------------- 

5,13 0,08 0,09 6,97 0,46 0,54 2,52 7,60 8,14 10,12 

P Zn Cu Fe Mn CO V m PST  

---------------  mg dm-3  --------------- g kg-1 -------  %  -------  

8,45 1,79 0,44 378,41 40,86 6,07 75,13 6,61 0,76  

Fonte: autora. 

 

Tabela 2 - Atributos físicos e granulometria da camada de 0-10 cm do solo utilizado 
no experimento.  
Densidade CC PMP CAD Argila Areia Silte Classe textural 

kg dm-3 -------  cm3 cm-3  ------- -----------  %  -----------  

1,5 0,160 0,041 0,119 6,52 76,05 17,43 franco-arenosa 

Fonte: autora. 
 

3.2 Carvões utilizados, delineamento experimental e tratamentos  

 

Para a produção dos materiais carbonáceos foi feita a coleta do pseudofruto do caju 

em uma área do estado do Ceará, o qual foi submetido à secagem em pleno sol até ser atingido 

o ponto de desidratação. Em seguida, o material foi triturado e peneirado em peneira com 

abertura de malha de 2 mm. 

Para a obtenção do carvão pirolítico, foi realizado o processo de pirólise em reator 

metálico hermeticamente fechado, com aquecimento a uma temperatura de 500±4,3 °C por 190 
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minutos na presença de fluxo moderado de nitrogênio. Para a produção do carvão hidrotérmico, 

a carbonização hidrotérmica foi realizada em temperatura de 211 °C por um período de 240 

minutos. Ambos os materiais foram peneirados em peneira com abertura de malha de 2 mm 

para padronizar os grânulos a serem adicionados no solo. Os dados de caracterização do bagaço 

de caju e dos materiais carbonáceos estão representados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Caracterização do carvão pirolítico, carvão hidrotérmico e bagaço de caju. 

Material 
pH CE U CF Cinzas M.V. Lig. Cel. Hem. N* P K Ca Mg  

- mS cm-1 ----------------------------- % ----------------------------- ----------------------- g kg-1 -----------------------  

Carvão pirolítico 9,61 2.016,66 1,74 32,27 22,65 43,27 68,4 1,30 1,20 28,00 11,62 7,71 1,95 4,54  

Carvão hidrotérmico 4,98 346,03 3,10 12,57 2,91 81,42 62,5 2,65 2,95 24,00 1,11 1,50 0,39 0,53  

Bagaço  4,80 2,40 6,40 5,25 7,23 81,12 13,41 18,14 19,09 - 3,75 11,70 0,06 0,43  

 
Na S* Cu Fe Mn Zn Al  Cd Pb Cr Mo Ni Ba CTC  

--------------------------------------------------------  g kg-1  -------------------------------------------------------- mmolc kg-1  

Carvão pirolítico 0,35 2,00 0,05 0,77 0,05 0,06 1,35 0 0,001 0,002 0,001 0,004 0,011 35,12 

Carvão hidrotérmico 0,11 5,00 0,03 0,41 0,02 0,03 0,65 0 0,001 0,007 0,004 0,011 0,002 460,60 

Bagaço 1,04 0,16 0,01 0,19 0,02 0,04 0,24 0 0 0,002 0 0,001 0,003 529,20 

U: umidade; CF: carbono fixo; M.V.: material volátil; Lig.: lignina; Cel.: celulose; Hem.: hemicelulose. *: valores retirados do estudo realizado por Fregolente et al. (2023). 
Fonte: autora. 
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O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado (DIA) com 6 

tratamentos: Controle (T0);  100% FM (T1); 100% CH (T2); 100% CP (T3); 50% FM + 50% 

CH (T4) e 50% FM + 50% CP (T5). Foram realizadas seis repetições, totalizando 36 unidades 

experimentais, cuja descrição está no item 3.3. As doses dos carvões foram definidas com base 

no teor de fósforo, que foi o nutriente que constou teor elevado em relação aos demais em 

ambos os materiais carbonáceos, além de que sua aplicação deve ser feita no plantio.  

Os cálculos foram realizados a partir da recomendação de adubação para a cultura 

do milho, definido pelas Recomendações para o Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas 

Gerais 3 5ª aproximação (1999), tendo em vista que se trata das recomendações mais 

atualizadas com aplicabilidade para a adubação do milho em condições semiáridas. Dessa 

forma, os valores dos carvões foram calculados em: 31,5 t ha-1 para T2; 3 t ha-1 para T3; 15,8 t 

ha-1 para T4 e 1,5 t ha-1 para T5. Em relação à adubação mineral (T1), os fertilizantes utilizados 

foram: ureia, superfosfato triplo, cloreto de potássio e enxofre elementar. Os valores 

recomendados para solos com baixa disponibilidade de fósforo e potássio são de 10 kg ha-1 de 

N, 80 kg ha-1 de P2O5, 50 kg ha-1 de K2O e 30 kg ha-1 de S elementar em plantio. Para cobertura, 

o recomendado é a aplicação de 60 kg ha-1 de N.  

Além da adubação realizada seguindo as recomendações, foi aplicado óxido de 

magnésio (MgO) no solo, visando atender a relação de Ca:Mg recomendada, de valor 9:3 

(Novais et al., 2007). Devido ao baixo teor de magnésio do solo utilizado no experimento, a 

relação Ca:Mg constava valor 15:1. Portanto, foi feita a adição de MgO nos valores de 1.305,59 

kg ha-1 para o tratamento T1 e 1.292,76 kg ha-1 para os tratamentos T4 e T5. As quantidades 

utilizadas dos carvões e dos fertilizantes minerais para a adubação do solo nos vasos são 

apresentadas nas Tabelas 4 e 5.  
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Tabela 4 - Doses de carvão pirolítico e carvão hidrotérmico, quantidades de N, P, K, S e Mg fornecidas e quantidades necessárias a serem 
complementadas para suprir a demanda da cultura do milho. 

Tratamento 
Doses Nf Pf Kf Sf Mgf Nn Pn Kn Sn Mgn 

kg/ha  g/vaso -------------------------------------------------  kg/ha  --------------------------------------------------- 

T0 - - 0 0 0 0 0 70,00 34,93 41,49 30,00 679,06 

T1 - - 70,00 34,93 41,49 30,00 679,06 0 0 0 0 0 

T2 31.495,50 50,39 755,89 34,93 47,12 157,48 16,76 0 0 0 0 662,30 

T3 3.008,61 4,81 84,24 34,93 21,30 6,02 13,65 0 0 20,19 23,98 665,41 

T4 15.747,75 25,20 377,95 17,47 23,56 78,74 8,38 0 17,46 17,93 0 670,68 

T5 1.504,30 2,40 42,12 17,47 12,03 3,00 6,83 27,88 17,46 29,46 27,00 672,23 

O nutriente acompanhado da letra <f= corresponde à quantidade fornecida ao solo, enquanto o nutriente acompanhado da letra <n= corresponde à quantidade necessária 
a ser complementada. O valor de 70 kg/ha para N refere-se ao total a ser aplicado, considerando a adubação de plantio e de cobertura. 
Fonte: autora. 
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Tabela 5 3 Quantidades de adubos minerais aplicados no solo, em cada tratamento, para suprir a demanda da 
cultura do milho por meio dos fertilizantes ureia, superfosfato triplo (SPT), enxofre elementar (Se) e óxido 
de magnésio (MgO). 

Tratamento 
Ureia SPT KCl Se MgO 

kg/ha  g/vaso kg/ha  g/vaso kg/ha  g/vaso kg/ha  g/vaso kg/ha  g/vaso 

T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T1 155,55 0,25 173,91 0,28 83,33 0,13 31,58 0,05 1.305,59 2,089 

T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4 0 0 86,96 0,16 36,01 0,06 0 0 1.292,76 2,07 

T5 61,95 0,10 86,96 0,14 59,16 0,09 28,41 0,04 1.292,76 2,07 

Fonte: autora. 
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A capacidade de campo e o ponto de murcha permanente foram definidos para o 

solo com adição de fertilizantes minerais, de carvão pirolítico e de carvão hidrotérmico (T1, 

T2, T3, T4 e T5) a fim de definir a quantidade de água a ser adicionada nos vasos desses 

tratamentos. A metodologia utilizada foi a mesma realizada para definir CC e PMP para o solo 

como Controle, descrito no item 3.1. Os resultados estão dispostos na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Umidade com base em volume na capacidade de campo (CC), 
ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de água disponível (CAD) 
para os tratamentos com adição de fertilizantes minerais, carvão pirolítico e 
carvão hidrotérmico. 

Tratamento 
CC PMP CAD 

--------------- cm3 cm-3 --------------- 

T1 0,160 0,041 0,119 

T2 0,165 0,038 0,127 

T3 0,190 0,036 0,154 

T4 0,163 0,037 0,126 

T5 0,181 0,033 0,148 

Fonte: autora 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 

O estudo foi desenvolvido com controle parcial de temperatura, a qual foi mantida 

a 27 °C (chegando a 35 °C nos horários mais quentes), e controle parcial de umidade, mantida 

em cerca de 80%, em casa de vegetação localizada no Departamento de Ciências do Solo da 

Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do Pici. O local está situado em Latitude 

3°44934.8799 (S) e Longitude 38°34931.3499 (W), no município de Fortaleza, Ceará. 

Posicionada a 16 metros de altitude, a cidade possui clima tropical quente subúmido, 

apresentando temperaturas que variam de 26 a 28°C. A pluviosidade anual média é de 1.338 

mm concentrada nos meses de janeiro a maio. O relevo é caracterizado por planície litorânea e 

tabuleiros pré-litorâneos e as principais classes de solo presentes são: Neossolos quartzarênicos, 

Planossolo solódico, Argissolo vermelho-amarelo e Gleissolos sálicos (IPECE, 2017). 
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Cada unidade experimental foi constituída por um vaso plástico com capacidade 

para 3,5 litros. A preparação do solo (TFSA) consistiu na mistura manual deste com as 

respectivas doses para cada tratamento envolvendo o carvão pirolítico, o carvão hidrotérmico e 

a mistura de cada um desses com os fertilizantes minerais. Cada tratamento foi aplicado nos 

vasos de forma a ocupar 3,2 litros, visando deixar espaço no vaso para realizar a irrigação sem 

transbordamento. Posteriormente, foi efetuada a primeira irrigação com água destilada até 

atingir a capacidade de campo. Os vasos passaram por processo de incubação de 17 dias, sendo 

15 dias cobertos com lona plástica e 2 dias descobertos, a fim de expor o material à luz solar 

para eliminar a presença de fungos (provavelmente saprófitas) que se desenvolveram em 

algumas repetições. Durante a incubação, os vasos não necessitaram irrigação, tendo em vista 

que se mantiveram na capacidade de campo por estarem cobertos.  

Após a incubação, foi feito o semeio de três sementes de milho (cultivar BRS 2022) 

em cada vaso. Foram realizados os testes de sanidade e germinação previamente. O desbaste 

das plantas foi realizado sete dias após a emergência, visando deixar uma planta em cada vaso, 

a qual apresentava maior vigor. Para a irrigação, os vasos foram pesados diariamente para 

verificar o total de água evaporado e consumido pelas plantas de um dia para outro. O valor 

evaporado foi reposto, em água destilada, objetivando manter a capacidade de campo do solo.  

As plantas foram conduzidas até atingirem o estádio fenológico de V6 a V8, quando 

estavam com 41 dias após a emergência - DAE (Figura 2). A manutenção das plantas até o 

referido estádio fenológico foi definida para evitar riscos de prejuízos decorrentes de limitações 

causadas pelo tamanho restrito dos vasos.   
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Figura 2 - Plantas de milho desenvolvidas sob aplicação dos respectivos tratamentos: 
Controle (T0),  100% FM (T1), 100% CH (T2), 100% CP (T3), 50% FM + 50% CH 
(T4) e 50% FM + 50% CP (T5), aos 39 dias após a emergência. 

 
Fonte: autora. 
 

3.4 Avaliações 

3.4.1 Trocas gasosas nas plantas de milho 

 

Essa variável foi avaliada utilizando o analisador de CO2 por radiação 

infravermelha (Infra Red Gas Analyser - IRGA) modelo LI 6400XT, Li-Cor, USA. As variáveis 

de trocas gasosas mensuradas foram: fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), 

concentração intercelular de CO2 (Ci), eficiência do fotossistema II (Fv/Fm), taxa de transporte 

de elétrons (ETR), transpiração (E), relação entre a quantidade de CO2 externa e interna (Ci/Ca), 

eficiência instantânea do uso da água (A/E) e eficiência de carboxilação (A/Ci). A avaliação foi 

realizada no período da manhã, entre 07 h e 30 min e 09 h (Silva et al., 2015), na última folha 

totalmente expandida, aos 36 DAE, quando as plantas se encontravam entre o estádio V6 e V8 

(Figura 3). 
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Figura 3 - Análise de trocas gasosas nas plantas de milho utilizando IRGA. 

 
Fonte: autora. 

 

3.4.2 Teores de clorofila (índice SPAD) e pigmentos fotossintéticos nas folhas das plantas de 

milho 

 

O teor de clorofila total foi avaliado por dois métodos. Primeiramente, foi feita 

análise de forma instantânea, por método não destrutivo (indireto), a partir do uso do medidor 

portátil de clorofila (SPAD). O valor de cada repetição foi obtido por meio da média entre três 

leituras realizadas no terço médio da última folha totalmente expandida (Figura 4), a mesma 

folha em que foi realizada a medição das trocas gasosas.  As leituras foram realizadas aos 39 

DAE. 
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Figura 4 - Medição do teor de clorofila nas folhas das plantas de milho. 

 
Fonte: autora 

 

O segundo método foi realizado pela forma direta, em que as análises dos pigmentos 

fotossintéticos (clorofilas a, b, total e carotenoides) seguiram a metodologia aplicada por 

Wellburn (1994). Ao completar 40 DAE, foram retirados quatro discos foliares da última folha 

totalmente expandida de cada planta (Figura 5), os quais foram armazenados em frasco de vidro 

tipo penicilina cobertos com papel alumínio e contendo 2 ml de dimetilsulfóxido (DMSO). As 

amostras passaram por banho maria e incubação por 30 minutos. Posteriormente, ao atingir a 

temperatura ambiente, foram realizadas as leituras em espectrofotometria UV-Vis. Os 

resultados foram expressos em µg g-1 de massa seca com base nos cálculos utilizando as 

equações que seguem.      

 

1. Para clorofila a: ÿýÿÿ =  12,47A665 3  3,62A649; 
 

2. Para clorofila b: ÿýÿ� =  25,06A649 3  6,5A665; 
 

3. Para clorofila total: ÿýÿ(ÿ + �)  =  7,15A665 + 18,71A649; 
 

4. Para carotenoides: ÿÿÿ =  (1000A480 2 1,29 ÿÿ 2  53,78 ÿ�) / 220. 
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Figura 5 - Retirada dos discos foliares das plantas de milho para 
análise de pigmentos fotossintéticos. 

 
Fonte: autora. 
 

3.4.3 Altura da planta, diâmetro do colmo e área foliar das plantas de milho 

 

As avaliações do crescimento em altura iniciaram duas semanas após a emergência 

das plantas e foram finalizadas quando a maioria destas atingiu o estádio V7 (35 DAE). As 

medições foram feitas semanalmente com o auxílio de uma trena graduada posicionada da 

superfície do solo ao ápice da última folha totalmente expandida (Figura 6 A). O diâmetro do 

colmo de cada planta também foi avaliado a cada semana, no mesmo período, utilizando 

paquímetro digital (Figura 6 B). 
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Figura 6 - Medição da altura das plantas de milho utilizando trena 
graduada (A) e medição do diâmetro do colmo com paquímetro digital 
(B). 

 
Fonte: autora. 

 

Ao término do experimento, as folhas de todas as plantas de milho foram destacadas 

e avaliadas de imediato em integrador de área (Area meter, LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, 

USA), a fim de determinar a área foliar em cm² (Figura 7).   

Figura 7 - Determinação da área foliar do milho em integrador de área. 

 
Fonte: da Silva, Francisca Gleiciane. 
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3.4.4 Biomassa seca e razões alométricas das plantas de milho 

 

Ao término do experimento foram destacados as folhas e os colmos, enquanto as 

raízes foram separadas do solo utilizando peneiras de abertura de 2 mm e lavagem em água 

corrente. Posteriormente, as amostras foram dispostas em sacos de papel e levadas para estufa 

a 65 °C até a completa secagem. Em seguida, essas foram pesadas e suas massas foram 

subtraídas da massa seca média dos sacos de papel, os quais foram pesados previamente. 

A partir da obtenção dos valores de biomassa seca, foram obtidos os valores das 

razões alométricas, sendo estas: razão entre massa seca de raízes e massa seca total da planta 

(RMR), razão entre a massa seca foliar e a massa seca total da planta (RMF) e razão entre a 

massa seca do colmo e a massa seca total da planta (RMC).  

 

3.4.5 Acúmulo de macro e micronutrientes da biomassa foliar do milho 

  

Para a determinação do acúmulo de macro e micronutrientes na biomassa foliar, as 

amostras de planta foram preparadas seguindo a metodologia descrita em Silva et al. (2009) 

para digestão seca em estufa a 65 °C. A partir da biomassa seca triturada foi realizada a pesagem 

das amostras considerando 0,2 g para a análise de nitrogênio e 0,5 g para os demais nutrientes. 

Após pesadas, as amostras foram dispostas em cadinho de porcelana e colocadas em mufla 

elétrica, mantendo a temperatura de 500 °C durante período de 180 minutos. Depois do 

resfriamento, em cada amostra foi adicionado 50 ml de solução de ácido nítrico diluído (HNO3 

1 N). Em seguida, a mistura foi passada para papel filtro de filtração lenta, permitindo a 

obtenção dos extratos. 

As análises foram realizadas conforme descrito no item 3.1. Para determinação de 

N foi utilizada a metodologia de Raij et al. (2001). As leituras de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn 

foram realizadas em espectrometria de absorção atômica. Já para Na e K foi utilizado o 

fotômetro de chama e a leitura de P foi feita por meio do espectrofotômetro UV-Vis (Teixeira 

et al., 2017). A partir da determinação do conteúdo de macro e micronutrientes foi calculado o 

acúmulo desses na biomassa considerando a massa foliar obtida em cada tratamento.  
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3.4.6 Fertilidade do solo 

 

Ao final do experimento, foram coletadas amostras de solo de cada unidade 

experimental para a determinação dos seguintes atributos: pH em água, Na, K, Ca, Mg, N, P, 

CO, Fe, Cu, Zn, Mn, H+Al, SB, t, T, V%, m% e PST. A preparação das amostras e a realização 

das análises foram conforme informado no item 3.1. 

 

3.5 Análises estatísticas dos dados  

 

Para a análise estatística foi utilizado o programa SAS (Statistical Analysis System) 

versão acadêmica. Inicialmente, os pressupostos de normalidade foram avaliados utilizando o 

teste de Shapiro-Wilk, ao nível de significância de 5%. Para os casos em que os dados não 

apresentaram distribuição normal, realizou-se a transformação desses por meio do teste de Box-

Cox (Box; Cox, 1964), com a finalidade de reduzir a dispersão dos dados. As transformações 

foram para as seguintes variáveis: Clfb0,3, CO0,3, Cu0,3 e m0,3+0,5. Em seguida, foi realizada a 

análise de variância (ANOVA) pelo teste F e a comparação de médias pelo teste de Duncan, 

ambos a 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Trocas gasosas nas plantas de milho 

 

Por meio do teste F da ANOVA foi constatada significância para as variáveis 

fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), eficiência do fotossistema II (Fv/Fm), 

transporte de elétrons (ETR) e transpiração (E), enquanto as variáveis concentração intercelular 

de CO2 (Ci), relação entre a quantidade de CO2 externa e interna (Ci/Ca), eficiência instantânea 

do uso da água (A/E) e eficiência de carboxilação (A/Ci) não foram significativos (Tabela 7 do 

apêndice A).  

As maiores taxas de fotossíntese líquida foram obtidas nas plantas que cresceram 

submetidas aos tratamentos  100% FM (T1), com 26,90 µmol CO2 m-2 s-1, 100% CH (T2), com 

27,94 µmol CO2 m-2 s-1 e 50% FM + 50% CP (T5), com 26,78 µmol CO2 m-2 s-1, sem que 

houvesse diferença estatística entre esses. O tratamento 50% FM + 50% CH (T4) não diferiu 

estatisticamente dos demais tratamentos mencionados anteriormente, assim como não diferiu 

do 100% CP (T3), que, por sua vez, não diferiu do tratamento Controle, que resultou em menor 

valor de A, com 16,31 µmol CO2 m-2 s-1 (Figura 8 A). 

Para condutância estomática, não houve diferença entre T1, T2 e T5, os quais 

resultaram as maiores médias: 0,17, 0,15 e 0,17 mol H2O m-2 s-1, respectivamente. O T2 não 

diferiu de T0, T3 e T4, e esses não diferiram entre si (Figura 8 B). As maiores taxas de eficiência 

do fotossistema II foram resultantes dos tratamentos T1, T2 e T5, com o valor de 0,08 para 

todos, sem apresentar diferença estatística (Figura 8 C). O T4 não diferiu de T0, T1, T3 e T5 e 

os tratamentos T0 e T3 não diferiram entre si. 
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Figura 8 3 Fotossíntese líquida (A), condutância estomática (B), eficiência do fotossistema II 
(C), transporte de elétrons (D) e transpiração (E) das plantas de milho aos 36 dias após a 
emergência em resposta à aplicação dos tratamentos. 

 

Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 

 

Os tratamentos T1, T2 e T5 não diferiram significativamente entre si e resultaram 

os maiores valores para taxa de transporte de elétrons nas plantas de milho, com 72,28, 77,75 e 

69,97 µmol m-2 s-1, respectivamente, enquanto T0, T3 e T4 contaram com valores bem abaixo 

desses e não diferiram entre si (Figura 8 D). Quanto a transpiração das plantas de milho (Figura 
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8 E), o maior valor foi observado para T1, com 4,23 mmol H2O m-2 s-1, não diferindo de T2 e 

T5. O T2 não diferiu de T0, T3 e T4, os quais, por sua vez, não diferiram entre si. 

Nota-se que T1, T2 e T5, no geral, foram os tratamentos que apresentaram maiores 

valores para as trocas gasosas. O aumento na variável A fora acompanhado de elevações em gs, 

Fv/Fm, ETR e E. Isso indica ausência de limitações estomáticas, ou seja, não houve restrições 

de ordem hidráulica ou bioquímica, visto que valores mais elevados de Fv/Fm refletem uma 

maior eficiência do fotossistema II, onde uma alta proporção de fótons absorvidos está sendo 

utilizada de forma efetiva no transporte de elétrons. Isso implica no aumento da produção de 

energia durante a fotossíntese (Taiz et al., 2016). Assim, a absorção de água foi suficiente para 

manter o gradiente solo-atmosfera necessário à abertura estomática nas plantas de milho 

(evidenciado pela maior gs), consequentemente resultando na maior transpiração, facilitando a 

entrada de CO2 e a produção de energia gerada pelo ETR durante o processo (Jiao et al., 2024).  

Quando comparado ao Controle, T1 e T5 promoveram aumentos médios de 65% 

em A e 49% em Fv/Fm e em ETR. Em estudo realizado por Haider et al. (2014), avaliando os 

efeitos fotossintéticos em plantas de milho cultivadas com aplicação de carvão pirolítico 

adicionado de fertilizantes minerais (em solo arenoso de baixa fertilidade química), foram 

constatadas melhorias nas variáveis fotossintéticas, com aumento de 7% em Fv/Fm e E e 

aumento de 57% em ETR quando comparado ao Controle. As melhorias foram devido ao 

carvão pirolítico reduzir os acúmulos de substâncias solúveis nas folhas, de modo a aumentar 

o potencial osmótico, reduzir a resistência estomática e, por conseguinte, melhorar as trocas 

gasosas. 

Um fator importante para a melhor eficiência nas trocas gasosas, especialmente no 

tocante a gs e E, é a significativa elevação da capacidade de água disponível para as plantas ao 

adicionar carvão pirolítico no solo (Tabela 6), tanto no tratamento constituído somente com 

carvão pirolítico, quanto na mistura com os fertilizantes minerais. O carvão pirolítico pode ter 

efeito estimulante nas relações hídricas solo-planta, de forma a promover o aumento do 

conteúdo relativo de água no solo e o potencial osmótico foliar, diminuindo a resistência 

estomática, consequentemente aumentando a E e estimulando as trocas gasosas foliares (Haider 

et al., 2014). Esses aspectos podem ter influenciado o resultado obtido em T5. 

Entretanto, nota-se que a gs e a E em T3 foram menores do que nos demais 

tratamentos (Figura 8 B e E), condição que pode ter sido influenciada pela absorção de 

nutrientes e água. As variáveis gs e E reduzidas podem ter sido resultantes do maior conteúdo 

de água disponível para as plantas, visto que as propriedades do carvão pirolítico de bagaço de 

caju o caracterizam como hidrofílico (Fregolente et al., 2023), além de que durante o 
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desenvolvimento da pesquisa, o solo foi mantido na capacidade de campo, atributo que resultou 

em maior valor para os tratamentos contendo o carvão pirolítico (Tabela 6). O solo nessas 

condições pode levar a limitações de oxigênio devido à maior retenção de água nos poros do 

carvão pirolítico reduzir o poder de retirada de água das plantas, de modo a acarretar diminuição 

da condutância hidráulica das raízes e dos estômatos (Liu et al., 2022), e à indução do 

fechamento desta estrutura. Em condições mais severas, as limitações de oxigênio resultam em 

alterações no metabolismo da planta e em seus processos bioquímicos, gerando danos 

oxidativos e danos à eficiência fotossintética (Ashraf, 2012). 

He et al. (2020) verificaram que, no geral, as pesquisas envolvendo uso de carvão 

pirolítico para plantas C3 apresentam resultados significativamente maiores para as 

propriedades fotossintéticas em comparação com plantas C4 como o milho. Para as espécies 

C3, os resultados podem chegar a um aumento de 24,9% para A e 19,8% para E, por exemplo, 

em relação à C4. Teoricamente, isso ocorre porque plantas C4 apresentam características mais 

<vantajosas=, como via fotossintética catalisada pela enzima PEPC, a qual possibilita 

maximizar a carboxilação durante o processo fotossintético, levando à menor evidência de 

benefícios após uso do carvão pirolítico quando comparado a C3. Todavia, neste estudo esse 

argumento não pode ser utilizado para os resultados obtidos em T3 (100% CP), visto que suas 

trocas gasosas foram limitadas, sem diferir de T0, representando prejuízo para a planta. 

Em estudo realizado por Wang et al. (2021) a aplicação de fertilizantes minerais no 

solo, associados ao uso do carvão pirolítico de palha de milho em 10 t ha-1, levou ao melhor 

rendimento do amendoim, aumentando significativamente Fv/Fm, gs e E. Isso foi explicado 

pela melhoria nas propriedades físico-químicas do solo e o aumento no acúmulo de nitrogênio 

devido à reação do material carbonáceo no solo. Mesmo utilizando dose menor do que o 

trabalho citado, o presente estudo também constatou que a adição de carvão pirolítico de bagaço 

de caju e fertilizantes minerais (T5) promoveu melhorias nas mesmas variáveis de trocas 

gasosas, diferentemente do resultado obtido pelo carvão pirolítico aplicado sem a adição de 

fertilizantes. 

O uso do carvão pirolítico associado a fertilizantes nitrogenados pode aumentar a 

eficiência nas trocas gasosas, todavia doses excessivas desse material carbonáceo (como 90 t 

ha-1) podem ser prejudiciais às características fotossintéticas e podem limitar o acúmulo de 

nutrientes pelas plantas, fator que pode estar associado à alta relação C/N no solo após adição 

do carvão pirolítico, levando à imobilização do N (Guo et al., 2021). Portanto, pode-se inferir 

que no tratamento T5, a dose de 1,5 t ha-1 utilizada juntamente à adubação mineral neste estudo 
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foi adequada para assegurar a nutrição da planta, mesmo reduzindo as doses dos fertilizantes 

minerais. 

O nitrogênio em quantidades adequadas para as culturas é um fator fundamental 

para manter boas condições de fotossíntese e de produtividade, visto que o mesmo está 

relacionado à produção de pigmentos fotossintéticos, os quais estão diretamente associados à 

eficiência das trocas gasosas, em especial a clorofila a (Xu et al., 2024). A maneira como esse 

nutriente é distribuído dentro do sistema fotossintético determina a sua eficiência de uso durante 

a fotossíntese (Dai et al., 2024). A associação do carvão pirolítico e do fertilizante nitrogenado 

(ureia) em T5 pode ter favorecido o acúmulo e distribuição de N foliar, de modo a promover a 

eficiência na produção de pigmentos e na realização das trocas gasosas, fator que aparentemente 

não ocorreu com a aplicação do carvão pirolítico de forma isolada (T3). Para T2, a quantidade 

de N adicionado no solo fora bastante elevada (Tabela 4), mas a sua absorção parece ter sido 

satisfatória para a alocação do nutriente dentro do sistema fotossintético, de forma a contribuir 

para a obtenção de valores altos para A, Fv/Fm e ETR. De modo distinto a T2, a mistura de 

carvão hidrotérmico e fertilizantes minerais (T4) não favoreceu as trocas gasosas nas plantas 

de milho, pois os valores para tais variáveis foram mais baixos, semelhantes aos valores obtidos 

para T3.  

 

4.2 Índice SPAD, teores de clorofila e carotenoides 

 

As respostas para o índice Soil Plant Analysis Development (SPAD) apresentaram 

significância estatística para o teste F da análise de variância (apêndice A, Tabela 7). O maior 

valor SPAD (32,37) foi observado em plantas submetidas ao tratamento  100% FM (T1), 

seguido pelo valor 29,17 encontrado nas plantas submetidas à mistura 50% FM + 50% CP (T5). 

Os tratamentos Controle (T0) e 100% CP (T3) não diferiram do tratamento T5 e do 50% FM + 

50% CH (T4). O tratamento T4, por sua vez, não diferiu do 100% Hidrotérmico (T2), que 

apresentou menor média SPAD, de 23,85 (Figura 9).  

O índice SPAD avalia o potencial de desenvolvimento vegetal e tem como base de 

medida a absorbância/reflectância dos comprimentos de onda vermelho e infravermelho-

próximo (entre 650 e 940 nm) pela clorofila presente nas folhas (Shibaeva; Mamaev; Sherudilo, 

2020), sendo um método indireto de avaliação do teor desse pigmento. Quanto maior o valor 

SPAD, maior a concentração de clorofila e, consequentemente, maior a quantidade de 

pigmentos fotossintéticos. Desse modo, o índice SPAD foi consistente com o tratamento T1, 
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que se destacou como um dos que apresentaram maior taxa fotossintética (Figura 8). Entretanto, 

os demais tratamentos que também se destacaram quanto a taxa fotossintética (T2 e T5) não 

apresentaram os maiores valores do índice SPAD (Figura 9). 

 

Figura 9 3 Índice SPAD das plantas de milho aos 39 dias 
após a emergência em resposta à aplicação dos 
tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 
100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 50% FM + 50% CP. As 
médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa 
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam 
o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 

 

O fato do índice SPAD ter sido maior somente em um dos tratamentos que 

apresentaram maior taxa fotossintética pode estar relacionado à precisão do medidor SPAD. O 

método indireto tende a ser menos preciso para as leituras de pigmentos quando comparado ao 

método direto, tendo em vista que sua leitura pode variar pela distribuição desuniforme de 

clorofila na planta. Um exemplo disso é o que ocorre nas leituras feitas em folhas com clorose 

internerval devido à deficiência de nutrientes. A clorose pode ocasionar efeito de desvio de luz, 

prejudicando a leitura de reflectância da folha (Shibaeva; Mamaev; Sherudilo, 2020). 

Em relação à quantificação direta dos pigmentos fotossintéticos, o teste F da 

ANOVA foi significativo para clorofilas a e b, clorofila total e carotenoides (Tabela 7, 

Apêndice A). Para o teor de clorofila a (Clfa), os maiores valores (6.092,86 e 5.828,59 µg g-1) 

foram observados nas plantas submetidas aos tratamentos T0 e T3, respectivamente (sem 

diferença significativa entre si). Os demais tratamentos não diferiram significativamente e o 
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menor resultado foi 4.075,55 µg g-1, apresentado por T4 (Figura 10 A). A clorofila b (Clfb) não 

apresentou distribuição normal dos dados e foi submetida à transformação Box-Cox por meio 

da equação Clfb = Clfb0,3. Os maiores resultados para essa variável foram observados para os 

tratamentos T0, T1, T3 e T5 (sem diferença significativa entre esses tratamentos), com os 

valores 3.147,76; 2.893,33; 2.630,52 e 2.168,05 µg g-1, respectivamente. Já o teor de Clfb em 

T2 não diferiu significativamente do encontrado em T4 e T5. O T4 apresentou o menor teor de 

Clfb, com 1,337,68 µg g-1 (Figura 10 B). 

 

Figura 10 - Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de plantas de 
milho aos 41 dias após a emergência em resposta à aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

Os tratamentos T0, T1 e T3 não diferiram significativamente quanto ao teor de 

clorofila total (Clfa+b) e apresentaram as maiores médias, respectivamente: 9.240,62, 7.791,31 

e 8.459,12 µg g-1. T1 e T3 não diferiram significativamente do T5, enquanto T1 também não 

diferiu do T2 que, por sua vez, não diferiu do T4 e do T5 (Figura 10 C). Para os carotenoides 
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(Car), não houve diferença significativa entre T0 e T3, que apresentaram as maiores médias 

(1.320,35 e 1.419,05 µg g-1, respectivamente). Os demais tratamentos não diferiram entre si e 

T4 apresentou o menor valor: 1.034,49 µg g-1 (Figura 10 D).  

O teor de clorofila é utilizado como parâmetro para avaliação da qualidade das 

plantas e relaciona-se positivamente ao processo de fotossíntese (Xu et al., 2024). A clorofila 

a é responsável pela absorção de comprimentos de onda luminosa e está presente nos centros 

de reação dos fotossistemas I e II, onde inicia o transporte de elétrons que leva à produção de 

ATP e NADPH, as principais moléculas de energia utilizadas na fase escura da fotossíntese 

(Croce et al., 2011). A clorofila b funciona como pigmento acessório e se restringe ao processo 

de absorção da luminosidade (Croce et al., 2011). Em relação aos carotenoides, estes também 

são pigmentos acessórios e atuam juntamente às clorofilas, absorvendo energia luminosa e 

funcionam como antioxidantes e precursores hormonais em órgãos vegetais que não realizam 

fotossíntese (Maoka, 2019). 

Os tratamentos T0, T1, T3 e T5 foram os que mais se destacaram quanto aos teores 

de pigmentos fotossintéticos. Desses tratamentos, T1 e T5 se destacaram também quanto aos 

parâmetros fotossintéticos (Figura 8), indicando que a adubação feita com a mistura de 

fertilizantes minerais e carvão pirolítico favoreceu aspectos relacionados ao desenvolvimento, 

assim como a qualidade das plantas de milho. Em estudo realizado com aplicação de carvão 

pirolítico (produzido a partir de casca de arroz e galhos de seringueira) que foi adicionado de 

fertilizante mineral para a cultura do milho, foi observada maior absorção de nitrogênio, 

elevando a concentração de pigmentos fotossintéticos que, por sua vez, aumentaram a biomassa 

vegetal (Lee et al., 2021). 

Já T0 e T3, apesar de terem se destacado quanto aos teores de pigmentos 

fotossintéticos, apresentaram menores valores para as trocas gasosas em relação aos demais 

tratamentos, especialmente A e Fv/Fm (Figura 8). O conteúdo de clorofila está associado à 

fotossíntese e ao rendimento da cultura, mas esses fatores podem ser prejudicados a depender 

das condições ambientais, nutricionais e genéticas da planta (Xiong et al., 2023; Zhang et al., 

2021). Supõe-se que T0 e T3 tenham sido limitados quanto às trocas gasosas devido ao estresse 

nutricional, já que em T0 não houve adubação e em T3 houve apenas a aplicação de carvão 

pirolítico, cujos nutrientes não devem ter sido mineralizados em tempo hábil para favorecer o 

desenvolvimento das plantas (El-Naggar et al., 2018).  

O processo de <envelhecimento= do carvão pirolítico gera um efeito de longo prazo, 

com a alteração dos grupos funcionais em sua superfície, de modo que reduz a adsorção de 

nutrientes no solo e os torna mais disponíveis para as plantas (Cong et al., 2023). O 



   54 

desenvolvimento vegetal observado em T0 e T3 foi resultante da reserva de nutrientes presente 

no solo degradado (Tabela 1), evidenciando a importância da suplementação de nutrientes 

minerais por meio da adubação para promover o crescimento das plantas e manter um estoque 

adequado de nutrientes no solo. 

Os resultados obtidos em T0 e T3 para carotenoides podem estar relacionados ao 

suprimento inadequado de nutrientes minerais. Estresses ambientais, como a deficiência 

nutricional, leva ao aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (EROs), que incluem 

radicais livres, moléculas reativas e íons. Em concentrações elevadas, essas EROs causam 

danos moleculares, exigindo controle por meio da produção de antioxidantes, como os 

carotenoides, no metabolismo vegetal (Gill; Tuteja, 2010). 

Os tratamentos envolvendo adubação somente com carvão hidrotérmico (T2) e com 

a mistura de fertilizantes minerais e carvão hidrotérmico (T4) proporcionaram valores mais 

baixos para clorofila b e clorofila total (Figura 10 B e 10 C). Fornes et al. (2017) também 

constataram significativa redução no teor de clorofila em estudo com cultivar de tomate tratado 

com carvão hidrotérmico de resíduo florestal e fibra de coco. Todavia, em outra pesquisa pôde-

se observar que o carvão hidrotérmico de palha de canola e lodo de esgoto atuou de forma 

positiva no desenvolvimento de plantas de crisântemo, elevando a altura e o teor de clorofila 

(Xu et al., 2024). Então, nota-se que o potencial do carvão hidrotérmico aplicado como fonte 

de nutriente às plantas depende da espécie cultivada e da biomassa utilizada como matéria-

prima, devendo haver as variações em decorrência do tipo de solo em que os insumos são 

aplicados. 

 

4.3 Altura da planta, diâmetro do colmo e área foliar 

 

A análise de variância (ANOVA) para incremento de altura da planta (AP), 

diâmetro do colmo (DC) e área foliar (AF) foi significativa para o teste F (Tabela 8, Apêndice 

A). Para o incremento de altura das plantas de milho (Figura 11 A) não houve diferença 

significativa entre os tratamentos  100% FM (T1), 50% FM + 50% CH (T4) e 50% FM + 50% 

CP (T5), os quais apresentaram os maiores valores (50,10, 47,37 e 50,90 cm, respectivamente), 

com destaque para T5 que representou 64% de aumento em AP em relação ao Controle (T0). 

Os tratamentos em que foi utilizado somente carvão hidrotérmico (T2) e carvão pirolítico (T3) 

não demonstraram diferença entre si e entre os demais tratamentos. O tratamento T0 resultou 

no menor incremento de altura (31,07 cm).  
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Figura 11 - Variação de altura em cm (A) e diâmetro do colmo em mm (B) das plantas de milho 
aos 35 dias após a emergência em resposta à aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

No tocante ao incremento no diâmetro do colmo (DC), os resultados foram 

semelhantes aos obtidos para AP (Figura 11 B). Os tratamentos envolvendo somente os 

fertilizantes minerais e a mistura entre estes e carvão hidrotérmico/pirolítico, não diferiram 

entre si e apresentaram os maiores valores, com 25,05 mm para T1; 23,68 mm para T4 e 25,45 

mm para T5. Da mesma forma, quando comparados a T0, os tratamentos T1 e T5 obtiveram 

destaque, aumentando o diâmetro do colmo das plantas em 61 e 64%, respectivamente. Para 

T2, houve incremento de 19,71 mm no diâmetro do colmo e para T3, 18,03 mm. Esses 

tratamentos não diferiram significativamente entre si e do T0 que resultou em incremento de 

15,53 mm. 

Os tratamentos T1 e T5 resultaram em maiores valores para área foliar (AF), sem 

diferença significativa entre si (Figura 12), com 2.409,50 cm2 para o primeiro, e 2.471,33 cm2 

para o segundo, que representou aumento de 146% em contraponto ao Controle. Para T4 a área 

foliar média foi de 1.750,83 cm2, diferindo de todos os outros tratamentos, seguido por índices 

de área foliar ainda mais baixos, com T0, T2 e T3, que não diferiram entre si. Os tratamentos 

T2 e T3 demonstraram, ainda, uma considerável redução de AF na ordem de 23 e 5%, 

respectivamente, quando comparados ao T0. 
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Figura 12 - Área foliar em cm² das plantas de milho aos 
41 dias após a emergência em resposta à aplicação dos 
tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 
100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 50% FM + 50% CP. As 
médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa 
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam 
o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 

 

 É notável que para as variáveis AP, DC e AF os tratamentos que resultaram em 

maiores valores foram aqueles com adição de fertilizantes minerais (T1) e com a mistura entre 

esses e carvão pirolítico (T5). Em relação à mistura dos carvões com os fertilizantes, o pirolítico 

sobressaiu-se em relação ao hidrotérmico, visto que para alcançar resultados semelhantes entre 

esses, a dose do pirolítico fora bem menor devido ao maior teor de nutrientes que possui (Tabela 

3), o que indica maior economia (no que concerne a custos de produção e de aplicação). Os 

melhores resultados de AP, DC e AF observados para os tratamentos T1 e T5 são coerentes 

com os melhores resultados de atributos fotossintéticos observados para esses mesmos 

tratamentos (Figura 8). 

Em estudo, plantas de milho responderam de forma positiva à aplicação da mistura 

de fertilizante mineral NPK e carvão pirolítico de resíduo de espiga de milho (com pirólise a 

500 °C) em solo arenoso, com aumento de altura e área foliar em relação ao controle e à 

aplicação feita somente com fertilizante mineral ou somente carvão pirolítico. O tratamento 

envolveu o uso de 300 kg ha-1 de fertilizante mineral NPK + 20 t ha-1 de carvão pirolítico e 

irrigação visando manter a capacidade de campo, o qual resultou 160,48 cm de altura e 609,76 

cm2 de área foliar aos 98 dias após a semeadura (Faloye et al. 2019). Para a pesquisa citada, 

foram aplicados valores bem mais elevados para a adubação do milho quando comparados ao 
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uso de fertilizantes minerais para suprimento de N, P e K e à dose de carvão pirolítico aplicada 

no presente estudo (Tabelas 4 e 5), além de que os nutrientes presentes no carvão pirolítico de 

espiga de milho constam menor teor em relação ao carvão pirolítico de bagaço de caju. Os 

autores atribuíram os resultados benéficos ao milho a fatores como aumento do pH e melhoria 

no uso da água pelas plantas, que podem ser associados às melhorias obtidas em T5 no presente 

estudo.  

O tratamento T2 resultou em plantas pouco desenvolvidas em relação à AP e DC, 

mas para AF, as médias foram acentuadamente reduzidas quando comparadas aos demais 

tratamentos (Figura 12). O milho manifesta boas respostas à adição de nitrogênio em doses 

adequadas, podendo apresentar melhorias na formação de clorofila, no índice de área foliar, 

aumento de biomassa, rendimento da cultura e outras variáveis (Hammad et al., 2022). 

Contudo, ainda que o nitrogênio tenha sido fornecido de forma excessiva em T2 (Tabela 4), ele 

pode ter ficado indisponibilizado após a aplicação do carvão hidrotérmico, o que impede a 

absorção de N adequada para o milho, gerando um desenvolvimento reduzido.  

A incorporação do carvão hidrotérmico no solo pode imobilizar o N, especialmente 

quando a relação C/N do material carbonáceo é alta, pois os microrganismos do solo utilizam 

o nitrogênio disponível para realizar o consumo do carbono que está presente em grande 

quantidade (Bargmann et al., 2014b). Para o carvão hidrotérmico de bagaço de caju, a relação 

C/N é de 28,83, de acordo com a caracterização do material (Fregolente et al., 2023), sendo 

considerada uma relação média, em que a proporção de imobilização é equivalente ao processo 

de mineralização (Stevenson, 1986). Portanto, durante o período de condução do experimento, 

o N desse material carbonáceo pode ter permanecido imobilizado, mas provavelmente seria 

mineralizado ao longo do tempo.  

Além disso, o uso de carvão hidrotérmico como adubo também pode ter causado 

efeito fitotóxico, impedindo o crescimento adequado do milho. Durante a CHT, alguns 

compostos, como os fenóis, são hidrolisados e permanecem na água de processo, de forma que 

acabam ficando adsorvidos na superfície do material carbonáceo. Mesmo que tenha sido 

efetuada a lavagem do carvão hidrotérmico após sua produção, a presença deste tipo de 

composto e outros como ácidos orgânicos e aldeídos, podem ter efeitos negativos, prejudicando 

a germinação e o crescimento das plantas e das raízes (Bargmann et al., 2013). 

Em estudo utilizando a cultivar de milho híbrido BRS 2022, a mesma utilizada no 

presente trabalho, foram obtidas respostas significativas para AP e DC a partir da aplicação de 

diferentes doses de carvão pirolítico de cama de frango (pirólise a 350 °C) em Argissolo. A 

maior altura foi de 219,2 cm, com 8,1 t ha-1 de carvão pirolítico e o maior diâmetro foi de 20,4 
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mm, com 10,1 t ha-1 do mesmo carvão, ambos aos 83 dias após semeadura (Mendes et al., 2021). 

Esse resultado é contrário ao que foi obtido no tratamento T3 (100% CP), que proporcionou o 

menor incremento de altura, excetuando o tratamento T0. Isso deve estar relacionado, 

principalmente, às diferenças de matéria-prima e às diferenças entre as quantidades aplicadas 

dos materiais carbonáceos. A cama de frango utilizada no referente trabalho apresentou, para 

os macronutrientes K, Ca e Mg, as respectivas porcentagens: 1,8, 5,04 e 1,28%, valores 

substancialmente maiores quando comparados ao carvão pirolítico de bagaço de caju, que 

apresentou as porcentagens de 0,8, 0,2 e 0,5% para os mesmos nutrientes. Quanto às doses, o 

valor de apenas de 3 t ha-1 de carvão pirolítico de bagaço de caju é contrastante com as doses 

mencionadas anteriormente.  

É interessante observar que os tratamentos envolvendo adubação somente com 

fertilizantes minerais (T1) e a mistura entre estes e carvão pirolítico (T5) apresentam valores 

semelhantes, em que T5 representa aumento de somente 1,6% para AP e DC e de 2,6% para 

AF em relação a T1. Enquanto isso, apesar de não diferir desses tratamentos em AP e DC, T4 

apresentou valores mais baixos e, no que concerne o resultado de AF para esse tratamento, 

houve consonância com os resultados obtidos para trocas gasosas (Figura 8) e pigmentos 

fotossintéticos (Figura 10), com valores significativamente menores em relação aos resultados 

obtidos para T5, visto que a redução da AF em T4 resulta em menor área para interceptação de 

luz para o processo fotossintético (Tóth et al., 2002). 

Os carvões hidrotérmicos geralmente apresentam conteúdo inferior de 

macronutrientes em relação ao carvão pirolítico (Khosravi et al., 2022). Todavia, eles podem 

servir como coadjuvante dos fertilizantes minerais, promovendo a liberação lenta dos nutrientes 

e reduzindo a perda destes por escoamento superficial (Fang et al., 2018). Desse modo, embora 

a dose aplicada de T4 tenha representado quantidade adequada de macronutrientes (Tabela 4), 

esses podem não ter ficado prontamente disponíveis, tendo em vista a possibilidade de 

imobilização (Bargmann et al., 2014b), havendo, ainda, a possibilidade de que o material 

continuasse agindo no solo de forma a contribuir para a nutrição do milho a longo prazo 

(Khosravi et al., 2024).  
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4.4 Biomassa seca e razões alométricas 

 

O teste F da análise de variância identificou efeito significativo para biomassa seca 

da planta e razões alométricas, exceto para razão entre massa seca do colmo e massa seca total 

da planta (RMC), como demonstrado na Tabela 8 do apêndice A. Os tratamentos que derivaram 

os valores mais elevados de massa seca de raiz (MR) foram T1 (9,94 g), T4 (11,18 g) e T5 

(10,03 g), os quais não apresentaram diferença significativa entre si. Os demais tratamentos, 

T0, T2 e T3, também não diferiram significativamente entre si e apresentaram menores massas 

radiculares. O T3 apresentou a menor massa radicular, com 2,85 g (Figura 13 A). Observa-se 

que, comparado ao tratamento T0 (Controle), T3 (100% CP) foi o único a limitar o valor de 

massa seca da raiz, com redução de 14,67%. 
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Figura 13 - Massa seca da raiz (A), massa seca do colmo (B), massa seca da folha (C) e massa 
seca total (D) das plantas de milho, em gramas, aos 41 dias após a emergência em resposta à 
aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

Em relação à massa seca do colmo (MC), os resultados se mostraram semelhantes 

à MR, de modo que os tratamentos T1, T4 e T5 não diferiram significativamente, assim como 

os tratamentos T0, T2 e T3 (Figura 13 B). A maior massa observada foi para 50% FM + 50% 

CP (T5), resultando 7,08 g, o que representa um aumento de 274,6% em relação ao Controle 

(T0). A menor massa seca do colmo foi obtida em T0 (1,89 g). 

Para a massa seca de folhas (MF), os maiores valores foram observados em T1 e 

T5 (7,45 e 7,84 g, respectivamente), que não diferiram significativamente (Figura 13 C). O 

tratamento T5 se destacou novamente, com ganho de 188,2% na MF em relação a T0. Diferindo 

significativamente dos outros tratamentos, T4 apresentou o valor de 5,99 g para a massa seca 

de folhas, enquanto T0, T2 e T3 não diferiram entre si. O T2 (100% CH) resultou a menor 

média, com 2,36 g, de forma que reduziu a MF em 13,2% quando comparado a T0.  
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Na análise da massa seca total das plantas de milho (MP), os tratamentos T1, T4 e 

T5 promoveram os maiores valores (24,77, 22,99 e 23,19 g, de modo respectivo), sem diferença 

significativa entre si. Já os tratamentos T0, T2 e T3 resultaram nos menores valores de MP e 

não apresentaram diferença significativa entre si. Em relação ao Controle, o tratamento T1 ( 

100% FM) resultou em ganho de 211,57% de massa seca de plantas (Figura 13 D). 

A produção de biomassa pelas plantas foi destacada nos tratamentos T1 e T5, o que 

está coerente ao que foi observado para esses tratamentos quanto às variáveis fotossintéticas, 

nas quais esses tratamentos apresentaram maiores médias, ressaltando os resultados de A, gs e 

ETR (Figura 8). De mesmo modo, as respostas para biomassa estão em harmonia com o que foi 

obtido para as medidas de AP, DC e AF (Figuras 11 e 12). Esses resultados ilustram que os 

tratamentos  100% FM (T1) e 50% FM + 50% CP (T5) foram responsáveis pelas maiores 

respostas de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho. 

No geral, os tratamentos contendo somente adição de carvão hidrotérmico e carvão 

pirolítico apresentaram valores baixos para biomassa seca sem que houvesse diferença 

estatística em relação ao tratamento Controle. Diversas pesquisas constataram que a aplicação 

de carvão pirolítico resultou em ganhos de altura, biomassa e rendimento para o milho, mas as 

respostas de incremento ou redução nessas variáveis, tanto para o milho, quanto para outras 

culturas, é dependente de fatores como o material de origem do carvão pirolítico e o tipo de 

solo (Premalatha et al., 2023).  

O resultado obtido para biomassa após a aplicação do tratamento 100% CP difere 

dos resultados obtidos por Cong. et al. (2023), em que houve significativo incremento de altura 

e de biomassa (em 22%) para o milho cultivado em solo arenoso adicionado de carvão 

pirolítico. No entanto, outros estudos verificaram que não houve diferença significativa nos 

parâmetros de crescimento de plantas adubadas com esse material carbonáceo, a exemplo da 

pesquisa realizada por Keller et al. (2023), na qual o feijão do tipo pinto (Phaseolus vulgaris) 

e o sorgo sudão (Sorghum x drummondii) não apresentaram ganhos em altura e biomassa em 

duas estações de cultivo após aplicação de diferentes doses de carvão pirolítico com adição de 

fertilizante nitrogenado e fosfatado. Inclusive, esse resultado difere do que foi observado com 

o uso do tratamento em que foi utilizado fertilizantes minerais e carvão pirolítico (T5) no 

presente estudo, visto que houve respostas positivas nas variáveis de crescimento. 

A respeito do carvão hidrotérmico, Wagner e Kaupenjohann (2014) obtiveram 

resultados que concordam com os dados obtidos para T2. Foram verificadas reduções na 

biomassa de forma ainda mais intensa do que no presente estudo (redução de 1,26%), com 

diminuição de até 50% da biomassa de plantas de aveia desenvolvidas em solo adubado com 
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carvão hidrotérmico produzido a partir de resíduo de madeira de choupo (Populus sp.). Os 

autores atribuíram essa resposta ao nitrogênio em quantidade limitada no solo após aplicação 

do material, visto que há a probabilidade de imobilização do N, como comentado anteriormente. 

Apesar da reduzida biomassa, foi verificado que T2 obteve bons resultados para 

trocas gasosas, sem diferir dos tratamentos T1 e T5 (Figura 8), que resultaram em maiores 

valores para biomassa seca. Um fator que pode ter influenciado essa resposta é a concentração 

interna de CO2 na planta (Ci), variável que não obteve significância no teste F da ANOVA, mas 

apresentou maiores valores para T1, T2 e T5 quando comparado a T0, T3 e T4 (Tabela 11, 

Apêndice B). Quando a Ci é mais baixa, implica dizer que o consumo interno de oxigênio nas 

plantas é maior, o que leva à redução na concentração de carbono nas plantas e redução da taxa 

fotossintética (Pereira et al., 2020). Como T2 obteve maiores valores de Ci, isso pode ter 

influído seus resultados mais elevados para trocas gasosas.  

Ademais, valores elevados nas trocas gasosas podem indicar um aumento na 

produção de biomassa, embora essa relação nem sempre ocorra de forma proporcional. 

Dependendo das características ambientais, ajustes fisiológicos no metabolismo vegetal podem 

ocorrer, a exemplo da alocação de carbono, que pode influenciar mais significativamente o 

incremento de biomassa do que a própria fotossíntese (Luo et al., 1997). 

A partir da Figura 14 são apresentadas as razões alométricas, que permitem 

entender como as plantas alocaram recursos para garantir sua sobrevivência. Na relação entre 

massa seca das raízes e massa seca total das plantas (RMR), o valor mais elevado (0,49 g g-1) 

foi observado no tratamento composto por adubação mineral e carvão hidrotérmico (T4), 

representando aumento de 19,51% em relação ao Controle (T0). A RMR para o tratamento T2 

(0,45 g g-1) não diferiu do tratamento T4 e nem dos valores observados em T0, T1 e T5. O 

menor valor de RMR foi observado em T3, adubação 100% CP, o qual também não diferiu de 

T0, T1 e T5, totalizando 0,37 g g-1. 
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Figura 14 - Razões entre massa seca de raízes e massa seca total (A) e massa seca foliar e 
massa seca total (B) das plantas de milho aos 41 dias após a emergência em resposta à 
aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de 
Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 

 

Para a razão entre a massa seca das folhas e a massa seca total da planta (RMF), o 

tratamento 100% CP (T3) resultou em maior valor (0,36 g g-1) e não diferiu do Controle (T0), 

com 0,35 g g-1, que, por sua vez, não diferiu da adubação 100% FM (T1). Os tratamentos T2 e 

T5 não diferiram significativamente entre si e de T1 (Figura 14 B). Por fim, o tratamento 100% 

CH (T4) apresentou a menor média (0,26 g g-1), representando redução de 25,7% na RMF em 

relação a T0. 

As razões alométricas são importantes para avaliar a distribuição de recursos 

realizada pelas plantas (Zhao et al., 2019), de modo que esse parâmetro pode fornecer dados 

para a compreensão do crescimento relativo de um órgão vegetal em relação a outro. A taxa de 

crescimento de órgãos vegetativos geralmente ocorre em escala isométrica, mas a alocação dos 

metabólitos e nutrientes essenciais entre os órgãos da planta podem variar de acordo com 

modificações ambientais e fatores abióticos (Niklas; Enquist, 2002). 

Constatou-se que T2 e T4 proporcionaram a maior quantidade de recursos (alocação 

de massa) para o crescimento das raízes (Figura 14 A). Ambos os tratamentos contêm carvão 

hidrotérmico que, em muitos casos, pode apresentar características hidrofóbicas e criar barreiras 

para o acesso à água pela planta (Titirici et al., 2012), como é o caso do carvão hidrotérmico de 

bagaço de caju (Fregolente et al., 2023). Desse modo, é possível que tenha havido alguma 

dificuldade inicial na disponibilidade hídrica, o que influenciou as plantas de milho darem 

preferência à destinação de recursos para o crescimento das raízes em detrimento à parte aérea, 

na tentativa de promover maior absorção de água, conforme explanado por Karlova et al. 
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(2021). Possivelmente o maior desenvolvimento das raízes nesses tratamentos impossibilitou 

problemas de ordem hidráulica, de forma que a atividade fotossintética não foi afetada de forma 

negativa, especialmente para T2, que apresentou elevada fotossíntese líquida juntamente aos 

tratamentos T1 e T5 (Figura 8 A). 

A hidrofobicidade do carvão hidrotérmico pode ter gerado uma reação de defesa ao 

déficit hídrico nas plantas do tratamento 100% CH (T2), pois apesar de não diferir de T1 e T5 

nos resultados de transpiração e condutância estomática, T2 apresentou os menores valores para 

os parâmetros mencionados (Figura 8), o que pode indicar que as plantas estavam tentando 

reduzir a perda de água (Grassi; Magnani, 2005). Entretanto, a redução desses parâmetros 

deveria suscitar alguma diminuição da taxa fotossintética, visto que o fato de limitar a abertura 

dos estômatos limita a difusão de CO2 nos cloroplastos e sua taxa de assimilação na fotossíntese 

(He et al., 2024). Supostamente, isso não ocorreu em razão do provável equilíbrio mantido entre 

o investimento na produção de novas raízes e a demanda hídrica da planta, o que pode ter 

impedido que esta tivesse a absorção de água prejudicada. Outro aspecto importante a ser 

considerado é a eficiência fotossintética de plantas como o milho 3 plantas do metabolismo C4, 

com considerável otimização na captura e conversão da luminosidade, o que pode facilitar a 

fotólise da água para a síntese de ATP e NADPH, de forma a contribuir para a fixação de CO2 

no ciclo de Calvin (Schluter; Weber, 2020). 

Um fator importante quanto as trocas gasosas em T2 é que, possivelmente, o 

aumento de sua eficiência na fotossíntese, mesmo sem haver elevados teores de clorofila 

(Figura 10), ocorreu para alocar mais recursos para o crescimento radicular. Contudo, como foi 

verificado, ainda que as plantas do T2 tenham demonstrado elevada eficiência fotossintética, 

foram apresentados diminutos valores nas variáveis biométricas (Figuras 11 e 12) e de biomassa 

seca (Figura 13). Apesar de o processo fotossintético ser responsável pelo estímulo do 

crescimento vegetal, não é sempre que a fotossíntese eficiente irá promover o aumento da 

biomassa, pois pequenas modificações na partição do C assimilado, principalmente em se 

tratando de crescimento e espessamento da área foliar, podem gerar mudanças significativas no 

crescimento da planta como um todo, causando a redução da sua biomassa (Weraduwage et al., 

2015). 

As plantas do T3 destinaram mais recursos para a produção de biomassa foliar em 

relação à biomassa total da planta (Figura 14 B) com 0,36 g g-1, valor correlato à sua fração 

ocupada pelas raízes (Figura 14 A), com 0,37 g g-1. Esse aspecto representa um certo equilíbrio 

na distribuição de fotoassimilados no crescimento da planta, como destacado por Jin et al. 

(2024) avaliando o desenvolvimento do algodoeiro sob efeito de carvão pirolítico de palha de 
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trigo aplicado em dose de 4,86 t ha-1. Os autores identificaram significativa melhora na 

proporção da alocação de carbono fotossintético e nutrientes nos órgãos reprodutivos e em 

todos os estádios de crescimento da cultura.  

Apesar do T3 ter apresentado maior alocação de recursos para a produção de folhas, 

isso não refletiu em maior área foliar (Figura 12) e apresentou reduzida fotossíntese, eficiência 

fotossintética e condutância estomática (Figura 8). O aumento da biomassa seca da folha pode 

ocorrer ao passo que a área foliar diminui, pois esta variável aumenta mais lentamente em 

relação à biomassa foliar, fenômeno conhecido como <retornos decrescentes= (Chen et al., 

2023). Ademais, muitas vezes a partição de carbono pode promover incremento da espessura 

das folhas, que pode ser correlacionada ao aumento da biomassa foliar (Weraduwage et al., 

2015). 

Novotny et al. (2015) identificaram que estudos com carvões utilizaram 

quantidades inviáveis desse material no solo, compreendendo taxas de aplicação superiores a 

2% com base em massa. Entretanto, taxas de aplicação até 2% promoveram efeitos positivos 

em relação ao crescimento e desenvolvimento das plantas e aos atributos físicos e químicos do 

solo, especialmente em solos arenosos. Nesta pesquisa, a dose de 3 t ha-1 é equivalente a 0,1% 

de carvão pirolítico adicionado em solo franco arenoso, o que pode ter representado uma dose 

efetivamente limitada. Possivelmente, efeitos mais pronunciados de T3 nas plantas teriam sido 

observados com o uso de porcentagens próximas a 1%, por exemplo, o que equivaleria cerca 

de 30 t ha-1.  

A quantidade de carvão pirolítico testada foi definida com o objetivo de ofertar as 

quantidades de P requeridas pela cultura do milho, visto que esse nutriente é bastante limitado 

em solos de regiões de clima tropical devido à sua baixa mobilidade e ao processo de adsorção 

em coloides minerais no solo (Vinha et al., 2021). Alguns outros benefícios que os materiais 

carbonáceos trazem ao solo quando aplicados em doses mais altas, como a melhor retenção de 

água, podem não ter sido expressivos neste estudo, de modo a não favorecer o desenvolvimento 

das plantas. Além disso, pondera-se o fato de que os nutrientes presentes nos carvões podem 

não ter ficado biodisponíveis às plantas logo após a aplicação do material ao solo. 
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4.5 Macro e micronutrientes da biomassa foliar 

 

O teste F da ANOVA (Tabela 9, apêndice A) demonstrou significância estatística 

para o acúmulo dos macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg), para o acúmulo de sódio (Na) e para o acúmulo dos micronutrientes ferro (Fe), 

cobre (Cu), zinco (Zn) e manganês (Mn) na biomassa foliar. Para o nitrogênio na biomassa 

(Figura 15 A), os maiores acúmulos foram alcançados nos tratamentos  100% FM (T1) e 50% 

FM + 50% CP (T5), sem diferença estatística entre si, apresentando os valores de 111,28 e 

97,76 mg biomassa foliar-1, respectivamente. O menor acúmulo foi demonstrado por 100% CH 

(T2), com o valor de 30,27 mg biomassa foliar-1, sem apresentar diferença estatística em relação 

aos tratamentos Controle (T0) e 100% CP (T3). 
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Figura 15 - Teores dos macronutrientes nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C), cálcio (D) e 
magnésio (E) e teor de sódio (F) na biomassa foliar das plantas de milho aos 41 dias após a 
emergência em resposta à aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 

 

Os maiores valores de acúmulo de fósforo em mg biomassa foliar-1 (Figura 15 B) 

foram observados nos tratamentos T1 (7,87), T4 (6,60) e T5 (6,93), sem apresentar diferença 

significativa entre si. O tratamento T3 contou com o menor acúmulo (2,53) e não diferiu de T0 

e T2. Para o potássio, o T5 apresentou a maior média (Figura 15 C), com o acúmulo de 122,48 

mg biomassa foliar-1, enquanto o menor acúmulo foi de 44,97 mg biomassa foliar-1, apresentado 
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pelo Controle. Em relação ao acúmulo de cálcio, as maiores médias foram apresentadas por T1 

e T5 (Figura 15 D), sem diferirem entre si, com os respectivos valores 20,70 e 19,52 mg 

biomassa foliar-1. Os demais tratamentos não apresentaram diferença significativa entre si.  

O acúmulo de magnésio foi mais substancial para T1 e T5 (Figura 15 E), sem haver 

diferença significativa entre estes tratamentos, seguido por T4, que não diferiu de T0, que, por 

sua vez, não diferiu de T2 e T3. Para o sódio, o maior acúmulo foi apresentado por T5 (Figura 

15 F), com 0,98 mg biomassa foliar-1, sem apresentar diferença significativa em relação a T1. 

O menor acúmulo de sódio na biomassa foliar foi observado para T2, que não diferiu dos 

tratamentos T0 e T3. 

Os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais aplicado de forma isolada e 

adicionado de carvão pirolítico (T1 e T5, respectivamente) não diferiram entre si para nenhum 

resultado de acúmulo de macronutrientes e de sódio, além de apresentarem as maiores médias 

para essas variáveis. Desse modo, os resultados obtidos para esses tratamentos em relação às 

trocas gasosas (Figura 8), variáveis biométricas (Figuras 11 e 12) e massa seca (Figura 13), são 

condizentes com o maior acúmulo de macronutrientes.  

Foi observado que mesmo não contendo os maiores teores de clorofila, T1 e T5 

apresentaram elevada eficiência fotossintética, refletindo em aumento da biomassa. Isso deve 

estar relacionado ao acúmulo de N nas plantas para esses tratamentos, o que favorece o processo 

fotossintético (Wang et al., 2021). Lee et al. (2021) verificaram respostas diferentes em relação 

ao teor de clorofila em milho adubado com carvão pirolítico e fertilizante mineral. No estudo 

dos autores citados, esse pigmento foi maior a partir do tratamento realizado com pellet 

composto por NPK incorporado a carvão pirolítico de mistura de palha e casca de arroz e galhos 

de seringueira, enquanto o tratamento contendo somente fertilizante mineral apresentou menor 

teor de clorofila. Entretanto, houve concordância do estudo citado com o presente trabalho em 

relação ao carvão pirolítico ter favorecido a absorção de nitrogênio pelo vegetal, e, assim, ter 

elevado a biomassa. 

Nos tratamentos com aplicação isolada do carvão hidrotérmico (T2) e carvão 

pirolítico (T3), observam-se acúmulos inferiores aos apresentados em T1 e T5 para 

macronutrientes e sódio, sem diferir do T0, o que também está em concordância com os 

resultados obtidos nas variáveis biométricas e massa seca para T2 e T3 e, ainda, trocas gasosas 

para T3. O teor de nitrogênio um pouco mais elevado para T3 pode ter influenciado sua maior 

produção de clorofila, especialmente a clorofila a, em relação a T2 (Figura 10 A). Apesar desse 

fato, a eficiência fotossintética de T3 fora bastante reduzida, enquanto T2 obteve maior 

eficiência nas trocas gasosas, assemelhando-se aos resultados obtidos nessas variáveis por T1 
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e T5. Entretanto, ainda assim obteve resultados bastante inferiores em se tratando da biomassa. 

Como já mencionado, a eficiência fotossintética nem sempre leva ao aumento da biomassa, 

visto que isso depende da partição do C assimilado (Weraduwage et al., 2015). 

Devido aos valores semelhantes de biomassa seca para T2 e T3 (Figura 13 D), 

considera-se que algum fator pode ter prejudicado a absorção de nutrientes no solo para esses 

tratamentos, especialmente o nitrogênio, levando ao menor desenvolvimento das plantas. Ainda 

assim, as plantas tratadas com o carvão pirolítico demonstraram maior absorção de N em 

relação ao carvão hidrotérmico, pois apesar de T2 aportar quantidade de N no solo 

acentuadamente maior do que T3 (Tabela 4), resultou em menor acúmulo de N na biomassa. O 

mesmo comportamento foi observado para T4 e T5, misturas contendo fertilizantes minerais e 

carvão hidrotérmico, e fertilizantes minerais e carvão pirolítico, respectivamente. 

A incorporação de carvão hidrotérmico no solo pode, assim como o carvão 

pirolítico, promover a imobilização do N, como já mencionado. Bargmann et al. (2014b) 

verificaram que ao adicionar carvão hidrotérmico com relação C/N maior que 16 ao solo, houve 

menor suprimento de N disponível para as plantas. Os autores associaram esse resultado à 

probabilidade de que o potencial de imobilização do N no carvão hidrotérmico esteja mais 

relacionado às suas propriedades químicas do que à sua relação C/N, visto que esse material 

carbonáceo tende a apresentar menor estabilidade do C, gerando maior biodisponibilidade 

microbiana e maior potencial para imobilização de N em solo. No presente estudo, pode ter 

havido imobilização do nitrogênio no tratamento T2 em comparação a T3 devido à tendência 

de haver maior estabilidade do C no carvão pirolítico em relação ao carvão hidrotérmico 

(Khosravi et al., 2022). A relação C/N dos materiais carbonáceos provavelmente não foi um 

fator de efetiva influência na maior disponibilidade de N para T3, visto que os valores dessa 

relação foram semelhantes, com 28,6 para o carvão pirolítico de bagaço de caju e 28,8 para o 

carvão hidrotérmico da mesma biomassa (Fregolente et al., 2023).  

Outra causa para o menor acúmulo de N nas plantas adubadas com os carvões é a 

adsorção do elemento na área de superfície específica (ASE) desses materiais. Materiais 

carbonáceos com partículas de alta área de superfície podem gerar o aumento da adsorção de 

nitrogênio, de forma a reduzir o amônio disponível no solo (Bargmann et al., 2014b). Conforme 

caracterização dos materiais carbonáceos de bagaço de caju, o carvão hidrotérmico possui área 

superficial de 35 m2 g-1, enquanto o carvão pirolítico possui 70 m2 g-1 (Fregolente et al., 2023). 

Desse modo, como o carvão pirolítico possui maior ASE, pode-se inferir que além da 

imobilização, o menor acúmulo de N nesse tratamento pode ter ocorrido também em 

decorrência da adsorção do nutriente, enquanto o menor acúmulo de de N nas plantas que 
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cresceram sob a influência exclusiva do carvão hidrotérmico possivelmente ocorreu mais em 

função da imobilização. 

Diversos estudos apontam os carvões como materiais que possuem potencial para 

o aumento do acúmulo de macronutrientes nas plantas. Entre eles, o carvão pirolítico é 

comumente relatado como maior provedor da disponibilidade de nutrientes no solo em 

decorrência de suas características físico-químicas, dentre as quais se destacam a área de 

superfície, pH e a presença de grupos funcionais que determinam maior adsorção dos 

macronutrientes (Yin et al., 2022; Al-Nuaimy et al., 2024). Assim, a característica de adsorção 

de macronutrientes pelos carvões pode ser analisada num contexto positivo de redução de 

perdas dos nutrientes e disponibilização gradual às plantas. 

Na presente pesquisa, mesmo que os tratamentos contendo somente carvão 

hidrotérmico (T2) e carvão pirolítico (T3) não tenham diferido significativamente quanto ao 

acúmulo de nutrientes, foi observado que o carvão pirolítico proporcionou maior acúmulo de 

N, K e Mg nas plantas de milho. No entanto, P e Ca foram mais acumulados pelas plantas em 

T2 o que pode ter influenciado os parâmetros fotossintéticos para este tratamento (Figura 8). 

Uma das principais funções do fósforo na planta é a integração da molécula de ATP, pois age 

no armazenamento e transferência de energia fotossintética, de forma que a quantidade de P 

movida influencia o desenvolvimento da parte aérea (Saldanha et al., 2017). Portanto, em 

relação a T3, o maior acúmulo de P em T2 pode ter influenciado seus melhores resultados para 

fotossíntese, mas não de modo suficiente para aumentar a biomassa da parte aérea neste 

tratamento (Figura 13). 

A estrutura e o tamanho do sistema radicular das plantas são características 

fundamentais na aquisição de nutrientes (Lyzenga et al., 2023), particularmente para aqueles 

que são pouco móveis no solo, como P e Ca. Dessa forma, considera-se que o maior aporte de 

biomassa radicular em relação à biomassa total da planta em T2 (Figura 14 A) foi um importante 

fator para a maior absorção desses nutrientes. As formas de absorção de nutrientes contam com 

o processo de difusão, no qual o íon presente na solução do solo passa para uma região mais 

próxima da raiz por diferença de gradiente de potencial químico; fluxo de massa, 

correspondente ao transporte dos íons a partir do fluxo de água no solo; e interceptação 

radicular, em que há o encontro entre raiz e nutriente a partir do crescimento radicular no solo 

(Reichardt et al., 2020). Um sistema radicular mais desenvolvido promove melhorias na 

absorção dos nutrientes, principalmente por meio da interceptação radicular, como deve ter 

ocorrido para T2. A difusão é mais pronunciada para aquisição dos nutrientes P e K, enquanto 

a interceptação radicular tem grande importância na absorção de Ca.  
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Para o potássio, não houve diferença de acúmulo entre os carvões aplicados 

isoladamente (T2 e T3), ainda que o aporte do macronutriente pelo tratamento com carvão 

hidrotérmico (T2) tenha sido substancialmente maior quando comparado ao tratamento 

contendo carvão pirolítico (T3) (Tabela 4). O potássio pode ter ficado adsorvido nos grupos 

funcionais carregados negativamente na superfície dos carvões, tornando-se indisponível para 

as plantas na solução do solo, dificultando sua absorção, confrontando o que foi relatado por 

Schimmelpfenning et al. (2015).  

No que concerne aos tratamentos contendo a mistura dos carvões com fertilizantes 

minerais, os teores de K podem ter ficado mais disponíveis para as plantas devido à maior oferta 

de K após a aplicação do fertilizante KCl em T4 e T5. O maior acúmulo de K para esses 

tratamentos pode ter beneficiado seus resultados de trocas gasosas, visto que esse 

macronutriente desempenha papel fundamental na fisiologia vegetal, de modo a atuar na 

fotossíntese e translocação de fotoassimilados, regulação osmótica na abertura dos estômatos, 

influenciando as taxas de transpiração da planta, e auxílio no transporte de água e compostos 

minerais. Ademais, também tem importância durante estresses abióticos por reforçar defesas 

antioxidantes e manter a homeostase iônica (Hasanuzzaman et al., 2018). 

Para o cálcio, os maiores valores acumulados na biomassa foliar em T5 em 

detrimento do T4 devem estar associados às diferentes quantidades desse nutriente nos carvões, 

visto que ambos foram adicionados de fertilizantes minerais, mas somente T5 não diferiu de T1 

(100% FM). O maior teor de Ca foi observado para o carvão pirolítico de bagaço de caju, com 

1,95 g kg-1, enquanto o carvão hidrotérmico da mesma biomassa apresentou somente 0,39 g kg-

1 (Tabela 3).  

Os acúmulos de magnésio foliar foram substancialmente maiores para os 

tratamentos T1 e T5 em relação aos demais e provavelmente estão relacionados à alta adição 

desse nutriente na forma de MgO (Tabela 5). Essa maior concentração de Mg na biomassa das 

folhas pode ter contribuído para a eficiência fotossintética de T1 e T5, tendo em vista que o Mg 

compõe o átomo central dos pigmentos fotossintéticos, sendo um nutriente importante para as 

trocas gasosas. Além disso, ele é essencial para a atividade da Rubisco (ribulose-1,5-bisfosfato 

carboxilase oxigenasse), responsável pela fixação de CO2 atmosférico, e produção da ATP em 

cloroplastos (Tränkner et al., 2018).  

Kloss et al. (2014) verificaram que em comparação ao controle (com fertilização 

nitrogenada), o uso de diferentes carvões pirolíticos associados a fertilizante nitrogenado 

reduziu a biomassa de plantas de mostarda, ao passo que houve aumento dos nutrientes Ca, P e 

K e redução dos teores de N e micronutrientes na biomassa. No presente trabalho a biomassa 
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das plantas que receberam fertilizantes minerais e carvão pirolítico (T5) não diferiu 

estatisticamente do tratamento em que foi aplicado somente fertilizantes minerais (T1), ou seja, 

ambos aumentaram o acúmulo de macronutrientes e a biomassa das plantas de milho. 

O maior acúmulo de sódio nas plantas dos tratamentos T1, T4 e T5 está associado 

à presença do elemento no solo e nos carvões (Tabelas 1 e 3). O tratamento composto por 

fertilizantes minerais e carvão pirolítico (T5) resultou em maior acúmulo de Na quando 

comparado ao tratamento composto por fertilizantes minerais e carvão hidrotérmico (T4), fato 

que pode estar relacionado à maior quantidade desse elemento para o carvão pirolítico de 

bagaço de caju (Tabela 3).   

No que concerne ao acúmulo de micronutrientes na biomassa foliar, o maior 

acúmulo de ferro foi obtido nos tratamentos T1 e T5, sem diferença significativa entre si (Figura 

16 A), com as respectivas médias: 0,55 e 0,59 mg biomassa foliar-1. O menor acúmulo de Fe 

foi apresentado por T2 (0,17 mg biomassa foliar-1) e não diferiu significativamente de T0 e T3. 

Figura 16 - Teores dos micronutrientes ferro (A), cobre (B), zinco (C) e manganês (D) na 
biomassa das plantas de milho aos 41 DAE em resposta à aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
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Para o cobre, os tratamentos T1 e T5 apresentaram o maior acúmulo (0,06 mg 

biomassa foliar-1) e não apresentaram diferença entre si (Figura 16 B). O menor acúmulo foi 

obtido por T3 (0,02 mg biomassa foliar-1) e não diferiu de T0 e T2. O tratamento T1 apresentou 

a maior acúmulo foliar de zinco (Figura 16 C), com 0,14 mg biomassa foliar-1, enquanto o 

menor acúmulo foi verificado em T3 (0,06 mg biomassa foliar-1), que não diferiu de T2 e T4. 

Por fim, para o manganês, o maior acúmulo foi observado para o Controle (Figura 16 D), com 

0,58 mg biomassa foliar-1, seguido por T3 (0,38 mg biomassa foliar-1), que não apresentou 

diferença significativa em relação aos tratamentos T1, T2 e T5, enquanto T4 apresentou o 

menor acúmulo (0,21 mg biomassa foliar-1).  

Assim como os resultados de acúmulo de macronutrientes, o acúmulo de 

micronutrientes na biomassa foliar do milho foi maior para os tratamentos T1 e T5, com 

exceção do manganês, que fora maior para o Controle (T0). Os tratamentos envolvendo a 

aplicação isolada do carvão hidrotérmico (T2) e do carvão pirolítico (T3) não apresentaram 

aumento no acúmulo de micronutrientes e, em relação a esses, T0 ainda elevou 

significativamente o acúmulo de zinco e manganês, possivelmente devido à menor adsorção 

desses nutrientes no solo sem adição dos carvões. 

Nas pesquisas que avaliam o uso do carvão hidrotérmico e do carvão pirolítico 

como fonte de nutrientes para as plantas, comumente são observados resultados de maior 

disponibilidade de macronutrientes, enquanto a disponibilidade de micronutrientes tende a ser 

menos expressiva, o que pode resultar em alterações insignificantes nas concentrações de 

nutrientes na biomassa (Wagner; Kaupenjohann, 2014; Schimmelpfenning et al., 2015; 

Mashwani et al., 2024), como pôde ser verificado no presente estudo para o acúmulo de ferro 

e cobre nas folhas das plantas sob os tratamentos T2 e T3. 

Muitas vezes a incorporação de fertilizantes minerais aos materiais carbonáceos é 

utilizada como estratégia visando elevar a disponibilidade dos nutrientes no solo e favorecer a 

absorção pelas plantas. Em pesquisa realizada com Espodossolo (solo arenoso com limitações 

de ordem física e química), a aplicação de fertilizantes minerais juntamente ao carvão pirolítico 

de resíduo de madeira, na dose de 15 t ha-1, favoreceu o rendimento e a absorção de 

micronutrientes em plantas de beterraba, enquanto os tratamentos que envolveram a aplicação 

de fertilizantes sem carvão pirolítico, e do carvão pirolítico de forma isolada, não levaram a 

efeitos significativos de rendimento e, ainda, o fertilizante mineral causou efeito acidificante 

no solo (Abedin; Unc, 2020). 

Já em outra pesquisa, foi verificado que a adição de carvão hidrotérmico e carvão 

pirolítico produzidos da mesma matéria-prima (Miscanthus x giganteus), com adição de 
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fertilizante nitrogenado, não promoveu mudanças na produção da biomassa de gramíneas em 

relação ao controle (sem fertilizante mineral) ao longo de 2 anos, e, apesar de haver aumento 

na concentração de K na biomassa, não houve incremento nos demais macro e micronutrientes 

(Schimmelpfenning et al. 2015).  

No presente estudo, verificou-se que a adição dos fertilizantes minerais aos 

materiais carbonáceos foi uma estratégia positiva, que possibilitou resultados substanciais para 

o incremento de micronutrientes nas folhas das plantas de milho. O tratamento envolvendo 

carvão pirolítico e fertilizantes minerais, T5, aumentou o acúmulo de macro e micronutrientes 

e a biomassa do milho, resultando em diferença significativa em relação ao Controle, o que 

indica melhor eficiência no uso dos nutrientes disponíveis no solo. Além disso, o tratamento 

envolvendo carvão hidrotérmico e fertilizantes minerais, T4, diferiu de T5, mas também 

favoreceu o aumento do acúmulo de macronutrientes e dos micronutrientes Fe e Cu, 

promovendo o incremento da biomassa das plantas de milho.  

A liberação dos nutrientes por meio dos carvões varia de acordo com diversos 

fatores. Temperaturas elevadas durante o processo de carbonização hidrotérmica podem reduzir 

a liberação de macronutrientes ao passo que podem elevar a disponibilidade de micronutrientes, 

como Cu e Zn (Islam et al., 2021). O pH do solo é outro aspecto de importante relação a 

disponibilidade dos nutrientes, de modo que os micronutrientes Fe, Mn, Zn e Cu geralmente 

são mais disponíveis em valores de pH mais baixos (Santos et al., 2020). Portanto, as interações 

entre o solo e os carvões são variáveis e, como explanado por Joseph et al. (2010), são inerentes 

a fatores como as condições de pirólise e CHT (temperatura, tempo de processamento), a 

matéria-prima carbonizada, o tipo de solo (classe, teor de areia, silte e argila) e as condições 

ambientais (temperatura, umidade, luminosidade). Tudo isso culmina nas diferentes 

disponibilidades de nutrientes e nas diferentes respostas das plantas, de forma a acumular 

maiores ou menores teores de macro e micronutrientes. Assim, são necessários mais estudos 

que avaliem a influência de diferentes carvões no aspecto nutricional das culturas agrícolas, 

pois as pesquisas ainda são incipientes, especialmente para o carvão hidrotérmico.  
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4.6 Fertilidade do solo 

  

O teste F apresentou significância estatística na análise de variância para os 

atributos de fertilidade do solo pH, potássio (K), magnésio (Mg), nitrogênio (N), manganês 

(Mn), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), 

saturação por bases (V%), saturação por alumínio (m%) e porcentagem de sódio trocável (PST), 

enquanto não houve significância para os atributos sódio (Na), cálcio (Ca), fósforo (P), carbono 

orgânico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn). Os resultados estão dispostos na Tabela 10 

do apêndice A.  

Na Figura 17 A se constata que o teor de N foi maior para o tratamento 100% CH 

(T2), totalizando 1.009,09 mg kg-1. Não houve diferença significativa para os demais 

tratamentos e o menor teor de N foi observado para o tratamento 100% CP (T3), com 671,04 

mg kg-1. Em relação ao potássio no solo, os tratamentos T2 e T3 resultaram os maiores teores, 

com 0,17 cmolc dm-3 para o primeiro, classificado como alto teor, e 0,15 cmolc dm-3 para o 

segundo, classificado como médio teor de K (Embrapa, 2015). Os outros tratamentos não 

diferiram entre si e contaram com teores mais baixos, mas ainda classificados como teor médio 

de potássio no solo, totalizando 0,09 cmolc dm-3 (Figura 17 B). 
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Figura 17 - Teores dos macronutrientes nitrogênio (A), potássio (B), magnésio (C) e sódio (D) 
no solo aos 41 dias após a emergência das plantas de milho em resposta à aplicação dos 
tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

Para o macronutriente magnésio, os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais 

(T1) e fertilizantes minerais adicionados de carvão hidrotérmico e carvão pirolítico (T4 e T5, 

de modo respectivo), apresentaram teores altos, sem haver diferença entre si, resultando em 

3,29 (T1), 3,31 (T4) e 3,26 cmolc dm-3 (T5). Os tratamentos T0, T2 e T3 não diferiram 

significativamente, apresentando valores abaixo dos demais tratamentos, mas ainda assim 

classificados como teores elevados de Mg no solo, totalizando 1,21, 1,31 e 1,15 cmolc dm-3, 

respectivamente (Figura 17 C).  

Apesar de não demonstrar significância estatística no teste F da ANOVA, o sódio 

apresentou algumas diferenças no teste de Duncan a 5% de significância. O T3 apresentou 

maior teor de sódio, constando valor de 0,14 cmolc kg-1, enquanto T1 apresentou o menor valor, 

com 0,11 cmolc kg-1. Os demais tratamentos apresentaram médias que não diferiram de T3 e de 

T1 (Figura 17 D). 
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As transformações do nitrogênio no solo são altamente dinâmicas e dependentes de 

uma série de fatores, como clima, biodiversidade microbiana, práticas de manejo e sistemas de 

cultivo (Pruthviraj et al., 2024). Sousa et al. (2012) em pesquisa realizada com o mesmo solo 

do presente estudo, verificaram que os teores de nitrogênio total nas áreas de sobrepastejo 

estavam na faixa de 800 a 1.200 mg kg-1, valores que não se enquadram ao que foi observado 

para o T0. Provavelmente isso ocorreu devido à diferença da dinâmica desse nutriente entre o 

solo com cultivo de milho e o solo com a presença dominante de Aristida setifolia e Stylosanthes 

humilis (vegetação nativa local).  

Com exceção de T2, os tratamentos restantes não diferiram quanto ao teor de N no 

solo relação ao Controle. A adição de ureia foi feita nos tratamentos T1, T4 e T5, que, além de 

manifestar redução de N pela absorção pelas plantas, podem ter sofrido algum tipo de perda do 

nutriente. Após aplicação no solo, esse fertilizante pode apresentar baixa eficiência de uso 

devido a perdas por processos como lixiviação, volatilização (na forma de NH3) e 

desnitrificação. Minato et al. (2019) em pesquisa avaliando perdas de N após adubação do 

milho (segunda safra) com ureia, constataram que solos de menor CTC e menor teor de argila 

levam menos tempo para atingir grandes taxas de volatilização da amônia, com perdas que 

variam de 34,04 a 43,15%, chegando a valores diários de 0,9 a 2,91 kg ha-1. Todavia, esse 

processo é minimizado se houver precipitação após a adubação. Como a ureia foi aplicada na 

forma diluída nos vasos, pode ter havido redução do efeito de volatilização.  

O T2 elevou o teor de nitrogênio em 40,27% em relação a T0, certamente devido 

ao elevado teor desse nutriente na quantidade de carvão hidrotérmico adicionada no solo, o qual 

excedeu 307,95 kg ha-1 do valor necessário (Tabela 4). Ainda que T2 tenha constado maior teor 

de N no solo, apresentou o menor acúmulo de N na biomassa foliar (Figura 15 A) e baixo 

crescimento da planta (Figura 13), fato que deve estar associado à imobilização do N, como já 

explanado no item 4.5. 

A disponibilidade de N após aplicação de carvão pirolítico ou carvão hidrotérmico 

é muito variável e influenciada por fatores como tipo de solo e tipo de carvão. Bargmann et al. 

(2014b) verificaram que uma semana após a aplicação de carvão hidrotérmico de diferentes 

resíduos de biomassa vegetal, houve acentuada redução do nitrato no solo, mas esse foi 

recuperado após 8 semanas, com aumento que atingiu 82% da sua concentração inicial. 

Ebrahimi et al. (2022) observaram que o carvão hidrotérmico de lodo de esgoto melhorou o 

teor de fosforo solúvel e nitratos no solo e após 60 dias, o teor de nitrato foi quantificado em 

583,2 mg kg-1. Chu et al. (2020) também verificaram melhorias no solo após adição de carvão 

hidrotérmico de lodo de esgoto. A partir do uso desse material, foi possível reduzir a 
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volatilização da amônia e aumentar a retenção desta em solo adicionado de ureia para cultivo 

de arroz. Isso ocorreu em razão de propriedades como baixo pH de superfície e grande 

quantidade de grupos funcionais carboxila presentes no carvão hidrotérmico estudado, os quais, 

de mesmo modo, são propriedades do carvão hidrotérmico de bagaço de caju.  

Entre os tratamentos envolvendo adição de carvão pirolítico, o T5 apresentou 

aumento do N em relação a T3, certamente devido à adição de ureia no solo, visto que T3 não 

recebeu fertilizantes minerais e apresentou baixo acúmulo de N pelas plantas (Figura 15 A), 

promovendo quantidades inadequadas desse nutriente para as variáveis de crescimento (altura, 

diâmetro e biomassa seca). Portanto, é provável que o uso do carvão pirolítico de bagaço de 

caju tenha resultado na imobilização do nitrogênio no solo ou, ainda, adsorção deste elemento 

na sua área de superfície, como mencionado anteriormente (item 4.5). 

No que diz respeito ao potássio, T2 e T3 resultaram nos maiores teores desse 

nutriente no solo. Apesar de não diferir de T2, as plantas de milho do tratamento T3 

apresentaram maior acúmulo de K nas folhas (Figura 15 C). De mesmo modo, a adição de 

carvão pirolítico aos fertilizantes minerais no tratamento T5 deve ter contribuído para a maior 

concentração de K nas folhas quando comparado aos outros tratamentos envolvendo 

fertilizantes minerais e a mistura destes com carvão hidrotérmico (T1 e T4, respectivamente).  

Em estudo realizado por Ro et al. (2016), ao utilizar carvão pirolítico e carvão 

hidrotérmico da mesma biomassa (esterco de suínos), houve aumento da disponibilidade de 

nutrientes em solo arenoso, sendo que para o K o carvão pirolítico aumentou o teor desse 

elemento 10 vezes mais que o carvão hidrotérmico. Bilias et al. (2023) evidenciaram que o 

carvão pirolítico pode aumentar a disponibilidade do potássio no solo e favorecer a absorção 

pelas plantas, mas isso depende de alguns fatores, como a quantidade desse nutriente presente 

na biomassa pirolisada e área superficial do carvão pirolítico. Assim, os resultados do presente 

estudo podem estar relacionados ao maior teor de K no carvão pirolítico de bagaço de caju 

(Tabela 3) e à maior área superficial em relação ao carvão hidrotérmico (Fregolente et al., 

2023), fatores que possivelmente favoreceram a disponibilidade de K no solo para a absorção 

das plantas.  

O potássio fica ligado a argilas e materiais orgânicos, ou seja, em partículas 

menores do solo. Todavia, a sua perda pode ocorrer por meio de trocas catiônicas na superfície 

do solo, como a troca por Ca2+ e Mg2+, movendo o K+ para a solução do solo (Goulding et al., 

2021), visto que sua carga é menor e, portanto, apresenta menor capacidade de ficar retido. O 

baixo teor do K em T1 pode ter ocorrido devido às trocas catiônicas por elementos de maior 
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carga, pois esse tratamento teve adição de fertilizantes minerais (com o KCl como fonte de 

potássio) sem nenhuma adição de componente orgânico.  

O teor de magnésio no solo para os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais 

(T1, T4 e T5) foi mais elevado do que o teor apresentado para os tratamentos envolvendo a 

adubação com o carvão hidrotérmico e o pirolítico aplicados de forma isolada (T2 e T3, 

respectivamente). Presume-se que a incorporação de quantidade equivalente a mais de uma 

tonelada por hectare de óxido de magnésio (MgO) nos tratamentos com fertilizantes minerais 

(Tabela 5) foi a causa da elevação do Mg no solo. A adição de MgO foi feita visando aumentar 

a proporção Ca:Mg para 9:3, conforme recomendação por Novais et al. (2007). 

Gondek et al. (2018) observaram que o uso de carvões obtidos por pirólise de 

esterco suíno e cama de frango foi eficiente para elevar a disponibilidade de K, Mg e P no solo 

quando comparados às matérias-primas aplicadas sem passarem pelo processo pirolítico. O 

aumento dos nutrientes ocorreu de forma proporcional ao aumento da dose aplicada no solo e 

isso foi decorrente da maior carga desses elementos obtida por meio da carbonização dos 

materiais, os quais já apresentavam significante conteúdo de macronutrientes. No estudo citado, 

os valores de Mg para os carvões variaram entre 10,1 e 13,7 g kg-1, enquanto o carvão pirolítico 

de bagaço de caju apresentou 4,5 g kg-1 e o carvão hidrotérmico obteve teor ainda menor, com 

apenas 0,5 g kg-1 (Tabela 3), o que pode explicar o baixo teor desse nutriente no solo para os 

tratamentos T2 e T3. 

Em relação ao teor de sódio no solo, o teste F da ANOVA não apresentou 

significância, mas o teste de Duncan a 5% de probabilidade foi significativo, de modo que o 

gráfico do teor de Na foi demonstrado na Figura 17 D. Apenas T1 diferiu de T3, enquanto 

ambos não diferiram dos demais. O menor teor de Na no solo para T1 pode ter ocorrido em 

virtude da absorção desse elemento pelas plantas de milho, como demonstrado no acúmulo na 

biomassa foliar (Figura 15 F). Além disso, em T1 não houve aporte adicional de Na por meio 

dos carvões. 

Para o micronutriente manganês, os tratamentos T1, T4 e T5 não diferiram entre si 

e resultaram em maior teor do elemento no solo, com os respectivos valores: 41,35, 41,97 e 

41,62 mg dm-3 (Figura 18). Os tratamentos T0, T2 e T3 não diferiram entre si e resultaram nos 

teores mais baixos de Mn no solo.   



   80 

Figura 18 - Teor do micronutriente manganês no solo aos 
41 dias após a emergência das plantas de milho em resposta 
à aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 
100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 50% FM + 50% CP. As 
médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa 
para o teste de Duncan a 5% de probabilidade. As barras apresentam o 
erro padrão da média.  
Fonte: autora.  

 

O solo sem adubação (T0) parece ter disponibilizado manganês mais facilmente 

para absorção pelas plantas em comparação com os outros tratamentos. Nesse tratamento, 

observou-se maior acúmulo de manganês na biomassa foliar (Figura 16 D) e menor teor desse 

micronutriente no solo (Figura 18). Isso pode ser atribuído ao pH do solo estudado (Tabela 1), 

pois a acidez promove maior disponibilidade de Mn (Silva; Berti, 2022). Nos tratamentos com 

aplicação de carvão hidrotérmico e carvão pirolítico de forma isolada (T2 e T3, 

respectivamente), não houve diferença significativa em relação a T0 quanto ao teor de Mn no 

solo, mas o acúmulo deste micronutriente na biomassa foliar foi significativamente menor. Isso 

sugere que os carvões não alteraram o teor de Mn no solo e que este pode ter ficado adsorvido 

nos carvões, tornando-se indisponível para absorção pelas plantas.  

Muitas vezes a aplicação de materiais carbonáceos pode não causar diferenças 

significativas na disponibilidade de micronutrientes no solo para a absorção pelas plantas, visto 

que os macronutrientes presentes na matéria-prima carbonizada estão em maior quantidade e 

se tornam ainda mais concentrados após o processo de carbonização (Wagner; Kaupenjohann, 

2014; Schimmelpfenning et al., 2015). Como pode ser observado na Tabela 3, os valores de 

micronutrientes presentes no carvão hidrotérmico e pirolítico de bagaço de caju são diminutos 

em relação aos macronutrientes.  
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Alguns estudos demonstraram, ainda, redução de micronutrientes no solo após 

adubação com carvão pirolítico. Ippolito et al. (2015) produziram carvão pirolítico ácido a 

partir de Panicum virgatum objetivando redução do pH de um solo alcalino para aumentar a 

disponibilidade de micronutrientes. O aumento das doses do carvão pirolítico implicaram o 

aumento de Zn e Mn fitodisponíveis. Todavia, a disponibilidade desses nutrientes para as 

plantas foi reduzida com o decorrer do tempo, assim como Fe e Cu, supostamente devido às 

espécies minerais insolúveis sofrerem precipitação.  

Kloss et al. (2014) constataram que o uso de carvão pirolítico associado a 

fertilizantes minerais em solos localizados em região de clima temperado reduziu o rendimento 

de plantas de mostarda e cevada, assim como perceberam notáveis diminuições nos teores de 

Cu, Fe, Zn e Mn. Quanto ao carvão hidrotérmico, em muitos casos, a aplicação de temperaturas 

elevadas no processo de carbonização hidrotérmica pode reduzir o teor de macronutrientes (N, 

P e K) ao passo que elevam o teor de micronutrientes (Cu e Zn) (Islam et al., 2021). O uso do 

carvão hidrotérmico pode não modificar as concentrações de micronutrientes como Cu e Zn, 

mas pode causar efeitos negativos no crescimento de plantas de aveia devido imobilização do 

N (Wagner; Kaupenjohann, 2014). 

Apesar dos efeitos negativos ou não significativos dos materiais carbonáceos na 

disponibilidade de micronutrientes, a realização de tratamentos dos carvões com o uso de 

aditivos pode trazer resultados positivos nesse sentido. Em experimento caracterizando carvões 

hidrotérmicos de resíduo da indústria canavieira, foi observado que macro e micronutrientes 

presentes no carvão podem ser melhor disponibilizados para a absorção pelas plantas a partir 

do modo de produção. Foi verificado que temperaturas mais elevadas na carbonização 

hidrotérmica (230 °C) resultaram na maior adsorção de macro e micronutrientes, além de que 

o uso do aditivo H3PO4 na produção elevou a adsorção de Cu, Zn e Mn, enquanto FeCl2 

influenciou a maior adsorção de Fe no carvão hidrotérmico (Silva et al., 2017). 

Diante desses aspectos, pode-se dizer que os materiais carbonáceos têm potencial 

para fornecer micronutrientes para o desenvolvimento de plantas. Contudo, em relação ao 

carvão pirolítico, os estudos geralmente concentram-se em avaliar a influência desse material 

na redução de componentes tóxicos em áreas contaminadas (Nascimento et al., 2023). Para o 

carvão hidrotérmico ainda há poucos estudos em que tenham sido avaliadas as relações entre 

esse material e a liberação de micronutrientes no solo para a absorção pelas plantas.  

Entretanto, diante do que é apresentado na literatura, o que se pode afirmar é o quão 

variável são os efeitos dos carvões no solo e que uma série de fatores contribuem para 

possibilitar ou impossibilitar a liberação de micronutrientes e a absorção desses pelas plantas. 
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A partir desse fato, é importante a realização de pesquisas que avaliem como diferentes carvões 

podem influenciar as propriedades químicas de diferentes tipos de solo e condições ambientais 

diversas. No presente estudo, considerando as condições físico-químicas de um Planossolo em 

desertificação, diante das condições climáticas e da cultura implantada, não foram identificadas 

respostas positivas ou negativas para o teor de micronutrientes no solo a partir da aplicação de 

carvão pirolítico e carvão hidrotérmico de bagaço de caju.   

Foram observados maiores valores para CTC efetiva (t) do solo para T1, T4 e T5 

com valor médio de 5,35 cmolc dm-3, sem diferença significativa entre si. Os tratamentos T0, 

T2 e T3 não diferiram entre si e apresentaram os valores mais baixos de t (Figura 19 A). Em 

relação à CTC total, o maior valor foi resultante do tratamento T4, com 7,41 cmolc dm-3, o qual 

não diferiu de T1 e T2. Esses, por sua vez, não diferiram de T0, T3 e T5 (Figura 19 B). De 

modo geral, todos os tratamentos apresentaram significativo potencial para ampliar a 

capacidade de retenção de cátions do solo e todos os valores apresentados são classificados 

como médios para CTC total (Embrapa, 2015).  
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Figura 19 - Valores de CTC efetiva (A), CTC total (B), soma de bases (C), acidez potencial (D) 
e pH (E) no solo aos 41 dias após a emergência das plantas de milho em resposta à aplicação 
dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

Na Figura 19 C, observa-se que as maiores médias para soma de bases (SB) 

ocorreram para T1, T4 e T5 que não diferiram entre si. Os demais tratamentos (T0, T2 e T3) 

apresentaram valores mais baixos para SB e não diferiram entre si. Para acidez potencial os 

tratamentos T0, T2 e T3 não diferiram entre si e apresentaram os maiores valores: 3,04 cmolc 
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dm-3, 3,55 cmolc dm-3 e 2,97 cmolc dm-3, de modo respectivo. Os tratamentos T1, T4 e T5 

demonstrara menor acidez potencial (Figura 19 D). O pH do solo foi menor em T0, com valor 

de 4,62. Os tratamentos T2 e T3 não diferiram entre si com pH médio de 4,91. Por fim, T1, T4 

e T5 resultaram em maiores valores, sem diferirem entre si, com média de 6,02 para o pH do 

solo (Figura 19 E). 

Os tratamentos que envolvem fertilizantes minerais (T1, T4 e T5) aumentaram a 

CTC efetiva em 33% em relação ao Controle, resultados que são proporcionais ao observado 

para soma de bases (Figura 19 C). Para a CTC potencial, o tratamento T4 foi o único a 

apresentar valor significativamente maior do que o observado para T0. O maior valor de SB 

para T1, T4 e T5 influenciou o aumento do pH para os mesmos, especialmente para T5, o qual 

apresentou pH 31,77% maior do que observado no Controle (Figura 19 E). A causa para isso 

deve ter sido a maior presença do cátion trocável Mg+2 no solo para tais tratamentos, visto que 

o uso de fertilizantes contendo esse nutriente possibilitam a redução da acidez do solo e a 

melhor disponibilidade de macro e micronutrientes como o Mn (Dash et al., 2023), assim como 

pôde ser observado o maior teor desse micronutriente para T1, T4 e T5 (Figura 18). 

Em regra, se a pirólise é feita sob condições de temperatura mais elevada, a 

tendência é de ocorra aumento do pH e redução do teor de alumínio no carvão pirolítico, o que 

influencia sua atividade no pH do solo (Ippolito et al., 2015; Butnan et al., 2015; Almutairi et 

al., 2023). Quanto ao carvão hidrotérmico, a tendência é a mesma, quanto maior a temperatura 

no processo de carbonização, maior a possibilidade de ter como produto um carvão 

hidrotérmico alcalino. Todavia, é sabido que esse material não é muito utilizado visando 

neutralização da acidez do solo, visto que geralmente apresenta pH ácido (Fang et al., 2015). O 

carvão pirolítico de bagaço de caju foi produzido a 500 °C de pirólise e apresentou pH de 9,61, 

enquanto o carvão hidrotérmico da mesma biomassa, apresentou pH de 4,98 (Tabela 3), devido 

à sua temperatura de CHT (211 °C).  

Entretanto, o pH dos carvões pode ter sido pouco eficiente para elevar o pH do solo, 

já que os materiais carbonáceos aplicados de forma isolada diferiram do Controle, mas o 

aumento do pH foi pouco efetivo. Mesmo havendo incremento no teor de K no solo, não houve 

incremento no teor de Mg (Figura 17 B e C), e os teores de Ca não apresentaram significância 

estatística na ANOVA (Tabela 10, Apêndice A), de forma que não houve o aumento da SB e 

da CTC para os tratamentos 100% CH (T2) e 100% CP (T3) e, ainda, apresentaram elevada 

acidez potencial. Para T2, a acidez pode ter sido influenciada pelo elevado teor de nitrogênio 

no solo (Figura 17 A), visto que quando em excesso, esse nutriente causa acidez e prejudica a 

produtividade da biomassa (Kimmel et al., 2020). Ao observar o pH de T1, T4 e T5, verifica-
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se aumento em relação ao Controle, de forma a contribuir para a melhor disponibilidade de 

nutrientes, favorecendo o desenvolvimento das plantas desses tratamentos (Faloye et al., 2019), 

como observado nos resultados de trocas gasosas (Figura 8), altura (Figura 11) e biomassa seca 

(Figura 13).  

Em relação aos tratamentos envolvendo carvão pirolítico (T3 e T5), o pH pode ter 

influenciado no conteúdo de N no solo. Qian et al. (2023) constataram que solo com faixa de 

pH entre 4,5 e 6,4 favoreceu a imobilização de N na forma de amônio após adição de carvão 

pirolítico, devido à inibição do processo de nitrificação autotrófica dos microrganismos. Os 

tratamentos T3 e T5 estão dentro dessa faixa de pH (Figura 19 E) e podem ter passado pela 

mesma dinâmica do carvão pirolítico no solo.  

O valor de pH também pode ter influenciado o conteúdo de Mn do solo. Em solos 

com pH abaixo de 5,5 (ácido) ocorre a redução de óxidos a Mn+2, forma de manganês disponível 

para as plantas (Millaleo et al., 2010). Desse modo, o pH ácido do Controle pode ter favorecido 

a disponibilidade de Mn no solo, o qual foi absorvido pelas plantas de milho, resultando em 

maior acúmulo de Mn na biomassa foliar (Figura 16 D), levando, portanto, à redução do 

conteúdo desse micronutriente no solo (Figura 8). As concentrações foliares de Mn para a 

maioria das culturas agrícolas estão dentro de uma ampla faixa, variando de 30 a 500 mg kg-1, 

o que indica que o valor demonstrado no Controle não é considerado tóxico para as plantas 

(Millaleo et al., 2010). Já os tratamentos que demonstraram maior elevação do pH do solo (T1, 

T4 e T5) podem ter dificultado a disponibilidade desse micronutriente para as plantas, 

resultando em menor teor absorvido.  

Diante dos resultados discutidos, pode-se enfatizar novamente que as características 

intrínsecas do carvão e do solo a ser adubado podem interferir de forma positiva ou negativa 

em relação à fertilidade. No presente estudo, foi possível constatar que para haver mais efeitos 

positivos na fertilidade do Planossolo degradado, foi necessária a adição de fertilizantes 

minerais aos carvões em suas respectivas doses aplicadas.  

São comumente encontrados trabalhos que relatam resultados de aumento na CTC 

do solo após a adição de materiais carbonáceos, especialmente quando se trata da adição de 

carvão pirolítico (Al-Nuaimy et al., 2024; Ding et al., 2016; Gondek et al., 2018; Lahori et al., 

2024). A alta porosidade e área de superfície do material carbonáceo, a qual contém grupos 

carbonila, carboxila e fenólicos aumentam a CTC, além de também influenciar a elevação do 

pH do solo. Com isso, há redução nas perdas de nutrientes por lixiviação e maior 

disponibilidade de nutrientes como Ca, Mg e K para absorção pelas plantas. (Mohan et al., 

2018; Al-Nuaimy et al., 2024).  
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Em estudo realizado por Domingues et al. (2020) foi observado que após nove 

meses de incubação, os resultados de CTC no solo foram melhores mediante aplicação de 

carvões produzidos em temperaturas mais amenas (350 a 450 °C). Além disso, o aumento da 

CTC foi mais dependente da CTC do próprio carvão pirolítico e da sua taxa de aplicação do 

que da reação de elevação do pH do solo após adição do material carbonáceo. Também é 

importante mencionar que carvões produzidos a partir da pirólise a 750 °C das matérias-primas 

bagaço de cana e serragem de eucalipto promoveu redução da CTC do solo em virtude dos 

baixos valores de CTC desses carvões.  

Considerando o exposto no parágrafo anterior, o pH do solo em T3 pode ter sido 

pouco alterado em relação a T0 devido à baixa taxa de aplicação do carvão pirolítico de bagaço 

de caju. Além disso, esse carvão pirolítico foi produzido a 500 °C e possui CTC baixa, de 

apenas 3,51 cmolc kg-1 (Tabela 3), valor inferior ao mencionado no estudo de Domingues et al. 

(2020), cujo maior valor de CTC foi de 72 cmolc kg-1 para carvão pirolítico de casca de café 

produzido a 450 °C. 

Em pesquisa realizada por Ebrahimi et al. (2022) também foi constatada a 

influência da temperatura do processo termoquímico na relação entre carvão hidrotérmico e 

CTC do solo. Os autores relataram que a adição de carvão hidrotérmico de lodo produzido a 

180 °C foi efetiva para aumentar a CTC de solo franco-arenoso, melhorando a retenção de 

cátions livres. Porém, o carvão hidrotérmico da mesma biomassa produzido a uma temperatura 

de 240 °C levou a valores baixos da CTC. Isso provavelmente decorreu do aumento da 

imobilização e/ou lixiviação de cátions trocáveis, ou ainda pela redução de grupos funcionais 

contendo oxigênio durante a carbonização hidrotérmica.  

Desse modo, a CHT do bagaço de caju a 211 °C pode ter promovido a redução de 

grupos funcionais que auxiliariam na retenção de cátions no solo, o que explica T2 não ter 

diferido de T0 no que concerne a CTC do solo, assim como SB. É importante destacar que a 

estimativa dos valores de CTC foi realizada com base em cálculos que consideram os valores 

de soma de bases e acidez, ou seja, esse atributo não foi determinado diretamente por análise 

laboratorial. Dessa forma, os maiores teores de Mg advindos da aplicação de MgO nos 

tratamentos com fertilizantes minerais influenciaram os resultados mais elevados de CTC em 

T1, T4 e T5, enquanto T2 e T3, que não receberam a adição desses fertilizantes, contaram com 

teores mais baixos. No entanto, esses resultados poderiam ser diferentes caso a CTC fosse 

determinada por meio de análises que envolvem a retirada efetiva de cátions do complexo de 

troca do solo. 
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A saturação por bases foi maior valor em T5, com 81,06%, o que representou 

aumento de 62,14% dessa variável em comparação ao Controle. O T1 não diferiu de T5 e T4 e 

os tratamentos T0, T2 e T3 não diferiram entre si, tendo T3 apresentado a menor saturação por 

bases: 48,58% (Figura 20 A). 

Figura 20 - Valores de saturação por bases (A), saturação por alumínio (B) e porcentagem de 
sódio trocável (C) no solo aos 41 dias após a emergência das plantas de milho em resposta à 
aplicação dos tratamentos. 

 
Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. As médias seguidas de diferentes letras indicam diferença significativa para o teste de Duncan 
a 5% de probabilidade. As barras apresentam o erro padrão da média.  
Fonte: autora. 
 

Os resultados de saturação por alumínio não apresentaram distribuição normal e 

foram submetidos à transformação Box-Cox a partir da equação m% = m%0,3. Foram 

verificadas baixas porcentagens de m% (Embrapa, 2015) para todos os tratamentos (Figura 20 

B), mas as maiores porcentagens foram observadas em T0 e T3, com 21,53% para o primeiro e 

19,95% para o segundo. Os tratamentos T1 e T4 não diferiram entre si e apresentaram os 

menores valores de m%, em que T4 foi responsável por redução de 97% desse atributo em 

relação ao Controle. O T2 diferiu dos demais tratamentos, assim como T5. Os resultados para 
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porcentagem de sódio trocável foram baixos (Embrapa, 2015) para todos os tratamentos (Figura 

20 C). O maior percentual de sódio trocável (PST) foi obtido em T3, com 2,27%. O tratamento 

T0 não diferiu dos demais tratamentos, exceto de T4, que apresentou a menor PST (1,51%). 

Os tratamentos com aplicação isolada de carvão hidrotérmico (T2) e carvão 

pirolítico (T3) não diferiram do Controle em relação à saturação por bases (V%), resultando 

nos menores valores. Isso condiz com a maior saturação por alumínio (m%) e acidez potencial 

(H+Al) para os mesmos tratamentos (Figura 19 D), enquanto o oposto foi observado para os 

demais tratamentos. Como já destacado, há dinamismo variável entre os carvões e os atributos 

do solo como pH, CTC, SB e acidez. Zhao et al. (2015) constataram que o uso de carvão 

pirolítico e carvão pirolítico envelhecido (por um período de 4 meses) aumentou o pH do solo, 

mas a CTC não foi modificada. Em relação às bases trocáveis e saturação por bases, o carvão 

pirolítico envelhecido proporcionou maiores valores. Ademais, os autores relataram que o 

carvão pirolítico pode ser utilizado para corrigir a acidez do solo, mas que se este sofrer 

envelhecimento de curto prazo antes de ser aplicado, pode reduzir sua eficácia nesse aspecto.  

Desse modo, considera-se que avaliações de longo prazo acerca dos efeitos dos 

carvões de bagaço de caju no solo estudado seriam importantes para confirmar melhorias dos 

atributos químicos como CTC, V% e pH. Para respostas a curto prazo, pode-se dizer que a 

aplicação de fertilizantes minerais junto aos carvões é uma estratégia eficiente, considerando  o 

Planossolo estudado em processo de desertificação, visto que para os tratamentos T4 e T5 houve 

o aumento dos valores dos parâmetros citados e o aumento nas bases trocáveis, favorecendo o 

acúmulo de nutrientes na biomassa foliar (Figura 15) e o desenvolvimento das plantas de milho. 

A saturação por alumínio mais elevada para T0, T2 e T3, além do resultado de 

acidez potencial, pode ter influenciado a redução da biomassa para esses tratamentos quando 

comparado àqueles envolvendo a mistura entre os carvões e os fertilizantes minerais (Figura 

13). A inibição do crescimento de plantas e, consequentemente, do conteúdo de biomassa, pode 

ser um reflexo da acidez e de elevadas concentrações de alumínio no carvão pirolítico advindo 

do processo de carbonização em temperaturas mais amenas, como pirólise com variação até 

600 °C (Novotny et al., 2015). Quando a pirólise é feita mediante temperatura mais elevada, a 

tendência é de aumento do pH e redução do teor de alumínio no carvão pirolítico (Ippolito et 

al., 2015; Butnan et al., 2015; Almutairi et al., 2023).  

A caracterização dos carvões mostrou maior conteúdo de Al para o carvão pirolítico 

do que para o carvão hidrotérmico (Tabela 3), o que pode explicar a maior m% para T3 em 

relação a T2. Porém, no presente estudo, presume-se que o maior contribuinte para o aumento 

da m% para T0, T2 e T3 foi o conteúdo de Al presente no solo estudado, de 0,54 cmolc kg-1 
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(Tabela 1), interpretado como teor médio desse elemento no solo (Embrapa, 2015). Os materiais 

carbonáceos aplicados de forma isolada (T2 e T3) não aumentaram substancialmente as bases 

trocáveis no solo, o que pode estar relacionado ao maior teor de Al nesses tratamentos em 

relação ao teor desse elemento para T1, T4 e T5, resultando em menor desenvolvimento das 

plantas de milho.  

A porcentagem de sódio trocável (PST) foi interpretada como baixa para todos os 

tratamentos, de modo que não foi um fator considerado como prejudicial ao crescimento das 

plantas em T0, T2 e T3. O tratamento T3 apresentou o maior valor de PST devido ao maior teor 

de Na inerente ao carvão pirolítico (Tabela 3). Em estudo com diferentes doses de carvão 

pirolítico de poda de cajueiro em solo arenoso foi observado aumento da PST com as doses de 

carvão pirolítico (Pimenta et al., 2019). Os autores associaram esse resultado ao aumento de 

Na e redução de Ca e Mg no solo, os quais podem ter sido deslocados dos sítios de troca para a 

solução do solo, sofrendo lixiviação. No presente estudo foram obtidas respostas distintas, pois 

o carvão pirolítico e o carvão hidrotérmico de bagaço de caju não elevaram o conteúdo de Na 

em comparação ao Controle, assim como não diferiram deste no que concerne ao conteúdo de 

Mg no solo, por isso a PST continuou reduzida para T2 e T3. 

Diante dos resultados apresentados, pôde-se constatar que para as variáveis de 

crescimento e desenvolvimento das plantas de milho e para os atributos de fertilidade do 

Planossolo estudado, classificado como degradado, tendo em vista o seu processo de 

desertificação, os tratamentos em que foi aplicado o carvão hidrotérmico e o carvão pirolítico 

associado aos fertilizantes minerais (T4 e T5, respectivamente) geraram resultados mais 

eficientes em relação aos carvões aplicados de forma isolada. Dentre os carvões, o pirolítico 

associado aos fertilizantes (T5) demonstrou resultados semelhantes aos observados para o 

tratamento em que foi utilizado somente os fertilizantes minerais (T1).  

Com base na tabela de preços dos fertilizantes comercializados fornecida pela 

Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2024), foi calculada a média de preço para 

ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio e, a partir da quantidade utilizada desses insumos 

em cada tratamento, foi obtido o valor gasto e o valor economizado em T4 e T5 comparados a 

T1, demonstrados na Tabela 7. 
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Tabela 7 3 Preço médio dos fertilizantes minerais, de acordo com a quantidade aplicada em cada 
tratamento em que houve adição desses, valor total gasto e valor total economizado para cada 
tratamento.  

Tratamento 
Ureia Preço SPT Preço KCl Preço Total Economia 

kg/ha R$ kg/ha R$ kg/ha R$ R$ R$ % 

T1 155,55 434,07 173,91 535,57 83,33 201,07 1.170,70 - - 

T4 0 0 86,96 267,80 36,01 86,89 354,69 816,01 69,70 

T5 61,95 172,87 86,96 267,80 59,16 142,75 583,42 587,28 50,16 

Tratamentos: T1 3  100% FM; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 50% FM + 50% CP. SPT: superfosfato triplo. KCl: 
cloreto de potássio. 
Fonte: autora. 

 

É possível verificar que para os tratamentos com carvão hidrotérmico (T4) e 

pirolítico (T5), a economia com o uso de fertilizantes fornecedores de nitrogênio, fósforo e 

potássio é de 69,70 e 50,16%, respectivamente. Desse modo, o uso dos carvões levou à redução 

da necessidade de uso dos fertilizantes e, consequentemente, reduziu os custos com este insumo, 

o que gera um impacto socioeconômico positivo para os trabalhadores rurais. Ademais, 

conforme já discutido, os materiais carbonáceos continuam a atuar no solo ao longo do tempo, 

promovendo benefícios físicos, químicos e biológicos de forma duradoura. Esse efeito 

representa uma vantagem adicional em relação aos fertilizantes minerais aplicados 

isoladamente, especialmente em solos degradados, contribuindo para a sua regeneração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   91 

5 CONCLUSÃO 

 

O carvão hidrotérmico e o carvão pirolítico de bagaço de caju, quando aplicados 

isoladamente, não favoreceram o crescimento e desenvolvimento do milho, assim como 

não foram efetivos para melhorar atributos químicos do solo degradado estudado. 

A adição de fertilizantes minerais ao carvão hidrotérmico e ao carvão pirolítico 

proporcionou benefícios em curto prazo para trocas gasosas, variáveis biométricas, 

biomassa e acúmulo de nutrientes nas plantas de milho e para os atributos de fertilidade do 

solo, especialmente CTC efetiva, pH e saturação por bases.  

O carvão pirolítico adicionado aos fertilizantes minerais resultou em melhorias para 

as variáveis da planta e do solo de maneira mais evidenciada do que o observado para o 

carvão hidrotérmico.  

A aplicação dos carvões ao solo possibilitou a redução do uso de fertilizantes 

minerais, diminuindo os custos com esses insumos, fator que gera um impacto 

socioeconômico positivo para o(a) agricultor(a). Além disso, o uso contínuo dos carvões, 

a longo prazo, pode promover melhorias físicas, químicas e biológicas no solo degradado, 

contribuindo para sua regeneração gradual no decorrer do tempo. 
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APÊNDICE A 3 RESUMO DA ANÁLISE DE VARIÂNCIA PARA OS ATRIBUTOS 

ANALISADOS 

Tabela 8 3 Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis fotossíntese líquida (A), 
condutância estomática (gs), concentração intercelular de CO2 (Ci), eficiência do fotossistema 
II (Fv/Fm), taxa de transporte de elétrons (ETR), transpiração (E), concentração intercelular de 
CO2 (Ci), relação entre a quantidade de CO2 externa e interna (Ci/Ca), eficiência instantânea 
do uso da água (A/E), eficiência de carboxilação (A/Ci), índice SPAD, clorofila a (Clfa), 
clorofila b (Clfb), clorofila total (Clfa+b) e carotenoides (Car). 

Variáveis Valor F CV%1 

A 4,61** 22,67 

gs 3,33* 25,23 

Ci 0,75ns 21,99 

Fv/Fm 5,37** 22,10 

ETR 8,61** 17,80 

E 3,80** 21,23 

Ci 0,75ns 21,99 

Ci/Ca 0,75ns 21,95 

A/E 1,36ns 28,29 

A/Ci 0,92ns 26,89 

SPAD 8,07** 9,39 

Clfa 5,82** 15,42 

Clfb2 7,24** 8,88 

Clfa+b 6,03** 20,06 

Car 6,20** 12,83 

1CV: Coeficiente de Variação; 2Clfb foi submetido à transformação Box-Cox para Clfb0,3; ** e *: significativo a 
1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não significativo. 
Fonte: autora. 
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Tabela 9 3 Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis altura da planta (AP), 
diâmetro do colmo (DC), área foliar (AF), massa seca da raiz (MR), massa seca do colmo (MC), 
massa seca da folha (MF), massa seca da planta (MP), razão da massa da raiz (RMR), razão da 
massa do colmo (RMC) e razão da massa da folha (RMF). 

Variáveis Valor F CV%1 

AP 2,98* 27,28 

DC 2,98* 27,28 

AF 21,60** 25,57 

MR 29,48** 26,08 

MC 27,25** 28,09 

MF 36,64** 21,11 

MP 48,42** 19,41 

RMR 3,76** 12,23 

RMC 1,62ns 11,85 

RMF 12,31** 7,84 

1CV: Coeficiente de Variação; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: 
não significativo. 
Fonte: autora. 
 

Tabela 10 3 Resumo da análise de variância (ANOVA) para os acúmulos de sódio (Na), 
potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogênio (N), fósforo (P), ferro (Fe), cobre (Cu), 
zinco (Zn) e manganês (Mn) na biomassa foliar das plantas de milho. 

Atributos Valor F CV%1 

Na 10,96** 30,43 

K 13,73** 28,55 

Ca 8,84** 31,64 

Mg 15,44** 48,54 

N 20,72** 25,62 

P 31,03** 21,17 

Fe 18,55** 29,62 

Cu 19,13** 25,42 

Zn 5,26** 30,24 

Mn 8,50** 29,74 
1CV: Coeficiente de Variação; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: 
não significativo. 
Fonte: autora. 
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Tabela 11 3 Resumo da análise de variância (ANOVA) para os atributos de fertilidade do solo 
pH, sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogênio (N), fósforo (P), carbono 
orgânico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn), acidez potencial (H+Al), 
soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC total (T), saturação por bases (V%), saturação por 
alumínio (m%) e porcentagem de sódio trocável (PST) do solo cultivado com milho sob 
diferentes tratamentos envolvendo adubação com fertilizantes minerais, carvão hidrotérmico, 
carvão pirolítico e a mistura de cada um dos carvões com fertilizantes minerais. 

Atributos Valor F CV%1 

pH 111,66** 2,88 

Na 1,84ns 17,80 

K 7,33** 29,45 

Ca 0,48ns 11,45 

Mg 275,35** 7,40 

N 5,17** 16,73 

P 1,96ns 20,12 

CO2 1,45ns 40,35 

Fe 0,78ns 17,81 

Cu2 1,56ns 18,42 

Zn 1,02ns 19,78 

Mn 7,73** 7,24 

H+Al 14,32** 24,17 

SB 64,08** 7,92 

t 28,59** 7,29 

T 2,62* 10,91 

V% 70,04** 7,08 

m%2 50,16** 33,89 

 PST 3,39* 20,55 
1CV: Coeficiente de Variação; 2CO, Cu e m% foram submetidos à transformação Box-Cox para CO0,3, Cu0,3 e m0,3 
+ 0,5; ** e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: não significativo. 
Fonte: autora. 
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APÊNDICE B 3 MÉDIAS DAS VARIÁVEIS NÃO SIGNIFICATIVAS PELO TESTE F 

DA ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

Tabela 12 3 Médias obtidas por cada tratamento nas variáveis de trocas gasosas: concentração 
intercelular de CO2 (Ci), relação entre a quantidade de CO2 externa e interna (Ci/Ca), eficiência 
instantânea do uso da água (A/E), eficiência de carboxilação (A/Ci); na variável razão entre 
massa seca do colmo e massa seca total da planta (RMC) e nos atributos de fertilidade do solo: 
sódio (Na), cálcio (Ca), fósforo (P), carbono orgânico (CO), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) 
que não foram significativos pelo teste F da ANOVA.  

Variáveis 
Tratamentos 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 

Ci 179,80 216,03 202,54 178,80 188,67 205,76 

Ci/Ca 0,45 0,54 0,51 0,45 0,47 0,52 

A/E 5,36 6,17 7,36 7,33 7,83 6,60 

A/Ci 0,10 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13 

RMC 0,24 0,28 0,25 0,27 0,26 0,28 

Na 0,13 0,11 0,13 0,14 0,11 0,12 

Ca 1,71 1,81 1,84 1,74 1,80 1,70 

P 3,71 4,83 4,78 3,93 4,26 3,84 

CO1 0,93 0,87 1,00 0,85 0,90 0,86 

Fe 366,10 379,70 355,97 408,93 346,07 396,19 

Cu1 0,60 0,70 0,70 0,67 0,61 0,54 

Zn 1,11 1,23 1,22 1,02 1,25 1,08 

Tratamentos: T0 3 Controle; T1 3  100% FM; T2 3 100% CH; T3 3 100% CP; T4 3 50% FM + 50% CH; T5 3 
50% FM + 50% CP. 1: CO e Cu foram submetidos à transformação Box-Cox para CO0,3 e Cu0,3. 
Fonte: autora. 
 


