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RESUMO 

 

A aplicação de biochar tem grande potencial de aumentar os teores de nutrientes na solução do solo, 

favorecendo o desenvolvimento vegetal. Entretanto, o uso isolado do biochar com características de 

baixa disponibilidade de nutrientes pode ser ineficiente, especialmente em solos de baixa fertilidade. 

Nesse contexto, objetivou-se quantificar os efeitos da aplicação de biocarvão de madeira de 

eucalipto e de sua mistura com composto orgânico sobre a produção de biomassa de Brachiaria 

brizantha cv. Marandu e sobre as características químicas do solo. Foram realizados dois 

experimentos, utilizando-se colunas de solo: no primeiro os vasos receberam adubação mineral (N e 

K) e os tratamentos com composto orgânico e biocarvão fresco ou oxidado com peróxido de 

hidrogênio. No segundo experimento foram empregados o composto orgânico e o biocarvão fresco 

ou oxidado com ácido nítrico, porém os vasos não receberam adubação mineral. Os tratamentos 

foram: T1 - testemunha sem composto nem biocarvão; T2- 1% base peso de composto; T3 - 0,75% de 

composto +0,25% de biocarvão fresco; T4 - 0,50% composto + 0,50% biocarvão fresco; T5 - 0,25% 

composto + 0,75% biocarvão fresco; T6 - 1% biocarvão fresco; T7 - 0,75% de composto +0,25% de 

biocarvão oxidado; T8 - 0,50% composto + 0,50% biocarvão oxidado; T9 - 0,25% composto + 0,75% 

biocarvão oxidado; T10 - 1% biocarvão oxidado. O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado com cinco repetições. Para os dois experimentos foram realizadas avaliações da 

produção de massa seca total do capim Marandu em cinco cortes. Ao final de cada ensaio foram 

realizadas análises das características químicas do solo. Em geral, as diferentes misturas de 

biochar com composto apresentaram algum efeito positivo sobre todas as variáveis, sem 

destaque para nenhuma mistura. Por isso, o uso de mistura de proporções iguais de composto e 

biochar permite obter os benefícios próprios de cada material. 

 

 

Palavras-chave: biochar; pirólise; manejo do solo; acidez do solo; retenção de nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The application of biochar has great potential to increase the levels of nutrients in the soil 

solution, favoring plant development. However, the isolated use of biochar with characteristics 

of low nutrient availability can be inefficient, especially in low fertility soils. In this context, the 

objective of this work will be to quantify the effects of the application of eucalyptus wood 

biochar and its mixture with organic compost on the biomass production of Brachiaria 

brizantha cv. Marandu and on soil characteristics. The organic and bio-oxidized compounds 

treatments with hydrogen per. Organic compost or fresh biochar or oxidized with inorganic acid 

are not used, but the vessels are not a second mineral experiment. The treatments are: T1 - 

Control without compost or biochar; T2 - 1% compound weight basis; T3 - 0.75% compound 

+0.25% fresh biochar; T4 - 0.50% compost + 0.50% fresh biochar; T5 - 0.25% compost + 0.75% 

fresh biochar; T6 - 1% fresh biochar; T7 - 0.75% compound +0.25% oxidized biochar; T8 - 

0.50% compound + 0.50% oxidized biochar; T9 - 0.25% compound + 0.75% oxidized biochar; 

T10 - 1% oxidized biochar. The experimental design is completely randomized with five 

replications. For the two experiments, estimates of total dry mass production of Marandu grass 

in five cuts will be presented. At the end of each test, the characteristics of the soil test will be 

performed. In general, as different mixtures of biochar with some difference between all 

variables, no positive effect for any mixture. Therefore, the use of a mixture of equal 

proportions of compost and biochar allows the benefits of each material. 

 

 

Keywords: biochar; pyrolysis; soil management; soil acidity; nutrient retention. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As cultivares da espécie Brachiaria brizantha, se tornaram as mais utilizadas em 

pastagens cultivadas no Brasil Central. Estima-se que na região do Centro-Oeste do Brasil, 

cerca de 50% das áreas estejam ocupadas pelo cultivo dessa espécie de gramínea (MACEDO, 

2006). Já na região Norte do país, o cultivo se aproxima de cerca de 65% (DIAS FILHO; 

ANDRADE, 2005). 

Uma das estratégias para enfrentar os problemas no manejo do solo é o uso do bicarvão 

ou biochar (LEHMANN et al., 2003). O biochar é o produto resultante da pirólise da biomassa 

orgânica natural sob limitada presença de oxigênio ou ausência deste elemento, o qual tem 

potencial como condicionador de solo, melhorando suas propriedades físicas, químicas e 

biológicas (LAIRD et al., 2010; PAZ-FERREIRO et al., 2012; LONE et al., 2015).  

O carvão resultante do processo de pirólise é rico em carbono recalcitrante e tem grande 

potencial como condicionador do solo e/ou fertilizante. Ele resulta da carbonização de resíduos 

de biomassa, ou de culturas destinadas à sua produção, e pode ser produzido especificamente 

para aplicação ao solo, com objetivo ambiental e, ou agronômico, por sua resistência à 

decomposição, alto teor de carbono e grande área superficial devido à porosidade, que é devida 

ao processo de queima (MADARI et al., 2009; NÓBREGA, 2011). Entre os estudos que 

relatam o efeito da aplicação de carvão pirogênico sobre o solo e culturas, Jeffery et al. (2011), 

em ampla revisão sobre os efeitos do carvão pirogênico, verificaram que sua adição ao solo 

proporciona ganhos na produtividade das culturas, com um aumento médio de cerca de 10%, 

independentemente do tipo de matéria prima e da taxa de aplicação, o qual é atribuído à 

contribuição do carvão em aumentar o pH, a retenção de água e a disponibilidade de nutrientes.  

A aplicação de biochar tem grande potencial de aumentar os teores de nutrientes na 

solução do solo. Isso ocorre devido à grande quantidade de nutrientes presentes no material 

utilizado em sua produção que se concentram durante o processo de pirólise. Além de melhorar 

a disponibilidade de nutrientes, devido à presença de cargas negativas na superfície do biochar 

(CTC), sua aplicação no solo aumenta a retenção e reduz a lixiviação de nutrientes (MÉNDEZ 

et al., 2013; GAO et al., 2016;). Entretanto, os benefícios proporcionados pelo biochar são mais 

expressivos quando o produto é combinado com solo fértil ou com adição de fertilizantes 

(STEINER et al., 2007; PETTER et al., 2012; LIMA et al., 2015). O potencial do biochar como 

fonte de alguns nutrientes varia conforme as características químicas do material (MUKOME et 

al., 2013). Assim, o uso isolado do biochar com características de baixa disponibilidade de 
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nutrientes pode ser ineficiente para o desenvolvimento vegetal conforme as condições de solo 

onde é aplicado (LIMA et al., 2013; 2015).  

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi quantificar os efeitos da aplicação de biocarvão 

de madeira de eucalipto e de sua mistura com composto orgânico sobre a produção de biomassa de 

Brachiaria brizantha cv. Marandu e sobre as características químicas do solo. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Capim Mandaru: aspectos botânicos e agronômico 

 

Pertencente ao gênero Brachiaria, a Brachiaria brizantha (Hochstex A. RICH.) STAPF. 

cv.  Marandu, é originária de uma região vulcânica da África, onde os solos geralmente 

apresentam bons níveis de fertilidade, com precipitação pluviométrica anual ao redor de 700 

mm (Rayman, 1983). É uma gramínea perene originária que se adaptou muito bem no Brasil e 

vem sendo utilizada de norte a sul, dentro do território nacional. É uma gramínea muito 

resistente ao ataque de cigarrinhas das pastagens e que vegeta bem em locais com variação de 

temperatura entre 20ºC e 30º. Quanto à fertilidade do solo, é medianamente exigente, mas 

responde muito bem com aumento na produção de biomassa. Dentre as Brachiarias a cultivar 

Mandarú é a mais representativa por sua aceitação pelos produtores e principalmente pelas suas 

características agronômicas.  

O pasto de brachiaria é formado por uma população de perfilhos, considerados unidades 

básicas de crescimento das gramíneas e constituídos de uma série de fitômeros (lâmina foliar, 

bainha, lígula, nó, entrenó e gema axilar), os quais se diferenciam a partir de um único 

meristema. Com o pastejo ou o corte, a gramínea forrageira modifica a morfologia de seus 

perfilhos. Nesse sentido, sob desfolhação severa, os perfilhos passam a ser menores, mais leves 

e com órgãos (folhas e colmo) mais curtos. Com essas modificações morfológicas, as lâminas 

foliares podem continuar se desenvolvendo e realizar fotossíntese, sem que sejam 

acentuadamente removidas pelo animal em pastejo. Desse modo, o perfilhamento e a 

caracterização morfológica dos perfilhos individuais são essenciais para compreender os 

fatores que interferem na produção de forragem e na estrutura do dossel forrageiro (SOUSA et 

al., 2012). 

O capim marandu não suporta solos encharcados e é recomendado para áreas de média a 

boa fertilidade de solo, embora tolere acidez. Quando adequadamente manejado, o 

capim-marandu apresenta alta resposta à adubação e elevado potencial de produção de 
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forragem de até 36 t/ha.ano de massa seca (MS). Devido às suas características, existem no 

Brasil, 60 milhões de hectares de pastagens formadas com Urochloa brizantha cv. Marandu 

(capim-marandu), o que representa 65% da área de pastagem cultivada na região Norte e 50% 

na região Centro-Oeste. 

 Para melhorar o desenvolvimento das pastagens, reduzir a degradação e, portanto, 

aumentar a produtividade por hectare aumentando a alocação animal é necessário que seja 

feito um manejo adequado, realizando as correções e adubações necessárias para melhor 

desenvolvimento da cultura. Andrade et al. (2004), estudando o potencial da adubação 

nitrogenada para restauração da capacidade produtiva de uma pastagem de Brachiaria 

brizantha cv. Mandarú, a qual vinha apresentado queda progressiva de capacidade de suporte, 

concluíram que a adubação nitrogenada possui grande potencial para restauração de 

capacidade produtiva de pastagens exclusivas de gramíneas, bem como para a intensificação 

dos sistemas de produção animal a pasto. 

A adubação orgânica feita através da utilização de vários tipos de resíduos, tais como: 

esterco curtido, vermicomposto de minhocas, compostos fermentados, biofertilizantes 

enriquecidos com micronutrientes e cobertura morta melhora as características químicas do 

solo, proporcionando assim maior rendimento pela cultura além de ser uma fonte de adubação 

mais barata. A mesma diferencia-se da adubação convencional por ser de liberação lenta, tendo, 

em contrapartida, uma ação mais prolongada, além de favorecer a formação e estruturação da 

microflora no solo. É a melhor forma de fornecer N na fase do plantio, principalmente, quando 

se utiliza o manejo convencional, pois as perdas são mínimas; além disso, estimula o 

desenvolvimento das raízes (SILVA; SIMIONI; LECENA, 2013). A adubação orgânica 

também pode aumentar o teor de matéria orgânica e de nutrientes no solo (LIMA, 2007). 

 

2.2 Biocarvão 

 

2.2.1 Obtenção e propriedades dos biocarvões pirogênicos 

O termo genérico pirólise (do grego pyros = fogo e lyses = quebra) é utilizado 

principalmente em tecnologias de conversão termoquímica de biomassa. A pirólise é um 

processo de decomposição térmica, em temperaturas entre 400 ºC e 800 ºC, na ausência total 

ou parcial de oxigênio, convertendo a matéria-prima da biomassa em carvão (sólido), alcatrão 

(combustível líquido) e gás, contendo CO, CO2, H2, CH4 e outros hidrocarbonetos 

(NÓBREGA, 2011).  
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O carbono pirogênico resulta da carbonização (pirólise) parcial ou total, 

principalmente de materiais ligno-celulósicos, sendo composto de unidades poliaromáticas 

condensadas, deficientes em hidrogênio e com diferentes tamanhos e níveis organizacionais 

(KRAMER et al., 2004). Esse material está presente em diversos ambientes e possui 

propriedades de grande interesse ambiental e agronômico, tais como: (a) alta estabilidade, 

devido à presença de estruturas aromáticas condensadas, o que confere importante papel no 

sequestro de carbono; (b) elevada reatividade, decorrente da oxidação parcial de sua estrutura 

aromática, dando origem a grupos funcionais ácidos e recalcitrantes, principalmente 

carboxílicos, que contribuem para o aumento da capacidade de troca catiônica, especialmente 

em solos altamente intemperizados, constituídos por minerais de baixa atividade e (c) elevada 

porosidade e área superficial, sendo refúgio para micro-organismos, tais como micorrizas, que 

produzem mucopolissacarídeos importantes para a agregação dos solos e que, em associação 

com o sistema radicular das plantas, podem aumentar a capacidade de absorção destas 

(CUNHA et al., 2009). 

O carvão pirogênico constitui uma forma altamente recalcitrante de carbono orgânico 

devido a sua estrutura poliaromática, sendo resistente à oxidação termal, química e 

fito-oxidação. Embora sofra alguma degradação no ambiente, sua incorporação ao solo é um 

mecanismo importante no sequestro de carbono, principalmente em solos tropicais, sujeitos às 

condições climáticas que favorecem a mineralização da matéria orgânica e onde a fração 

argila dos solos apresenta baixos valores de CTC (NOVOTNY et at., 2007; PAZ; SOUZA, 

2010). 

A pirólise a temperaturas relativamente baixas, entre 300°C e 500°C, altera as 

propriedades químicas do carbono da biomassa, formando estruturas mais resistentes à 

degradação pelos micro-organismos do solo, em comparação com o material original. A 

pirólise lenta proporciona maior rendimento de carvão (NOBREGA, 2011). Por isso, 

materiais orgânicos que seriam rapidamente decompostos, permitindo a liberação de dióxido 

de carbono (CO2) e outros gases responsáveis pelo aumento do efeito estufa, são 

transformados em carvão pirogênico, que se degrada lentamente, criando no solo um estoque 

de carbono de longo prazo (MANGRICH et al., 2011). 

A ideia do uso do carvão pirogênico, ou seja, do carvão proveniente da biomassa, 

surgiu de estudos da matéria orgânica das Terras Pretas de Índios (TPI), solos amazônicos 

antropogênicos com excelentes características agronômicas e ambientais, alta fertilidade e alto 

conteúdo de carbono estável em sua fração orgânica, o que forneceu um modelo de solo 

adequado ao sequestro de carbono (NOVOTNY, 2009). O carvão pirogênico é um material 
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adequado para se reproduzir o modelo TPI, por apresentar grupos aromáticos condensados, 

que garantem sua recalcitrância (resistência à degradação química), tendo potencial como 

material eficiente para sequestro de carbono e condicionador do solo, pois melhora 

características relativas à absorção de água e penetração de raízes (MAIA, 2010).  

As propriedades físicas e químicas específicas do carvão pirogênico, tais como alta 

porosidade (LIANG et al., 2006), que auxilia na retenção de água (Lehmann et al., 2003) e a 

natureza particulada (SKJEMSTAD et al., 1996; LEHMANN et al., 2005), combinadas com a 

estrutura química específica (BALDOCK; SMERNIK, 2002) promovem maior resistência à 

degradação microbiana do que outros compostos orgânicos (SHINDO, 1991; CHENG et al., 

2008). 

Em relação à densidade, importante característica física do carvão pirogênico, 

Pastor-Villegas et al. (2006) observaram que, mesmo produzido a partir de diferentes tipos de 

madeiras e em diferentes tipos de fornos tradicionais, ele apresenta densidade específica entre 

0,30 g cm
-3 

e 0,43 g cm
-3

. A resistência mecânica do carvão pirogênico está relacionada à sua 

densidade e é uma característica usada para definir a qualidade do carvão ativado, no que se 

refere à sua capacidade de resistir ao desgaste durante o uso; o mesmo pode ser atribuído ao 

carvão pirogênico (AYGUN et al., 2003). 

A porosidade do carvão pirogênico é responsável pela maior parte das superfícies de 

cargas reativas. As estruturas periféricas reativas podem ser hidrofílicas, hidrofóbicas, 

altamente ou parcialmente reativas, sendo essa variação em função da eletronegatividade de 

grupos funcionais que se ligam ao carbono das estruturas aromáticas, tais como OH, NH2, 

OR ou O (C=O) R, o que gera uma heterogeneidade química de superfície (BRENNAN et al., 

2001).  

A partir do modelo do solo com estrutura e propriedades conhecidas, é possível encontrar 

materiais e técnicas que possam reproduzi-lo através de práticas agrícolas (NOVOTNY et al., 

2009). Assim sendo, qualquer fonte de biomassa carbonizada para uso no solo com finalidade 

de sequestrar carbono e aumentar a qualidade agronômica do solo pode ser considerado 

carvão pirogênico. Essa tecnologia tem potencial global de sequestro de CO2 atmosférico da 

escala de bilhões de toneladas no espaço de 30 anos. No entanto, os resultados publicados se 

referem a estudos de uso em pequena escala, impedindo generalizações para diferentes 

regiões geográficas e tipos de carvão vegetal (SOHI et al., 2010).  

 

2.2.2 Utilização e benefícios do biocarvão na agricultura  
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Alguns estudos têm mostrado a eficácia do uso do biochar na agricultura, 

principalmente por sua característica de diminuir a lixiviação dos nutrientes e de água no solo 

(LEHMANN, 2007; LEHMANN; JOSEPH, 2009), o que garante maior eficiência de uso dos 

nutrientes pelas plantas e auxilia a redução dos gastos com adubações químicas. Além disso, o 

produto atua como estoque de C no solo e contribui para diminuir a concentração de CO2 na 

atmosfera, favorecendo a mitigação das mudanças climáticas globais (LEHMANN; JOSEPH, 

2009). 

O aumento da fertilidade do solo causado pela adição do biocarvão é geralmente 

associado com alterações físicas e químicas nas características do mesmo (LAIRD et al., 2010). 

O Biochar apresenta estrutura interna inerte, semelhante ao grafite, que faz preservar 

(sequestrar) o carbono no solo por centenas e até milhares de anos, e estrutura periférica externa 

reativa (funcionalizada) para atuar como matéria orgânica natural do ambiente. 

Tendo em vista que a superfície específica do solo é uma característica muito 

importante, uma vez que influencia todas as funções essenciais para a fertilidade do mesmo, 

incluindo os ciclos de água, ar e dos nutrientes e a atividade microbiológica (BAILEY et al., 

2011),  o biocarvão  pode atuar da mesma forma que a matéria orgânica, graças à sua 

superfície específica maior que à da areia e igual ou superior à da argila, proporcionando um 

aumento líquido da superfície específica do solo quando adicionado a este (NÓBREGA, 2011). 

 

2.2.3 Interação entre biocarvões e adubação orgânica 

A alta capacidade de troca de cátions (CTC; 40–80 cmol kg
−1

) e alta superfície 

específica (51–900 m
2
 g

-1
) são características benéficas do carvão pirogênico para aplicação ao 

solo, com benefícios similares aos conferidos pela aplicação de matéria orgânica. No contexto 

das mudanças climáticas, o uso de carvão pirogênico é uma proposta de manejo sustentável, 

pois melhora propriedades químicas (CTC, pH, disponibilidade de nutrientes), físicas (retenção 

de água e densidade) e biológicas (atividade microbiana) do solo, além de sequestrar carbono. 

Alguns benefícios apregoados da aplicação de carvão pirogênico são aumento na produtividade 

das culturas, redução em frequência e lâmina de água e custos de irrigação e economia de 

combustível devido à redução na resistência do solo aos implementos de preparo (STREUBEL 

et al., 2011; PEAKE et al., 2014). 

A adubação orgânica é feita através da utilização de vários resíduos, tais como: esterco 

curtido, vermicomposto de minhocas, compostos fermentados, biofertilizantes enriquecidos 

com micronutrientes e cobertura morta. A mesma diferencia-se da adubação convencional por 

ser de liberação lenta, tendo, em contrapartida, uma ação mais prolongada, além de favorecer a 
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formação e estruturação da microflora no solo. É a melhor forma de fornecer N na fase de 

plantio, principalmente, quando se utiliza manejo convencional, pois as perdas são 

minimizadas; além disso, estimula o desenvolvimento das raízes (SILVA; SIMIONI; LECENA, 

2013). Como também, a adubação orgânica pode aumentar o teor de matéria orgânica no solo 

(LIMA, 2007). 

A compostagem é um processo de transformação biológica que pode ser utilizado para 

transformar diferentes tipos de resíduos orgânicos em fertilizantes que, quando adicionados ao 

solo, melhoram as suas características físicas, químicas e biológicas (LIMA, 2004). 

Consequentemente, o composto serve para enriquecer solos pobres, melhorando a sua estrutura 

e permitindo uma boa fertilidade, também aumentando a capacidade das plantas na absorção de 

nutrientes, fornecendo substâncias que estimulam seu crescimento (PARÁ, 2003). A 

importância da ciclagem de nutrientes através do uso ampliado de compostos orgânicos é cada 

vez mais reconhecida (ROY et al., 2002; RÖMER, 2009; FISCHER;  GLASER, 2012). 

A compostagem tem sido uma estratégia muito utilizada pelos agricultores, por centenas 

de anos, no aproveitamento de resíduos para a produção de composto orgânico. Além de 

promover a adição de matéria orgânica ao solo, esta técnica é realizada para aumentar a 

produção agrícola e a qualidade do solo, causando menos impacto (JIMÉNEZ BECKER et al., 

2010). 

 Apesar do menor custo, os adubos orgânicos disponibilizam os nutrientes de forma lenta, 

dependendo basicamente de fatores que influenciam o processo de mineralização da matéria 

orgânica como temperatura, água e relação carbono: nitrogênio do resíduo (CANTARELLA, 

2007). 

O uso da matéria orgânica como fertilizante, proporciona efeitos significativos na 

recuperação de solos esgotados e degradados (EMBRAPA, 2016). Isso ocorre devido a matéria 

orgânica atuar no aumento da retenção de água e nutrientes, do equilíbrio do pH e da 

temperatura, facilita o arejamento do solo, aumenta a sua plasticidade (CATITA, 2013). 

Interações entre o biocarvão e fertilizantes orgânicos têm sido associadas ao aumento do 

conteúdo de carbono orgânico do solo, o que pode melhorar a capacidade de retenção de 

nutrientes por meio do aumento da CTC e da formação de complexos organo-minerais (Glaser 

et al., 2002), além de melhorar a capacidade de adsorção de substâncias fitotóxicas (HILLE E 

DEN OUDEN, 2005; SCHULZ; GLASER, 2012). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de estudo 

 

A pesquisa foi realizada em uma casa de vegetação (ambiente protegido) da Unidade 

Acadêmica Especializada em Ciências Agrárias da Universidade Federal do Rio Grande do 

Norte-UFRN, localizada na Escola Agrícola de Jundiaí, em Macaíba-RN (5°53'35” S e 

35°21'47” W). A casa de vegetação possui cobertura em arco, com 6,4 m de largura, 18 m de 

comprimento e pé direito de 3,0 m, coberta com filme de polietileno de baixa densidade com 

aditivo anti-ultravioleta e espessura de 150 m, protegida nas laterais com malha negra 50%.  

A coleta das amostras do solo utilizado foi realizada na camada de 0 a 20 cm, em área de 

NEOSSOLO QUARTZARÊNICO de textura arenosa, localizada na Escola Agrícola de Jundiaí. 

O solo usado nos experimentos passou por uma peneira com malha de 4 mm e apresentou as 

seguintes características físico-químicas (tabela 1): 

 

Tabela 1 Características do solo utilizado nos experimentos 

CE pH  MOS P  K+ Na+ Ca+2  Mg+2  Al+3  AT* CTC  PST 
Areia 

grossa 

Areia 

fina 

Areia 

total 
Silte Argila 

dS 

m-1 
--- gkg-1 -----mg dm-3---- ------------------cmol dm-3--------------- ----------------kg kg-1-------------- 

0,23 6,0 6,56 4,97 26,27 73,2 0,95 0,1 0,0;  0,17 1,55 20,6.  0,74 0,16 0,9 0,03 0,07 

*AT: Acidez trocável 

 

3.2 Produção de biocarvão e de composto 

 

O biocarvão utilizado nos experimentos foi produzido por carbonização de madeira de 

eucalipto híbrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em forno de alvenaria, com 

temperatura variando de 100 ºC, no início, a 450 ºC, no final da carbonização. O Laboratório 

de Tecnologia da Madeira e Energia da Biomassa Florestal da UFRN foi o local onde foram 

realizadas as análises do biocarvão, segundo as metodologias descritas por Pimenta et al. 

(2009) e Figueiredo (2011), sendo obtidas as seguintes características: densidade, umidade, 

materiais voláteis, cinzas e carbono fixo. Os teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e sódio do biocarvão foram determinados no LASAP - UFERSA. Após a produção, 

o biocarvão foi triturado e passado em peneira com malha de 60 mesh, para ser utilizado na 

oxidação.  

A oxidação do biocarvão foi realizada utilizando-se peróxido de hidrogênio ou ácido 
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nítrico. Para isso foram adicionados 40 g do carvão triturado em um balão de vidro de fundo 

chato, com capacidade para 1 L. Foram usados 250 g de peróxido de hidrogênio à concentração 

de 30% e 150 mL de água destilada e, em seguida, o pH da solução foi corrigido para 8, com 

auxílio de uma solução de hidróxido de sódio à 50%. O balão volumétrico foi posicionado em 

um agitador magnético e aquecido até atingir a temperatura de 80 °C. Depois de alcançada a 

temperatura desejada, a solução foi mantida em agitação durante 4 h. No caso do ácido nítrico 

foram usados 300 mL deste produto na concentração de 25%, com 262,5 mL de água. O balão 

foi aquecido em capela e colocado em um sistema de refluxo por 4 horas após o início da 

fervura. Após o final dos dois processos foram adicionados 600 ml de água destilada e 

realizado o processo de filtragem, com auxílio de uma bomba de vácuo acoplada a um funil 

Buncher e filtros de papel com porosidade média de 20 μm. Os filtros com o carvão foram 

colocados em estufa à 60 ºC durante 24 h. Em seguida, foi realizada a raspagem dos filtros e o 

armazenamento do carvão vegetal. 

O composto orgânico foi produzido em leiras ou pilhas construídas manualmente, com 

revolvimento a cada três dias e irrigadas diariamente. As pilhas tinham entre 1,5 e 3,0 m de base, 

1,6 m de altura e um comprimento dependente da quantidade de material e formato do pátio de 

compostagem. As pilhas foram compostas por 70% de material palhoso (restos de culturas, de 

podas e de roçagem de áreas vegetadas) e 30% de esterco bovino, dispostos em camadas. 

Durante o processo, a temperatura foi verificada por termômetro e mantida entre 55 e 70 °C. 

Os teores de nutrientes minerais do biocarvão e do composto orgânicos estão 

apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 Teores de alguns nutrientes contidos no biocarvão e no composto orgânico usados em 

combinações para a produção de Marandu. 

 N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

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

----------------------- -----------mg kg
-1

----------- 

Biocarvão 3,2 2,5 4,6 7,3 2,2 0,8 1300 32 43 7 

Composto 7,0 3,3 7,0 13,1 7,5 0,5 1683 78 85 13 
O N do composto foi determinado após digestão sulfúrica e quantificado pelo método Kjeldhal; os demais 
nutrientes foram determinados após digestão seca no material seco em estufa a 65°C e quantificados por 

espectrofotometria para P, fotometria de chama para K e em espectrofotômetro de absorção atômica para os outros 

nutrientes (SILVA, 2009). 

  

3.3 Delineamento Experimental e Tratamentos 

 

Os dois experimentos foram desenvolvidos em ambiente protegido, utilizando-se tubos 

de PVC com diâmetro de 150 mm e altura de 200 mm, em delineamento inteiramente 
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casualizado com cinco repetições. No primeiro experimento, todos os vasos receberam 

adubação mineral de cobertura em quatro aplicações, totalizando o equivalente a 160 kg ha
-1

 de 

N e 100 kg ha
-1

 de K2O. Neste experimento foram testadas as misturas de composto orgânico 

com biocarvão fresco ou oxidado com peróxido de hidrogênio. No segundo experimento, 

nenhum vaso recebeu adubação mineral e foram testadas as mesmas misturas do primeiro 

experimento, porém o biocarvão foi aplicado fresco ou oxidado com ácido nítrico. A dose 

completa de biocarvão e de composto foi equivalente a 24 t ha
-1

, sendo que a quantidade por 

vaso foi calculada em função do volume útil do vaso (tubo de PVC), considerando-se que um 

hectare tem um volume de 2.000 m
3
 na camada de 0 a 20 cm. 

Os tratamentos foram os seguintes: 

Experimento 1: 

T1 – testemunha sem composto nem biocarvão;  

T2 - 10 g de composto kg
-1

 de solo;  

T3 - 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T4 - 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T5 - 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T6 - 10 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T7 - 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biocarvão oxidado com peróxido de hidrogênio 

kg
-1

 de solo;  

T8 - 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biocarvão oxidado com peróxido de hidrogênio 

kg
-1

 de solo;  

T9 - 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biocarvão oxidado com peróxido de hidrogênio 

kg
-1

 de solo;  

T10 – 10 g de biocarvão oxidado com peróxido de hidrogênio por kg de solo. 

Experimento 2:  

T1 – testemunha sem composto nem biocarvão;  

T2 - 10 g de composto kg
-1

 de solo;  

T3 - 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T4 – 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T5 - 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T6 - 10 g de biocarvão fresco kg
-1

 de solo;  

T7 - 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biocarvão oxidado com ácido nítrico kg
-1

 de 

solo; T8 - 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biocarvão oxidado com ácido nítrico kg
-1
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de solo;  T9 - 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biocarvão oxidado com ácido nítrico 

kg
-1

 de solo; T10 - 10 g de biocarvão oxidado com ácido nítrico kg
-1

 de solo. 

 

O volume preenchido com solo em cada tubo de PVC foi de 3,353 dm
3
. Esses tubos 

foram abertos no fundo, o qual foi protegido externamente com tecido não tecido (TNT) de 

polipropileno. Os vasos foram preenchidos até a altura de 20 cm com 4,4 kg de solo mais a 

quantidade calculada de cada material da mistura, conforme cada tratamento.  

As sementes de Brachiaria brizantha cv. Marandu produzidas por R & R Sementes 

foram adquiridas em estabelecimento comercial especializado. Após o desbaste foram mantidas 

três plantas por vaso. A quantidade de água adicionada via irrigação foi determinada por 

diferença entre a massa em cada dia de vasos sem plantas e a capacidade de retenção de água 

nos vasos determinada conforme Kammann et al. (2011) que a consideram como sendo o 

conteúdo volumétrico de água no solo (m
3
 m

-3
)

 
ao cessar a drenagem.  

 

3.4 Produção de biomassa 

 

Em cada experimento foram realizados cinco cortes da parte aérea das plantas a 10 cm 

acima da superfície do solo com intervalos de 35 dias entre cada corte. Em cada corte foi 

determinada a massa seca da parte aérea das plantas após secagem da biomassa cortada, que 

foi realizada em estufa de circulação forçada de ar na temperatura de 65 ºC durante 72 horas. 

 

3.5 Análises químicas do substrato 

 

Após o quinto corte de cada experimento todo o solo de cada vaso foi seco ao ar e 

peneirado em malha de 2,0 mm para obter a terra fina seca ao ar. As metodologias descritas em 

TEIXEIRA et al. (2017) foram usadas para as seguintes determinações:  pH do solo, que foi 

realizada potenciometricamente por meio de eletrodo combinado imerso em suspensão solo-água 

na proporção de 1:2,5; matéria orgânica, determinada a partir do carbono orgânico do solo, 

determinado por reação de oxidação via úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico e 

titulação com sulfato ferroso amoniacal; os cátions trocáveis Ca
2+

 e Mg
2+

, extraídos com solução 

de KCl 1 mol L
-1

 e quantificados por espectrofotometria de absorção atômica, enquanto que K
+
, 

Na
+
 e P são extraídos por meio da solução de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L

-1
 + H2SO4 0,0125 mol 

L
-1

), sendo K
+
 e Na

+
 quantificados por espectrofotometria de chama e P por colorimetria;  

acidez potencial (H
++

 Al
3+

), extraída com solução tamponada de acetato de cálcio e 
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quantificada por titulação com NaOH; soma de bases (SB), obtida pela soma dos teores de 

cátions trocáveis (Ca
2+

; Mg
2+

; K
+
 e Na

+
); capacidade de troca catiônica (CTC), calculada pela 

soma: SB + (H
++

 Al
3+

); e percentagem de sódio trocável (PST), calculada pela equação: 

(Na/CTC) x 100. 

 

3.6 Análises estatísticas 

 

Os dados foram inicialmente submetidos à Estatística Descritiva e ao teste de Shapiro 

Wilk (p<0,05), que foi usado para verificar o ajuste dos dados à distribuição Normal. As 

variáveis cujos dados não se ajustaram à distribuição Normal tiveram seus dados submetidos às 

seguintes transformações: raiz quadrada de x, raiz quadrada de x+0,5, raiz quadrada de x+1, log 

de x. em seguida, os dados foram submetidos à análise de variância, na qual a fonte de variação 

foram os tratamentos, cujo efeito foi verificado por meio do teste F (p<0,05). Quando foi 

constatado efeito significativo dos tratamentos, foi realizada a comparação das médias por meio 

do teste de Tukey (p<0,05). Para isso foi utilizado o Software estatístico SISVAR (FERREIRA, 

2014). 

Os resultados da análise de variância das variáveis foram apresentados com os dados 

não transformados quando, após a transformação dos dados para possibilitar o ajuste à 

distribuição normal, não foi verificada alteração do nível de significância do teste F, nem 

alteração no ranking da comparação de médias pelo teste de Tukey. Esse procedimento é 

reportado por Ribeiro-Oliveira et al. (2018).  

 

4. RESULTADOS DE DISCUSSÃO 

 

4.1 Produção de biomassa seca 

 

A produção de biomassa seca da parte aérea (BSPA) do capim Marandu apresentou 

efeito significativo dos tratamentos nos dois experimentos (Tabela 2). A média desta variável 

foi 2,6 vezes maior no experimento 1, que recebeu adubação química com nitrogênio e potássio, 

do que no experimento 2, que não recebeu adubação química.  

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para a produção de biomassa seca da parte 

aérea-BSPA (g por vaso) de cinco cortes do capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e 

composto nos experimentos 1 e 2 
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Fontes de 

Variação 

Experimento 1 Experimento 2 

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

Valor F Graus de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

Valor F 

Tratamentos 9 180,86 28,28** 9 42,19 17,94** 

Erro 40 6,40  40 2,35  

Total 49   49   

       
1
CV (%) 7,78 12,20 

Média 32,50 12,57 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

 

A discussão do efeito altamente significativo dos tratamentos sobre a produção de 

biomassa do capim Marandu nos dois experimentos é feita por estudo de Latawiec et al. (2019), 

com Brachiaria, no qual tanto biochar como adubo mineral aumentaram significativamente a 

biomassa da parte aérea em colheitas sucessivas. Neste estudo, os maiores aumentos obtidos 

com a aplicação de biochar em relação à testemunha, sem adubo ou biochar, foram atribuídos a 

aumentos indiretos na fertilidade do solo, como a correção da acidez do solo e o fornecimento 

de P e K. Enquanto isso, Lima (2015), observaram maiores efeitos sobre o desenvolvimento e 

produtividade de plantas quando se usou a combinação de biochar com um fertilizante mineral 

do que quando eles foram usados isoladamente. Esses resultados reforçam a hipótese de que o 

biochar isoladamente não atende todas as necessidades da produção vegetal. Por sua vez, Van 

Zwieten et al. (2010) observaram um aumento de 2,5 vezes na biomassa das plantas de trigo 

quando foi aplicado biochar mais adubação mineral a um Latossolo ácido e citam outros 

estudos que obtiveram grandes aumentos em produtividade de culturas quando foi aplicado 

biochar com adubação mineral em solos tropicais ácidos e altamente intemperizados. Em uma 

meta análise em escala global, Jeffery et al. (2017) observaram aumento médio de 25% em 

produtividade de diversas culturas em regiões tropicais devido à correção da acidez dos solos 

com baixo pH e ao fornecimento de nutrientes aos solos com baixa fertilidade e com pequeno 

uso de fertilizantes. Entretanto, não foi observada influência da aplicação do biochar em regiões 

temperadas. 

Os resultados de BSPA do experimento 1 (Figura 1A) indicam que os tratamentos T6 (1% 

biochar fresco), T9 (0,25% composto + 0,75 biochar oxidado) e T10 (1% biochar oxidado) não 

diferiram estatisticamente da testemunha (T1). Nesse experimento, os menores valores 

absolutos de BSPA foram obtidos pela testemunha e pelo tratamento T10. O menor valor 

absoluto de biomassa no experimento 2 (Figura 1B) foi obtido pela testemunha, que não diferiu 

estatisticamente dos tratamentos T5 e T6, que continham as maiores percentagens de biochar 

fresco (0,75 e 1,0%).  
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Os menores valores absolutos de BSPA no experimento 1, obtidos pela testemunha, que 

não recebeu nenhum produto, e pelo tratamento T10, que recebeu 1% de biochar, indicam que 

elevadas doses de biochar podem resultar em diminuição em curto prazo na disponibilidade de 

nutrientes devido a sua capacidade de adsorver e reter nitrogênio e outros nutrientes essenciais, 

como potássio, e isso pode prejudicar o crescimento, produtividade e qualidade das plantas. A 

forte afinidade do biochar por amônia e nitrato faz com que a aplicação de grandes doses de 

Biochar reduza a disponibilidade de N no solo e anule o efeito da aplicação de adubo 

nitrogenado mineral, como pode ter ocorrido com o T10 em nosso estudo (ASAI et al., 2009; 

ALBUQUERQUE et al., 2013; BASS et al., 2016; KAMMANN et al., 2018; KAVITHA et al., 

2018). 

 

 
Figura 1. Biomassa seca da parte aérea (BSPA) de cinco cortes do capim Marandu sob efeito de 

misturas de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no 

experimento 2 (B), sem adubação química. T1:Testemunha sem aplicação de composto e 

biochar; T2: 10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de 

biochar fresco kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 

de solo; T5: 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de 

biochar fresco kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado 

kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 

2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar 

oxidado kg
-1

 de solo. 

 

Por sua vez, no experimento 2, que não recebeu adubo mineral, a obtenção do menor 

valor absoluto de BSPA pela testemunha, sem diferença estatística com os tratamentos T5 e T6, 

que continham as maiores percentagens de biochar fresco, também indica a imobilização do N 

no solo após a aplicação de biochar, diminuindo a disponibilidade e absorção de N pelas plantas 

e prejudicando seu crescimento. A alta relação C/N do biochar tem papel importante neste 

processo. Um grande aumento na biomassa microbiana do solo é promovido pela mineralização 

rápida da fração mais lábil do carbono do biochar além de compostos voláteis nele presentes 

(ASAI et al., 2009; NELSON et al., 2011; LI; CHAN, 2019). A diminuição na massa seca de 

alface, à medida que a dose de biochar aumentou acima de 0.5 % (base peso, observada por 

B A 
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Kim et al. (2015), foi atribuído a menor disponibilidade ou deficiência de alguns nutrientes, 

como o nitrogênio disponível, que se ligaram à superfície do biochar.  

No experimento 1, que recebeu adubação química, os tratamentos com a dose mais alta 

de biochar, oxidado ou não, foram semelhantes à testemunha. No experimento 2 que não 

recebeu adubação química foram os tratamentos contendo as maiores proporções de biochar 

fresco que foram semelhantes a testemunha. Isso pode ser devido a que, o biochar que foi 

oxidado recebeu HNO3, que proporcionou mais nitrogênio em relação ao biochar fresco (MIA 

et al., 2017; SAHIN et al., 2017). Os tratamentos contendo as maiores percentagens de biochar 

fresco teriam prejudicado o crescimento e a produtividade das plantas devido à imobilização de 

nutrientes que poderiam estar na solução do solo (Schmidt et al., 2015). Em trabalho de 

Albuquerque et al. (2013) a aplicação de biochar causou redução na disponibilidade de N e de 

Mn e de suas concentrações nas plantas. Isso é atribuído a que o biochar tem como 

característica ter baixo teor de N, ter alta capacidade de adsorção e o N contido nele ser 

mineralizado muito lentamente. 

A maior produção de biomassa no experimento 1 foi observada no tratamento T2, que 

recebeu 1% de composto e que foi superior a todos os outros. No experimento 2, o maior valor 

absoluto de BSPA foi obtido pelo tratamento T9, que recebeu 0,75% de biochar oxidado com 

ácido nítrico. Este tratamento não diferiu estatisticamente dos outros tratamentos que 

receberam biochar oxidado, mas apresentou BSPA 120% maior do que a testemunha e foi 

significativamente superior aos tratamentos que receberam biochar fresco. No experimento 2 o 

T9 foi melhor porque aliou o fornecimento de nitrogênio devido à oxidação com HNO3 com 

nutrientes fornecidos pelo composto após mineralização, nutrientes que não foram fornecidos 

pelo tratamento T10, que só recebeu biochar, pobre em nutrientes.  

Os tratamentos que receberam biochar fresco, no experimento um, apresentaram ligeira 

superioridade em termos de BSPA (9%) em relação aos tratamentos que receberam biochar 

oxidado com H2O2. A BSPA do capim Marandu do experimento 2 apresentou os maiores 

valores (Figura 1) nos tratamentos que usaram biochar oxidado com HNO3 (T6 a T10), os quais 

apresentaram média de 15,21 g vaso
-1

, que era 37% maior do que a média dos tratamentos que 

usaram biochar fresco (11,11 g vaso
-1

).  

Quando se observa os resultados das misturas de biochar com composto, no 

experimento um foi verificada uma tendência de maiores MOS dos tratamentos com 0,75 e 0,50% 

de composto, além do uso de somente composto. A tendência de melhor resultado dos 

tratamentos contendo 0,75 e 0,50% de composto no experimento dois foi observada apenas nos 

tratamentos que receberam biochar fresco, enquanto entre os tratamentos que receberam 
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biochar oxidado foi observada superioridade do T9, que recebeu 0,75% de biochar, mas não 

diferiu de T7, T8 e T10. Isso pode confirmar o fornecimento de nitrogênio pelo biochar oxidado 

no experimento 2.  

Os resultados do presente estudo também indicam a importância de alguma proporção 

de composto na mistura para o aumento da massa seca do capim Marandu. Neste sentido, 

Agegnehu et al. (2015, 2016) destacaram o efeito positivo sobre o crescimento e 

produtividade de plantas quando fertilizantes orgânicos foram aplicados junto com adubação 

mineral. Segundo os autores os fertilizantes orgânicos melhoram a capacidade de retenção de 

água e nutrientes pelo solo, além do aporte de nutrientes em relação à aplicação de apenas 

fertilizante mineral. Segundo Valarini et al. (2009), a aplicação de materiais orgânicos ao solo 

agrícola melhora seu estado nutricional e também promove efeitos positivos sobre outras 

propriedades, como agregação do solo, capacidade de retenção de água e aeração. Desta 

maneira, pode-se obter maiores produtividades com pequena ou nenhuma aplicação de 

fertilizantes. Além disso, as práticas agrícolas baseadas no uso de materiais orgânicos, como o 

composto, melhoram a qualidade do solo pelos benefícios ao crescimento, diversidade e 

atividade de diversos grupos de microrganismos radiculares, que promovem o crescimento 

vegetal.  

Quando se comparou os tratamentos que receberam a mesma proporção (0,5%) de 

composto e de biochar, fresco (T4) ou oxidado (T8), não foi verificada diferença estatística 

nos dois experimentos, porém o T4 apresentou menor BSPA do que o T8 no experimento 

dois.  

A semelhança estatística, em termos de BSPA, entre a testemunha e os tratamentos que 

receberam as maiores doses de biochar, oxidado ou não, pode ter sido devida ao entupimento 

dos poros do solo pela grande quantidade de biochar aplicada, ou porque a testemunha e esses 

tratamentos com biochar não tenham fornecido nutrientes adicionais em prazo mais curto, o que 

é proporcionado pelo composto quando mineraliza. Segundo Nóbrega (2011), o bloqueio dos 

poros do solo pelas partículas mais finas do biochar dificultam o movimento de água, ar e das 

raízes das plantas. Além disso, os tratamentos que apresentam grande conteúdo de biochar 

oxidado tem capacidade em reter e, ou imobilizar os nutrientes do solo e os nutrientes liberados 

pelo adubo e pelo composto, principalmente o N. Segundo Kavitha et al. (2018) é possível que 

o biochar reaja com nutrientes do solo e se comporte como receptor e não como fornecedor de 

nutrientes para as plantas. Desta maneira, quando se aplica biochar a um solo adubado, a 

tendência ao equilíbrio promoverá a ligação dos nutrientes aos sítios reativos do biochar, que é 

pobre em nutrientes (KAMMANN et al., 2018).  
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A análise dos resultados dos tratamentos que receberam 1,0% de composto ou somente 

biochar no experimento um, que recebeu adubação mineral, indica que a BSPA foi 

significativamente maior para o tratamento T2, que recebeu somente composto. Como citado 

acima, a mineralização do composto fornece nutrientes a curto prazo que complementam a 

adubação química, enquanto os tratamentos que receberam somente biochar, fresco (T6) ou 

oxidado (T10), não diferiram entre si porque o efeito do biochar não ocorre em curto prazo. No 

experimento dois, que não recebeu adubação química, o tratamento que recebeu somente 

composto (T2) apresentou maior BSPA do que o tratamento que recebeu apenas biochar fresco. 

Entretanto, o T2 apresentou menor BSPA do que o tratamento que recebeu apenas biochar 

oxidado que forneceu nitrogênio, sem haver diferença significativa entre eles. 

A superioridade da BSPA do T2, com 1% de composto, no experimento um, corrobora a 

vantagem dos adubos orgânicos sobre os minerais, na nutrição de Brachiaria brizantha, 

observada em estudo de Ribeiro Júnior et al. (2015). Segundo Orrico Júnior et al. (2018), a 

adubação orgânica é uma alternativa para reduzir o uso de fertilizantes minerais em pastagens 

mantendo a produtividade das gramíneas. Para isso são necessárias altas doses de composto 

orgânico devido a eles liberarem nutrientes lentamente para as plantas. Entretanto, essa 

liberação lenta diminui as perdas por lixiviação de nutrientes como o N. Em estudo de Schulz e 

Glaser (2012) a aplicação de composto puro promoveu o melhor desempenho agrícola, seguido 

da mistura de biochar e composto, como é o caso de alguns tratamentos estudados por nós. 

Segundo esses autores, o composto promoveu melhoria da qualidade do solo em menor prazo e 

isso se refletiu em maior crescimento e produção das plantas. O efeito benéfico do composto se 

deve a possuir maior CTC e ao fato de que sua mineralização aumenta o teor e disponibilidade 

de nutrientes como P e N de forma mais sustentável. Segundo Fischer e Glaser (2012), 

experimentos de longa duração mostram que o composto tem a capacidade de equalizar os 

efeitos de flutuações durante o ano em relação a água, aeração do solo, disponibilidade de 

nutrientes para as plantas e assim, beneficiar a produtividade das culturas. Isso possibilita uma 

maior segurança produtiva em relação a uso somente de adubo mineral. Entretanto, quando se 

usa somente composto, a produtividade das culturas é menor do que quando se usa apenas 

adubo mineral, pelo menos no primeiro ano. Isso pode ser explicado pela lenta liberação de 

nutrientes como o N durante a mineralização do composto. 

Com relação aos resultados positivos de BSPA, obtidos no segundo experimento pelos 

tratamentos contendo biochar oxidado com HNO3, a diferença em relação ao primeiro 

experimento é que ele foi enriquecido com nitrogênio. Assim, ele forneceu nitrogênio para a 

cultura, principalmente nos tratamentos que tiveram alguma proporção de composto, o qual 
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também forneceu nitrogênio além de outros nutrientes, como o fósforo. Nesse aspecto, Mia et 

al. (2017) ressaltam que a aplicação de biochar oxidado traz benefícios para a produtividade 

agrícola e para mitigar a mudança climática. Segundo os autores essa oxidação ocorre 

naturalmente ao longo do tempo e esse “envelhecimento” do biochar promove a formação 

significativa de cargas superficiais negativas. Entretanto, esse processo pode ser acelerado pelo 

uso de agentes oxidantes químicos como H2O2 e HNO3. Isso proporciona uma maior 

capacidade de reter cátions e de aumentar a disponibilidade de ânions como o fosfato. O HNO3 

tem demonstrado ser um dos oxidantes mais fortes e tem como consequência a introdução de 

NO2, que causa aumento do teor de N do biochar, causando grande efeito positivo sobre a 

nutrição vegetal.  

A observação da tendência de maiores valores de BSPA dos tratamentos com 0,75 e 

0,50% de composto no experimento um, além do uso de somente composto, é corroborada pelo 

efeito positivo sobre o crescimento e produtividade de plantas, inclusive Brachiaria brizantha, 

quando fertilizantes orgânicos são aplicados junto com adubação mineral porque os 

fertilizantes orgânicos melhoram a capacidade de retenção de água e nutrientes pelo solo, além 

do aporte de nutrientes em relação à aplicação de apenas fertilizante mineral. Alguns estudos 

observaram vantagem dos adubos orgânicos sobre os minerais, sendo por isso uma alternativa 

para reduzir o uso de adubos minerais em pastagens. O melhor desempenho agrícola da 

aplicação de composto puro se deve a seus efeitos a curto prazo sobre a qualidade do solo e 

sobre o desempenho produtivo das plantas. Além do exposto, os aumentos em produtividade 

proporcionados pela aplicação de misturas de biochar com composto possibilitam usar menor 

quantidade de biochar (AGEGNEHU et al., 2015, 2016; RIBEIRO JÚNIOR et al., 2015; 

ORRICO JÚNIOR et al., 2018; SCHULZ; GLASER, 2012; SCHMIDT et al., 2015).  

A tendência de maiores valores de BSPA dos tratamentos contendo 0,75 e 0,50% de 

composto no experimento dois foi observada apenas nos tratamentos que receberam biochar 

fresco. Neste sentido, Akmal et al. (2019) testaram algumas misturas de biochar com composto 

e observaram que a mistura de 15 g kg
-1

 de biochar com 5 g kg
-1 

de composto proporcionou o 

maior crescimento das plantas, atribuído a maior retenção de nutrientes pelo solo e aumento na 

eficiência de uso dos nutrientes. Os autores também observaram que a atividade microbiana no 

solo foi mais favorecida pela aplicação combinada de 10 + 10 g kg
-1

 de biochar e composto, 

enquanto a sorção do N mineral pelo biochar promoveu efeito negativo sobre a atividade 

microbiana no tratamento que recebeu 20 g kg
-1

 de biochar. 

Quando se considera a aplicação somente de composto, deve-se ressaltar que é um 

adubo orgânico rico em N, que exerce efeitos positivos sobre a produção de pastagens e que é 



28 

 

uma fonte de N de menor custo (RIBEIRO JÚNIOR et al., 2015). Entretanto, apesar dos 

possíveis benefícios agrícolas tanto a aplicação de composto ou de biochar individualmente, a 

mistura de biochar com composto pode ser mais eficiente e promissora em termos agrícolas 

devido ao efeito sinérgico dos dois materiais, além do sequestro de carbono, reciclagem de 

nutrientes e menor acumulação de resíduos em aterros (OLDFIELD et al., 2018). Neste aspecto, 

Schulz e Glaser (2012) consideraram enorme a resposta do tratamento contendo apenas metade 

do biochar e metade do composto em relação aos tratamentos contendo somente biochar ou 

somente composto. Em uma mistura como essa, a importância do composto está em ser 

mineralizado mais rapidamente do que o biochar (FISCHER; GLASER, 2012). A combinação 

de biochar com materiais contendo matéria orgânica não pirogênica, entre os quais estrume e 

composto, é sugerida por diversas pesquisas, como maneira de aumentar a fertilidade do solo, 

mesmo quando são aplicadas doses de biochar entre 0,5 e 2 t ha
−1

.  Essa seria uma estratégia 

para desenvolver fertilizantes contendo carbono, que seriam efetivos em pequenas doses de 

aplicação (HAGEMANN et al., 2017). 

No experimento dois, que não recebeu adubação química, o tratamento que recebeu 

somente composto (T2) apresentou maior BSPA do que o tratamento que recebeu apenas 

biochar fresco. Isso porque a mineralização do composto fornece mais nutrientes que o biochar 

fresco. Entretanto, o T2 apresentou menor BSPA do que o tratamento que recebeu apenas 

biochar oxidado que forneceu nitrogênio, sem haver diferença significativa entre eles. Ou seja, 

o tratamento com apenas biochar oxidado foi significativamente maior do que o tratamento 

com apenas biochar fresco por causa do nitrogênio contido no HNO3. 

Os resultados gerais do estudo de Sánchez-Monedero et al. (2019) sugerem que a 

aplicação de uma mistura de biochar e composto pode beneficiar as culturas, pois pode auxiliar 

e manter a fertilidade do solo. Segundo os autores, a mistura de composto e biochar pode 

aumentar a recuperação de nutrientes de restos orgânicos e aumentar a retenção de água pelo 

solo, a eficiência de uso de nutrientes, o armazenamento de carbono e a atividade microbiana do 

solo. Entretanto, os benefícios da aplicação do biochar demoram a ser totalmente expressos 

(envelhecimento do biochar) e por isso o curto prazo dos experimentos não permite ao biochar 

expressar seu máximo potencial. Por outro lado, o composto e suas misturas com biochar 

demonstraram ser efetivos como fonte de nutrientes e tem potencial para promover e melhorar a 

atividade biológica do solo. Considerando todos os efeitos positivos observados os autores 

consideram a aplicação de misturas de composto com biochar como opção para aumentar a 

sustentabilidade de sistemas agrícolas. 

Em seu estudo, Agegnehu et al. (2016) testaram misturas de composto e biochar com 
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adubo mineral e, em relação ao uso somente de adubo mineral, a massa seca das plantas de 

milho aumentou significativamente quando se acrescentou composto ou biochar. Além disso, 

sem adubo mineral, o uso de composto, de biochar e de usas misturas aumentaram a 

produtividade do milho. Os aumentos observados em biomassa do milho foram de 9 a 18% em 

relação ao adubo mineral. Em geral, a melhor retenção de água, status nutricional e absorção de 

nutrientes pelas plantas devido à adição de composto e de biochar promoveram aumento no 

crescimento e produtividade. Tendo em vista que os fertilizantes com biochar e composto 

adicionam tanto macro como micronutrientes eles podem proporcionar uma fertilização 

equilibrada. 

Em estudo de Agegnehu et al. (2015) a aplicação de biochar, composto e suas misturas 

atenderam as principais deficiências de nutrientes do solo no local do seu experimento. Os 

autores observaram que a aplicação ao solo de biochar com ou sem composto, em várias 

combinações, junto com fertilizante mineral suplementar pode melhorar a qualidade do solo e 

incrementar a produtividade das plantas com benefícios adicionais de mitigar o aquecimento 

global. Este esquema pode, portanto, contribuir positivamente para a sustentabilidade agrícola e 

ambiental. 

Em três locais de estudo, Oldfield et al. (2018) observaram que misturas de biochar e 

composto reciclam uma quantidade considerável de nutrientes e C resultando em maiores 

produtividades de plantas do que o fertilizante mineral e tem menor impacto ambiental. 

Radin et al (2018) obtiveram aumento quadrático na biomassa de mudas com o aumento 

da proporção de biochar ao substrato sem composto quando usaram 75 e 100% da dose de 

fertilizante químico recomendada. A biomassa de mudas dos tratamentos que receberam 

composto e 100% de fertilizante mineral seguiu uma relação quadrática positiva com o 

aumento da dose de biochar. A maior massa seca foi observada no tratamento contendo 

composto, biochar e 100% da dose de fertilizante químico. O tratamento que proporcionou a 

maior biomassa continha 1,5% de biochar, base peso, mais 30% de composto base volume, 

além de 75% da dose recomendada de fertilizante mineral. Segundo os autores, a mistura de 

composto e biochar possibilita reduzir o uso de fertilizantes minerais e é uma opção mais 

sustentável de produção. 

As maiores produtividades de cevada foram obtidas por Agegnehu et al. (2016) usando 

biochar, composto e biochar mais composto, quando acompanhados de doses de N entre 23 e 46 

kg/ha. Isso demonstra que, para se obter uma mesma produtividade, menos fertilizante 

nitrogenado mineral é necessário quando usado junto com fertilizantes orgânicos. 

Em estudo de Glaser et al. (2015), a adição de 1,0 t/ha de biochar ao fertilizante mineral 
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aumentou produtividade de milho em 20%, comparado a somente mineral. Já a adição de 10 

t/ha de biochar ao composto aumentou produtividade do milho em 26% em relação a somente 

composto. Ou seja, as combinações de biochar com fertilizante mineral e com composto 

apresentaram melhor desempenho do que a aplicação de somente fertilizante mineral ou 

somente composto em termos de produtividade e nutrição das plantas. Entre as conclusões do 

estudo estão que o biochar exerce efeito positivo sobre a produtividade do milho quando 

combinado com fertilizante mineral e que pequenas quantidades de biochar podem melhorar a 

eficiência do fertilizante mineral. Além disso, ficou demonstrado o potencial do biochar em 

melhorar o desempenho agronômico principalmente quando combinado com fertilizantes 

orgânicos. 

Em seu estudo, Steiner et al. (2007) aplicaram quantidades iguais de carbono sob forma 

de composto ou de biochar em arroz e sorgo. Os autores observaram que uma única aplicação 

de composto produziu quatro vezes mais grãos do que a aplicação de somente adubo mineral, 

enquanto a aplicação de biochar dobrou a produtividade quando em conjunto com adubo 

mineral, em comparação à aplicação de somente adubo mineral, sendo que a maior produção de 

biomassa da parte aérea das plantas foi obtida pela combinação de composto e adubo mineral. 

Essa biomassa aumentou 29% em parcelas que receberam biochar junto com adubo mineral, em 

relação a somente adubo mineral. Também foi observado que a aplicação somente de biochar 

não influenciou a produção das culturas, mas foi observado um efeito sinérgico quando biochar 

foi aplicado junto com o adubo mineral, causando um aumentou da biomassa de 2,7 vezes. 

Estudos citados por Agegnehu et al. (2017) demonstram que aplicação simultânea de 

biochar e composto resulta em melhorias na fertilidade do solo, capacidade retenção de água e 

sequestro de carbono. Segundo Akmal et al. (2019): aplicação de biochar com composto é uma 

estratégia útil para aumentar a fertilidade do solo e o crescimento de plantas. Segundo os 

autores, a combinação de biochar com composto na proporção de 15+5 g/kg de solo foi a que 

mais beneficiou os parâmetros de crescimento do tomateiro. 

Em seu estudo, Trupiano et al. (2017) estudaram o efeito sobre a alface da aplicação de 

biochar, composto e suas combinações. O experimento de curto prazo mostrou claramente que 

a adição de composto proporcionou os melhores resultados em termos de qualidade e 

fertilidade do solo os quais se refletiram em melhor crescimento das plantas e produção de 

biomassa. Por sua vez, a aplicação somente de biochar também estimulou o crescimento das 

plantas e a biomassa. Entretanto, não foi observado efeito sinérgico ou aditivo da combinação 

de biochar e composto em relação aos dois individualmente. Apesar disso, a combinação de 

composto e biochar pode melhorar e manter características químicas e biofísicas do solo ao 
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longo do tempo, pois a maior parte do composto irá desaparecer em cinco anos após a aplicação 

enquanto a maior parte do biochar irá permanecer no solo por décadas e possivelmente 

beneficiar a produtividade da cultura em longo prazo. 

 

4.2 Características do Solo 

 

4.2.1 pH 

 

O pH do solo apresentou efeito significativo dos tratamentos nos dois experimentos 

(Tabela 4). O pH do solo foi 15% maior no experimento 2, que não recebeu adubação química, 

do que no experimento 1, que recebeu adubação química, mas cujo coeficiente de variação foi 

bem maior do que o observado no experimento dois.  

A acidificação do solo é uma das principais limitações para a produtividade agrícola, 

podendo causar diminuição na capacidade de troca de cátions, limitação nos processos 

biológicos do solo, menor disponibilidade de nutrientes, mobilização de elementos 

potencialmente tóxicos e diminuição no desenvolvimento e produtividade das culturas. 

Segundo Hale et al. (2020), 50% dos solos agrícolas do mundo são ácidos e isso causa redução 

entre 30 e 40% na produção agrícola. Nesse contexto, a maior acidez do solo no experimento 

um, que recebeu adubação química, pode ser explicada por Tkaczyk et al. (2020), que 

observaram que altas doses de adubação nitrogenada aceleraram o processo de acidificação do 

solo com pastagem, que foi ainda mais intensificado pela aplicação de adubos minerais 

contendo fósforo e potássio. 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância de pH em água do solo cultivado com capim 

Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Tratamentos  9 9 4,60 10,97 0,51 1,22 5,83 120,19 0,0001** 0,0000** 

Erro 40 39 3,84 0,40 0,09 0,01 - - - - 

Total 49 48 8,44 11,36 - - - - - - 
1CV (%) 5,76 1,63 - - - - - - - - 

Média 5,38 6,19 - - - - - - - - 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

Os resultados do experimento um mostram que o pH da testemunha (T1) foi o menor 

entre todos os tratamentos, em termos absolutos (Figura 2A). Esse pH foi aumentado 

significativamente pelos tratamentos T4 (0,5% composto + 0,5% biochar fresco), T5 (0,25% 

composto + 0,75% biochar fresco) e T6 (1% biochar fresco).  
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Figura 2. Médias do pH do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de 

biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no experimento 2 

(B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; T2: 10 g de 

composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco kg
-1

 de 

solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 g de 

composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco kg
-1

 

de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g 

de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto kg
-1

 

de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo. 

 

 

Os aumentos na biomassa da parte aérea em colheitas sucessivas da Brachiaria, obtidos 

com a aplicação de biochar em relação à testemunha foram atribuídos por Latawiec et al. (2019) 

principalmente à correção da acidez do solo, que limita muito a produtividade das pastagens. 

Neste sentido, Jeffery et al. (2017) afirmam que grande parte do benefício da aplicação do 

biochar para a produtividade das culturas se deve ao seu efeito corretivo da acidez do solo, além 

de promover efeitos indiretos sobre a química dos solos (SOHI et al., 2010). Segundo Nóbrega, 

2011, muitos estudos indicam que a incorporação de biochar é uma maneira de alcalinizar o 

solo. Isso é causado, em curto prazo, pelas cinzas ou fase inorgânica do biochar, segundo Hale 

et al. (2020), enquanto em longo prazo o poder alcalinizante de grande parte dos biochars é 

atribuído à presença em sua superfície de grupamentos funcionais oxigenados, com cargas 

negativas (SIZMUR et al., 2015). Outro aspecto, é o aumento da capacidade de tamponamento 

do pH do solo devido à aplicação de biochar (MADARI et al., 2006). Essa atuação do biochar 

retendo e liberando os íons H
+
 e OH

-
 para controlar o pH do solo (RESENDE et al., 2011) ficou 

bem evidenciada, no presente estudo, pelos resultados obtidos pela aplicação de biochar fresco. 

O pH alcalino do biochar, que causa diminuição da acidez do solo, também aumenta a 

capacidade de troca de íons do solo, podendo melhorar a eficiência de uso de nutrientes 

B A 
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(NOVOTNY et al., 2015). Esse efeito de correção da acidez do solo, causa aumento do pH do 

solo e diminuição na concentração e toxicidade do Al
3+

. Além disso, evita a deficiência de 

fósforo causada pela fixação dele por óxidos de ferro e de alumínio em solos com baixo pH 

(Hale et al., 2020). Esses efeitos favorecem o ambiente radicular, melhorando a absorção pela 

planta de nutrientes como o nitrogênio (VAN ZWIETEN et al., 2010).  

Em estudos com vários solos de regiões tropicais o aumento em produtividade das 

culturas atribuído à aplicação de biochar foi maior quanto menor era o pH do solo antes da 

aplicação (JEFFERY et al., 2017). Enquanto isso, Streubel et al. (2011) citam que foi 

observado aumento do pH do solo com a aplicação de diversos tipos de biochar em diferentes 

tipos de solo, com maior aumento em solos arenosos como o solo do presente estudo. Em média 

de diversos estudos revisados por Verheijen et al. (2010) o pH do solo aumentou de 5,3 para 

6,2, devido ao biochar, havendo um caso de aumento de 4,8 para 7,8. Em estudo de Pimenta et 

al (2019), após a incubação do solo com biochar, foi observado aumento do pH de 5,32 para 

5,69 (7%) quando a dose de biochar aumentou de 0 para 10.500 kg ha
−1

. Segundo Agegnehu et 

al. (2016), o efeito benéfico da aplicação de biochar é importante em solos que, em estado 

natural, apresentam baixo pH e baixa disponibilidade dos principais nutrientes para as plantas, 

ou seja, similares ao solo do presente estudo.  

No experimento dois (Figura 2B), o pH do solo da testemunha foi ultrapassado 

significativamente pelos tratamentos T2 (1,0% composto), T3 (0,75% composto + 0,25% 

biochar fresco), T5 (0,25% composto + 0,75% biochar fresco), T6 (1% biochar fresco) e T7 

(0,75% composto + 0,25% biochar oxidado), e foi diminuído significativamente pelo 

tratamento T10 (1% biochar oxidado com HNO3), que apresentou o menor pH entre todos os 

tratamentos.  

Em relação ao efeito do composto, Valarini et al. (2009) encontrou referências ao 

aumento do pH do solo devido à aplicação doses de 20 a 30 Mg ha
-1

. Isso é atribuído ao 

aumento em bases trocáveis e consequente diminuição nos teores de Fe e de Al devido à 

complexação pelos ácidos húmicos, além da contribuição para a capacidade de tamponamento 

do solo. Em estudo de Liu et al. (2012) a aplicação de composto elevou o pH do solo em 0,6 

unidades. Segundo Wong et al. (1998) o aumento no pH do solo resultante da aplicação de 

composto é diretamente proporcional à capacidade de consumo de prótons pelo material 

orgânico. Segundo os autores, o pH final do solo tratado pode ser previsto pela determinação 

em separado das características de tamponamento do solo e da matéria orgânica. Isso indica que 

um mecanismo importante de correção do solo pode ser a troca de prótons entre os sistemas de 

tamponamento do solo e da matéria orgânica. Além disso, o aumento do pH é diretamente 
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proporcional aos teores de bases Ca, Mg e K do material orgânico adicionado. Os autores 

presumem que essa relação foi obtida devido a que essas bases indicam a quantidade de grupos 

funcionais de ácidos orgânicos fracos. 

Quanto ao menor pH de tratamentos que receberam biochar oxidado com HNO3, estudo 

de Dashuan e Niu (2015) menciona a influência da oxidação com HNO3 quando relaciona a 

aplicação de fertilizantes nitrogenados a uma redução global média do pH do solo em 0,26 

unidades, diminuição que foi mais expressiva em solos de pastagens. Segundo os autores, o 

conteúdo de NO3 do fertilizante é um fator que agrava a diminuição do pH. Os autores citam 

indicações de que a lixiviação do NO3
–
 desempenha um papel importante na acidificação do 

solo, o que também pode estar relacionado à diminuição dos cátions Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
 nos solos. 

Esta discussão é corroborada por estudo de Chan et al. (2007), os autores observaram que a 

aplicação de biochar proporcionou aumento do pH do solo em 1,22 unidades na ausência de 

fertilizante nitrogenado e de apenas 0,61 unidades quando foi aplicado fertilizante nitrogenado. 

No experimento um, o tratamento recebendo apenas composto (T2) apresentou pH 

significativamente menor do que o tratamento que recebeu apenas biochar fresco (T6), mas não 

diferiu do tratamento que recebeu apenas biochar oxidado (T10). Segundo Zinati et al. (2001), 

com poucas exceções, a aplicação de composto causa diminuição do pH do solo. Neste sentido, 

Fischer e Glaser (2012) afirmam que a aplicação regular de composto mantém ou aumenta o pH 

do solo, pois possui um efeito corretivo da acidez do solo atribuído a ser rico em cátions 

alcalinos como Ca, Mg e K, que são liberados pela matéria orgânica durante sua mineralização. 

Os tratamentos que receberam apenas biochar, oxidado ou não, não diferiram estatisticamente 

entre si. No experimento um, não ficou clara uma tendência de superioridade entre os tipos de 

biochar, fresco ou oxidado. Entretanto, no experimento dois os tratamentos contendo biochar 

fresco apresentaram pH do solo (6,57) em média 13,5% maior do que os tratamentos contendo 

biochar oxidado com HNO3 (5,79). Esses resultados confirmam o que foi discutido 

anteriormente sobre o poder corretivo da acidez do solo pelo biochar, enquanto confirmam a 

acidificação do solo pelo biochar oxidado com HNO3. 

O maior pH do solo no experimento um, em termos absolutos, foi proporcionado pelo 

tratamento T5 (0,25% composto + 0,75% biochar fresco), que não diferiu dos tratamentos T3 

(0,75% composto + 0,25% biochar fresco), T4 (0,5% composto + 0,5% biochar fresco), T6 

(1,0% biochar fresco) e T8 (0,5% composto + 0,5% biochar fresco). No experimento dois, os 

maiores pH foram proporcionados pelo T3 (0,75% composto + 0,25% biochar fresco) e T5 

(0,25% composto + 0,75% biochar fresco), seguidos pelo T6 (1,0% biochar fresco).  

Em relação às misturas de biochar com composto, foi observada tendência de maior pH 



35 

 

do solo nas misturas com 0,5; 0,75 e 1,0% de biochar fresco no experimento um, corroborando 

seu efeito corretivo da acidez do solo. Entretanto, não foi observada tendência de superioridade 

de nenhuma mistura quando se usou biochar oxidado com H2O2. No experimento dois, quando 

se usou biochar fresco, a tendência de maior pH do solo foi para os tratamentos com 0,75% de 

composto (T3) e 0,75 de biochar (T5). Entretanto, quando se usou biochar oxidado com HNO3, 

a tendência de maior pH foi para a proporção de apenas 0,25% de biochar (T7). Os tratamentos 

que receberam a mesma proporção (0,5%) de composto e de biochar, oxidado ou não, não 

apresentaram diferença significativa entre eles no experimento um. Entretanto, no experimento 

dois o tratamento T4, que recebeu 0,5% de biochar fresco, apresentou pH maior do que o 

tratamento T8, que recebeu a mesma proporção de biochar oxidado com HNO3. Neste sentido, 

Huff e Lee (2016) observaram que o tratamento do biochar com H2O2 causa aumento na CTC 

do solo devido à adição de grupos funcionais oxigenados ácidos na superfície do biochar e isso 

causaria diminuição do pH do biochar. 

Em estudo de Sánchez-Monedero et al. (2019) ficou demonstrado o aumento notável do 

pH do solo quando se aplicou a mistura de biochar com composto, comparado à testemunha. 

Neste estudo, foi aplicado biochar sozinho ou em combinação com composto em solos ácidos e 

foram obtidos aumentos médios em pH entre 0,15 e 0,50 unidades, sendo que o aumento foi de 

0,46 unidades quando se aplicou apenas composto, 0,53 unidades quando se aplicou a mistura 

de biochar e composto e 0,15 unidades quando se aplicou apenas biochar. Por sua vez, Radin et 

al. (2018) aplicaram biochar, composto, e sua mistura em um meio de cultivo de mudas em 

sacos plásticos, tendo aumentado o pH do solo 0,59, 2,14, e 2,45 unidades, respectivamente, 

comparado ao solo sem nenhum dos materiais. Enquanto isso, Akmal et al (2019) observaram o 

maior pH do solo (8,33) quando aplicaram 20 g de biochar por kg de solo e o menor pH quando 

aplicaram 5 g de biochar mais 15 g de composto por kg de solo.  

 

4.2.2 Matéria Orgânica 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) apresentou efeito significativo dos tratamentos nos 

dois experimentos (Tabela 5), sendo que, em média, o teor de MOS no experimento um, que 

recebeu adubação química foi 20% maior do que no experimento dois, que não recebeu 

adubação química e cujo coeficiente de variação foi bem menor. Segundo Steiner et al (2007), 

em solos tropicais fortemente intemperizados, a MOS é muito importante para a produtividade 

porque, em geral, contém ao redor de 95% do total de nitrogênio e enxofre e entre 20 e 75% do 
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fósforo da camada superficial. Por isso, ao longo do tempo, o uso intensivo do solo causa 

depleção da MOS e não é sustentável sem adição de nutrientes.  

 

Tabela 5. Resumo da análise da análise de variância do teor de matéria orgânica do solo (g kg
-1

) 

cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois 

experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos 11 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Tratamentos  9 9 7,71 156,11 0,86 17,35 3,31 4,68 0,004** 0,0003** 

Erro 40 39 10,34 144,68 0,26 3,71 - - - - 

Total 49 48 18,06 662,49 - - - - - - 
2CV (%) 19,93 39,57 - - - - - - - - 

Média 2,55 4,87 - - - - - - - - 
1Dados transformados pela raiz quadrada de X+1. 

2 
coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

A MOS, em teores adequados, favorece a aeração do solo e aumenta a retenção de água 

e nutrientes, além de proporcionar substrato para a biomassa microbiana do solo, beneficiando 

ainda mais a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Segundo Fischer e Glaser (2012), a 

sustentabilidade da produtividade agrícola em longo prazo depende da manutenção da MOS 

pela adição contínua de resíduos e condicionadores orgânicos, entre os quais o composto 

maduro que, devido ao maior nível de carbono estável, pode ter 50% convertido em MOS. A 

compostagem é uma técnica de tratamento amplamente utilizada para que resíduos de origem 

animal possam ser usados como fertilizante, pois proporciona rápida estabilização da matéria 

orgânica (Orrico Júnior et al., 2018). Segundo Agegnehu et al. (2015), a aplicação de composto 

aumenta a quantidade e a qualidade da MOS, melhorando assim a qualidade do solo. A maioria 

dos estudos revisados por Amlinger et al. (2007) demonstram claramente a melhor conversão 

de materiais orgânicos em humus por meio da compostagem. Entretanto, o enriquecimento do 

solo com MOS depende do tipo de composto, quantidade aplicada e grau de humidificação, 

além de características do solo (FISCHER; GLASER, 2012). Além disso, por não ser estável 

em médio a longo prazo, são necessárias reaplicações regulares de composto, ao longo do 

tempo, para obter aumentos significativos da MOS (Bass et al., 2016).  

Quanto ao efeito da aplicação de biochar sobre a MOS, Novotny et al. (2015) afirmam 

que este nome se aplica ao material orgânico carbonizado se ele for aplicado ao solo para 

aumentar sua fertilidade ou sequestrar CO2 da atmosfera. Neste sentido, em solos de algumas 

regiões a aplicação de biochar é capaz de construir sistemas agrícolas mais resilientes e férteis 

por meio do aumento e manutenção do carbono orgânico do solo. Entretanto, somente à medida 

que o biochar se transforma em substâncias orgânicas, depois da aplicação, é que se pode 

quantificar o aumento do carbono orgânico pelo método mais comum de análise de matéria 
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orgânica do solo, que é a determinação do carbono orgânico via úmida pela oxidação com o 

dicromato de potássio. Essa metodologia quantifica o carbono contido em materiais orgânicos 

facilmente oxidáveis ou decomponíveis e não identifica compostos carbonáticos ou 

recalcitrantes como o carvão (TEIXEIRA et al., 2017). 

Os resultados do experimento um mostram que a MOS da testemunha (T1) foi maior em 

termos absolutos (Figura 3A – dados não transformados) apenas do que o tratamento T5 (0,25% 

composto + 0,75% biochar fresco). Esse resultado pode indicar problema metodológico. Todos 

os outros tratamentos apresentaram maiores valores absolutos de MOS, em relação à 

testemunha, com aumentos entre 20 e 163%, mas somente o T10 (1,0% de biochar oxidado com 

H2O2) foi significativamente maior. Isso está de acordo com Latawiec et al. (2019), que citam 

evidências de que o biochar retarda a mineralização da MOS e estimula a atividade microbiana. 

A comparação do teor de MOS entre tratamentos do experimento que receberam apenas 

composto (T2), ou apenas biochar, oxidado (T10) ou não (T6), não mostra diferença 

significativa entre T2 e T6 (1,0% biochar fresco), apesar do T2 apresentar 38% menos MOS, 

mas que ambos apresentaram MOS muito menor do que o T10 (1,0% biochar oxidado). Neste 

experimento ficou clara a tendência de mais MOS nos tratamentos que receberam o biochar 

oxidado com H2O2 (7,5 g kg
-1

), destacando-se o T10 e o T9 (0,75% biochar oxidado), em 

relação aos tratamentos que receberam biochar fresco (5,0 g kg
-1

), apesar do teor relativamente 

alto de MOS do T6 (1,0% biochar fresco).  

 

Figura 3. Médias do teor de matéria orgânica do solo cultivado com capim Marandu sob efeito 

de misturas de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no 

experimento 2 (B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; T2: 

10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco 

kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 

g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco 

kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 

5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto 

kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de 

solo. 

B A 
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Os teores de carbono estável do biochar (70 a 90%) e do composto (2 a 14%) indicam o 

potencial significativo da aplicação destes materiais ao solo em sequestrar carbono, o qual é 

retirado do ciclo de carbono. A aplicação do biochar, devido à alta estabilidade em relação à 

decomposição, proporciona aumento duradouro da MOS e aproveitamento a longo prazo de 

todas as funções chave exercidas por ela no solo. Por sua vez, o composto contém matéria 

orgânica, carbono e macronutrientes disponíveis. Desta maneira, a aplicação de composto e 

misturas de biochar com composto são úteis devido ao suprimento direto de nutrientes e por 

impulsionar a ciclagem de nutrientes e estimular a atividade microbiana no solo. A mistura com 

biochar melhora o desempenho do composto por adicionar carbono mais estável, gerando um 

produto com as vantagens agronômicas do biochar, por reciclar quantidade significativa de 

carbono, e do composto, por reciclar quantidade significativa de nutrientes (OLDFIELD et al., 

2018; SÁNCHEZ-MONEDERO et al., 2019). 

Os resultados do experimento um podem ser corroborados por estudo de Radin et al. 

(2018) no meio de cultivo de mudas, que indica que a adição de biochar ao composto pode 

inibir as perdas de carbono, sendo que a maiores perdas de carbono ocorreram quando se 

aplicou somente composto e quando se aplicou as menores doses de biochar (0,5% base peso). 

Por outro lado, quando se aplicou as maiores doses de biochar (1,0 e 1,5% base peso), não 

foram observadas perdas de carbono até o final do estudo. Em estudo de Steiner et al. (2007) 

foram observadas menores perdas de MOS nos tratamentos que receberam biochar (4% quando 

não recebeu adubo mineral), em comparação com os tratamentos que receberam composto 

(27%) e à testemunha (perda de 25%). 

No experimento dois (Figura 3B), que não recebeu adubação química e o biochar, 

quando oxidado, foi tratado com HNO3, os teores de MOS apresentaram pequenas diferenças 

não significativas entre todos os tratamentos, sem haver tendência de superioridade entre os 

tratamentos contendo biochar fresco ou oxidado. A exceção foi o T10, com 1,0% de biochar 

oxidado com HNO3, que apresentou 164% mais MOS do que a testemunha. Isso pode ser 

devido à grande quantidade de biochar aplicada, da qual alguma parte se transformou em 

formas orgânicas, e ao aumento da biomassa microbiana do solo, alimentada pelo carbono do 

biochar. A estabilidade do biochar no solo se deve à recalcitrância química de sua estrutura, 

formada por compostos aromáticos e heterocíclicos de carbono. A composição química da 

MOS é modificada pelo biochar devido à adsorção de carbono orgânico dissolvido e aumento 

no número de grupos aromáticos e carboxílicos das substâncias húmicas do solo. Isso aumenta 
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a resistência da MOS à degradação microbiana e mineralização, favorecendo a acumulação de 

MOS em longo prazo (JINDO et al., 2012). 

No experimento dois, os tratamentos contendo biochar oxidado receberam nitrogênio 

mineral residual do HNO3, que pode ter estimulado a decomposição da MOS, diferentemente 

do experimento um. Segundo Kotschi (2015) essa decomposição é mais rápida quanto maiores 

forem as quantidades de N aplicadas. Por outro lado, no experimento um, a explicação dos 

maiores teores de MOS dos tratamentos contendo biochar oxidado, pode ser a transformação do 

biochar em substâncias orgânicas pelo H2O2. Neste aspecto, existem trabalhos demonstrando a 

oxidação/mineralização da matéria orgânica pelo H2O2, que inclusive é utilizado em 

metodologias de análise de solos (Verdade, 1954). No caso do experimento dois, Hagemann et 

al. (2017) relatam que mesmo com a aplicação de pequenas quantidades de biochar, se existir 

uma fonte de nitrogênio, o biochar retém o nitrogênio, impedindo sua lixiviação, e 

posteriormente disponibiliza o nitrogênio por um tempo mais longo do que em solo no qual foi 

aplicado apenas composto ou fertilizante mineral. Entretanto, os autores afirmam que se o 

biochar for modificado com H2O2, como no experimento um, ocorre aceleração da 

mineralização da SOM, com liberação rápida de seus nutrientes e perda de parte deles. 

Em relação às misturas de biochar com composto, no experimento um foi observada 

tendência de maior MOS do solo nos tratamentos com 1,0% de biochar (T6 e T10) e com 0,75% 

de biochar oxidado (T9). No experimento dois, além da superioridade do T10, houve pequena 

tendência favorável aos tratamentos que usaram 0,75% de biochar fresco ou oxidado (T5 e T9). 

Quanto aos tratamentos que receberam a mesma proporção de biochar, oxidado (T4) ou não 

(T8), os teores de MOS deles não diferiram significativamente entre si no experimento um, nem 

no experimento dois. 

Existem hipóteses sobre o efeito sinérgico da combinação de biochar com composto, 

que é atribuído à estabilidade do biochar, que promove o sequestro de carbono, além da 

melhoria de propriedades do solo proporcionada pela matéria orgânica do composto e pelo 

fornecimento de nutrientes para as plantas devida à mineralização do composto (RADIN et al., 

2018). Esse efeito sinérgico foi observado em vários estudos revisados por Sánchez-Monedero 

et al. (2019) e se manifestou sobre processos microbianos no solo, influenciando os ciclos de 

nutrientes, promovendo a estabilização do carbono por meio da formação de complexos 

organo-minerais e formando um revestimento nas superfícies internas e externas do biochar. 

Estes autores realizaram experimentos de campo em três locais e observaram aumento em 

carbono orgânico do solo de 13,6%, 11,1% e 10,4% quando aplicaram biochar, mistura 

biochar-composto ou composto, respectivamente em relação à testemunha. Esse 
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comportamento pode ser comparado ao obtido no segundo experimento do presente estudo, 

quando se usou o biochar oxidado com HNO3. Os mesmos autores relatam que, em geral, os 

aumentos maiores e mais duradouros no carbono orgânico do solo foram promovidos pelo 

biochar (122%) e pela mistura de composto e biochar (50%).  

Como ficou mais evidenciado no experimento um do presente estudo, a mistura de 

biochar rico em carbono ao composto aumenta o teor de matéria orgânica da mistura. Isso é 

ilustrado por aumento no teor de carbono da mistura de composto maduro com 20 a 35% de 

biochar (VANDECASTEELE et al., 2016). Esse aumento é esperado, considerando os altos 

teores de carbono do biochar, que são mais baixos no composto, de maneira que o aumento na 

proporção de biochar na mistura gera material com maior teor de carbono. Os autores afirmam 

que quanto maiores as diferenças nas características químicas e físicas entre o biochar e o 

composto, maior o efeito de sua mistura, sendo que esses efeitos são maiores quanto maior a 

proporção de biochar na mistura.  

 

4.2.3 Teor de Fósforo 

 

O teor de fósforo no solo apresentou efeito altamente significativo dos tratamentos nos 

dois experimentos (Tabela 6). No experimento dois, a análise da variância foi realizada com os 

dados transformados pela raiz quadrada de x. As médias do teor de fósforo do solo, com dados 

não transformados, foi menor no experimento um (3,91 mg dm
-3

) que recebeu adubação 

química e o biochar, quando oxidado, foi tratado com H2O2, do que no experimento dois (8,72 

mg dm
-3

), sem adubação química e biochar, quando oxidado, tratado com HNO3. 

Possivelmente, além da adubação química não ter fornecido fósforo, as plantas com maior 

crescimento no experimento um absorveram mais esse elemento, diferentemente do 

experimento dois, no qual as plantas tiveram menor crescimento. Além disso, nos tratamentos 

do experimento dois nos quais o biochar foi oxidado com HNO3, este pode ter promovido maior 

solubilização dos nutrientes contidos no composto e no biochar, como relatado por Sahin et al. 

(2017). Os nutrientes solubilizados, que não foram consumidos devido ao pequeno 

desenvolvimento das plantas, permaneceram na solução do solo. Em estudo de Steiner et al. 

(2007), a disponibilidade de nutrientes no solo permaneceu alta ao longo do tempo nos 

tratamentos que receberam biochar, apesar da remoção de nutrientes pela cultura. 

Até recentemente, segundo Stentiford e Sánchez‐Monedero (2016), maior ênfase era 

dada aos fertilizantes minerais, principalmente nitrogenados, para fornecer nutrientes para a 

produção agrícola. Atualmente existe preocupação quanto à disponibilidade limitada de 
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fertilizantes fosfatados minerais, cujas reservas irão diminuir depois de 2035 e se exaurir entre 

50 e 100 anos da presente data (OLDFIELD et al., 2018). Por isso, para estender o tempo de 

exploração das reservas de fósforo mineral é necessário aumentar a eficiência de uso do fósforo 

pelas plantas e adotar fontes alternativas de fósforo, como o composto que, além de seu 

conteúdo de nutrientes, melhora a estrutura do solo. Neste sentido, Agegnehu et al. (2016) 

destacam que a aplicação de fertilizante orgânico proporciona maior disponibilidade de fósforo 

para as plantas do que a aplicação de fertilizante mineral. Os autores relatam que o composto e 

o biochar, além de suprir fósforo para o solo, melhoram sua disponibilidade pela redução de sua 

sorção e lixiviação e por melhorar o contato entre as raízes e o fertilizante. 

 

Tabela 6. Resumo da análise da análise de variância do teor de Fósforo (mg dm
-3

) do solo 

cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois 

experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

Liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos 1 21 1 2 1 2 1 2 1 2 

Tratamentos  9 9 42,41 44,89 4,71 4,99 3,32 40,21 0,004** 0,0000** 

Erro 40 39 56,74 4,84 1,42 0,12 - - - - 

Total 49 48 99,15 49,72 - - - - - - 
2CV (%) 30,45 12,69 - - - - - - - - 

Média 3,91 2,78 - - - - - - - - 
1Dados transformados pela raiz quadrada de X. 2Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

Os resultados do experimento um mostram que o teor de fósforo do solo na testemunha 

(T1) diferiu estatisticamente apenas do tratamento T6 (1,0% biochar fresco) que apresentou o 

menor teor absoluto de fósforo (Figura 4A). Neste sentido, Morales et al. (2013) afirmam que 

biochars podem diferir muito em suas propriedades de sorção e dessorção de fósforo, que 

interage com cálcio, magnésio e, ou potássio do biochar. No caso de um biochar com alto teor 

de cálcio, uma diminuição na eficiência de uso do fósforo indica um aumento na sorção de 

fósforo pelo biochar atribuída a que o cálcio tenha induzido a sorção do fósforo ou sua 

precipitação. Isso é ilustrado por Carvalho et al. (2013) que não observaram efeitos de 

diferentes doses de biochar sobre os teores de fósforo no solo. 
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Figura 4. Médias do teor Fósforo do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas 

de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no experimento 

2 (B), sem adubação (dados transformados pela raiz quadrada de X). T1:Testemunha sem 

aplicação de composto e biochar; T2: 10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto 

kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g 

de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco 

kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 

g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar 

oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de 

solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo. 

 

No experimento dois (Figura 4B – dados não transformados), a testemunha apresentou 

teor de fósforo do solo estatisticamente similar aos tratamentos T4 (0,5% composto + 0,5% 

biochar fresco), T7 (0,75% composto + 0,25% biochar oxidado), T9 (0,25% composto + 0,75% 

biochar oxidado) e T10 (1,0% biochar oxidado), que apresentou o menor teor de fósforo do solo, 

em termos absolutos. Além da possível sorção do fósforo pelo biochar, já discutida, existe a 

possibilidade de que o biochar oxidado com HNO3, por ser ácido, tenha dissolvido o fósforo e 

tornado mais fácil a sua perda do solo. Isso é suportado por Sahin et al. (2017), para quem a 

modificação do biochar com HNO3 pode aumentar a solubilidade em água de nutrientes para as 

plantas contidos no biochar, que podem ser lixiviados. 

O tratamento T2 no experimento um, que recebeu apenas composto (1,0%) apresentou 

teor de fósforo do solo significativamente maior (144 e 68%) do que os tratamentos que 

receberam 1,0% de biochar fresco (T6) ou biochar oxidado (T10), os quais não diferiram 

significativamente entre eles. Essa tendência foi mais expressiva no experimento dois, no qual 

o T2 apresentou teor de fósforo no solo 95% maior que no T6 e 633% maior do que no T10. 

Sendo que o T6 apresentou teor de fósforo 276% maior do que o T10, que pode ser devido à 

oxidação com HNO3, como já discutido. Estes resultados se alinham com a afirmação de 

Stentiford e Sánchez‐Monedero (2016) de que a presença no composto de fosfato, necessário 

B A 
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para as culturas e cujas fontes estão diminuindo, se apresenta como oportunidade para que o 

composto atenda a essas necessidades.  

Além disso, ao estabelecer a equivalência como fertilizante do adubo fosfatado mineral 

e do composto, com ou sem biochar, Vandecasteele et al. (2016) observaram influência clara do 

composto sobre os teores de fósforo prontamente disponível do solo, mas a adição de biochar 

não influenciou a capacidade de substituir o fertilizante mineral, inclusive houve diminuição no 

teor de fósforo prontamente disponível quando se adicionou biochar ao composto maduro. De 

maneira que essa adição afetou a disponibilidade de fósforo do composto, mudando seu valor 

como fertilizante. 

No experimento um foi observada tendência de superioridade (27%) em teor de fósforo 

do solo da média dos tratamentos que receberam o biochar oxidado (4,2 mg dm
-3

) com H2O2 

sobre os tratamentos que receberam biochar fresco (3,3 mg dm
-3

). Inclusive, o maior valor 

absoluto do teor de fósforo foi observado no tratamento T7 (0,75% composto + 0,25% biochar 

oxidado). Esses resultados evidenciam a aceleração da mineralização da matéria orgânica pelo 

H2O2, como já discutido. Entretanto, no experimento dois a tendência de superioridade em 

termos de teor de fósforo no solo é mais evidente (77%) em favor da média dos tratamentos 

recebendo biochar fresco (10,5 mg dm
-3

), em relação aos tratamentos recebendo biochar 

oxidado (5,9 mg dm
-3

). Isso reforça, mais uma vez, a possibilidade do tratamento com HNO3 ter 

promovido maior solubilização do fósforo do biochar e do composto, facilitando suas perdas.  

Apesar dos resultados obtidos no presente estudo, diversos autores relatam o efeito 

positivo da aplicação de biochar sobre a nutrição das plantas com fósforo, indicando o biochar 

como fonte significativa de fósforo disponível para as culturas. A aplicação de biochar 

promoveu aumento de 29% no teor de fósforo do solo em estudo de Miranda et al. (2017), 

enquanto Petter et al. (2012) obtiveram aumento de 17% na disponibilidade de P em relação a 

testemunha quando aplicaram 32 Mg ha
−1

 de biochar. Além desses autores, aumentos também 

foram observados por Chan et al. (2007), em experimento em vasos, e Silva et al. (2011), no 

campo. Segundo Sohi et al. (2010), entre os efeitos em curto prazo da aplicação de biochar 

sobre as culturas, está o efeito indireto do biochar sobre a disponibilidade de P no solo e 

também o fornecimento direto de fósforo pelas cinzas do biochar.  

O biochar melhora a disponibilidade de fósforo por ser fonte de sais solúveis contendo 

fósforo e de formas de P trocável; por aumentar o pH do solo, evitando a precipitação do 

fósforo; por sua ligação ou sorção de elementos que precipitam o fósforo e por promover a 

atividade microbiana, que influencia a disponibilidade de fósforo (ALBUQUERQUE et al., 

2012). A influência do pH sobre a disponibilidade de fósforo ocorre em solos ácidos, onde se 
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formam fosfatos de alumínio e de ferro, e em solos alcalinos, onde predominam fosfatos de 

cálcio, todos insolúveis. Mas, como o pH do biochar é de neutro a básico, sua adição ao solo 

aumenta o pH, anulando a influência do alumínio e do ferro
 

em solos ácidos (NÓBREGA, 

2011). Além disso, devido ao biochar ser uma forma de matéria orgânica, o fósforo ligado a ele 

torna-se disponível no solo, enquanto que o fósforo ligado a minerais de argila, inorgânicos, é 

indisponível (MADARI et al., 2006).  

Em relação às misturas de biochar com composto, no experimento um foi observada 

tendência de maior teor de fósforo do solo nos tratamentos contendo 0,50% e 0,75% de 

composto (T3, T4, T7 e T8). No experimento dois, houve tendência favorável aos tratamentos 

que usaram 0,75% e 0,25% de composto com biochar fresco e 0,50% de composto com biochar 

oxidado (T3, T5 e T8). O teor de fósforo dos tratamentos que receberam a mesma proporção de 

composto e de biochar (T4 e T8) não diferiram entre si no experimento um. Entretanto, no 

experimento dois, o teor observado de fósforo do solo foi 234% maior no T8 do que no T4. 

O comportamento das misturas de composto e biochar foi estudado por Agegnehu et al. 

(2016), que observaram, ao longo do tempo, maior teor e disponibilidade de P no solo nos 

tratamentos que receberam composto e biochar do que no solo que recebeu fertilizante mineral. 

Isso indica que o composto e o biochar forneceram fósforo para o solo e também melhoraram 

sua disponibilidade pela redução em sua sorção e lixiviação. Os autores afirmam que a 

aplicação de biochar e composto a solos ácidos e pobres em nutrientes diminui a lixiviação, 

melhora o contato entre raízes e o fertilizante e, assim otimiza a disponibilidade de fósforo para 

as plantas. Além desses autores, Radin et al. (2018) relatam que a incorporação de biochar e 

composto ao solo pode aumentar a disponibilidade de fósforo e estimular significativamente a 

absorção de fósforo pelas plantas de azevém e milho, o que é atribuído ao efeito corretivo da 

acidez do solo pelo biochar que diminui a fixação do fósforo por óxidos de ferro e alumínio no 

solo. Por sua vez, estudo de Akmal et al (2019) mostra melhoria em propriedades químicas do 

solo e minimização da fixação de fósforo quando aplicaram biochar e composto. Neste estudo, 

a testemunha, que não recebeu nenhum fertilizante, apresentou 5,86 mg kg
−1 

de fósforo 

disponível e o tratamento que aplicou 10 g de biochar mais 10 g de composto por kg de solo 

apresentou 13,97 mg kg
−1

 de fósforo disponível.  

 

4.2.4 Teor de Potássio 

 

O teor de potássio do solo não apresentou efeito significativo dos tratamentos no 

experimento um, porém apresentou efeito significativo no experimento dois (Tabela 7).  
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Tabela 7. Resumo da análise da análise de variância do teor de Potássio (mg dm
-3

) do solo 

cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois 

experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos 1 21 1 2 1 2 1 2 1 2 

Tratamentos  9 9 290,39 4,81 32,27 0,53 0,681 34,88 0,721 ns 0,0000** 

Erro 40 39 1894,77 0,60 47,37 0,02 - - - - 

Total 49 48 2185,16 5,41 - - - - - - 
2CV (%) 29,96 8,57 - - - - - - - - 

Média 22,97 1,44 - - - - - - - - 
1Dados transformados pelo logaritmo de X. 2Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). nsnão significativo 

 

Os resultados de teor de potássio do solo do experimento um (Figura 5A), no qual todos 

os tratamentos, incluindo a testemunha, receberam adubação química com nitrogênio e potássio, 

indicam a não existência de efeito significativo dos tratamentos. O fornecimento extra de 

potássio via adubação, além do contido no biochar e no composto, possibilitou uma 

disponibilidade no solo suficiente para o desenvolvimento das plantas e para manter um nível 

de potássio similar entre os tratamentos. Nesse experimento, o menor valor absoluto do teor de 

potássio no solo foi observado no tratamento T2, que recebeu apenas composto, mas que 

apresentou a maior massa seca e, por isso, pode ter consumido mais potássio. 

O menor valor absoluto de teor de potássio do solo no experimento dois (Figura 5B – 

dados não transformados) foi observada no tratamento T9 (0,25% composto + 0,75% biochar 

oxidado), que não diferiu estatisticamente dos tratamentos T10 (1,0% biochar oxidado), ou seja, 

os tratamentos que receberam as maiores percentagens de biochar oxidado com HNO3 (0,75 e 

1,00%). Provavelmente, oxidação do biochar com HNO3 pode ter acelerado a mineralização do 

potássio contido no composto e no próprio biochar e esse potássio pode ter sido perdido do solo. 

No experimento dois, o maior valor absoluto de teor de potássio do solo foi obtido pelo 

tratamento T6, que recebeu 1% de biochar fresco, o qual não diferiu estatisticamente dos 

tratamentos T2, T3, T4 e T5, os quais foram superiores estatisticamente aos tratamentos que 

receberam biochar oxidado. Provavelmente, o potássio contido no biochar fresco e no 

composto foi liberado para o solo e como não foi totalmente aproveitado pelas plantas, que 

apresentaram pequeno desenvolvimento, ficou acumulado no solo. O teor relativamente alto de 

potássio no biochar é ressaltado por Radin et al. (2018), os quais observaram uma maior 

liberação potássio em meio de cultivo de mudas em sacos plásticos que receberam biochar, 

principalmente no início do desenvolvimento das mudas. Os autores coletaram a quantidade de 

potássio lixiviada, que apresentou correlação positivo com a quantidade de biochar aplicada e 

foi maior do que a testemunha.  
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Figura 5. Médias do teor Potássio do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas 

de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no experimento 

2 (B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; T2: 10 g de 

composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco kg
-1

 de 

solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 g de 

composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco kg
-1

 

de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g 

de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto kg
-1

 

de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo. 

 

 

No experimento um, apesar de não se poder estabelecer uma diferença estatística, existe 

tendência de menor teor de potássio no solo do tratamento que recebeu apenas composto (T2) 

em relação aos tratamentos que receberam apenas biochar, fresco (T6) ou oxidado (T10). Neste 

aspecto, o tratamento T10 apresenta tendência de maior teor de potássio do que o T6. Segundo 

Jeffery et al. (2011), a maior disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente potássio, é 

um dos principais efeitos positivos da aplicação de biochar sobre a produtividade das culturas.  

Segundo Petter et al. (2012), o biochar contém quantidades consideráveis de K e outros 

nutrientes. O aumento da disponibilidade de potássio para as plantas após a aplicação de 

biochar ao solo foi observado por Latawiec et al. (2019) em experimentos com gramíneas 

forrageiras tanto em vasos como no campo e também por Madari et al. (2006), Chan et al. 

(2007), e Silva et al. (2011). Além deles, Pimenta et al. (2019) observou aumento não 

significativo no teor de potássio no solo, de 25,18 para 32,14 mg dm
−3

 (28%), entre a 

testemunha e a maior dose de biochar. 

Neste contexto, os tratamentos que receberam biochar fresco, no experimento dois, 

apresentaram clara superioridade em termos de teor de potássio do solo em relação aos 

tratamentos que receberam biochar oxidado com HNO3. Nesse experimento, os tratamentos 

que receberam biochar fresco apresentaram teor de potássio do solo, em média de 55,32 mg 

dm
-1

, que foi 230% maior do que a média dos tratamentos que usaram biochar oxidado (16,74 
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mg dm
-1

). Neste sentido, já foi discutida a afirmação de Sahin et al. (2017) sobre o aumento da 

solubilidade em água de nutrientes contidos no biochar modificado com HNO3, facilitando as 

perdas de potássio.  

Em relação às misturas de biochar com composto, no experimento dois foi verificado, 

entre os tratamentos recebendo biochar fresco, uma ligeira superioridade do tratamento T6, que 

recebeu 1,0% de biochar (a maior proporção), enquanto entre os tratamentos que receberam 

biochar oxidado a tendência de maior teor de potássio do solo foi do tratamento T7, que recebeu 

a menor proporção de biochar (0,25%). Quando se compara os tratamentos que receberam a 

mesma proporção de composto e de biochar (0,5%), verifica-se que no experimento um eles 

apresentaram teores de potássio semelhantes, enquanto no experimento dois o tratamento T4, 

que recebeu biochar fresco, apresentou teor de potássio no solo 181% maior do que o T8, que 

recebeu biochar oxidado com HNO3, com as consequências já discutidas. 

Em estudo de Akmal et al. (2019), a testemunha sem adubação apresentou teor de 

potássio extraível de 91 mg kg
−1

, enquanto o maior teor (139 mg kg
−1

) foi observado quando se 

aplicou 20 g de composto por kg de solo. O segundo maior teor (135 mg kg
−1

) foi observado no 

solo que recebeu uma mistura de 5 g de biochar + 15 g de composto por kg de solo.  

Em estudo de Glaser et al. (2015), o maior teor de potássio trocável no solo após a 

colheita do milho foi obtido quando se aplicou composto com, pelo menos 10 Mg ha
−1

 de 

biochar. Por outro lado, o teor de potássio foi significativamente maior no solo tratado com 

composto, do que o tratamento que recebeu adubo mineral. Isso é devido a que, além do 

composto ter um alto teor de potássio, 100% desse potássio pode ser aproveitado como 

fertilizante. Além disso, a aplicação de composto evita mais a lixiviação de nutrientes do que a 

aplicação de fertilizante mineral. Os autores fornecem uma explicação sobre o tratamento com 

composto (T2) não ter se destacado muito no presente estudo, que é o fato de que os nutrientes 

do composto não serem imediatamente disponíveis para as plantas, pois existem várias formas e 

diferentes intensidades de ligação dentro da matriz orgânica, o que resulta em imobilização 

temporária dos nutrientes.  

A aplicação de composto e de misturas de biochar com composto teve impacto positivo 

na ciclagem de nutrientes em estudo de Sánchez-Monedero et al. (2019), tendo promovido 

aumento no teor de potássio no solo, enquanto a aplicação somente de biochar não influenciou a 

disponibilidade de nutrientes. Segundo os autores, a aplicação de composto aumentou a 

disponibilidade de nutrientes necessários para a atividade de microrganismos do solo e de 

plantas. O valor fertilizante do composto se destacou por aumento significativos no teor de 

potássio extraível. 
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Apesar de citar estudos recentes nos quais o efeito da fertilização potássica por meio do 

biochar foi muito significativo para espécies leguminosas em termos de crescimento, fixação 

biológica de nitrogênio e capacidade de competição com outras espécies, Agegnehu et al. (2015) 

testaram o fornecimento de altas concentrações de potássio ao amendoim por meio de 

tratamentos contendo composto e esse misturado com biochar. Esses tratamentos favoreceram 

a produtividade e proporcionaram aumento significativo na disponibilidade de potássio no solo. 

 

4.2.5 Teor de Cálcio 

 

O teor de cálcio do solo apresentou efeito significativo dos tratamentos nos dois 

experimentos (Tabela 8). Este teor foi 49% maior no experimento dois, que não recebeu 

adubação química, do que no experimento um, que recebeu adubação química e cujo 

coeficiente de variação foi maior. Segundo Vandecasteele et al. (2016), tanto biochar como 

composto possuem altos teores de cálcio. A quantidade significativa de nutrientes importantes 

para as plantas contidas no composto, entre os quais o cálcio, é ressaltada por Fischer & Glaser 

(2012). Por outro lado, estudo de Van Zwieten et al. (2010) demonstra a capacidade de 

diferentes tipos de biochar adicionarem cálcio ao solo, na presença ou ausência de adubo 

mineral. As cinzas presentes junto com o biochar adicionam cálcio e magnésio para a solução 

do solo, aumentando desta forma o pH do solo e melhorando a disponibilidade de nutrientes 

para as plantas (AGEGNEHU et al., 2015; LATAWIEC et al., 2019). 

 

Tabela 8. Resumo da análise da análise de variância do teor de Cálcio (cmolc dm
-3

) do solo 

cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois 

experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

Liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Tratamentos  9 9 1,21 1,23 0,13 0,14 7,09 4,52 0,0000** 0,0004** 

Erro 39 39 0,74 1,18 0,02 0,03 - - - - 

Total 48 48 1,94 2,42 - - - - - - 
1CV (%) 16,42 13,92 - - - - - - - - 

Média 0,84 1,25 - - - - - - - - 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

O teor de cálcio do solo referente à testemunha, que manteve teores semelhantes aos 

originais do solo, não diferiu estatisticamente de nenhum dos outros tratamentos no 

experimento um (Figura 6A), com exceção do tratamento T10 (1,0% biochar oxidado com 

H2O2), que apresentou o maior teor de cálcio do solo em termos absolutos. O fato do T10 ter a 

maior quantidade de biochar, e ainda por ter havido oxidação com H2O2, pode ter causado a 
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maior liberação de cálcio para o solo, um pouco maior do que no tratamento T9, que também 

continha quantidade alta de biochar oxidado. Por sua vez, o menor teor de cálcio do solo em 

termos absolutos foi observado no tratamento T8 (0,5% composto + 0,5% biochar oxidado). 

Neste tratamento que, em relação a T9 e T10, tinha menor quantidade de biochar para liberar 

cálcio, possivelmente o cálcio liberado pelo composto tenha sido retido pelos sítios de troca do 

biochar oxidação, os quais eram em maior número em relação ao T4.  

 

Figura 6. Médias do teor Cálcio do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de 

biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no experimento 2 

(B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; T2: 10 g de 

composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco kg
-1

 de 

solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 g de 

composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco kg
-1

 

de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g 

de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto kg
-1

 

de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo. 

 

 

Neste aspecto, Pimenta et al. (2019) observaram diminuição nos teores de alguns 

cátions trocáveis do solo quando a dose de biochar aumentou de 0 para 10.500 kg ha
−1

. Esses 

cátions podem ter sido deslocados dos sítios de troca para a solução do solo e então lixiviados. 

Da mesma maneira, Silva et al. (2011) relataram que um aumento nos teores de potássio e 

fósforo no solo foi acompanhado por redução no teor de Cálcio depois da aplicação de biochar. 

Entretanto, essa redução está em desacordo com Chan et al. (2007), que observaram que o uso 

de altas doses de biochar resultou em maiores teores de cátions trocáveis. Da mesma maneira, 

Carvalho et al. (2013) observaram um aumento linear do teor de cálcio no solo com o aumento 

da dose de biochar. Enquanto isso, Petter et al. (2012) observaram um aumento de 36% no teor 

de cálcio do solo em relação à testemunha quando aplicaram 32 Mg ha
−1

 de biochar. 

No experimento dois (Figura 6B), a testemunha apresentou o menor teor absoluto de 

B A 
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cálcio do solo, semelhantes aos teores originais do solo, o qual não diferiu estatisticamente dos 

tratamentos T4 (0,5% composto + 0,5% biochar fresco), T5 (0,25% composto + 0,75% biochar 

fresco) e T10 (1,0% biochar oxidado). Esse comportamento dos tratamentos tanto pode ser 

devido a que o cálcio liberado pelo composto tenha sido consumido pelas plantas ou adsorvido 

aos sítios de troca do biochar fresco (T4 e T5), como no caso do T10 o cálcio liberado pelo 

biochar oxidado ou foi consumido pelas plantas ou lixiviado do solo. No experimento dois, o 

maior teor absoluto de cálcio do solo foi observado no tratamento T8 (0,5% composto + 0,5% 

biochar oxidado), o qual foi o menor teor de cálcio no experimento um, então tanto composto 

como biochar liberaram cálcio, mas no experimento dois essa liberação foi intensificada pela 

oxidação do biochar, conforme foi discutido anteriormente em relação ao biochar com HNO3 

aumentar a solubilidade em água de nutrientes, tornando-os mais disponíveis no solo e 

tornando-os mais sujeitos à lixiviação (SAHIN et al., 2017). 

O teor de cálcio no solo do tratamento T2 do experimento um, que recebeu apenas 

composto, não diferiu estatisticamente do tratamento T6, que recebeu apenas biochar fresco. 

Isso concorda com Vandecasteele et al. (2016), que afirmam que o biochar e o composto podem 

conter altos teores de cálcio. Entretanto, T2 proporcionou teor de cálcio no solo 34% menor do 

que o T10, que recebeu apenas biochar oxidado e pode ter liberado cálcio de forma mais intensa 

para o solo. Por sua vez, o teor de cálcio no solo do tratamento T2 do experimento dois foi 

maior, mas não diferiu significativamente do T6, da mesma maneira que no experimento um, 

nem do T10. Apesar do T10 ter apresentado o menor teor de cálcio entre os três, provavelmente 

liberou cálcio de forma mais intensa devido à oxidação e essa maior quantidade de cálcio tenha 

sido lixiviada. Outro aspecto do experimento é a ausência de adubação química e o menor 

desenvolvimento e menor consumo de cálcio pelas plantas. Em estudo de Bass et al. (2016), a 

aplicação de composto aumentou o teor de matéria orgânica e o teor de cálcio do solo em 

plantações de banana, tendo a aplicação de composto sozinho sido tão benéfica como quando 

junto com fertilizante mineral. Por outro lado, Glaser et al. (2015) observaram que, após a 

colheita de milho, o tratamento com composto proporcionou maior aumento do teor de cálcio 

disponível para as plantas do que o tratamento que recebeu adubo mineral. 

O uso de biochar oxidado com H2O2, no experimento um, proporcionou teor de cálcio 

médio (0,88 cmolc dm
-3

) ligeiramente maior (5%) do que o uso do biochar fresco (0,84 cmolc 

dm
-3

). Enquanto isso, no experimento dois, o teor de cálcio do solo observado nos tratamentos 

que receberam biochar oxidado com HNO3 foi 10% maior do que o teor de cálcio observado 

nos tratamentos que receberam biochar fresco. Essa diferença pode ser devida ao fato do 

experimento dois o biochar ter sido oxidado com HNO3, que intensifica a mineralização.  
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Os tratamentos que apresentaram a mesma proporção (0,5%) de composto e de biochar 

(T4 e T8) apesentaram teores de cálcio significativamente diferentes no experimento um, no 

qual o teor de cálcio de T4 foi 60% maior do que o de T8 isso porque o composto liberou cálcio 

mais efetivamente do que o biochar fresco. No experimento dois, foi o T8 que apresentou teor 

de cálcio 28% maior do que em T4, apesar da diferença não ser significativa isso porque o 

biochar oxidado liberou cálcio de maneira mais intensa do que o composto. 

Em relação às misturas de biochar e composto, além do destaque para o T10, os 

melhores resultados no experimento um foram obtidos quando se usou 0,5% composto + 0,5% 

biochar fresco, 0,75% biochar fresco e 1,0 biochar fresco, ou 0,75% biochar oxidado. No 

experimento dois, as melhores misturas foram de 0,75% de composto com biochar fresco ou 

0,75% de biochar fresco, 0,75% e 0,50% de composto + biochar oxidado, ou 0,75% de biochar 

oxidado. Isso demonstra que tanto biochar como composto forneceram cálcio e que a presença 

dos dois materiais na mistura é importante devido às diferentes características de mineralização 

dos dois materiais. Em estudo de Liu et al. (2012), a aplicação da maior dose da mistura de 

biochar e composto aumentou o teor de cálcio 2,2 vezes quando comparado à testemunha.  

A aplicação de Biochar e esse biocarvão mais composto resultou em aumentos 

significativos nos teores de nutrientes do solo, entre os quais o teor de cálcio que aumentaram 

31e 54% comparado ao teor inicial de cálcio do solo Agegnehu et al. (2016). Em trabalho de 

Radin et al. (2018), a aplicação tanto de Biochar, como de composto ou biochar mais composto 

melhoraram as propriedades químicas de um meio de crescimento de mudas em sacos plásticos, 

como teores de cálcio. A melhoria significativa após a aplicação de biochar foi melhorada ainda 

mais com a adição de composto, que foram acompanhadas por aumento significativos nos 

teores de cálcio. Por outro lado, Steiner et al (2007), ao mesmo tempo que relataram aumento 

significativo dos teores de nutrientes do solo devido a aplicação de composto, entre os quais o 

cálcio, observaram aumento insignificante do teor de nutrientes quando aplicaram biochar, o 

qual por ter natureza recalcitrante e baixo conteúdo de nutrientes seria inadequado para ser um 

fertilizante balanceado. 

 

4.2.6 Teor de Magnésio 

 

O teor de magnésio do solo apresentou efeito significativo dos tratamentos nos dois 

experimentos (Tabela 9). As médias dos teores de magnésio obtidos no experimento um foram 

22% maiores do que os obtidos no experimento dois, cujo coeficiente de variação foi menor. O 

teor de magnésio no solo foi influenciado pelas cinzas que acompanham o biochar, as quais 
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adicionam cálcio e magnésio para a solução do solo e o consequente aumento do pH do solo 

melhora a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, o composto também 

adiciona cálcio e magnésio disponíveis para as plantas, podendo se destacar em relação à 

aplicação de adubo mineral. Inclusive, o aproveitamento como fertilizante do magnésio contido 

no composto pode ser de 100% (AGEGNEHU et al., 2015; FISCHER; GLASER, 2012; 

GLASER et al., 2015; LATAWIEC et al., 2019). 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância do teor de Magnésio (cmolc dm
-3

) do solo cultivado 

com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois experimentos 

realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Tratamentos  9 9 4,63 6,64 0,51 0,73 3,49 11,64 0,003** 0,0000** 

Erro 39 39 5,74 2,47 0,15 0,06 - - - - 

Total 48 48 10,37 9,11 - - - - - - 
1CV (%) 19,52 15,64 - - - - - - - - 

Média 1,97 1,61 - - - - - - - - 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

No experimento um (Figura 7A), a testemunha apresentou o menor teor absoluto de 

magnésio do solo, o qual somente diferiu significativamente de T6 (1,0% biochar fresco) e T8 

(0,5% composto + 0,5% biochar oxidado). Nos outros tratamentos tanto o composto como o 

biochar forneceram mais magnésio do que esses três citados. No experimento dois (Figura 7B), 

os menores teores absolutos de magnésio foram observados na testemunha e no tratamento T3 

(0,75% composto + 0,25% biochar oxidado), que somente diferiram estatisticamente de T8 (0,5% 

composto + 0,5% biochar oxidado), T9 (0,25% composto + 0,75% biochar oxidado) e T10 (1% 

biochar oxidado). Ou seja, os tratamentos com as maiores proporções de biochar oxidado com 

HNO3 foram os que mais forneceram magnésio ao solo, provavelmente porque o HNO3 tenha 

intensificado a liberação.  

Enquanto no experimento um o maior teor absoluto de magnésio foi observado no 

tratamento T8, no experimento dois os tratamentos T9 e T10 apresentaram os maiores valores 

entre todos os tratamentos. Isso indica que o poder oxidante do H2O2 é menor do que do HNO3, 

de maneira que o composto do tratamento T8 ajudou a liberar magnésio. Entretanto, no 

experimento dois a maior disponibilização de magnésio no solo se deveu tanto a que os 

tratamentos T9 e T10 possuíam a maior quantidade de biochar e também porque a oxidação foi 

com HNO3 intensificou a liberação/mineralização do magnésio. 
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Figura 7. Médias do teor Magnésio do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de 

misturas de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, e no 

experimento 2 (B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; T2: 

10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar fresco 

kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T5: 2,5 

g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar fresco 

kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T8: 

5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de composto 

kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado kg
-1

 de 

solo. 

 

 

Apesar do teor de magnésio expressivo obtido pelo T8 no experimento um, os 

tratamentos que receberam biochar oxidado tiveram teores de magnésio em média praticamente 

iguais aos obtidos pelos tratamentos que receberam biochar fresco. Entretanto, existe uma clara 

superioridade (43%) dos tratamentos que receberam biochar oxidado com HNO3 no 

experimento dois, os quais apresentaram teor de magnésio, em média, de 2,0 cmolc dm
-3

, 

enquanto os tratamentos que receberam biochar fresco apresentaram teor de magnésio de 1,4 

cmolc dm
-3

. Mais uma vez fica comprovado o maior efeito de mineralização do biochar devido 

à oxidação com HNO3. 

Não foi observada diferença significativa entre os tratamentos que receberam somente 

composto, ou somente biochar, no experimento um, apesar do tratamento T6, que recebeu 1,0% 

de biochar fresco, ter apresentado teor de magnésio 36% maior do que os outros dois 

tratamentos (T2 e T10). O menor teor de magnésio do solo referente a somente composto pode 

ser devido à mineralização mais rápida pelo composto e o consumo então mais rápido pelas 

plantas. No caso do T6, a não oxidação do biochar pode ter diminuído a intensidade de 

mineralização e assim diminuído perdas de magnésio do solo. No experimento dois, o 

tratamento T2, que recebeu apenas composto, apresentou menor teor de magnésio do que os 

tratamentos que receberam apenas biochar, mas não diferiu estatisticamente do tratamento T6, 

que recebeu biochar fresco. Os tratamentos T2 e T6 apresentaram teores de potássio 

significativamente menores do que o tratamento T10, que recebeu apenas biochar oxidado e 

B 
A 



54 

 

cujo teor de potássio foi 72% maior do que T2 e 46% maior do que T6. O resultado do T10 

indica que a oxidação com HNO
3
 proporcionou maior intensidade de mineralização do 

magnésio contido no biochar. 

No experimento um, as misturas que proporcionaram maiores teores de magnésio no 

solo foram aquelas que continham os maiores teores de biochar fresco (0,75 e 1,0%), o que 

também foi observado no experimento dois, e 0,50% de biochar oxidado, enquanto as misturas 

contendo 0,5, 0,75 e 1,0% de biochar oxidado se destacaram no experimento dois. No 

experimento um, o biochar fresco mineralizou o magnésio mais lentamente de maneira que 

restou uma quantidade de magnésio no solo sem ser consumida pelas plantas. No experimento 

dois, os maiores teores de magnésio do solo recebendo as maiores quantidade de biochar 

oxidado se deve a mineralização mais intensa do magnésio quando a oxidação foi com HNO3. 

No experimento dois é bem visível que os teores de magnésio do solo foram crescentes de 

acordo com o aumento da proporção de biochar na mistura quando o biochar foi oxidado com 

HNO3. 

Quando se compara os tratamentos que receberam a mesma proporção (0,5%) de 

composto e de biochar (T4 e T8), observa-se que no experimento um o maior teor de magnésio 

foi obtido no tratamento T8, que recebeu biochar oxidado com H2O2, mas não apresentaram 

diferença significativa entre eles. No experimento dois o tratamento T8 também apresentou o 

maior teor de magnésio, 49% maior do que T4. Indicando o efeito da mineralização do biochar 

com HNO3. 

 

4.2.7 Capacidade de troca de Cátions 

 

O efeito dos tratamentos sobre a CTC do solo foi significativo nos dois experimentos 

(Figura 8). Observa-se que os coeficientes de variação foram semelhantes, mas a média da CTC 

foi ligeiramente superior no experimento um, o qual recebeu adubação química com nitrogênio 

e com potássio. A CTC é um parâmetro importante para a retenção de nutrientes inorgânicos 

importantes para as plantas, entre eles o potássio e o amônio (AGEGNEHU et al., 2015). 

Segundo Hale et al. (2020), a aplicação de Biochar aumenta as cargas negativas nos solos 

minerais e assim melhora a baixa capacidade de troca de cátions, inerente aos solos tropicais 

ácidos. O biochar já é carregado negativamente, por isso, sua aplicação ao solo contribui para o 

aumento da CTC.   
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Tabela 10. Resumo da análise da análise de variância da Capacidade de Troca de Cátions 

(cmolc dm
-3

) do solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e 

composto nos dois experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Tratamentos  9 9 33,17 99,06 3,69 11,01 14,20 46,63 0,0000** 0,0000** 

Erro 39 39 10,12 9,21 0,20 0,24 - - - - 

Total 48 48 43,29 108,26 - - - - - - 
1CV (%) 9,45 9,42 - - - - - - - - 
Média 5,39 5,16 - - - - - - - - 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01). 

 

A testemunha apresentou o menor valor absoluto de CTC no experimento um (Figura 

8A), sem haver diferença estatística com o tratamento T2 (1,0% composto), cuja CTC foi 21% 

maior do que T1. É esperado que a aplicação de composto aumente a CTC do solo (Fischer & 

Glaser, 2012) porque o composto adiciona ao solo matéria orgânica estabilizada, rica em 

grupos funcionais. A importância da manutenção da MOS em solos tropicais é que ela pode ser 

a principal fonte de cargas negativas para a adsorção de cátions trocáveis (Steiner et al., 2007), 

podendo contribuir com 20 a 70% da CTC de muitos solos (AMLINGER et al., 2007). Em 

valores absolutos, a CTC da matéria orgânica varia de 300 a 1.400 cmolc kg
-1

 e é muito maior 

do que a CTC de materiais inorgânicos. Assim sendo, todos os outros tratamentos provocaram 

aumento significativo da CTC em relação à testemunha. O tratamento que apresentou o maior 

valor absoluto de CTC foi o T9 (0,25% composto + 0,75% biochar oxidado), cujo valor foi 

ligeiramente superior ao T8 e T10. Observa-se na figura 8A um aumento pequeno mais 

constante da CTC, à medida que aumenta a proporção de biochar, com valores ligeiramente 

superiores para os tratamentos que receberam biochar oxidado com H2O2. Em seu estudo, Huff 

e Lee (2016) trataram o biochar com diversas concentrações de H2O2 e observaram que o 

aumento da concentração de H2O2 promoveu aumento da CTC devido à adição de grupos 

funcionais oxigenados ácidos à superfície do biochar.  

No experimento dois (Figura 8B), a testemunha também apresentou o menor valor 

absoluto de CTC, que não diferiu estatisticamente do T2, nem dos tratamentos que receberam 

biochar fresco (T3, T4, T5 e T6). Os tratamentos do experimento dois que receberam biochar 

oxidado com HNO3 apresentaram CTC significativamente maior do que a testemunha. No 

experimento dois fica evidente uma tendência de aumento da CTC, partindo da testemunha e 

com aumento progressivo conforme aumentava a proporção de biochar fresco, o qual por si só 

tem capacidade de aumentar a CTC do solo. Entretanto, o aumento da CTC é mais expressivo à 

medida que aumenta a proporção de biochar oxidado, o que demonstra um dos principais 

efeitos da oxidação do biochar e que esses efeitos são mais pronunciados pela oxidação com 
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HNO3. A aplicação de biochar está associada ao aumento da CTC do solo e, por isso, aumentar 

a disponibilidade e retenção de nutrientes para as plantas e a eficiência de uso dos nutrientes 

(AGEGNEHU et al., 2015). Essa melhoria na CTC que possibilita influencia a ciclagem e 

reduz a lixiviação de nutrientes (JINDO et al., 2012).  

Segundo Glaser et al. (2015), a CTC do biochar varia conforme sua matéria prima, as 

condições de carbonização, o teor de cinzas e o pH do biochar, estando relacionada aos grupos 

funcionais em sua superfície, como grupos fenólicos OH e grupos carboxílicos, os quais 

aumentam naturalmente, devido ao “envelhecimento” do biochar no solo. Estes autores, 

observaram ao final de seu experimento, que a CTC do solo foi maior nos tratamentos que 

receberam biochar e atribuíram à oxidação da superfície do biochar gerou grupos funcionais 

carregados negativamente e contendo oxigênio, como carboxílicos, hidroxílicos e fenólicos. 

Inclusive, os teores de cátions trocáveis do solo que recebeu biochar foram significativamente 

maiores, comparado ao solo recebendo somente adubo mineral. Por sua vez, Domingues et al. 

(2020) determinaram a CTC de biochar produzido de quatro matérias primas diferentes e 

submetidos a diferentes temperaturas de pirólise e obtiveram CTC variando entre 1,3 e 72,0 

cmolc kg
-1

, sendo que a CTC aumentou na seguinte ordem: casca de café > esterco de frango > 

serragem de eucalipto > bagaço de cana. Por outro lado, a CTC do biochar diminuiu conforme a 

temperatura de pirólise aumentou na seguinte ordem: 350 < 450 < 750 °C. Em outro estudo, 

Van Zwieten et al. (2010) dois tipos de biochar promoveram aumentos de 89 e de 162% na 

CTC de um Latossolo, em relação à testemunha.  

 

 

 

  

 

 
Figura 8. Médias da Capacidade de Troca de Cátions do solo cultivado com capim Marandu sob 

efeito de misturas de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação química, 

e no experimento 2 (B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e biochar; 

B A 
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T2: 10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar 

fresco kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; 

T5: 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de biochar 

fresco kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; 

T8: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 2,5 g de 

composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar oxidado 

kg
-1

 de solo. 

 

Os tratamentos que receberam biochar oxidado com H2O2, no experimento um, 

apresentaram tendência de maior CTC, que foi 14 % maior, em média, do que os tratamentos 

que receberam biochar fresco. Essa tendência ficou mais clara no experimento dois, no qual os 

tratamentos que receberam biochar oxidado com HNO3 apresentaram CTC, em média (6,7 

cmolc dm
-3

), 59% maior do que os tratamentos que receberam biochar fresco (4,22 cmolc dm
-3

). 

Conforme discutido por Sahin et al. (2017) espera-se que a oxidação com HNO3 traga 

modificações mais evidentes ao biochar. 

O tratamento T2 do experimento um, que recebeu apenas composto (1,0%) apresentou 

CTC significativamente menor do que os tratamentos que receberam apenas biochar fresco ou 

oxidado (T6 e T10), os quais não diferiram estatisticamente entre si. Apesar da capacidade 

conhecida do composto em aumentar a CTC do solo, a adição de biochar, oxidado ou não, 

influenciou mais destacadamente a CTC do que o composto. Em relação a T2, os tratamentos 

T6 e T10 apresentaram CTC 29 e 38% maior, respectivamente. Entretanto, a CTC do solo do 

tratamento T2 do experimento dois não diferiu estatisticamente da CTC de T6 e foi 48% menor 

do que a CTC observada no tratamento T10, que recebeu biochar oxidado com HNO3. 

Quando se compara os tratamentos T4 e T8, que receberam a mesma proporção de 

composto e de biochar, fresco ou oxidado, observa-se que no experimento um eles não 

diferiram estatisticamente, apesar do T8 ter apresentado CTC ligeiramente maior. Entretanto, a 

diferença foi significativa no experimento dois, no qual o T8, que recebeu biochar oxidado com 

HNO3, apresentou CTC 49% maior do que T4, que recebeu biochar fresco. Isso evidencia a 

maior ação oxidante do biochar proporcionada pelo HNO3, em relação ao H2O2.  

Em relação às misturas de biochar com composto, no experimento um a CTC foi 

superior nas misturas com 0,5, 0,75 e 1,0% de biochar, oxidado ou não, enquanto no 

experimento dois, a tendência de superioridade se apresentou para as proporções de 0,75 e 1,0% 

de biochar oxidado. Mais uma vez evidencia a capacidade do biochar aumentar a CTC do solo, 

mas isso é mais intenso se o biochar for oxidado. Em estudo de Agegnehu et al. (2016) foram 

testados biochar sozinho ou em mistura com composto, sendo que, em relação à testemunha, o 

biochar sozinho aumentou a CTC em 20%, enquanto o biochar misturado com composto 
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aumentou a CTC em 41%. Neste contexto, Agegnehu et al. (2015) indicam que a aplicação ao 

solo de Biochar e o biocarvão mais composto influencia positivamente a fertilidade do solo pelo 

aumento da CTC e assim por maior disponibilidade de nutrientes no solo e pode aumentar a 

retenção de cátions mesmo em solos não ácidos. Em estudo de Radin et al. (2018) aplicação de 

Biochar, composto e biochar mais composto em meio de cultivo de mudas em sacos plásticos 

melhoraram as propriedades químicas do meio de cultivo, entre as quais a CTC. Os autores 

verificaram aumento da CTC pela aplicação de biochar e aumento ainda maior quando 

posteriormente aplicaram composto. No estudo de Glaser et al. (2015) a CTC do solo ao final 

do experimento foi significativamente maior no tratamento que recebeu composto do que no 

solo que recebeu fertilizante mineral. Além disso, os autores observaram que a adição de pelo 

menos 10 Mg ha
− 1

 de Biochar ao composto aumentou ainda mais a CTC 

 

4.2.8 Percentagem de Sódio Trocável  

 

O efeito dos tratamentos sobre a PST do solo foi significativo na probabilidade de 5%, 

no experimento um. Nesse experimento foi realizada adubação química com nitrogênio e 

potássio e nos tratamentos que receberam biochar oxidado, a oxidação foi realizada com H2O2. 

Enquanto isso, o efeito dos tratamentos foi significativo no experimento dois (Tabela 11), que 

não recebeu adubação química e recebeu o HNO3 para oxidação do biochar. Os coeficientes de 

variação nos dois experimentos foram semelhantes, mas a PST média foi 18% maior no 

experimento um. A recuperação de solos salinizados tem sido feita com aplicação de lâmina de 

água que lixivie o excesso de sais, além de gesso ou matéria orgânica, como é o caso do 

composto. A adição de matéria orgânica melhora a agregação do solo e diminui a dispersão 

promovida pelo sódio, beneficiando a condutividade hidráulica, taxa de infiltração e retenção 

de água e nutrientes no solo. A decomposição da matéria orgânica reduz a percentagem de 

sódio trocável, porque libera CO2 e ácidos orgânicos, além de cálcio e magnésio, que deslocam 

o sódio. Por sua vez, o biochar tem efeito de sorção de sais, mitigando seus efeitos osmóticos e 

de toxicidade iônica, com efeito semelhante ao carvão ativado, que tem alta capacidade de 

absorver sais e é usado em processos industriais de dessalinização (COSTA et al., 2018). 

 

Tabela 11. Resumo da análise da análise de variância da Percentagem de Sódio Trocável do 

solo cultivado com capim Marandu sob efeito de misturas de biochar e composto nos dois 

experimentos realizados 
Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrado 

médio 

Valor de F Prob >F 

Experimentos* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
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Tratamentos  9 9 143,90 309,69 15,99 34,41 2,13 6,25 0,04* 0,0000** 

Erro 39 39 292,25 214,73 7,49 50,51 - - - - 

Total 48 48 436,15 524,42 - - - - - - 
1CV (%) 25,10 25,50 - - - - - - - - 

Média 10,90 9,20 - - - - - - - - 
1Coeficiente de variação. **significativo (p<0,01); *significativo (p<0,05). 

 

Apesar do efeito significativo dos tratamentos sobre a PST do solo, verificado pelo teste 

F no experimento um, não foi possível estabelecer diferença entre as médias pelo teste de 

Tukey. Mesmo assim, verifica-se tendência (Figura 9A) de maiores PST no tratamento T2 (1,0% 

composto), na testemunha e no T3, que recebeu a menor quantidade de biochar fresco (0,25%). 

Além disso, pode-se verificar a tendência de que os tratamentos que receberam as maiores 

quantidades de biochar oxidado com H2O2 tenham apresentado as menores PST. Segundo 

Akhtar et al. (2015), devido a sua alta capacidade de adsorção, o biochar reduz a absorção de 

sódio pelas plantas por meio de ligação transitória com Na+, causando diminuição no estresse 

osmótico pelo aumento no teor de água do solo, e pela liberação de nutrientes minerais como 

potássio, cálcio e magnésio para a solução do solo.  

Por outro lado, as diferenças entre os tratamentos são bem claras no experimento dois 

(Figura 9B). Neste experimento, as maiores PST foram observadas na testemunha e no 

tratamento T6 (1,0% biochar fresco) e as menores foram observadas no tratamento T5 (0,25% 

composto + 0,75% biochar fresco) e no T10 (1,0% biochar oxidado), que apresentou o menor 

valor absoluto de PST. O resultado proporcionado pelo T6 encontra paralelo com estudo de 

Pimenta et al (2019) que observaram aumento da PST de 22,6 para 27,0 % (19%) quando a dose 

de biochar aumentou de 0 para 10.500 kg ha
−1

. Esse aumento pode ser explicado tanto pela 

diminuição nos teores de cálcio e magnésio do solo como pelo aumento no teor de sódio do solo 

causado pela aplicação de biochar. Segundo Verheijen et al. (2010), os sais contidos no biochar 

podem ser fontes de salinização secundária. O conteúdo de sais nas cinzas do biochar depende 

da composição de sua matéria prima, que contém sódio em menores quantidades do que outros 

elementos. Entretanto, a testemunha somente diferiu significativamente dos tratamentos T5, T9 

(0,25% composto + 0,75% biochar oxidado) e T10. Estes resultados mostram a ação do biochar 

em reduzir a PST do solo, mas indicam que este efeito depende de haver alguma proporção de 

composto em mistura. 

No experimento um, o tratamento T2, que recebeu apenas composto, apresenta 

tendência de maior PST do que os tratamentos T6 e T10, que receberam apenas biochar, fresco 

ou oxidado, entre os quais o T6 tende a ter maior PST. A PST proporcionada pelo T2 está de 

acordo com resultado obtido ao final do experimento de Glaser et al. (2015), no qual, assim 
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como outros nutrientes, foi observado aumento significativo do teor de sódio do solo tratado 

com composto. Por outro lado, a grande quantidade de biochar adicionada ao solo pelo T10 

pode ter liberado quantidades significativas de cálcio e magnésio. Além disso, o fato do 

experimento um ter recebido adubação com potássio pode ter promovido a predominância 

desse nutriente no solo, em relação a sódio. Entretanto, no experimento dois, o tratamento T6, 

que recebeu apenas biochar fresco é o que apresenta maior PST, a qual não diferiu 

estatisticamente de T2, mas foi estatisticamente maior do que T10 em 123%.  

 

Figura 9. Médias da Percentagem de Sódio Trocável (%) do solo cultivado com capim Marandu 

sob efeito de misturas de biochar e composto no experimento 1 (A), que recebeu adubação 

química, e no experimento 2 (B), sem adubação. T1:Testemunha sem aplicação de composto e 

biochar; T2: 10 g de composto kg
-1

 de solo; T3: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de 

biochar fresco kg
-1

 de solo; T4: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar fresco kg
-1

 

de solo; T5: 2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar fresco kg
-1

 de solo; T6: 10 g de 

biochar fresco kg
-1

 de solo; T7: 7,5 g de composto kg
-1

 de solo + 2,5 g de biochar oxidado 

kg
-1

 de solo; T8: 5,0 g de composto kg
-1

 de solo + 5,0 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T9: 

2,5 g de composto kg
-1

 de solo + 7,5 g de biochar oxidado kg
-1

 de solo; T10: 10 g de biochar 

oxidado kg
-1

 de solo. 

 

 

Uma observação que pode ser feita sobre o experimento dois (Figura 9B) é que nos 

tratamentos que receberam biochar oxidado a PST diminui à medida em que aumenta a 

proporção de biochar aplicado. Essa observação poderia ser aplicada aos tratamentos que 

receberam biochar fresco, porém o tratamento T6, que recebeu 1,0% de biochar fresco 

apresentou uma elevada PST, em termos absolutos. Mesmo assim, ficou evidenciado que os 

tratamentos que receberam biochar oxidado com HNO3 apresentaram em média (9,8%) valores 

25% menores de PST do que os tratamentos que receberam biochar fresco (7,3%). 

A comparação entre os tratamentos do experimento um que receberam a mesma 

proporção de composto e de biochar (T4 e T8) mostra a tendência de maior PST (28%) no 

tratamento que recebeu biochar fresco (T4). Esta mesma tendência é verificada no experimento 

B A 
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dois, no qual esses tratamentos não diferiram estatisticamente, mas o T4 apresentou PST 23% 

maior do que T8.  

Em solos cuja produtividade é muito limitada por diferentes tipos de degradação, entre 

as quais a salinização, a aplicação de condicionadores de solo contendo biochar é uma prática 

promissora para a qualidade do solo. No estudo de Luo et al. (2017) foram aplicadas 

concentrações entre 0 e 10% base peso de um condicionador contendo biochar e composto e 

testado seu efeito de sobre duas espécies vegetais. A aplicação de 1,5% deste material melhorou 

muito o crescimento das plantas, mas este crescimento foi inibido pela concentração de 10%. 

No caso da promoção do crescimento, este efeito foi atribuído à melhoria de propriedades do 

solo, como diminuição no teor de sódio e na PST, ao passo que a inibição do crescimento 

verificado na maior concentração de biochar com composto (10 %) foi atribuído ao aumento 

acentuado da salinidade do solo. Diante dos resultados, os autores ressaltam a importância de 

que um condicionador de solo contendo biochar e composto possua as características 

adequadas e seja aplicado em doses ótimas para atender aos resultados esperados. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Os tratamentos proporcionaram diferentes respostas das variáveis analisadas, em 

relação à testemunha, mas nenhum deles se destacou positivamente ou negativamente sobre 

todas as variáveis. 

Os efeitos positivos sobre as variáveis foram maiores quando o biochar foi oxidado com 

H2O2 ou com HNO3, com exceção do pH do solo, prejudicado pelo biochar oxidado com 

HNO3. 

Em relação aos tratamentos contendo apenas um dos materiais, o composto 

proporcionou os maiores teores de fósforo no solo, o biochar fresco apresentou o maior pH do 

solo e as outras variáveis foram beneficiadas quando se aplicou somente biochar oxidado. 

Em geral, as diferentes misturas de biochar com composto apresentaram algum efeito 

positivo sobre todas as variáveis, sem destaque para nenhuma mistura. Por isso, o uso de 

mistura de proporções iguais de composto e biochar permite obter os benefícios próprios de 

cada material. 
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