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Propriedades químicas e biológicas do solo enriquecido com biocarvão e cultivado com 

cana-de-açúcar 

 

RESUMO 

Pesquisas realizadas nos últimos anos sobre o potencial do biocarvão como condicionador das 

propriedades do solo têm mostrado, no geral, resultados favoráveis para o cultivo de plantas. No 

entanto, pouco se sabe sobre seus efeitos a longo prazo e, ou quando aplicado na forma de 

fertilizante organomineral granulado para a produção de mudas. Os objetivos deste estudo foram 

1) avaliar os efeitos do biocarvão sobre as propriedades químicas e biológicas do solo e na 

produtividade da cana-de-açúcar durante cinco anos; 2) avaliar as propriedades do solo, o 

crescimento e a nutrição de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar adubadas com fertilizantes 

organominerais granulados, produzidos a partir de biocarvão. Foram realizados três experimentos. 

O experimento I foi realizado em campo, em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 

4x2+2 tratamentos adicionais (Controle 1 e 2), e quatro repetições. Os fatores corresponderam às 

doses de biocarvão (10, 20, 30 e 40 Mg ha-1) e suas combinações sem e com fertilizante mineral 

NPK. O Controle 1 correspondeu ao solo natural, sem biocarvão e sem fertilizante NPK, e o 

Controle 2 o solo com aplicação de fertilizante NPK. Os experimentos II e III foram conduzidos 

por um período de 60 dias, em casa-de-vegetação e em delineamento inteiramente casualizado. No 

experimento II, o solo com diferentes fertilizantes organominerais (tratamentos) foi incubado em 

vasos com capacidade de 0,5 dm3. Os tratamentos foram: Controle – sem fertilizante (T); biocarvão 

(B); adubação mineral com NPK (M); biocarvão com adubação mineral NPK (BM); adubação 

organomineral, produzido a partir de biocarvão e fertilizante mineral NPK (OM). No experimento 

III, conduzido da mesma forma que experimento II, foram produzidas mudas pré-brotadas de cana-

de-açúcar. No experimento I, foram avaliadas a produtividade da cana-de-açúcar, a atividade 

química, física e biológica do solo e atividade das bactérias promotoras de crescimento. As 

máximas produtividades de cana-de-açúcar ocorrem com a aplicação de 37,71 Mg ha-1 e de 31,00 

Mg ha-1 de biocarvão, nos tratamentos sem e com aplicação de fertilizante NPK, respectivamente. 

As doses de biocarvão favoreceram as propriedades químicas e biológicas do solo, exceto as 

bactérias diazotróficas onde não houve efeito. Nos experimentos II e III, a liberação de nutrientes 

do fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvão foi rápida, enquanto a do 

fertilizante organomineral foi relativamente lenta. Os maiores acúmulos de nutrientes na parte 

aérea das plantas de cana-de-açúcar foram nos tratamentos com fertilizante mineral NPK, isolado 

ou em mistura com o biocarvão, seguido do fertilizante organomineral, controle e biocarvão, nessa 

ordem.  

 

Palavras-chave: Saccharum officinarum L.; biochar de eucalipto; mudas pré-brotadas; fertilidade 

do solo; nutrição de plantas. 

  



Chemical and biological properties of soil enriched with biochar and cultivated with 

sugarcane 

 

ABSTRACT 

Researches carried out in recent years on the potential of biochar as a conditioner of soil properties 

has shown in general favorable results for plant cultivation. However, little is known about its long-

term effects and/or when applied in the form of granulated organomineral fertilizer for seedling 

production. The objectives of this study were 1) to evaluate the effects of biochar on the chemical 

and biological properties of the soil and on sugarcane productivity over five years; 2) evaluate soil 

properties, growth and nutrition of pre-sprouted sugarcane seedlings fertilized with granulated 

organomineral fertilizers, produced from biochar. They were carried out three experiments. 

Experiment I was carried out in the field, in a randomized block design in a factorial scheme 4x2+2 

additional treatments (Control 1 and 2), and four replications. The factors corresponded to the 

biochar doses (10, 20, 30 and 40 Mg ha-1) and their combinations without and with NPK mineral 

fertilizer. Control 1 corresponded to natural soil, without biochar and without NPK fertilizer, and 

Control 2 to soil with application of NPK fertilizer. Experiments II and III were conducted over a 

period of 60 days, in a greenhouse and in a completely randomized design. In experiment II, the 

soil with different organomineral fertilizers (treatments) was incubated in pots with a capacity of 

0.5 dm3. The treatments were: Control – no fertilizer (T); biochar (B); mineral fertilizer with NPK 

(M); biochar with NPK mineral fertilizer (BM); organomineral fertilizer, produced from biochar 

and NPK mineral fertilizer (OM). In experiment III, conducted in the same way as experiment II, 

pre-sprouted sugarcane seedlings were produced. In experiment I were evaluated sugarcane 

productivity, chemical, physical and biological activity of the soil and activity of growth-promoting 

bacteria. Maximum sugarcane productivities occur with the application of 37.71 Mg ha-1 and 31.00 

Mg ha-1 of biochar, in treatments without and with application of NPK fertilizer, respectively. The 

doses of biochar favored the chemical and biological properties of the soil, except for diazotrophic 

bacteria where there was no effect. In experiments II and III, the release of nutrients from NPK 

mineral fertilizer, alone or in mixture with biochar was rapid, while that from organomineral 

fertilizer was relatively slow. The highest accumulations of nutrients in the aerial part of sugarcane 

plants were in treatments with NPK mineral fertilizer, alone or in mixture with biochar, followed 

by organomineral fertilizer, control and biochar, in that order. 



 

Keywords: Saccharum officinarum L.; Eucalyptus charcoal; pre-sprouted seedlings; soil fertility; 

plant nutrition. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O biocarvão é um condicionador de solo rico em carbono, obtido por meio de um 

processo termoquímico, denominado pirólise, que transforma a biomassa em material 

carbonizado (LAIRD et al., 2008). A origem do biocarvão está ligada à bacia do Rio 

Amazonas com a descoberta das Terras Pretas da Amazônia, também conhecidas por Terra 

Preta de Índio (TPI).  Os solos das TPI são caraterizados por sua alta fertilidade e teores de 

carbono (LEHMANN et al., 2003; SMITH,1980). Atualmente, apesar de não existir um 

consenso sobre a origem da TPI, a sua descoberta levou o homem, a imitar os processos 

naturais, e propor um novo modelo de produção agrícola mais sustentável, por meio do uso 

dos biocarvões. 

A utilização de biocarvão no solo despertou interesse como uma medida estratégica 

para enfrentar e reduzir os efeitos das mudanças climáticas, promovendo o sequestro de 

carbono nos solos, garantindo a segurança alimentar global e, a reincorporação de solos 

degradados aos sistemas produtivos (CRANE et al., 2013; PAUSTIAN et al., 2016). 

O solo desempenha um papel fundamental na vida do planeta, e do ponto de vista 

agrícola a sua fertilidade precisa ser mantida e preservada ao longo do tempo. Para tanto, o 

uso de fertilizantes minerais ou químicos na agricultura é essencial para garantir o suprimento 

de nutrientes para a obtenção de altos rendimentos das culturas e na promoção da segurança 

alimentar global (LIU et al., 2020). Embora os fertilizantes minerais contribuam para a 

produção agrícola, impactos adversos podem ser provocados devido ao uso inadequado 

destes, afetando a qualidade ambiental e produtividade do solo (DAR; BHAT, 2020). 

A utilização de material orgânico ao solo na forma de resíduos, o aproveitamento de 

resíduos no solo como fonte de matéria orgânica, possibilita otimizar as propriedades 

química, físicas e biológicas do solo, contribuindo para um ambiente mais propício ao 

crescimento saudável das plantas (BOT; BENITES, 2005). Além disso, o uso de resíduos 

orgânicos com o intuito de incrementar a matéria orgânica do solo pode representar vantagens 

não só para as propriedades do solo, mas também para a manutenção e a viabilidade 

econômica dos cultivos a longo prazo (TODD et al., 2014; GILBERT et al., 2008). 

Tecnologias recentes como a dos fertilizantes de liberação lenta, e os fertilizantes 

organominerais, têm ganhado espaço e atenção, pois, além de proporcionar liberação gradual 
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dos nutrientes, melhora as propriedades do solo e, consequentemente, oferece ganhos 

ambientais. Vários estudos com fertilizantes organominerais a base de biocarvão, 

comprovam a liberação mais lenta dos nutrientes no solo em relação aos fertilizantes minerais 

solúveis, proporcionando maior aproveitamento dos nutrientes pelas plantas (BANIK et al., 

2023; FACHINI et al., 2022). 

Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos do biocarvão 

sobre as propriedades químicas e biológicas do solo e na produtividade da cana-de-açúcar 

durante cinco anos, e analisar o crescimento e a nutrição de mudas pré-brotadas de cana-de-

açúcar adubadas com fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de 

biocarvão. 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Solo 

O solo é uma combinação heterogênea de matéria orgânica, minerais, organismos 

vivos, gases e água, as quais interagem entre si por meio de processos químicos, físicos e 

biogeoquímicos (ABRAHAMS, 2002; TOTSCHE et al., 2018). Portanto, a natureza do solo 

é dinâmica e diversa, e é reconhecido como o meio poroso mais complexo da terra (YOUNG; 

CRAWFORD, 2004). O sucesso da vida no planeta está intimamente ligado ao papel crucial 

que o solo tem, como partícipe em atividades fundamentais para a manutenção do equilíbrio 

dos ecossistemas, por meio do fornecimento de serviços ambientais importantes, tais como, 

a purificação da água, o sequestro de carbono, a regulação do clima, a ciclagem de nutrientes, 

a produção de alimentos, fibras e energia.  

O uso de fertilizantes na agricultura é essencial para garantir o suprimento de 

nutrientes para às culturas, de modo a obter altos rendimentos e promover a segurança 

alimentar global (LIU et al., 2020). Nesse sentido, a construção e manutenção da fertilidade 

do solo são fundamentais para sustentar a produção agrícola mundial. Práticas adequadas 

devem ser incentivadas para garantir a saúde do solo, de modo a promover uma agricultura 

mais sustentável e a preservação da biodiversidade. Entretanto, para cumprir seus objetivos 

de produção, a agricultura contemporânea depende de diversos insumos, como pesticidas, 

fertilizantes minerais ou químicos, irrigação, sementes melhoradas, herbicidas, entre outros. 
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Embora esses insumos impulsionem a produção, o uso inadequado é motivo de preocupação 

devido aos impactos que podem causar na qualidade ambiental e na natureza do solo (DAR; 

BHAT, 2020). 

De acordo com Steiner et al. (2007) a utilização de biocarvão associado aos 

fertilizantes NPK, dobrou o rendimento de grãos ao longo de quatro colheitas, quando 

comparado ao uso exclusivo de fertilizantes. Esses resultados corroboram com Lehmann et 

al. (2003) e evidencia maior eficiência no uso dos fertilizantes minerais quando associados 

aos biocarvões. Vários autores sugerem que a aplicação conjunta de fertilizantes orgânicos e 

químicos possibilita uma maior eficiência na liberação de nutrientes pelos fertilizantes 

químicos e a absorção desses elementos pelas plantas, melhorando a produtividade das 

culturas (GENG et al., 2019; SHAH et al., 2023; WANG et al., 2022). 

No contexto de fontes de nutrientes para as plantas e produção de alimentos é 

importante considerar que a população mundial está aumentando significativamente. Os 

últimos levantamentos indicaram que a população levou 12 anos para aumentar de sete para 

oito bilhões de habitantes e chegará a nove bilhões em 2037 (ONU, 2022). Diante disso, a 

demanda por alimentos para uma população crescente vai exigir maior otimização dos 

recursos naturais e, portanto, é preciso não somente de mecanismos que intensifiquem a 

produção de alimentos, fibras e energia, mas também, que sejam sustentáveis e que garantam 

a segurança alimentar. Como exemplo de estratégia de desenvolvimento sustentável, a união 

europeia priorizou o consumo e a produção de alimentos sustentáveis. Produzir grandes 

quantidades de alimentos com perda mínima de biodiversidade e, diminuições nas emissões 

de gases de efeito estufa e perdas de nutrientes do sistema solo são os principais desafios para 

a intensificação da produção agrícola (SCHRAMA et al., 2018). 

 

2.2 Terra Preta da Amazônia 

Na região amazônica, o explorador Herbert Smith em 1879, descobriu pela primeira 

vez uma vasta extensão de terras com espessas camadas de solos com tonalidade escura e 

altamente férteis (MARRIS, 2006). A riqueza de carbono desses solos é a principal 

caraterística, podendo os teores atingir 150 g kg-1, enquanto a média de carbono dos solos ao 

redor dessas áreas varia de 20 a 30 g kg-1 (GLASER et al., 2002; SMITH, 1980). Além do 
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carbono, chama a atenção que após vários anos de cultivos consecutivos a fertilidade dessas 

terras permanece inalteradas.  

Essas manchas escuras de solo na região amazônica são conhecidas por Terra Preta 

de Índio (TPI), sugerindo uma origem antrópica, devido às atividades cotidianas dos povos 

originários nesses locais, que utilizaram essas áreas para a produção de alimentos (GLASER; 

BIRK, 2012; GLASER et al., 2001). Zhang et al. (2021), destacam o amplo reconhecimento 

que o modo de vida das comunidades antigas resultou na formação das TPI. Descobertas 

indicam, por exemplo, que altas concentrações de fósforo (P) e cálcio (Ca) nesses locais são 

resultantes, provavelmente, de restos ósseos (LIMA et al., 2002; SCHAEFER et al., 2004). 

Por outro lado, Silva et al. (2021), apresentam uma nova hipótese sobre a origem da 

TPI, contrariando a origem antropogênico. Segundo os autores, a acumulação natural, 

sedimentação, de carbono e nutrientes ao longo de milhares de anos explicam a ocorrências 

das TPI, uma vez que tais quantidades são muito maiores do que aquelas esperadas pela 

atividade humana. Os autores justificam ainda que, somente seria possível atingir teores 

elevados de P e Ca se grandes populações humanas tivessem manejado continuamente os 

solos por milhares de anos antes mesmo do homem nômade se tornar sedentário. Diante desse 

cenário, muitas pesquisas têm buscado entender os efeitos do carvão pirogênico (material 

produzido por pirólise e que apresenta microestrutura grafítica) sobre as propriedades 

químicas, físicas e sua origem (OK et al., 2015). 

 

2.3 Biocarvão 

A origem do biocarvão está ligada à bacia do rio Amazonas com a descoberta das 

TPI. Atualmente, apesar de não existir um consenso sobre a origem da TPI, a sua descoberta 

levou o homem, imitando processos naturais ainda não bem compreendidos, a propor um 

novo modelo de produção agrícola sustentável. A persistência do carbono do biocarvão no 

solo, juntamente com a melhoria da fertilidade, tem sido objeto de extensas investigações 

devido ao seu potencial impacto positivo na sustentabilidade agrícola (GLASER et al., 2001). 

O biocarvão é um material rico em carbono, produzido pelo processo de pirólise de 

biomassa, geralmente de origem vegetal. Em seu processo a matéria orgânica se decompõe 
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ao ser exposta a temperaturas entre 200-900 °C em um ambiente com baixa disponibilidade 

de oxigênio (SANCHEZ et al., 2020). Portanto, a pirolise é um processo que consiste de uma 

série de reações simultâneas e sucessivas, que incluem desidratação, despolimerização, 

isomerização, aromatização, descarboxilação e carbonização (LEE et al., 2019; XIAO et al., 

2020).  

As características físicas do solo são diretamente influenciadas pela presença de 

biocarvão, o que pode ter efeitos relevantes para o crescimento das plantas. De modo geral, 

os biocarvões podem contribuir para a retenção de água pelo solo, para a agregação das 

partículas primárias, para a friabilidade e permeabilidade, e às mudanças de temperatura. 

Ademais, as propriedades químicas e biológicas do solo, também, podem ser afetadas pelo 

biocarvão, uma vez que há um aumento na ciclagem de nutrientes, capacidade de troca de 

cátions e a criação de habitats protetoras para os microrganismos do solo (IGALAVITHANA 

et al 2017; LEHMANN et al., 2006). Ainda em relação às propriedades biológicas, os 

biocarvões favorecem a abundância e diversidade de microrganismos benéficos ao solo, 

proporcionando um micro-habitat que neutraliza o ataque de microrganismos patogênicos 

(LIAO et al., 2016; AJEMA, 2018).  

Importante destacar que o efeito dos biocarvões sobre as propriedades do solo é 

influenciado não apenas por suas características, mas também pelas características e 

propriedades do solo (WEBER; QUICKER, 2018). Estudos recentes sobre os efeitos dos 

biocarvões sobre a produtividade das culturas indicaram que houve um aumento global na 

produtividade, porém, essas observações não foram para todos os tipos de biocarvões e solos 

(SCHMIDT et al., 2021). 

No solo, os biocarvões podem funcionar como um sumidouro de carbono, uma vez 

que possui formas mais estáveis desse elemento (GAO et al, 2019). Entretanto, as condições 

de pirólise podem alterar as propriedades dos biocarvões. Por exemplo, biocarvões 

produzidos por meio de pirólise rápida tem uma taxa mais lenta de decomposição no solo do 

que os biocarvões produzidos por meio de pirólise lenta (FANG et al, 2013; OK et al, 2015). 

Desse modo, sugere-se utilizar biocarvões submetidos a pirólise rápida a fim de prolongar 

seus efeitos benéficos no solo (ALLOHVERDI et al., 2021). Além das condições de pirólise, 
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a velocidade da decomposição dos biocarvões é influenciada pela matéria prima utilizada 

(TABAKAEV et al., 2019).  

Em relação ao enriquecimento do solo com carbono, os biocarvões, proporcionam 

aumento na biomassa microbiana, elevando os teores de carbono orgânico do solo 

(LEHMANN; JOSEPH, 2015). Portanto, os biocarvões apresentam potencial para melhorar 

as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, proporcionando o incremento da 

produtividade das culturas e contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas 

(CHENG et al., 2018; DIATTA et al., 2020). 

A utilização de biocarvão tem sido proposta como uma importante prática para 

promover o desenvolvimento agrícola sustentável, graças aos seus benefícios, não somente 

para a agricultura, mas também para o meio ambiente (RIASCOS; HERRERA, 2020). Os 

estudos sobre aplicação de biocarvões ao solo evidenciam uma ampla variedade de doses 

para se obter os efeitos desejados. Por exemplo, doses mais elevadas (10 a 50 Mg ha-1) são 

geralmente empregadas quando os biocarvões apresentam baixos teores de nutrientes, 

enquanto doses menores (<1 Mg ha-1) são adotadas para biocarvões com teores mais elevados 

de nutrientes (JOSEPH et al., 2021). De acordo com os autores, além do fornecimento de 

nutrientes, os biocarvões podem aumentar a eficiência dos fertilizantes minerais, quando 

aplicados de forma combinada. 

Uma alternativa para suprir os baixos teores de nutrientes nos biocarvões é a aplicação 

conjunta com fertilizantes minerais. Em um estudo de combinação de biocarvão com fonte 

de nitrogênio mineral revelou que a aplicação 30 Mg ha-1 de biocarvão combinada com 135 

kg ha-1 de N proporcionou maior produtividade de grãos de arroz quando comparados com 

doses elevadas de fertilizante nitrogenado, reduzindo assim a quantidade de uso de 

fertilizante mineral (ALI et al., 2021). De modo similar, Fachini et al., (2022) trabalhando 

com fertilizantes à base de biocarvão enriquecidos com potássio no formato de pellet e 

grânulo, observaram de modo geral, que ambas as formas apresentaram bom desempenho e 

liberação mais lenta de K e de outros nutrientes às plantas.  Sahin et al. (2023) observaram 

que biocarvão enriquecido com ácido fosfórico concentrado apresentou maiores teores de P 

no solo e na planta, identificando a possibilidade de substituir parte dos fertilizantes 

fosfatados inorgânicos pelo biocarvão. 
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O interesse da comunidade científica sobre os biocarvões cresceu aceleradamente nos 

últimos anos. Por exemplo, por meio de uma busca sistemática de registro de publicações 

usando a palavra-chave Biochar (equivalente para biocarvão no português), na base de dados 

Scopus, foram encontrados 36.720 resultados de trabalhos publicados desde janeiro do ano 

2000 até maio de 2024. O pico de trabalhos publicados foi no ano de 2023 com 6.927 

publicações. Nos primeiros quatro meses do ano de 2024 já foram registradas 3.015 

publicações sobre o tema. Destaca-se, também que com 17.737 trabalhos publicados, a China 

lidera o número de publicações, seguida pelos Estados Unidos e a Índia com 4.358 e 2.914 

publicações, respectivamente. O Brasil aparece no décimo lugar com 1.056 publicações.  

Apesar dos inúmeros aspectos positivos da utilização dos biocarvões, estudos revelam efeitos 

adversos nas propriedades químicas e biológicas do solo, na produtividade das culturas e na 

viabilidade econômica de utilização em grandes áreas (BRTNICKY et al., 2021; ALVAREZ-

CAMPOS et al., 2018). Por exemplo, a presença de contaminantes orgânicos no biocarvao, 

incluindo hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH), compostos orgânicos voláteis 

(COV), e dioxinas, são questão de preocupação referida à contaminação do solo e aos riscos 

à saúde podendo ter efeito negativo nas propriedades e funções do solo (BRTNICKY et al., 

2021). Devido às suas propriedades mutagênicas e cancerígenas (YU, 2002; WANG et al., 

2018), os PAH podem ser absorvidos pelo solo e plantas, contaminando as cadeias 

alimentares (WANG et al., 2018). 

Em um estudo sobre a sustentabilidade ambiental, viabilidade econômica e o 

potencial como tecnologia para mitigar as emissões de gases de efeito estufa, verificou-se 

que o processo de pirólise contribui com 66 a 75% dos custos, variando de 116 a 197 dólares 

por tonelada de biocarvão e de 60 a 204 dólares por tonelada de CO2 removido 

(SAHARUDIN et al. (2024). Os autores verificaram ainda que as matérias-primas utilizadas 

influenciam no custo de produção dos biocarvões e nas quantidades de CO2 removido. 

 

2.4 Cana-de-açúcar 

A cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes das regiões tropicais e 

subtropicais do mundo, gerando centenas de milhares de empregos diretos e indiretos. É 
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importante fonte de renda e desenvolvimento, principal matéria-prima para a fabricação de 

açúcar, etanol e aguardente (SANTOS; DIOLA., 2015). Destaca-se como uma cultura 

bioenergética de vital importância devido ao seu rápido crescimento e elevado balanço 

energético, o que representa uma alternativa relevante na produção de biocombustíveis 

(TILMAN et al., 2011; JUNGINGER et al., 2014; LEGG, 2021). Seus caules possuem 

elevada concentração de sacarose o que atende, principalmente, às necessidades do setor 

sucroenergético (RODRIGUES et al., 2018), o que lhe permite se situar como bom substituto 

dos combustíveis fósseis, e, consequentemente, reduzir o impacto antrópico no planeta 

(CONAB, 2023).  

Condições edafoclimáticas favoráveis e o uso de tecnologias têm permitido aumentar 

a eficiência dos insumos, reduzir custos de produção e aumentar a produtividade da terra e 

dos recursos humanos (OLIVEIRA et al., 2012; SHABBIR et al., 2021). Brasil, Índia e China 

são os maiores produtores mundiais de cana-de-açúcar com 715,6; 405,4; 107,2 milhões de 

toneladas, respectivamente, no ano de 2021 (FAO, 2023). No Brasil, a estimativa da safra 

2023/24 é de uma produção de 637,1 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, sendo que 

mais do 50% das áreas cultivadas encontram-se no Estado de São Paulo (CONAB, 2023). 

Devido à sua alta produção de biomassa a cultura de cana-de-açúcar tem a capacidade 

de extrair quantidades consideráveis de nutrientes do solo. No Brasil, a cana-de-açúcar 

geralmente produz entre 25 e 40 toneladas por hectare de matéria seca, das quais entre 60 e 

70% dessa biomassa é removida do campo na forma de colmos (SANTIAGO et al., 2011). 

Por outro lado, a maioria das áreas de cultivo de cana-de-açúcar no Brasil apresentam solos 

de baixa fertilidade e ácidos. No entanto, a cana-de-açúcar é uma planta relativamente 

tolerante à acidez do solo e à presença de alumínio tóxico (MARINHO; ALBUQUERQUE, 

1983; ROSSETTO et al., 2004). 

Butphu et al. (2019), avaliando o biocarvão de eucalipto, na dose de 6,2 Mg ha-1, 

combinado com fertilizante mineral NPK, em lavouras de cana-de-açúcar, verificaram 

aumentos significativos na produtividade da cultura e na disponibilidade de Ca, K, além de 

maior eficiência do uso de N. Pang et al. (2022) baseados em seus resultados indicam que a 

combinação da fertilização nitrogenada com uma dose adequada de biocarvão pode ser uma 

estratégia eficaz para favorecer o crescimento das plantas e promover a sustentabilidade do 
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solo da rizosfera em sistemas de monocultura de cana-de-açúcar. Yang et al. (2015) 

utilizando de 10 a 20% de biocarvão no substrato para plantas de cana-de-açúcar em vaso, 

fase de muda (60 dias de idade), obtiveram aumentos significativos, tanto no volume como 

no comprimento da raiz em relação tratamento controle, sem biocarvão. 
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3 ARTIGOS 

3.1 ARTIGO 1 – Biocarvão melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de-

açúcar ao longo do tempo 

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Brasileira de Ciência do Solo. 
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Biocarvão melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de-açúcar ao 

longo do tempo 

RESUMO: Nos últimos anos, têm sido publicados muitos trabalhos com biocarvões, 

demonstrando seus efeitos sobre as propriedades do solo. No entanto, a utilização em grandes 

áreas agrícolas ainda é controversa devido ao fato de que as quantidades utilizadas em 

experimentos em vasos são bastante elevadas quando extrapoladas para cultivos no campo. 

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do biocarvão sobre a produtividade da cana-de-

açúcar e nas propriedades químicas e biológicas do solo, durante cinco anos. O experimento 

foi realizado em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4x2+2 tratamentos 

adicionais (Controle 1 e 2), e quatro repetições. Os fatores corresponderam a doses de 

biocarvão (10, 20, 30 e 40 Mg ha-1) e suas combinações sem e com fertilizante mineral NPK. 

O Controle 1 correspondeu ao solo natural, sem biocarvão e sem fertilizante NPK, e o 

Controle 2 a solo sem biocarvão e com aplicação de fertilizante NPK. Anualmente, ao longo 

de cinco anos, logo após a colheita, foram coletadas amostras de solo, na linha de plantas 

para análises químicas e microbiológicas. As máximas produtividades de cana-de-açúcar 

ocorrem com a aplicação de 37,71 Mg ha-1 e de 31,00 Mg ha-1 de biocarvão, nos tratamentos 

sem e com aplicação de fertilizante NPK, respectivamente. As doses de biocarvão 

aumentaram a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cátions, o carbono 

orgânico do solo, o número de esporos de fungos micorrízicos arbusculares e a glomalina. 

Para as bactérias diazotróficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e Gluconacetobacter 

spp.) não houve efeito dos tratamentos. 

Palavras-chave: Saccharum officinarum, fungos micorrizicos, glomalina, bactérias 

diazotróficas, biochar de eucalipto. 
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Biochar improves soil properties and sugarcane productivity over time 

ABSTRACT: In recent years, it has been published a lot of works on biochars, 

demonstrating their effects on soil properties. However, the use in large agricultural areas is 

still controversial due to the fact that the quantities used in experiments in pots are quite high 

when extrapolated to crops in field. The objective of the study was to evaluate the effects of 

biochar on sugarcane productivity and the chemical and biological properties of the soil, for 

five years. The experiment was carried out in a randomized block design in a factorial 

scheme 4x2+2 additional treatments (Control 1 and 2), and four replications. The factors 

corresponded to biochar doses (10, 20, 30 and 40 Mg ha-1) and their combinations without 

and with NPK mineral fertilizer. Control 1 corresponded to natural soil, without biochar and 

without NPK fertilizer, and Control 2 to soil without biochar and with application of NPK 

fertilizer. Annually, over five years, immediately after harvest, soil samples were collected 

from the plants line for chemical and microbiological analyses. Maximum sugarcane 

productivities occur with the application of 37.71 Mg ha-1 and 31.00 Mg ha-1 of biochar, in 

treatments without and with application of NPK fertilizer, respectively. Biochar doses 

increased nutrient availability, cation exchange capacity, soil organic carbon, the number of 

arbuscular mycorrhizal fungal spores and glomalin. For diazotrophic bacteria (Azospirilumm 

spp., Herbaspirillum spp. and Gluconacetobacter spp.) there were no effect of the 

treatments. 

Keywords: Saccharum officinarum, mycorrhizal fungi, glomalin, diazotrophic bacteria, 

Eucalyptus charcoal. 
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INTRODUÇÃO 

O solo é a base da produção de alimentos e fornece vários serviços funcionais, como 

manutenção da sua fertilidade, promoção da estabilidade do ecossistema e regulação das 

mudanças climáticas. A interferência humana nos ecossistemas naturais, principalmente pela 

agricultura, afeta os ciclos biogeoquímicos de nutrientes e o estoque de carbono do solo 

(Guillot et al., 2021). Como alternativa para melhorar as propriedades do solo e, 

principalmente, incorporar formas mais estáveis de carbono ao solo, tem se proposto o uso 

de biocarvões na agricultura (Silva et al., 2021). 

 A descoberta de manchas escuras de solo na região amazônica, de origem antrópica 

ou natural (Silva et al., 2021; Lombardo et al., 2022), denominadas Terra Preta de Índio 

(TPI), tem motivado a incorporação de biocarvões ao solo, na perspectiva, não somente de 

melhorar as propriedades do solo, mas também de compensar as emissões de carbono para a 

atmosfera e diminuir a poluição devido a disposição de resíduos orgânicos ao ambiente (Ye 

et al., 2019).  

Neste contexto, com o objetivo de imitar as TPI, tem aumentado o interesse global 

pelos biocarvões (Kern et al., 2017). Os biocarvões são produtos da pirólise de qualquer fonte 

de biomassa em ausência ou em condições limitadas de oxigênio (Lal et al., 2016). No 

entanto, a aplicação de biocarvão pode influenciar negativamente as propriedades do solo 

(Brtnicky et al., 2021), sendo necessário mais estudos de longo prazo e em condições de 

campo (Pokovai et al., 2020). Além disso, a viabilidade do uso dos biocarvões como 

condicionadores das propriedades do solo é controversa, devido as grandes quantidades a 

serem utilizadas e dos riscos de perdas por deriva pela ação do vento e de inalação pelos 

aplicadores (Marousek et al., 2017; Brtnicky et al., 2021). As partículas finas de biocarvão, 

por abrasão de partículas maiores de biocarvao, além do pequeno tamanho e baixa densidade, 

podem conter compostos tóxicos produzidos durante a pirólise (Li et al., 2018; Brtnicky et 

al., 2021).   

No Brasil, a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) para a produção de açúcar e 

etanol é cultivada em grandes áreas em sistema de monocultura, o que pode acarretar a 

degradação do solo ao longo do tempo, principalmente em cultivos irrigados (Dias; 

Sentelhas, 2018). Por outro lado, essas áreas podem apresentar um grande potencial para a 
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adição de biocarvão, de modo a compensar as emissões de carbono para atmosfera além de 

melhorar as propriedades do solo e a produtividade das culturas. 

Embora o número de artigos científicos publicado seja relativamente elevado, há 

poucos estudos de campo e de longa duração com biocarvões. Nesse contexto, a hipótese do 

trabalho foi que, ao longo do tempo, o biocarvão melhora as propriedades do solo e aumenta 

os teores de carbono e a produtividade da cana-de-açúcar. O trabalho teve como objetivo 

avaliar os efeitos do biocarvão sobre as propriedades químicas e biológicas do solo e 

produtividade da cana-de-açúcar irrigada durante cinco anos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização e clima 

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciências Agrárias da Universidade 

Federal de Minas Gerais, na cidade de Montes Claros – MG, (16° 41' 2,03” S; 43° 50' 19,28” 

0; 646 m de altitude), no período de 2017 a 2022. O clima da região é classificado como 

tropical (Aw) com inverno seco e verão úmido (ALVARES et al., 2013). Os dados de médias 

mensais referentes a precipitação pluviométrica, umidade relativa e temperatura obtidos pela 

estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), localizada 

próxima a área experimental, estão representados na Figura 1. 
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Figura 1. Médias mensais de precipitação pluviométrica, umidade relativa e temperatura 

do ar do município de Montes Claros – MG, no período de 2017 a 2022 (INMET 2022). 

 

O solo da área experimental é um Cambissolo (Inceptisol), cujos atributos químicos 

e físicos da camada de 0-20 cm de profundidade, determinados conforme Teixeira et al., 

(2017), são apresentados na tabela 1. 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos da camada de 0-20 cm de profundidade do solo da 

área experimental antes do plantio da cana-de-açúcar. 

pH-H2O P K Ca Mg Al H+Al 

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

6,3 3,1 66,0 6,5 3,2 0 2,2 

SB T V COS Argila Silte Areia 

------ cmolc dm-3 -------- --- % --- --------------------------- g kg-1 ------------------------------- 

9,86 12,06 81,2 23,5 431 215 354 

Al: acidez potencial trocável; H+Al: acidez potencial total; SB: soma de bases; T: CTC potencial; V: 

saturação por bases; COS: carbono orgânico do solo. 
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Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento estatístico utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 

4x2 com 2 tratamentos adicionais (controles) e quatro repetições (Figura 2). Os tratamentos 

corresponderam a quatro doses de biocarvão (10, 20, 30 e 40 Mg ha -1), sem e com correção 

da fertilidade do solo com fertilizante NPK. O tratamento Controle 1: solo sem adição de 

biocarvão e sem correção da fertilidade e o Controle 2: solo sem biocarvão e com correção 

da fertilidade com NPK.  

 

Figura 2. Esquema da área experimental com a distribuição dos tratamentos nas parcelas. 

Nos tratamentos com fertilizante NPK foram aplicados 13,3 kg ha-1 de N, 100 kg ha-1 de P2O5 

e 33,3 kg ha-1 de K2O na adubação de plantio, por meio do adubo formulado 4-30-10 (333,3 

kg ha-1) e, quando as plantas atingiram aproximadamente 0,8 metros de altura foram 

aplicados 100 kg ha-1 de K2O e 80 kg ha-1 de N em cobertura, na forma de cloreto de potássio 

e ureia, respectivamente. As adubações em cobertura com nitrogênio e potássio foram 

repetidas anualmente, durante todo o período experimental, sendo as aplicações de 
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fertilizantes realizadas após a colheita, quando as plantas apresentavam aproximadamente 

0,8 metros de altura. 

Produção e caracterização do biocarvão  

O biocarvão foi produzido por meio de pirólise lenta de madeira de eucalipto a 350 

ºC com tempo de residência de 48 horas. Após a pirólise, amostras de biocarvão foram 

levadas ao laboratório para a caracterização química e física (Tabela 2).  

O biocarvão foi caracterizado quanto ao pH, densidade e condutividade elétrica, 

conforme Rajkovich et al., (2012). As cinzas foram determinadas de acordo com o 

procedimento descrito em ASTM D1762-84 (ASTM 2013). A composição elementar (C, H, 

N, S e O) foi determinada por combustão seca em analisador elementar (CNHS/O). Os teores 

de nutrientes, chumbo e cádmio foram determinados por ICP-MS/MS, após digestão em 

microondas com ácido nítrico concentrado de acordo com USEPA 3051 (USEPA, 1994). 

O número de Iodo foi determinado conforme a norma MB-3410 da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1991). O Poder de Neutralização (PN) do biocarvão 

foi determinado pelo método da titulação com ácido e base, conforme Fidel et al., (2017). A 

capacidade de troca de cátions (CTC) dos biocarvão foi determinada conforme Domingues 

et al., (2017). 

Tabela 2. Caracterização química e física do biocarvão de madeira de eucalipto.  

Rend. Ds Cinzas H O C N H/C O/C C/N 

% g cm-3 ---------------------    %    ------------------ ------   Relação atômica  ----- 

31,4 0,45 10 2,46 22,6 56,7 0,50 0,04 0,4 113,4 

P Ca Mg K S CTC PN NI pH CE 

---------------    g kg-1     ------------- cmolc kg-1 
mL HCl/ud. 

pH 
mg I2 g-1 - dS m-1 

8,00 13,8 12,4 1,0 2,60 9,5 0,64 204 6,10 0,36 

Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd C fixado  

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

51,5 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 69,5  

Rend = rendimento; Ds = densidade; PN = poder de neutralização; NI = número de iodo. 
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Implantação e condução do experimento 

O experimento foi conduzido no período de 2017 a 2022. No ano de 2017 foi 

realizado o preparo do solo, com uma aração com arado de discos e duas gradagens. Aos 

sessenta dias antes do plantio, após a segunda gradagem, foram abertos sulcos de 20 cm de 

profundidade, espaçados um metro entre si. Na sequência, o biocarvão, previamente triturado 

e passado em peneira de malha de 5 mm, foi incorporado manualmente nos sulcos de plantio, 

de acordo com os respectivos tratamentos. Após a incorporação do biocarvão, a área 

experimental foi irrigada por aspersão convencional, mantendo a umidade do solo próxima 

à capacidade de campo até a época do plantio.  

Aos sessenta dias após a incorporação do biocarvão, os sulcos foram reabertos para 

aplicação do NPK nos tratamentos correspondentes. Logo após, a cana-de-açúcar, variedade 

SP 81 3250, foi plantada utilizando o método do colmo-semente, em sulcos com espaçamento 

de um metro entre si, com 10 gemas viáveis por metro linear de sulco de plantio. As unidades 

experimentais foram compostas por quatro fileiras simples de três metros de comprimento 

com 30 plantas, totalizando 120 plantas por parcela, dessas, 48 plantas do centro da parcela 

foram utilizadas para avaliação do experimento, constituindo a área útil.  

Para o controle de plantas daninhas, no ano de 2017, foi aplicado o herbicida a base 

de ureia (3,4-dichlorophenyl) - 1,1- dimethylurea (DIUROM), na dose de 2 kg ha-1 de i. a. 

em jato dirigido na pós-emergência inicial das plantas daninhas e para as plantas 

remanescentes realizou uma capina manual. Nos demais ciclos (anos), sempre que 

necessário, foi realizada a capina manual. As ponteiras da cana após a colheita foram 

mantidas na superfície do solo. O plantio foi realizado no mês de agosto de 2017 e as colheitas 

ocorreram no mês de julho dos anos seguintes. 

 

Amostragem e análise do solo  

Nos anos de 2018 a 2022, foram coletadas anualmente amostras de solos nas camadas 

de 0-0,20 m de profundidade para análises químicas e biológicas. Para a avaliação da 
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produtividade foram colhidas todas as plantas da área útil de cada parcela experimental e 

posteriormente foi efetuada a pesagem dos colmos. 

As análises químicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017): pH - 

água; P e K - Mehlich 1; Ca e Mg - KCl 1 mol L-1; H + Al - acetato de cálcio 0,5 mol L-1 e, 

carbono orgânico do solo (COS) - Walkley & Black. 

O número ou densidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) foi 

determinada pelo peneiramento úmido, seguido de centrifugação em água e sacarose 

(Gendermann e Nicolson, 1963). A glomalina, proteína reativa facilmente extraível foi 

determinada pelo método de Bradford (Wright e Upadhyaya, 1996). O número de bactérias 

diazotróficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e Gluconacetobacter spp.) no solo foi 

determinado pelo método do número mais provável, na presença ou ausência da película, 

característica de cada espécie, utilizando-se a tabela de McCrady (Döbereiner et al., 1995). 

 

Análises estatísticas 

Para todas as variáveis estudadas foram considerados os dados dos cinco anos de 

avaliação do experimento, iniciando com o período da colheita (2018 a 2022). Os dados 

foram submetidos à análise de variância e, quando significativo, foi realizado análise de 

regressão para as doses de biocarvão e Teste de Dunnet (p<0,05) para comparar 

individualmente as médias dos tratamentos Controle 1 e Controle 2 com cada uma das doses 

de biocarvão. Análise de correlação de Pearson foi utilizada para determinar as relações entre 

o carbono orgânico do solo e a produtividade de colmos de cana-de-açúcar com as 

propriedades químicas e microbiológicas do solo. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas usando o software R versão 4.2.1. 
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RESULTADOS 

pH, cálcio e magnésio do solo 

Para o pH, Ca e Mg do solo houve efeito significativo (p<0,05) das doses de 

biocarvão, porém, não houve efeito da aplicação de fertilizante NPK e da interação entre os 

fatores doses e adubação (Tabela 3). 

Tabela 3. Valores médios de pH, cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), 

capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V) do solo, obtidos nos 

tratamentos Controle 1 (CI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK) 

adubação com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvão.  

Variável C1 C2 
+NPK Dose de biocarvão (Mg ha-1) 

 10 20 30 40 

pH 6,52 a 6,48 a Média 
6,43ns 6,43ns 6,45ns 6,38*ns 

Y = y = 6,42 

Ca 

cmolc dm-3 
7,91 a 7,81 a Média 

8,11ns+ 8,24*+ 8,43*+ 8,47*+ 

y = 7,9975+0,0126**x                 R2 = 0,95 

Mg 

cmolc dm-3 
0,79 a 0,78 a Média 

0,85*+ 0,88*+ 0,91*+ 0,99*+ 

y = 0,795+0,0045**x                  R2 = 0,93 

P 

mg dm-3 
1,17 b 5,55 a 

-NPK 
1,54ns+ 2,05*+ 2,66*+ 3,43*+ 

y = 0,8488+0,0629**x                R2 = 0,99 

+NPK 
6,69*+ 8,72*+ 11,86*+ 12,27*+ 

y = 4,9150+0,1988**x                 R2 = 0,93 

K 

mg dm-3 
87,36 a 95,94 a 

-NPK 
96,56*ns 100,31*+ 102,80*+ 107,72*+ 

y = 92,858+0,3596**x                   R2 = 0,98 

+NPK 
104,67*+ 112,56*+ 117,23*+ 117,78*+ 

    y = 102,06 + 0,43**x                      R2= 0,88 

CTC 

mg dm-3 
12,67 a 12,59 a 

-NPK 
13,4*+ 14,16*+ 14,88*+ 15,49*+ 

y =12,74+0,0698**x                      R2 = 0,99 

+NPK 
13,72*+ 15,22*+ 15,63*+ 15,9*+ 

y = 13,38 + 0,0695**x                   R2 = 0,85 

V 

% 
70,5 a 70,2 a 

-NPK 
68,38ns+ 65,98*+ 63,77*+ 62,18*+ 

y = 70,288-0,2083**x                    R2 = 0,99 

+NPK 
67,6ns+ 62,34*+ 62,8*+ 62,39*+ 

y = 73,634 - 0,7573**x + 0,0121**x2    R2=0,88 

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não 

diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias 

seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Os tratamentos Controle 1 (solo natural, sem correção) e Controle 2 (com correção 

da fertilidade do solo com fertilizantes minerais) apresentaram valores semelhantes de pH 

(Tabela 3).  Em relação as doses de biocarvão, apenas o pH obtido na dose 40 Mg ha-1 diferiu 

do Controle 1. Nas demais doses, o pH foi semelhante aos valores obtidos nos tratamentos 

Controle 1 e Controle 2. Não houve diferença significativa entres as doses de biocarvão e o 

valor médio de pH foi 6,42, classificado como alto, de acordo com Alvarez V. et al., (1999). 

Os teores de cálcio trocável foram semelhantes entre os tratamentos controles (Tabela 

3). Apenas o valor obtido no tratamento Controle 1 foi semelhante ao da dose 10 Mg ha-1de 

biocarvão. Para o Controle 2, o teor de cálcio foi inferior aos obtidos em todas as doses de 

biocarvão (10, 20, 30 e 40 Mg ha-1). Com as doses crescentes de biocarvão, o teor de cálcio 

aumentou linearmente, independentemente da aplicação de fertilizante NPK. De acordo com 

a equação, para cada 1 Mg ha-1 de biocarvão houve um aumento de 0,0126 cmolc dm-3 de 

cálcio. 

 Para o magnésio trocável não houve diferenças significativas entre os tratamentos 

controle, mas houve diferença significativa entre os tratamentos Controle 1 e Controle 2 com 

as doses de biocarvão (Tabela 3).  Em relação às doses, houve um incremento linear dos 

teores de magnésio com o aumento das doses de biocarvão, independentemente, da aplicação 

de fertilizante NPK. Para cada 1 Mg ha-1 de biocarvão houve um acréscimo de 0,0045 cmolc 

dm-3 de magnésio no solo.                          

  De acordo com as equações ajustadas, os teores de cálcio variaram de 8,12 a 8,50 

cmolc dm-3 nas doses de 10 e 40 Mg ha-1 de biocarvão respectivamente, enquanto os teores 

de magnésio variaram de 0,84 a 0,98 cmolc dm-3 nas doses de 10 e 40 Mg ha-1 de biocarvão 

respectivamente. Esses valores, são classificados como alto para o cálcio e médio para o 

magnésio (Alvarez V et al., 1999). 

Fósforo e potássio do solo 

Para o fósforo disponível e potássio trocável houve efeito significativo para doses de 

biocarvão, adubação com fertilizante NPK, bem como para a interação entre os fatores doses 

e adubação NPK (Tabela 3). 
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 O teor de fósforo no tratamento Controle 2 foi maior que no Controle 1. Na dose 10 

Mg ha-1 de biocarvão, sem aplicação de NPK, o teor de fósforo foi semelhante ao do Controle 

1, enquanto nas demais doses os teores de fósforo foram maiores que no Controle 1. Com o 

aumento das doses de biocarvão nos tratamentos sem NPK, os teores de fósforo aumentaram 

linearmente, aumentando de 1,48 (dose de 10 Mg ha-1) para 3,36 mg dm-3 (dose de 40 Mg 

ha-1), sendo ainda classificados como muito baixo (Alvarez V. et al., 1999). Com a aplicação 

de NPK, os teores de fósforo obtidos nas diferentes doses de biocarvão foram maiores que 

os obtidos nos tratamentos Controle 1 e Controle 2. Os teores de fósforo aumentaram 

linearmente com as doses de biocarvão (Tabela 3), aumentando de 6,9 para 12,87 mg dm-3, 

ou seja, passando de baixo (dose de 10 Mg ha-1 de biocarvão) para alto (dose de 40 Mg ha-1 

de biocarvão). 

Para o potássio, não houve diferença significativa entre os tratamentos Controle 1 e 

Controle 2 (Tabela 3). Em todas as doses de biocarvão sem aplicação de NPK, os teores de 

potássio foram maiores do que o obtido no Controle 1. Apenas na dose 10 Mg ha-1 de 

biocarvão foi semelhante ao Controle 2. Com o aumento das doses de biocarvão, os teores 

de potássio aumentaram linearmente, aumentando de 96,45 (dose de 10 Mg ha-1) para 107,24 

mg dm-3 (dose de 40 Mg ha-1), ambos valores classificados como altos (Alvarez V. et al., 

1999).  

Com a aplicação de NPK, os teores de potássio obtidos nas diferentes doses de 

biocarvão foram maiores que os obtidos no tratamento Controle 1 e Controle 2 (Tabela 3). 

Os teores de potássio aumentaram linearmente com as doses de biocarvão, aumentando de 

106,36 mg dm-3 (dose de 10 Mg ha-1) para 119,26 mg dm-3 (dose de 40 Mg ha-1) e mesmo na 

menor dose de biocarvão os teores de potássio foram classificados como altos (Alvarez V. et 

al., 1999). 

 

Capacidade de troca de cátions e saturação por bases do solo 

Para potencial da capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V) 

houve efeito significativo para doses de biocarvão, adubação com fertilizante NPK e para a 

interação entre os fatores (Tabela 3).  



39 
 

 Os valores de CTC nos tratamentos Controle 1 e Controle 2 foram semelhantes entre 

si, e estes menores do que os obtidos nas diferentes doses de biocarvão, com e sem aplicação 

de fertilizante NPK (Tabela 3). Para os tratamentos sem aplicação de fertilizante NPK, a CTC 

aumentou linearmente com as doses de biocarvão, e os valores variaram de 13,44 (dose 10 

Mg ha-1) a 15,53 cmolc dm-3 (dose 40 Mg ha-1), sendo classificados como alto e muito alto, 

respectivamente (Alvarez V. et al., 1999). 

 Com aplicação de fertilizante NPK, os valores de CTC foram ajustados a uma 

equação linear em função das doses de biocarvão (Tabela 3). Na menor dose biocarvão, 10 

Mg ha-1 (14,08 cmolc dm-3 de CTC) e na maior dose, 40 Mg ha-1 de biocarvão (16,16 cmolc 

dm-3 de CTC), os valores de CTC foram classificados como alto e muito alto, 

respectivamente (Alvarez V. et al., 1999). 

Os valores de V não diferiram significativamente entre os tratamentos Controle 1 e 

Controle 2 (Tabela 3).  Com ou sem a aplicação de fertilizante NPK, os valores de V obtidos 

na dose 10 Mg ha-1 de biocarvão foram semelhantes ao valor do Controle 1. Nas demais doses 

de biocarvão, os valores de V foram menores do que os valores dos tratamentos Controle 1 

e Controle 2, com ou sem aplicação de fertilizante NPK (Tabela 3). 

Em relação às doses, sem aplicação de fertilizante NPK, os valores de V diminuíram 

linearmente com o incremento de biocarvão, passando de 68,21 (10 Mg ha-1 de biocarvão) 

para 61,96% (40 Mg ha-1 de biocarvão), ambos valores classificados como altos (Alvarez V. 

et al., 1999). 

 Com aplicação de fertilizante NPK, os valores de V se ajustaram a uma equação 

quadrática em função das doses de biocarvão, sendo o menor valor (61,78%) obtido na dose 

31,29 Mg ha-1 de biocarvão. O maior valor, obtido na dose 10 Mg ha-1 de biocarvão (67,27%), 

e o menor valor (61,78%), obtido na dose 31,29 Mg ha-1 de biocarvão, foram classificados 

como altos (Alvarez V. et al., 1999). 

 

Carbono orgânico, fungos micorrízicos, glomalina e bactérias diazotróficas 

Para a carbono orgânico do solo (COS), número de esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs) e glomalina houve efeito significativo das doses de biocarvão, porém, 
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não houve interação entre os fatores (Tabela 4). Os valores de COS não diferiram entre os 

tratamentos Controle 1 e Controle 2. Independentemente da aplicação de fertilizante NPK, 

os teores de COS nos tratamentos com biocarvão foram superiores aos obtidos nos 

tratamentos Controle 1 e Controle 2 e aumentaram linearmente com o aumento das doses. 

 De acordo com a equação ajustada para o COS em função das doses de biocarvão, os 

teores variaram de 31,49 (dose 10 Mg ha-1 de biocarvão) a 42,70 g kg-1 (dose 40 Mg ha-1 de 

biocarvão), classificados como alto e muito alto, respectivamente (Alvarez V. et al., 1999). 

Tabela 4. Valores médios de carbono orgânico do solo (COS), número de esporos de fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs), glomalina e número de bactéria diazotróficas no solo, 

obtidos nos tratamentos Controle 1 (CI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e 

com (+NPK) adubação com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvão.  

Variável C1 C2 +NPK 
Dose de biocarvão (Mg ha-1) 

Variável 

C1 

C2 

10 20 30 40 

COS 

g kg-1 
27,30 a 28,28 a Média 

31,98*+ 35,56*+ 36,82*+ 44,02*+ 

y = 27,75 + 0,3738**x                  R2 = 0,91 

FMAs 

No esporos /50g 
78,30 a 75,97 a Média 

89,09*+ 98,22*+ 99,54*+ 98,95*+ 

y = 76,6 + 1,522**x -0,0243**x2  R2 = 0,97 

Glomalina 

mg g-1 
5,97 a 6,29 a Média 

7,24*+ 7,78*+ 8,14*+ 8,47*+ 

y= 6,8996+0,0403**x          R2 = 0,98 

Azospirilumm spp. 

No células g-1 
5 x 106 8 x 106 Média 8 x 106 9 x 106 10 x 106 10 x 106 

Herbaspirillum spp. 

No células g-1 
15 x 105 12 x 105 Média 8 x 106 7 x 105 9 x 105 7 x 105 

Gluconacetobacter spp. 

No células g-1 
4 x 106 2 x 106 Média 4 x 106 3 x 106 3 x 106 5 x 106 

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não 

diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias 

seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05). 

 

 Para a número de esporos e glomalina, não houve diferença significativa entre o 

Controle 1 e o Controle 2, sendo os valores obtidos nesses tratamentos menores do que os 

obtidos com a aplicação de biocarvão (Tabela 4), independentemente do fertilizante NPK. O 

número de esporos foi ajustado a uma equação quadrática, enquanto os valores de glomalina 

foram ajustados a uma equação linear em função das doses de biocarvão. A densidade de 

esporos por 50 g de solo aumentou de 89,39, na dose 10 Mg ha-1 de biocarvão, para 100,43, 
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valor máximo obtido na dose de 31,31 Mg ha-1 de biocarvão. Para a glomalina, os valores 

aumentaram de 7,3 mg g-1, na dose 10 Mg ha-1 de biocarvão, para 8,51 mg g-1 na dose 40 Mg 

ha-1 de biocarvão, ou seja, um aumento de 23,51%. 

 Para o número de células de bactéria diazotróficas não houve efeito dos tratamentos, 

e os valores médios foram 8,33 x 106 para Azospirilumm spp., 9,67 x 105 para Herbaspirillum 

spp. e 3,83 x 106 para Gluconacetobacter spp. (Tabela 4). 

Produtividade da cana-de-açúcar 

 Para a produtividade de colmos de cana-de-açúcar verificaram-se efeitos 

significativos para doses de biocarvão, adubação com fertilizante NPK, bem como para a 

interação entre os fatores doses e adubação (Tabela 5). A produtividade obtida no tratamento 

Controle 2 foi significativamente maior que a do Controle 1. A partir da dose de biocarvão 

para a produtividade máxima de colmos de cana-de-açúcar obtidas sem (37,71 Mg ha-1 de 

biocarvão) e com (31 Mg ha-1 de biocarvão) NPK, estimaram-se os valores dos atributos 

químicos do solo, do número de esporos de fungos micorrízicos e de glomalina, 

correspondentes às doses de biocarvão (Tabela 5).   

Tabela 5. Valores médios de produtividade de colmos de cana-de-açúcar obtidos nos 

tratamentos Controle 1 (CI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK) 

adubação com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvão e, valores estimados dos 

atributos químicos do solo, esporos de fungos micorrízicos (FM), glomalina e células de 

bactéria diazotróficas obtidos na dose de biocarvão correspondente a produtividade máxima 

de cana-de-açúcar nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK) fertilizante NPK.  

Produtividade (Mg ha-1) 

C1 C2 10  20  30  40 

  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK 

103b 138ª 124*+ 143*+  136* 151*+  145*+ 155*+  146*+ 152*+ 

pH  Ca (cmolc dm-3)  Mg (cmolc dm-3)  P (mg dm-3)  K (mg dm-3) 

-NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK 

6,42 6,42  8,47 8,38  0,96 0,93  3,22 11,08  106,42 115,39 

CTC (cmolc dm-3)  V (%)  COS (g kg-1)  FM (esp. / 50g)  Glom (mg g-1) 

-NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK  -NPK +NPK 

15,37 15,53  62,43 61,79  41,85 39,34  99,44 100,43  8,42 8,15 

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não 

diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias 

seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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O pH do solo para a produtividade máxima de cana-de-açúcar foi classificado como 

alto (acidez fraca), fósforo médio; magnésio, potássio, V e COS alto; cálcio e CTC muito 

alto (Alvarez V. et al., 1999). 

 A produtividade da cana-de-açúcar, independentemente, da aplicação de fertilizante 

NPK se ajustou a modelos quadráticos em função das doses de biocarvão (Figura 3). De 

acordo com a equação de regressão, quando não foi aplicado fertilizantes NPK, a maior 

produtividade foi de 146 Mg ha-1 de colmos de cana-de-açúcar, obtida na dose 

correspondente a 37,71 Mg ha-1 de biocarvão (Figura 3). Quando foi aplicado o fertilizante 

NPK, a maior produtividade foi de 154 Mg ha-1 de colmos de cana-de-açúcar, obtida na dose 

correspondente a 31,00 Mg ha-1 de biocarvão (Figura 3).  

 

 

 

Figura 3. Equações de regressão para produtividade de colmo de cana-de-açúcar em 

função das doses de biocarvão, sem e com aplicação de fertilizante mineral NPK. 

 

Correlações entre as variáveis 

As variáveis COS e produção de colmos de cana-de-açúcar foram correlacionadas 

entre si e com as demais variáveis, cujos efeitos dos tratamentos foram significativos. Na 

● Sem NPK: y = 104,15+2,225 x-0,0295 x2 R² = 0,99
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Figura 4 estão apresentadas somente as correlações com nível de significância menor que 

5%. De acordo com os valores dos coeficientes, as correlações foram classificadas em forte 

(r > 0,7 ou > 70%) ou fracas (r ≤ 0,7 ou ≤ 70%).  

 

Figura 4. Coeficientes de correlação (r x 100) entre as variáveis carbono orgânico do 

solo (COS) e produção de colmos de cana-de-açúcar com fósforo (P), potássio (K), cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V), número 

de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs – esporos) e glomalina. * ou ** 

coeficiente de correlação menor que 70% ou maior que 70%. 

 O COS e a produção de colmos de cana-de-açúcar correlacionaram entre si e com as 

variáveis fósforo disponível (P), exceto para o COS; potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg) trocáveis; capacidade de troca de cátions (CTC); saturação por bases (V); número de 

esporos de fungos micorrízicos (FMAs – esporos) e a glicoproteína glomalina, 

independentemente, da aplicação de fertilizante NPK. Para a saturação por bases, as 

correlações foram negativas, enquanto que para as demais variáveis, as correlações com o 

COS e, ou com a produção foram positivas. 
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DISCUSSÃO 

pH, cálcio e magnésio do solo 

O pH do solo não foi alterado significativamente ao longo dos cinco anos de cultivo 

da cana-de-açúcar, mesmo nas doses mais elevadas de biocarvão. A maioria dos biocarvões 

possuem pH alcalino devido a presença de cinzas formadas durante o processo de pirólise, 

sendo que, de modo geral, quanto maior a temperatura, maior o teor de cinzas (Brtnicky et 

al., 2021; Lu et al., 2022). As cinzas são ricas em bases, como, por exemplo, carbonato de 

potássio (KHCO3) e carbonato de cálcio (CaCO3), que tem efeito corretivo da acidez do solo, 

além de elevar os teores de bases trocáveis (K e Ca), atuando semelhante com os corretivos 

da acidez do solo (Domingues et al., 2017). O biocarvão utilizado no presente estudo 

apresentou pH 6,1 e 10% de cinzas (Tabela 2). 

O biocarvão foi incorporado ao solo no plantio da cana-de-açúcar e considerando os 

fatores responsáveis pela acidificação do solo, como a lixiviação de bases trocáveis (Ca, Mg 

e K), a decomposição da matéria orgânica, a adição de fertilizantes nitrogenados e a própria 

absorção de nutrientes pelas plantas era de se esperar uma redução do pH do solo ao longo 

dos cinco anos de avaliação. Além do pH natural do solo da área experimental ser 

naturalmente alto (Tabela 1), uma hipótese é que houve um equilíbrio entre os fatores 

responsável pela acidificação do solo e os efeitos do biocarvão e da água de irrigação em 

manter o pH próximo a condição natural (acidez fraca) ao longo dos cincos anos de avaliação. 

A água utilizada na irrigação foi captada de poço tubular, que se encontra confinada no 

Aquífero Cárstico do Bambuí, que apresenta elevados teores de íons carbonatos (CO3
- ) e 

bicarbonatos (HCO3
-) e de cálcio (Ca+2) (Sampaio e Fernandes, 2021).  

Em relação aos efeitos da aplicação de biocarvão sobre o pH do solo, Brtnicky et al. 

(2021), em revisão dos efeitos adversos sobre as propriedades do solo, citam o potencial de 

alcalinização do solo por alguns biocarvões. De modo geral, a aplicação de biocarvões 

alcalinos aumenta o pH dos solos ácidos e diminui a toxidez por alumínio, semelhantemente 

à calagem, porém, quando adicionados em solos alcalinos, não alteram significativamente o 

pH do solo.  

 O aumento dos teores de cálcio e magnésio podem ser atribuídos a adição desses 

nutrientes pelo biocarvão (Tabela 2). Considerando os teores de cálcio (13,8 g kg-1) e de 
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magnésio (12,4 g kg-1) no biocarvão (Tabela 2), foram aplicados, de forma concentrada no 

sulco de plantio, o equivalente a 552 kg ha-1 de cálcio e 496 kg ha-1 de magnésio na dose de 

40 Mg ha-1 de biocarvão. Mesmo nos tratamentos controles, sem aplicação de biocarvão, os 

teores de cálcio e magnésio do solo foram classificados como muito alto e médio 

respectivamente (Alvarez V. et al., 1999). No presente estudo, como discutido anteriormente 

para o pH do solo, tanto o biocarvão quanto a água de irrigação contribuíram para a 

manutenção dos valores elevados de cálcio e de magnésio do solo ao longo dos cinco anos, 

mesmo considerando a exportação desses nutrientes pelas colheitas da cana-de-açúcar. 

 

Fósforo e potássio 

Os teores de fósforo disponível foram maiores nos tratamentos com fertilizante 

mineral NPK, haja vista que o fertilizante utilizado é fonte desse nutriente. Por outro lado, 

mesmo no tratamento sem aplicação de fertilizante NPK, os teores de fósforo aumentaram 

linearmente com as doses crescentes de biocarvão (Tabela 3). Além da adição de fósforo pelo 

fertilizante NPK e pelo biocarvão, deve-se considerar que o pH do solo próximo a 

neutralidade (Tabela 1) evitou ou minimizou as reações de fixação de fósforo pelo solo, 

contribuindo para a disponibilidade desse nutriente paras as plantas. 

Na maior dose de biocarvão (40 Mg ha-1) foram aplicados 320 kg ha-1 de P ou 728 kg 

ha-1 de P2O5. Deve-se considerar que nem todo o fósforo do biocarvão está prontamente 

disponível para as plantas e que o solo, devido ao pH elevado, tem baixa capacidade de 

fixação de fósforo, além da possibilidade de precipitação do P com o cálcio do solo (Hossain, 

et al., 2020; Hartemink e Barrow, 2023).  

As cinzas dos biocarvão contém sílica (Tabela 2), que são liberadas lentamente para 

o solo. A sílica compete pelos sítios de adsorção de fósforo das argilas, contribuindo para a 

maior disponibilidade desse elemento para as plantas (Torres et al., 2020). A sílica dos 

biocarvões pode ainda reagir com as formas trocáveis de alumínio, reduzindo os efeitos da 

acidez do solo sobre as plantas, além de contribuir para aumentar a estabilidade do carbono 

no solo (Wang et al., 2018). 
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 Em relação aos efeitos dos coloides orgânicos, as cargas negativas são responsáveis 

pela capacidade de troca de cátions (CTC) dos biocarvões. Ao se adicionar biocarvões ao 

solo, além de aumentar a CTC do solo, os compostos orgânicos podem bloquear os sítios de 

fixação de fósforo nas argilas e formar complexos orgânicos com íons ferro e alumínio 

presentes na solução do solo (Torres et al., 2020; Brtnicky et al., 2021). A alta relação C/N 

do biocarvão contribui para a maior permanência do carbono não pirolisado no solo 

(compostos ou coloides orgânicos com cargas elétricas negativas de superfície). No presente 

estudo, a relação C/N do biocarvão foi de 113,4/1 (Tabela 2), valor suficientemente alto para 

retardar a mineralização dos compostos orgânicos do biocarvão. De acordo com Gao et al., 

(2018) de forma geral, a relação C/N está relacionada aos efeitos positivos dos biocarvão na 

disponibilidade de P do solo. 

De acordo com as equações de regressão ajustadas para as doses de biocarvão, para 

cada megagrama de biocarvão adicionado ao solo, dentro da faixa de 10 a 40 Mg ha-1, sem e 

com NPK, ocorreu um aumento médio 0,0629 e 0,1988 mg dm-3 de fósforo, respectivamente 

(Tabela 3). De acordo com as classes de intepretação do fósforo disponível (Alvarez V. et 

al., 1999), nos tratamentos sem NPK, os teores de fósforo, mesmo na maior dose de biocarvão 

(40 Mg ha-1), foram classificados como muito baixos.  

No tratamento Controle 2, onde foi aplicado NPK, o teor de fósforo foi classificado 

como baixo. Nos tratamentos com NPK e com biocarvão, os teores de P foram classificados 

como baixo (dose de 10 Mg ha-1), médio (doses 20 e 30 Mg ha-1) e bom (dose 40 Mg ha-1). 

Gao et al., (2018), verificaram que, apenas acima de 10 Mg ha-1 de biocarvão é que houve 

aumentos significativos do fósforo disponível para as plantas. Apesar dos efeitos positivos 

dos biocarvões para as propriedades do solo e para o estoque de carbono, as quantidades a 

serem aplicadas podem não ser viáveis, devido as grandes quantidades a serem aplicadas 

como fonte de nutrientes (Marousek et al., 2017; Brtnicky et al., 2021), principalmente de 

fósforo.  

Para o potássio, embora tenham aumentado significativamente com a aplicação de 

biocarvão e do fertilizante mineral NPK, mesmo no tratamento Controle 1 os teores foram 

classificados como altos (Alvarez V. et al., 1999). Em função do teor inicial de potássio no 

solo já ser elevado (Tabela 1), a extração de potássio pela cana-de-açúcar e as possíveis 
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perdas por lixiviação não foram suficientes para mudar a classe de interpretação dos teores 

desse elemento. De acordo com Alvarez V. et al., (1999), teores de potássio entre 71 e 120 

mg dm-3 são classificados como altos ou bons, enquanto acima de 120 mg dm-3 são 

considerados muito altos ou muito bons. Uma outra hipótese para a manutenção dos teores 

de potássio é a presença de moscovita (silicatos de alumínio e potássio) em solos de 

mineralogia mais jovem encontrados no município de Montes Claros (Sampaio e Fernandes, 

2021).  

Capacidade de troca de cátions e saturação por bases do solo 

Os maiores valores de capacidade de troca de cátions do solo (CTC) nos tratamentos 

com biocarvão e com fertilizante NPK (Tabela 3) estão relacionados aos maiores teores de 

potássio, cálcio e magnésio nesses tratamentos, uma vez que, a CTC foi estimada pela soma 

de Ca, Mg, K, Al e H+Al. Dessa forma, a adição de bases trocáveis pelo biocarvão (Ca, Mg 

e K) e pelo fertilizante mineral (K), contribuíram para o aumento da CTC. Além disso, os 

biocarvões contêm cargas negativas na superfície das partículas, derivadas da dissociação de 

grupos funcionais, carboxílicos e fenólicos (Huff e Lee, 2016; Domingues et al., 2020) que 

contribuem para o aumento das cargas elétricas negativas do solo. 

Devido a presença de cargas elétricas negativas nas partículas, os biocarvões têm sido 

utilizados para aumentar a CTC, principalmente de solos arenosos ou de solos muito 

intemperizados, ricos em óxidos de ferro e alumínio na fração argila, e para a remedição de 

solos contaminados por elementos potencialmente tóxicos, como cádmio e chumbo, por 

exemplo (Domingues et al., 2017). Por outro lado, a adição de doses muito elevadas de 

biocarvões com alta CTC pode diminuir a disponibilidade de micronutrientes catiônicos pela 

formação de complexos orgânicos com esses elementos (Brtnicky et al., 2021). Deve-se 

considerar que a CTC dos biocarvões está dada em função da matéria-prima e das condições 

de pirólise. Nesse estudo, a CTC do biocarvão utilizado foi de 9,5 cmolc kg-1 e, 

aparentemente, mesmo na maior dose (40 Mg ha-1) não foram observados sintomas visuais 

de deficiência de micronutrientes catiônicos nas plantas de cana-de-açúcar pela formação de 

complexos orgânicos estáveis.   

A redução dos valores de saturação por bases do solo com as doses crescentes de 

biocarvão (Tabela 3) se deve à metodologia utilizada para a estimativa dessa variável. A 
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saturação por bases foi calculada pela relação entre a soma de bases (Ca+Mg+K) e a CTC 

[(Ca+Mg+K/T)x100]. Como a CTC aumentou numa proporção maior que a soma de bases 

com as doses crescentes de biocarvão, os valores de saturação por bases diminuíram. Esses 

resultados se justificam, como discutido anteriormente, que os biocarvões, além da adição de 

bases trocáveis, adicionam cargas elétricas negativas ao solo (Domingues et al., 2017). 

Apesar das diferenças significativas, os valores de saturação por bases do solo, em todos os 

tratamentos, foram enquadrados como altos ou bons, segundo a classificação de Alvarez V. 

et al., (1999) para a interpretação dos resultados da análise de solo com fins de manejo da 

fertilidade.  

Carbono orgânico do solo, fungos micorrízicos, glomalina e bactérias diazotróficas 

 O aumento dos teores de carbono orgânico do solo com as doses crescentes de 

biocarvão são justificados pela adição de carbono via biocarvão (Tabela 2). Zhang et al., 

(2022) também verificaram aumento dos teores de carbono do solo com doses variando de 0 

a 40 Mg ha-1 de biocarvão de palha de trigo. No entanto, constataram que ao longo dos três 

anos de avaliação houve uma redução das frações lábeis de carbono. Nesse sentido, Nessa et 

al., (2021), recomendam a utilização de biocarvões produzidos a partir de madeira quando o 

objetivo for aumentar o sequestro de carbono no solo, uma vez que esses biocarvões possuem 

menores teores de carbono orgânico lábil, facilmente oxidável.  

No presente estudo, além do biocarvão ser uma fonte de carbono mais estável, os 

resíduos da cana-de-açúcar, mantidos na superfície do solo ao longo dos cinco anos, são ricos 

em compostos recalcitrantes como lignina, celulose e hemicelulose. Em função das formas 

de carbono mais estáveis e razões carbono/nutrientes mais elevadas, no presente estudo 

ocorreu efeito priming negativo (Kuzyakov et al., 2000) na ciclagem da matéria orgânica do 

solo causada pela adição de material orgânico, principalmente nas doses elevadas de 

biocarvão, ou seja, a adição de biocarvão retardou a mineralização da matéria orgânica do 

solo. Deve-se ainda considerar que os resíduos das colheitas da cana-de-açúcar são ricos em 

compostos de decomposição relativamente lenta pelos microrganismos do solo.  Apesar do 

efeito priming negativo, houve um incremento de 56,7% com o aumento das doses de 

biocarvão. Assim, os teores de carbono orgânico do solo foram classificados como altos ou 
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bons, não alcançando valores muito altos, de acordo com a classificação de Alvarez V. et al., 

(1999).  

O biocarvão utilizado apresentou relação H/C de 0,04 e O/C de 0,40 (Tabela 2). 

Biocarvões com H/C < 0,7 possuem maior aromaticidade e O/C entre 0,2 e 0,6 são 

moderadamente estáveis, com meia-vida entre 100 e 1000 anos (Ipolito et al., 2020). Esses 

resultados indicam que o biocarvão utilizado, devido às formas aromáticas estáveis do 

carbono orgânico contribuíram para o estoque de carbono do solo, evitando as perdas para a 

atmosfera na forma gás carbônico, mesmo em condições ambientais (altas temperaturas, 

umidade, boa fertilidade do solo) e biológicas favoráveis. 

O biocarvão, conforme discutido anteriormente, é um condicionador das propriedades 

do solo, além de ser fonte de carbono e de nutrientes. Assim correlações positivas foram 

obtidas entre o COS e os teores de nutrientes, exceto fósforo, e entre o COS e a CTC. Por 

outro lado, em função da contribuição do biocarvão para o aumento da CTC ser maior que 

para a soma de bases (Ca, Mg e K), o COS correlacionou-se negativamente com a saturação 

por bases (Figura 4). 

 De acordo com a equação de regressão obtida para a densidade de esporos de FMAs 

em função das doses de biocarvão, independentemente da adubação com NPK, o maior valor 

de densidade de esporos (100,43 esporos/50 g de solo) foi obtido na dose 31,31 Mg ha-1 de 

biocarvão (Tabela 3).  No presente estudo não houve efeito da aplicação de fertilizante 

mineral NPK no plantio sobre a densidade de esporos ao longo dos cinco anos de avaliação.  

Os biocarvões além de alterar os atributos do solo que beneficiam as interações planta 

– fungo, alteram a população de microrganismos do solo que favorecem os FMAs (Figueira-

Galán et al., 2023). Entre outros efeitos, os poros das partículas de biocarvão funcionam 

como habitat para microrganismos. Uma maneira de estimar a porosidade é a determinação 

do iodo (NI), possui uma relação direta com a porosidade dos biocarvões, isto é, quanto maior 

o valor de NI, maior a quantidade de microsporos nos biocarvões (Zhang et al., 2020).  

No presente estudo, a densidade de esporos aumentou 28,3% comparando o 

tratamento Controle 1 (78.3 esporos/50 g de solo), onde se obteve a menor densidade de 

esporos, e a dose 31,31 Mg ha-1 de biocarvão (100,43 esporos/50 g de solo), onde se obteve 
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a maior densidade de esporos (Tabela 3). Corroborando com os dados obtidos, outros autores 

também verificaram influência significativa dos biocarvões na ocorrência de fungos 

micorrízicos (Curaqueo et al., 2021; Herawati et al., 2021). 

A menor densidade de esporos de FMAs nas doses acima de 31,31 Mg ha-1 de 

biocarvão podem estar ainda relacionados aos efeitos do biocarvão sobre os microrganismos 

do solo. Embora a aplicação de biocarvões, de modo geral, favoreçam o aumento da 

população de microrganismos do solo, podem reduzir a diversidade microbiana pelo 

favorecimento de certos grupos de microrganismos em detrimento de outros. Além disso, os 

biocarvões podem ser fonte de contaminantes orgânicos, incluindo hidrocarbonetos 

aromáticos policíclicos, compostos orgânicos voláteis, dioxinas e de elementos 

potencialmente tóxicos, presentes na matéria prima ou produzidos durante a pirólise 

(Brtnicky et al., 2021). Dessa forma, ressalta a importância de estudos de longo prazo em que 

se analisem diversas doses e tipos de biocarvão aplicados ao solo. 

Em relação a glomalina, semelhantemente ao verificado para a densidade de esporos 

de FMAs, não houve efeito da aplicação de fertilizante NPK, enquanto que essa glicoproteína 

aumentou linearmente com as doses de biocarvão (Tabela 3). Em um estudo de longa duração 

(seis anos), Sun et al., (2021) verificaram que o biocarvão aumentou os valores de glomalina, 

de carbono na biomassa microbiana e de carbono orgânico total do solo, uma vez que a 

glomalina é uma glicoproteína produzida por FMAs, associada à dinâmica do carbono. No 

presente estudo, verificou-se correlação positiva entre o COS e a Glomalina e entre o COS e 

os esporos de FMAs (Figura 4).  Por outro lado, Šimansky (2016) verificou valores menores 

de glomalina com a aplicação de biocarvão. Os resultados divergentes são explicados pelos 

vários fatores que influenciam os FMAs e, consequentemente a glomalina, além de 

problemas metodológicos para a sua determinação (Oladele et al., 2022). Nesse sentido, a 

matéria prima utilizada para a produção de biocarvão, as condições de pirolise e as doses de 

biocarvão podem afetar significativamente os teores dessa glicoproteína no solo.  

O aumento da disponibilidade de nutrientes e do COS pelo biocarvão, de modo geral, 

melhora o ambiente para as plantas e para os microrganismos associados, como os FMAs. 

Corroborando com essa hipótese, obteve-se correlações positivas para COS com a densidade 

de esporos e com a glomalina (Figura 4).  
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Estudos com bactérias diazotróficas endofíticas, como Gluconacetobacter, 

Herbaspirillum, e Azospirillum, indicam seu papel na promoção do crescimento e proteção 

de plantas incluindo a cana-de-açúcar (Döbereiner et al., 1992a,b). No entanto, a eficiência 

da fixação biológica de nitrogênio varia entre os genótipos (Reis Junior et al., 2000).  As 

informações sobre a eficiência na fixação biológica de nitrogênio são limitadas para o 

genótipo de cana- de-açúcar utilizado em nosso estudo. Saranya et al. (2011) trabalhando 

com milho relata que a aplicação de biocarvao com a inoculação de Azospirillum pode 

aumentar a atividade microbiana e a fertilidade do solo, favorecendo em um melhor 

desemvolvimento da cultura. De acordo com uma revisão realizada por Zhao et al. (2023), 

diferentes resultados têm sido obtidos em relação aos efeitos dos biocarvões sobre as 

bactérias diazotróficas em função dos teores de nitrogênio dos biocarvões e dos atributos do 

solo, principalmente CTC, carbono orgânico dissolvido e pH. Segundo os autores, os 

resultados positivos têm sido verificados principalmente com bactérias simbióticas. Em 

nosso estudo, a falta de resposta dos tratamentos no número de células de Azospirilumm spp., 

Herbaspirillum spp, e Gluconacetobacter spp pode estar associado a fatores como condições 

ambientais, predação e competição entre a diversidade de microorganismos nativos mais 

adaptados do solo, os quais, podem ter apresentado impedimentos para o sucesso e 

viabilidade dos microrganismos inoculados (Bashan et al., 2014; Tao et al., 2018) 

 

Produtividade da cana-de-açúcar 

  Para a produtividade média da cana-de- açúcar, verificou-se que a máxima produção 

ocorreu com a aplicação de 37,71 Mg ha-1 e de 31,00 Mg ha-1 de biocarvão, nos tratamentos 

sem e com aplicação de fertilizante NPK (Tabela 3). Com as doses crescentes de biocarvão 

ocorreu aumento da disponibilidade de nutrientes, da CTC, do COS e dos FMAs. Na dose 

correspondente a produtividade máxima de cana-de-açúcar o pH do solo estava próximo a 

neutralidade e os valores de cálcio, magnésio e potássio estavam altos, a CTC, a V e o COS 

variaram de alto a muito alto, enquanto o os teores de fósforo estavam médios (Tabela 4).  

 Correlações positivas foram obtidas entre a produção de colmos de cana de açúcar 

com os teores de nutrientes, CTC, COS, esporos de FMAs e glomalina (Figura 4). Apesar 

dos efeitos positivos da adubação com biocarvão para as propriedades do solo e para a 
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produção de cana de açúcar, as doses a serem aplicadas, acima de 31 Mg ha-1, são 

relativamente elevadas, podendo inviabilizar o uso dessa tecnologia para grandes áreas. Uma 

alternativa seria o enriquecimento dos biocarvões com fertilizantes minerais, produzindo 

fertilizantes organominerais. Dessa forma, teria os benefícios de formas mais estáveis de 

carbono, provenientes do biocarvão, e dos nutrientes dos fertilizantes minerais. 

CONCLUSÕES 

Ao logo do tempo o biocarvão melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de 

açúcar. Independentemente da aplicação de fertilizante mineral, o biocarvão contribuiu para 

o aumento da capacidade de troca de cátions, do carbono orgânico do solo, do número de 

esporos de fungos micorrízicos arbusculares e da glomalina. No entanto, não alterou o 

número de bactérias diazotróficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e 

Gluconacetobacter spp.). 

As máximas produtividades de cana-de-açúcar ocorreram com a aplicação de 37,71 Mg ha-1 

e de 31,00 Mg ha-1 de biocarvão, nos tratamentos sem e com aplicação de fertilizante NPK, 

respectivamente. 
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3.2 ARTIGO 2 - Fertilizante organomineral à base de biocarvão para produção de mudas 

de cana-de-açúcar 

 

RESUMO 

A utilização de fertilizantes organominerais de liberação lenta contribui para o aumento da 

eficiência agronômica dos adubos, assim como para o aumento da produtividade das culturas 

e a redução dos impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades 

do solo, o crescimento e a nutrição de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar adubadas com 

fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de biocarvão. Foram 

conduzidos, simultaneamente, dois experimentos por um período de 60 dias, em casa-de-

vegetação. No experimento I, em vasos de 0,5 dm3, foi incubado o solo misturado com 

diferentes fertilizantes organominerais (tratamentos). O experimento foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco repetições. Os 

tratamentos foram: Controle – sem fertilizante (C), biocarvão (B), adubação mineral com 

NPK (M), biocarvão com adubação mineral NPK (BM), organomineral produzido a partir de 

biocarvão e fertilizante mineral NPK (OM). No experimento II, conduzido da mesma forma 

que o experimento I foram produzidas mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar (Saccharum 

officinarum L.). Os resultados obtidos permitiram identificar que os tratamentos M e BM 

acidificaram o solo, enquanto o tratamento OM apresentou efeito intermediário sobre a 

acidez do solo quando comparado aos tratamentos C e M. A liberação dos nutrientes dos 

tratamentos M e BM foi rápida, enquanto a liberação dos nutrientes pelo tratamento OM foi 

relativamente lenta. O maior acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-

açúcar apresentou-se nos tratamentos M e BM, seguido do OM, C e B, nessa ordem. 

Independentemente dos tratamentos, os dois macronutrientes acumulados em maiores 

quantidades pelas plantas foram nitrogênio e potássio, enquanto os micronutrientes foram 

ferro e manganês. Conclui-se que OM pode oferecer benefícios significativos para a nutrição 

e crescimento de mudas de cana-de-açúcar, equilibrando a liberação de nutrientes e a acidez 

do solo. Desse modo, representa uma opção sustentável para aumentar a produtividade 

agrícola, reduzir o impacto ambiental, e preservar a saúde do solo. 

Palavras-chave: Saccharum officinarum L., biochar de eucalipto, mudas pré-brotadas, 

fertilidade do solo, nutrição de plantas. 
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Biochar-based organomineral fertilizer for the production of sugarcane seedlings 

 

ABSTRACT 

The use of slow-release organomineral fertilizers contributes to increasing the agronomic 

efficiency of fertilizers, as well as the increasing crop productivity and reducing 

environmental impacts. The objective of this work was to evaluate the soil properties, growth 

and nutrition of pre-sprouted sugarcane seedlings fertilized with granulated organomineral 

fertilizers, produced from biochar. Two experiments were conducted simultaneously for a 

period of 60 days, in a greenhouse. In experiment I, in 0.5 dm3 pots, it was incubated the soil 

mixed with different organomineral fertilizers (treatments). The experiment was carried out 

in a completely randomized design with five treatments and five replications. The treatments 

were: Control – without fertilizer (C), biochar (B), mineral fertilizer with NPK (M), biochar 

with NPK mineral fertilizer (BM), organomineral produced from biochar and NPK mineral 

fertilizer (OM). In experiment II, carried out in the same way as experiment I, pre-sprouted 

sugarcane (Saccharum officinarum L.) seedlings were produced. The results obtained 

allowed us to identify that the M and BM treatments acidified the soil, while the OM 

treatment presented an intermediate effect on soil acidity when compared to the C and M 

treatments. The release of nutrients from the M and BM treatments was rapid, while the 

release of nutrients by the OM treatment was relatively slow. The greatest accumulation of 

nutrients in the aerial part of sugarcane plants presented in treatments M and BM, followed 

by OM, C and B, in that order. Regardless of the treatments, the two macronutrients 

accumulated in greatest quantities by plants were nitrogen and potassium, while the 

micronutrients were iron and manganese. It is concluded that OM can offer significant 

benefits for the nutrition and growth of sugarcane seedlings, balancing the release of nutrients 

and soil acidity. Therefore, it represents a sustainable option to increase agricultural 

productivity, reduce environmental impact, and preserve soil health. 

Keywords: Saccharum officinarum L., Eucalyptus charcoal, pre-sprouted seedlings, soil 

fertility, plant nutrition. 
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INTRODUÇÃO 

O esgotamento dos recursos naturais e a baixa eficiência agronômica dos fertilizantes 

devido ao manejo inadequado das adubações, tem contribuído para pesquisa com 

aproveitamentos de resíduos na agricultura e para o desenvolvimento de tecnologias para 

aumentar o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, provenientes dos fertilizantes. A 

manutenção adequada da fertilidade do solo é fundamental, tanto para ganhos em 

produtividade das culturas, quanto para a qualidade dos produtos agrícolas. A nível global, 

enormes quantidades, superiores a 50%, dos nutrientes presentes nos fertilizantes são 

perdidos anualmente ou deixam de ser aproveitados pelas culturas, por meio de lixiviação, 

fotodegradação, hidrólise química e decomposição microbiana (RAHMAN et al., 2021). 

Além do comprometimento do futuro da produção agrícola mundial pela escassez ou pelo 

aumento dos custos dos fertilizantes, as perdas de nutrientes causam impactos ambientais 

negativos aos ecossistemas. 

Diante dos desafios, tecnologias de aproveitamento de resíduos na agricultura, assim 

como a produção de fertilizantes mais eficientes devem ser incentivados. Em relação aos 

resíduos orgânicos como fonte de nutrientes e condicionadores das propriedades do solo, 

tanto no Brasil quanto em outros países, há grande disponibilidade de biomassa com 

potencial para a produção de fertilizantes (NÓBREGA., 2011). Uma alternativa tecnológica 

é a conversão térmica da biomassa em biocarvão, pelo processo de pirólise. Os biocarvões 

apresentam propriedades físicas e químicas que podem variar consideravelmente, 

dependendo do material utilizado na produção e das condições específicas do processo de 

pirólise (CHI et al., 2021; CHA et al., 2016).  

De modo geral, os biocarvões se decompõem em uma taxa de 10 a 100 vezes mais 

lento do que a matéria orgânica não pirolisada (PAUSTIAN et al., 2016). A aplicação de 

biocarvão ao solo oferece uma série de benefícios, como a redução da emissão dos gases de 

efeito estufa para a atmosfera decorrentes do sequestro do dióxido de carbono no solo, 

melhorias nas propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, estimulando o crescimento 

das plantas e a maximização da eficiência dos fertilizantes minerais (STPOPA et al., 2023; 

EL-NAGGAR et al., 2019; LEHMANN; JOSEPH, 2015). 

Em relação aos fertilizantes, nos últimos anos tem-se verificado significativos 

progressos na pesquisa e no desenvolvimento de processos tecnológicos de produção de 
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fertilizantes de liberação lenta, gradual ou controlada, (AZEEM et al., 2014; IRFAN et al., 

2018). Esses avanços têm possibilitado não apenas a otimização da eficiência agronômica 

dos fertilizantes, mas também, em melhorias relacionadas ao manejo das culturas, devido à 

redução na frequência das operações de adubação (AZEEM et al., 2014). 

Algumas tecnologias para a produção de fertilizantes de liberação lenta combinam 

matéria primas de origem orgânica e de origem mineral. Dependendo das características dos 

fertilizantes produzidos são denominados organominerais. Os fertilizantes organominerais 

têm ganhado destaque como uma alternativa promissora para melhorar as propriedades do 

solo e aumentar a produtividade das culturas, principalmente pela liberação gradual de 

nutrientes. Fachini et al. (2022) trabalhando com fertilizantes organominerais peletizados e 

granulados, a base de biocarvões enriquecidos com potássio, verificaram que os fertilizantes 

organominerais proporcionaram uma liberação mais lenta de K e outros nutrientes às plantas. 

Num outro estudo, Banik et al. (2023) observaram liberação mais lenta de nitrogênio e maior 

absorção desse elemento pelas plantas quando utilizaram fertilizantes organominerais 

produzidos a partir de biocarvões enriquecidos com nitrogênio. 

Quanto ao consumo de fertilizantes, a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) se 

destaca por ser uma das culturas mais importantes em termos econômicos e agrícolas, 

principalmente em regiões tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, grandes áreas são 

cultivadas com cana-de-açúcar para a produção de açúcar e etanol, o que consome 

anualmente, significativas quantidades de fertilizantes, sendo a maior parte exportados de 

outros continentes. Com o objetivo de minimizar os custos e aumentar a produtividades da 

cana-de-açúcar, novas tecnologias têm sido incentivadas e implementadas, desde os estágios 

iniciais de produção, na fase de mudas. O método de propagação de cana-de-açúcar por meio 

de mudas pré-brotadas, desenvolvido por pesquisadores do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC), permite uma rápida produção de cana-de-açúcar, aumento do vigor das 

plantas, qualidade fitossanitária e uniformidade de plantio e redução de até 90% no número 

de colmos necessários por área (LANDELL., 2012; TEIXEIRA et al., 2020).  

Diante do exposto, considerando a necessidade de aproveitamento de resíduos na 

agricultura, da produção de fertilizantes mais eficientes e da expansão dos cultivos da cana-

de-açúcar para a produção de energia, a nossa hipótese é que a utilização de fertilizantes 

organominerais melhora as propriedades do solo, o crescimento e a nutrição de mudas pré-
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brotadas de cana-de-açúcar. Desse modo, este estudo teve como objetivo avaliar as 

propriedades do solo, o crescimento e nutrição de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar 

adubadas com fertilizantes organominerais granulados produzidos a partir de biocarvão. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no período de abril a junho de 2023, em casa de 

vegetação do Instituto Ciências Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-

UFMG), cujas coordenadas geográficas são 16° 40' S e 43° 50' W, e altitude de 646 m. O 

clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo “Aw” (tropical quente, com 

inverno seco). 

O experimento foi realizado em vasos de 0,5 dm3 de capacidade, em casa de 

vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e cinco 

repetições. O solo utilizado foi coletado na camada superficial de uma área do Bioma 

Cerrado, classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (Tabela 1). Os atributos químicos 

e físicos foram determinados conforme Teixeira et al., (2017).  

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do Latossolo Vermelho Amarelo utilizado no 

experimento.  
pH-H2O P K P-rem Ca Mg Al 

 ------ mg dm-3 ------ --mg L-1 -- ---------- cmolc dm-3-----------------  
5,0 1,8 17,0 28 0,25 0,12 0,42 

SB T V COS Argila Silte Areia 

------ cmolc dm-3 -------- --- % --- --------------------------- g kg-1 ------------------------------- 

0,41 3,25 12,7 10,6 120 100 780 
P: fósforo disponível método resina, P-rem: fósforo remanescente, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, Al: alumínio, 

SB: soma de bases, T: ctc potencial, V: saturação de bases, COS: carbono orgânico do solo 

Os tratamentos foram controle (C), adubação mineral (M), biocarvão (B), biocarvão 

com adubação mineral (BM) e organomineral (OM). Em todos os tratamentos foram 

aplicados 200 mg dm-3 de cálcio na forma de carbonato de cálcio (CaCO3) e 50 mg dm-3 de 

magnésio na forma de carbonato de magnésio (MgCO3).  

A adubação mineral (M), foi realizada com fontes minerais puras para análise e 

constituiu da aplicação de 300 mg dm-3 de fósforo e 135,6635 mg dm-3 de nitrogênio, na 

forma de fosfato de amônio monobásico (1,1141 g dm-3 de (NH4) H2PO4), 200 mg de potássio 

e 50 mg dm-3 de enxofre na forma de sulfato de potássio anidro (0,2717 g dm-3 de K2SO4) e 
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cloreto de potássio (0,1489 g dm-3 de KCl). A soma dos fertilizantes minerais (1,1141 g dm-

3 de (NH4) H2PO4 + 0,2717 g dm-3 de K2SO4, + 0,1489 g dm-3 de KCl) foi de 1,5347 g dm-3 

de solo (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Quantidades de corretivos da acidez do solo, biocarvão e fontes minerais de 

nutrientes adicionadas aos tratamentos controle (C), biocarvão (B), fontes minerais de 

nutrientes (M), biocarvão e fontes minerais (BM), e organomineral (OM): granulado de BM. 
Tratamentos Corretivo da acidez Fontes minerais Biocarvão 

C 
0,5 g dm-3 CaCO3 e 0,175 g 

dm-3 de MgCO3 
- - 

B 
0,5 g dm-3 CaCO3 e 0,175 g 

dm-3 de MgCO3 
- 

1,5347 g dm-3 

de biocarvão 

M 
0,5 g dm-3 CaCO3 e 0,175 g 

dm-3 de MgCO3 

1,1141 g dm-3 de (NH4)H2PO4; 0,2717 g 

dm-3 de K2SO4 e 0,1489 g dm-3 de KCl 
- 

BM 
0,5 g dm-3 CaCO3 e 0,175 g 

dm-3 de MgCO3 

1,1141 g dm-3 de (NH4)H2PO4; 0,2717 g 

dm-3 de K2SO4 e 0,1489 g dm-3 de KCl 

1,5347 g dm-3 

de biocarvão 

OM 
0,5 g dm-3 CaCO3 e 0,175 g 

dm-3 de MgCO3 

1,1141 g dm-3 de (NH4)H2PO4; 0,2717 g 

dm-3 de K2SO4 e 0,1489 g dm-3 de KCl 

1,5347 g dm-3 

de biocarvão 

 

Nos tratamentos com biocarvão (B), foram adicionados 1,5347 g dm-3 de um 

biocarvão produzido a partir de madeira de eucalipto, em forno tipo fornalha com 

temperatura de pirólise de 350 ºC, e tempo de residência entre 48 a 72 horas (Tabela 3).  A 

dose do biocarvão corresponde à soma do fosfato de amônio monobásico, sulfato de potássio 

anidro e cloreto de potássio utilizados no tratamento com adubação mineral. A quantidade 

de biocarvão (1,5347 g dm-3 de solo) corresponde a incorporação de 3069,437 kg ha-1 na 

camada de 0 a 20 cm de profundidade. 

No tratamento fertilizante mineral com biocarvão (BM), foram adicionadas as 

mesmas quantidades de fosfato de amônio monobásico, sulfato de potássio anidro e cloreto 

de potássio do tratamento com fertilizante mineral e a mesma quantidade de biocarvão do 

tratamento com biocarvão.  
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Tabela 3. Caracterização química e física do biocarvão de resíduos de madeira de eucalipto.  

Rend. Ds Cinzas H O C N           H/C O/C C/N 

% g cm-3            ---------------------    %    ------------------        ------   Relação atômica  ----- 

31,4 0,45 10 2,46 22,6 56,7 0,50 0,04 0,4 113,4 

P Ca Mg K S CTC PN NI pH CE 

     ---------------    g kg-1     ------------- cmolc kg-1 mL HCl/ud. pH mg I2 g-1 - dS m-1 

8,00 13,8 12,4 1,0 2,60 9,5 0,64 204 6,10 0,36 

Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd C fixado   

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

51,5 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 69,5   

Rend = rendimento; Ds = densidade; PN = poder de neutralização; NI = número de iodo. 

 

No tratamento organomineral (OM), foram adicionados grânulos de biocarvão 

enriquecidos com os fertilizantes minerais. O organomineral foi produzido a partir da mistura 

dos adubos minerais e do biocarvão, na proporção 1:1, respectivamente, de modo a aplicar 

as mesmas quantidades de fosfato de amônio monobásico, sulfato de potássio anidro e cloreto 

de potássio do tratamento com fertilizante mineral e a mesma quantidade de biocarvão do 

tratamento com biocarvão, na forma granulada. O aglutinante utilizado para a produção dos 

grânulos foi o extrato pirolenhoso, resultante da produção do biocarvão.  

O experimento foi conduzido em duplicata, sendo 25 vasos, com os respectivos 

tratamentos, para as análises químicas do solo (experimento de incubação) e 25 vasos para a 

produção de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar (experimento com cana-de-açúcar). No 

experimento de incubação do solo, a umidade do solo foi mantida próxima a capacidade de 

campo por meio da adição de água purificada por osmose reversa. Para a análise química dos 

solos incubados, após 60 dias de incubação, o solo de cada vaso foi seco ao ar e passado em 

peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). As análises 

foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017). 

No experimento com cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.)  foram produzidas 

mudas a partir de gemas. Os colmos de cana-de-açúcar com as gemas foram cortados 

uniformemente a 2,5 cm de comprimento e plantadas diretamente nos vasos na posição 

horizontal, a 2,5 cm de profundidade.  Durante todo o período experimental a umidade do 

solo foi mantida próxima a capacidade de campo por meio de irrigação com água purificada 

por osmose reversa. 
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As avaliações da emergência de plântula foram realizadas diariamente, a partir do 

plantio. Foram consideras emergidas aquelas que apresentaram ruptura da superfície do solo. 

O índice de velocidade de germinação, conforme descrito por Maguire (1962), e aqui 

chamado de índice de velocidade de brotação (IVB), foi calculado pela seguinte equação; 

 

𝐼𝑉𝐵 =
𝑁

∑𝑛𝑖 (
1
𝑑𝑖
)
 

 

Onde: N = número de gemas brotadas; ni = número de gemas brotadas na data i; di = dias até 

a brotação. 

Para a avaliação de massa seca de parte aérea (MSPA), as mudas foram retiradas dos 

vasos e seccionadas na altura do colo, separando as partes aéreas das raízes, e secas em estufa 

de circulação forçada de ar a 60°C, até a obtenção de massa constante. Após secas, as 

amostras foram pesadas para a determinação da MSPA e, em seguida foram analisadas 

quanto aos teores de nutrientes. O acúmulo de nutrientes foi calculado pela multiplicação do 

teor de nutrientes e MSPA.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste F), e as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas usando o software R versão 4.2.1 (R Development Core Team, 2022). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Propriedades do solo 

De acordo com as análises químicas do solo, verificaram-se diferenças entre os 

tratamentos - controle (C), Biocarvão (B), fontes minerais de nutrientes (M), Biocarvão e 

fontes minerais de nutrientes (BM) e organomineral (OM) (Tabela 4). Os menores valores 

de pH (acidez ativa) foram obtidos nos tratamentos com fontes minerais de nutrientes. Nesses 

tratamentos, a ordem decrescente de pH foi: OM (6,08), BM (5,02) e M (4,70). Por outro 

lado, não houve diferença entre os tratamentos C (6,78) e B (6,84) (Tabela 4).  De acordo 

com as classes de interpretação para a acidez ativa do solo (ALVAREZ V. et al, 1999), 
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os tratamentos C e B apresentaram acidez fraca, os tratamentos OM e BM, acidez média e o 

tratamento M acidez elevada.  

 

Tabela 4: Atributos químicos do solo após 60 dias de incubação nos tratamentos controle (C), 

biocarvão (B), fontes minerais de nutrientes (M), biocarvão e fontes minerais (BM) e 

organomineral (OM). 

Variável CV 
Tratamentos 

C B M BM OM 

pH  1,5 6,78a 6,84a 4,7d 5,02c 6,08b 

P (mg dm-3)  9,92 0,8c 1,2c 157,24a 159,06a 58,82b 

P-rem (mg L-1)  2,11 36,36d 38,24c 47,56ab 48,86a 46,00b 

K (mg dm-3)   22,1 10,7c 14,98c 132,68ab 154,08a 102,72b 

Ca (cmolc m-3)  6,54 1,35bc 1,36bc 1,43b 1,64a 1,26c 

Mg  (cmolc dm-3)  15,3 0,45b 0,43b 0,62a 0,63a 0,50ab 

Al (cmolc dm-3)  22,76 0,00c 0,00c 0,12a 0,072b 0,00c 

H+Al (cmolc dm-

3) 
 15,32 0,78b 0,82b 2,18a 1,99a 1,12b 

SB (cmolc dm-3)      4,24 1,84d 1,82d 2,40b 2,66a 2,02c 

t (cmolc dm-3)     4,15 1,84d 1,82d 2,52b 2,74a 2,02c 

m %    22,23 0,00c 0,00c 4,84a 2,62b 0,00c 

T (cmolc dm-3)      6,92 2,62c 2,64c 4,58a 4,66a 3,15b 

V %  5,25 70,17a 68,99a 52,75b 57,40b 64,49a 

COS (dag kg-1)  11,28 0,55a 0,43b 0,40b 0,43ab 0,49ab 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 Corroborando com os valores de acidez ativa, o tratamento M apresentou os maiores 

valores de acidez potencial trocável (Al) e de acidez potencial (H+Al), seguido pelo 

tratamento BM, enquanto os menores valores foram obtidos nos tratamentos C e B (Tabela 

4).  

Embora o corretivo da acidez tenha aumentado o pH do solo, como verificado nos 

tratamentos C e B, nos tratamentos com fertilizantes minerais ocorreu uma redução do pH 

(Tabela 4). O pH do solo é um dos fatores que mais afeta a disponibilidade de nutrientes no 

solo e sensível as práticas de manejo (SPARKS, 2003), como por exemplo, a utilização dos 

fertilizantes minerais. Nossa hipótese é que os fertilizantes químicos utilizados ((NH4)H2PO4 

, K2SO4 e KCl), durante a solubilização no solo aumentaram a acidez. Ainda de acordo com 

a nossa hipótese, apesar de no tratamento OM ter fertilizantes minerais, ocorreu uma 

solubilização mais lenta dos compostos químicos devido as interações com a matriz orgânica. 

A nitrificação do amônio do fosfato de amônio ((NH4)H2PO4) e a hidrólise do sulfato de 
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potássio (K2SO4) e do cloreto de potássio (KCl) são responsáveis pela maior acidificação do 

solo nos tratamentos com esses fertilizantes.  

A nitrificação é a transformação do amônio (NH4
+) em nitrato (NO3

-) pelos 

microrganismos e como consequência acidifica o solo (NH4
+ + 2O2  NO3

- + H+). Assim 

como os fertilizantes nitrogenados orgânicos e amoniacais, os biocarvões apresentam 

nitrogênio com potencial para nitrificação, além de estimular a nitrificação, uma vez que 

favorecem a atividades dos microrganismos do solo (DING, 2023). No entanto, no balanço, 

as bases presentes nos biocarvões contribuem para o aumento do pH do solo (DOMINGUES 

et al., 2017). 

Os fertilizantes sulfato de potássio (K2SO4) e cloreto de potássio (KCl), também 

podem acidificar do solo. Sais solúveis com caráter ácido ao reagirem com água dissociam-

se totalmente, promovendo a hidrólise do cátion e produz íons de H3O+ (aq), tornando a 

solução ácida (pH<7), uma vez que o K+(aq) em solução aquosa se comporta como ácido de 

Lewis (WULFSBERG, 1987), espécie capaz de receber par de elétrons. O cátion potássio 

(K+) pode deslocar hidrogênio dos coloides do solo e causar um aumento da acidez livre 

(CATANI, 1954). 

Os ânions sulfato (SO4
2-) e cloreto (Cl–) em soluções aquosas tendem a permanecer 

inalterados, uma vez que originalmente são oriundos ácidos fortes, ácido sulfúrico (H2SO4) 

e ácido clorídrico (HCl), respectivamente (WULFSBERG, 1987). O enxofre do sulfato de 

potássio também pode contribuir para reduzir o pH pela formação de ácido sulfúrico, por 

meio dos microrganismos do solo, como Thiobacillus (STAMFORD et tal., 2002) e 

Acidithiobacillus (STAMFORD et al., 2007). 

 Os resultados referentes a acidez do solo indicam que o fosfato de amônio, acidificou 

o solo, provavelmente pela transformação do amônio em nitrato (NH4
+  NO3

- + 2H+) 

decorrente do processo de nitrificação. Por outro lado, os biocarvões podem reduzir a 

nitrificação pela adsorção do amônio (NH4
+) em sua matriz (LIU et al., 2019). 

Para o fósforo disponível, verificou diferenças entre os tratamentos, sendo a ordem 

decrescente dos valores BM=M>OM>B=C (Tabela 4). De acordo com as classes de 

interpretação da disponibilidade de fósforo, os valores obtidos nos tratamentos que 

receberam fertilizante mineral com fósforo (M, BM e OM) foram classificados como muito 

altos, embora os valores obtidos nos tratamentos M e BM tenham sido aproximadamente três 
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vezes maiores que no tratamento OM. Já nos tratamentos, os valores foram classificados 

como muito baixos. Em relação ao fósforo remanescente, que representa um ponto da curva 

de adsorção de fósforo pelo solo, observou a seguinte ordem decrescente de valores: 

BM=M>OM>B>C (Tabela 1).  A adição de fósforo pelo fertilizante mineral contribui para 

o bloqueio dos sítios de adsorção de fósforo das argilas, diminuindo a capacidade do solo em 

fixar fósforo. Da mesma forma o biocarvão pode diminuir a fixação de fósforo pelo solo 

(TORRES et al., 2020)  

De acordo com os resultados obtidos, os baixos valores de P disponível nos 

tratamentos C e B são explicados pela não adição de fontes minerais solúveis. Por outro, os 

maiores valores nos tratamentos BM e M foram devidos à adição do fosfato de amônio. 

Importante destacar os teores de fósforo no tratamento OM em relação aos demais 

tratamentos. Nossa hipótese é que ocorreu uma solubilização mais lenta do fósforo do fosfato 

de amônio devido a maior interação com as partículas de biocarvão.    

Embora no presente estudo o biocarvão isoladamente não tenha aumentado 

significativamente os teores de fósforo, os biocarvões podem alterar tanto os valores de 

fósforo disponível quanto a capacidade de adsorção de fósforo pelo solo (P remanescente), 

uma vez que, podem bloquear os sítios de adsorção de P das argilas por meio da adição de 

ligantes orgânicos e aumento do pH do solo (SILVA et al., 2017). Também a sílica solúvel 

presentes nas cinzas do biocarvão pode contribuir para redução da fixação dos íons fosfatos 

pelas argilas do solo (TORRES et al., 2020). No presente estudo, o biocarvão utilizado 

apresentou 10% de cinzas, 798,6 mg kg-1 de sílica e pH próximo a neutralidade (Tabela 3). 

Além da sílica, as cinzas são ricas em bases que contribuem para a correção da acidez do solo 

(SILVA et al., 2017). Estudos similares de incubação de fósforo com biocarvões verificaram 

o aumento significativo dos teores de fósforo disponível do solo, evidenciando efeitos 

sinérgicos entre os biocarvões e as adubações fosfatadas (SAFRAZ et al., 2024, NAEEM et 

al., 2017; NELSON et al., 2011). 

Os teores de potássio trocável diferiram entre os tratamentos, sendo os maiores 

valores observados nos tratamentos com fertilizante mineral, na seguinte ordem decrescente: 

BM=M>OM>B=C (Tabela 4). De acordo Alvarez V. et al. (1999), os teores de potássio 

foram classificados como muito bom para BM e M, bom para OM e muito baixo para C e B. 

Os resultados obtidos são explicados pela adição de potássio, na forma de cloreto de potássio 
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e sulfato de potássio, nos tratamentos com fertilizante mineral. Entretanto, observou-se que 

o teor de potássio no tratamento OM foi 22, 6% menor que o obtido no tratamento M (Tabela 

4).  O menor teor no tratamento OM, semelhantemente ao discutido para o fósforo disponível, 

pode estar relacionado à disponibilização mais lenta do potássio das fontes minerais, devido 

à maior interação entre esse elemento e as partículas de biocarvão. Corroborando com o 

presente estudo, outros autores também verificaram liberação mais lenta de potássio de 

fertilizantes organominerais a base de biocarvões (FACHINI et al., 2022; NDOUNG et al., 

2023). 

Para cálcio e magnésio, embora tenha sido aplicado esses nutrientes em todos os 

tratamentos na forma de carbonato de cálcio e carbonato de magnésio, houve diferença entre 

os tratamentos (Tabela 4). No entanto, enquanto às classes de interpretação para fins de 

avaliação da fertilidade do solo (ALVAREZ V. et al., 1999), independentemente do 

tratamento, os teores de cálcio foram classificados como médio e os de magnésio variaram 

de médio a baixo (Tabela 4).  Importante destacar que em todos os tratamentos, os teores 

obtidos foram analisados após a incubação do solo com os corretivos de acidez, os teores 

foram maiores do que o do solo original, C (Tabela 1). 

 Para os valores de soma de bases (SB) e capacidade de troca de cátions (CTC), tanto 

para a CTC efetiva (t) quanto para a CTC potencial (T), os maiores valores foram observados 

nos tratamentos com fertilizante mineral (Tabela 4). Esses resultados são explicados pelos 

maiores valores de potássio nos tratamentos com fertilizante mineral, uma vez que para 

calcular os valores de soma de bases e de CTC são considerados os valores de potássio, cálcio 

e magnésio. Por outro lado, os valores de saturação por bases (V), não seguiram a mesma 

tendência da SB e CTC, já que não aumentaram na mesma proporção com a aplicação do 

fertilizante mineral, uma vez que, apesar dos fertilizantes minerais aumentarem os teores de 

potássio, aumentou também a acidez potencial (H+Al), como discutido anteriormente. 

Adicionalmente, o biocarvão tem potencial para reduzir a acidez do solo, como discutido 

anteriormente, devido à presença sais inorgânicos, como carbonato de cálcio e carbonato de 

potássio nas cinzas (SILVA et al., 2017; DOMINGUES et al., 2020). 

Embora no presente trabalho, em função da pequena quantidade de biocarvão 

adicionada, não ter ocorrido diferenças significativas entre os tratamentos C e B quanto a 

CTC (Tabela 4), estudos relatam que quando adicionados em maiores quantidades, os 



71 
 

biocarvões aumentam significativamente a CTC do solo (ANDRADE et al., 2015).  Além da 

quantidade, os diferentes biocarvões podem ter efeitos variáveis na CTC do solo, uma vez 

que tanto a matéria-prima quanto a temperatura pirólise influencia na CTC dos biocarvões 

(SINGH et al., 2010; SONG; GUO, 2012).  

Em relação ao carbono orgânico do solo (COS), os maiores valores foram obtidos no 

tratamento C (Tabela 4). Esses resultados podem ser explicados pelo favorecimento do 

carbono orgânico do solo pela adição de fertilizante mineral e do biocarvão. Embora o 

biocarvão seja uma fonte de carbono mais estável, pode contribuir para a atividade biológica 

do solo e, consequentemente para a maior taxa de mineralização do COS. Essa possível 

hipótese pode ser explicada pelo efeito priming decorrente da adição de   biocarvão ao solo. O 

efeito priming é decorrente de alterações de curto prazo sobre o carbono orgânico do solo 

(KUZYAKOV et al., 2000).  

O efeito priming positivo refere-se à aceleração da mineralização do COS, enquanto o 

efeito priming negativo está associado ao retardamento da mineralização do COS quando se 

adiciona novas fontes de carbono ao solo. Zhang et al. (2023), em experimento de incubação 

por 80 dias de solo sem e com adição de nitrogênio, fósforo e biocarvão verificaram aumento 

significativo da taxa de mineralização do COS nos tratamentos com N e P (priming positivo), 

enquanto que nos tratamentos com biocarvão a taxa de mineralização foi menor.  Da mesma 

forma, Kalu et al. (2024) observaram que o biocarvao (30 Mg ha-1) reduziu a mineralização 

do COS em 12–15%. Segundo os autores, a adição de carbono estável pelo biocarvão de 

madeira, diminui a mineralização do COS (priming negativo), pela estabilização do carbono 

lábil do solo. De acordo com Bednik et al. (2023), os efeitos dos biocarvões sobre as emissões 

de gas carbônico (CO2) estão relacionados ao tipo de biomassa utilizada. No presente estudo, 

o biocarvão pode ter contribuído para a aceleração da mineralização COS, efeito priming 

positivo, uma vez que, provavelmente adicionou compostos orgânicos solúveis ao solo que 

favorecem a mineralização do COS (KUZYAKOV et al., 2000; LOPES et al., 2021). 

Considerando que as quantidades de nutrientes aplicadas via fontes minerais nos 

tratamentos M, BM e OM, a menor disponibilidade desses foi no tratamento OM. O que 

indica que a granulação contribuiu para uma liberação mais lenta de nutrientes. A liberação 

mais lenta pode aumentar a eficiência dos fertilizantes, uma vez que diminui a fixação de 

fósforo e a lixiviação de potássio. SANTOS JÚNIOR (2024), verificaram que no tratamento 
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com fertilizante organomineral peletizado, produzido a partir de biocarvão e fosfato de 

potássio, a liberação de fósforo e potássio foi mais lenta que nos fertilizantes não peletizados.  

De acordo com alguns autores (KIM et al., 2014; LUO et al., 2021), a adsorção de potássio 

na matriz do biocarvão e a formação de pontes de cátions entre a matriz do biocarvão e o 

fósforo explicam a liberação mais lenta de nutrientes pelos fertilizantes organominerais a 

base de biocarvão.  

 

Produção de mudas de cana-de-açúcar 

Em todos os tratamentos 100% das gemas brotaram, sendo que a emergência ocorreu 

entre o quinto e o nono dia após o plantio. A partir da contagem diária do número de gemas 

brotadas, estimou-se o índice de velocidade de brotação os quais foram 0,96; 0,69; 0,66; 0,71 

e 0,68 para C, B, M, BM e OM, respectivamente. Apesar de todas as gemas brotarem em um 

intervalo de tempo relativamente pequeno, cinco a nove dias, as plantas do tratamento 

testemunha apresentaram maiores valores Índice de Velocidade de Brotamento (IVB), que 

representa a média diária de brotos emergentes. 

Para o crescimento em altura, produtividade de matéria seca da parte aérea, raiz total, 

os maiores valores foram obtidos nos tratamentos com fertilizante mineral (Tabela 5). Esses 

resultados podem ser explicados pela maior quantidade de nutrientes disponibilizados pelas 

fontes minerais. Essa hipótese é corroborada pela maior disponibilidade de nutrientes no solo 

(Tabela 4) e com acúmulo de nutrientes nos tratamentos com fontes minerais (Tabela 6). 

 

Tabela 5. Crescimento em altura e produtividade de matéria seca (MS) da parte aérea, raiz e 

total das mudas de cana-de-açúcar nos tratamentos controle (C), biocarvão (B), fontes 

minerais de nutrientes (M), biocarvão e fontes minerais (BM) e organomineral (OM). 

Tratamento Altura MS parte aérea MS raiz MS Total 

 ------ cm ---------- ------------------------------ g/planta ------------------------ 

C 38,80c (55%)* 0,91c (25%) 1,63c (28%) 2,54c (27%) 

B 37,60c (53%) 0,75c (21%) 1,54c (27%) 2,29c (24%) 

M 71,00a (100%) 3,62a (100%) 5,78a (100%) 9,41a (100%) 

BM 73,00a (103%) 3,82a (105%) 3,88ab (67%) 7,7ab (81%) 

OM 58,20b (82%) 2,35b (35%) 3,06bc (53%) 5,40b (57%) 

CV 8,13 14,6 32,92 23,07 
*Número entre parêntese representa o crescimento relativo em relação ao tratamento com fontes 

minerais de nutrientes (M). Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Para o tratamento OM, o crescimento em altura e a produção de matéria seca foram 

menores que nos tratamentos M e MB (Tabela 5).  Esses resultados podem ser explicados 

pela liberação mais lenta dos nutrientes no tratamento OM, como discutido anteriormente. A 

curto prazo, a liberação mais lenta de nutrientes pelos organominerais pode ser uma 

desvantagem para o crescimento inicial das plantas, mas a médio e longo prazo, pode ser 

uma característica positiva, pois evita as perdas de potássio por lixiviação e as reações de 

fixação de fósforo pelo solo. 

Considerando o tratamento M como referência (100%), calculou-se o crescimento 

relativo obtido nos demais tratamentos (Tabela 5). De acordo com o crescimento relativo, 

observou que a altura das plantas nos tratamentos C e B corresponderam a menos de 50% do 

valor de altura obtida no tratamento M. Da mesma forma, para MS da parte aérea, raiz e total, 

os valores obtidos corresponderam a menos de 50% dos obtidos no tratamento M (Tabela 5). 

Esses resultados indicam, que na fase de produção de mudas pré-brotadas, as plantas de cana-

de-açúcar são muito exigentes em nutrientes. Nessa condição, a disponibilização mais lenta 

de nutrientes das fontes minerais nos tratamentos com biocarvão prejudicou o crescimento 

das mudas, uma vez que nessa faze apresentam rápido crescimento e, portanto, alta demanda 

por nutrientes. Cabe destacar que a combinação do biocarvão + fonte mineral (BM) mostrou 

uma porcentagem ligeiramente superior a referência (M) na altura e MSPA em 3 e 5% 

respectivamente (Tabela 5), o que sugere um possível efeito positivo do biocarvão quando 

combinado a fonte mineral. 

 

O acúmulo de nutrientes na parte aérea das mudas de cana-de-açúcar diferiu entre os 

tratamentos (Tabela 6). De modo geral, a ordem decrescente de acúmulo de nutrientes pelos 

tratamentos foi: BM>M>OM>C=B (Tabela 6).  

De acordo com a Tabela 7, para os macronutrientes, em todos os tratamentos, o N e o K 

foram os nutrientes mais acumulados pelas plantas. Destaca-se que, apenas no tratamento C, 

o N foi acumulado em maiores quantidades que o K. Para o micronutrientes a ordem 

decrescente de acúmulo foi a mesma para todos os elementos (Mn>Fe>Zn>B>Cu). 
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Tabela 6: Médias do acúmulo de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea de mudas de cana-

de-açúcar após 60 dias de cultivo em vaso nos tratamentos controle (C), biocarvão (B), fontes 

minerais de nutrientes (M), biocarvão e fontes minerais (BM) e organomineral (OM). 

Nutriente CV 
Tratamento 

C B M BM OM 

N (mg planta-1) 13,54 10,64c 5,35d 36,94a 35,05a 22,7b 

P (mg planta-1) 15,5 0,65d 0,65d 11,97b 16,09a 6,38c 

K (mg planta-1) 

 
15,28 6,03d 6,12d 39,99b 57,1ª 26,79c 

Ca (mg planta-1) 17,71 6,24c 5,24c 12,29ab 15,4ª 10,37b 

Mg (mg planta-1) 17,29 3,11c 2,48c 6,78a 7,95ª 4,83b 

S (mg planta-1) 13,99 0,87c 0,79c 4,93b 6,61ª 4,53b 

B (μg planta-1) 16,63 10,44c 8,63c 23,56b 32,49a 21,11b 

Zn (μg planta-1) 19,15 22,69c 17,25c 39,88b 57,34a 23,46b 

Fe (μg planta-1) 16,9 59,90c 41,26c 126,89b 290,51a 140,75b 

Mn (μg planta-1) 14,81 90,75d 58,52d 373,42b 451,06a 208,78c 

Cu (μg planta-1) 16,43 3,88c 2,86c 9,5a 11,16a 6,27b 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

  

 

Tabela 7. Ordem de acumulo de nutrientes pelas plantas de cana-de-açúcar. 

 Macronutrientes Micronutrientes 

  Ordem decrescente   Ordem decrescente  

C N Ca K Mg S P Mn Fe Zn B Cu 

B K N Ca Mg S P Mn Fe Zn B Cu 

M K N Ca P Mg S Mn Fe Zn B Cu 

BM K N P Ca Mg S Mn Fe Zn B Cu 

OM K N Ca P Mg S Mn Fe Zn B Cu 

 

Os resultados de acúmulo de nutrientes corroboram com os resultados obtidos para o 

crescimento das plantas, como discutido anteriormente. Em função da liberação mais lenta 

dos nutrientes das fontes minerais nos tratamentos com biocarvão, principalmente no OM, o 

maior crescimento e maiores acúmulos de nutrientes foram obtidos no tratamento M. Em 

função do rápido crescimento e da alta exigência por nutrientes, fertilizantes organominerais 

a base de biocarvão apresentam desvantagens em relação a adubação exclusiva com 

fertilizantes minerais solúveis. No entanto, para o cultivo em campo, os fertilizantes 

organominerais granulados a base de biocarvão podem apresentar vantagens para o 
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armazenamento, aplicação e eficiência das fontes minerais ou mesmo da aplicação de 

biocarvões isoladamente.  

Considerando que a cana-de-açúcar é uma cultura perene ou semi-perene, a utilização 

de fertilizantes de liberação lenta teria maior eficiência que os fertilizantes minerais solúveis.  

Os fertilizantes de liberação lenta em culturas de ciclo longo proporcionam melhores 

condições de absorção dos nutrientes pelas plantas, criando uma vantagem competitiva no 

crescimento das plantas, uma vez que ao retardar a disponibilização de nutrientes reduz suas 

perdas para o ambiente e aumenta o sincronismo com as quantidades demandadas pelas 

plantas (SERRANO et al., 2010; ROSA et al., 2013; CUNHA et al., 2021). 

Em relação a aplicação de biocarvão, o enriquecimento com fontes minerais de 

nutrientes e a granulação é uma alternativa para viabilizar o seu uso na agricultura, uma vez 

que, à baixa disponibilidade de nutrientes, deve-se utilizar grandes quantidades quando não 

são combinados com fontes minerais (MAROUSEK et al., 2017; BRTNICKY, et al., 2021), 

além do risco potencial de inalação de partículas de biocarvão pelos aplicadores, em função 

do seu pequeno tamanho e baixa densidade (LI et al., 2018). 

 

CONCLUSÕES 

- O fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvão, acidificou o solo, 

enquanto o fertilizante organomineral apresentou efeito intermediário sobre a acidez do solo, 

quando comparado ao tratamento controle e ao tratamento mineral. 

- A liberação de nutrientes do fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o 

biocarvão foi rápida, enquanto a do fertilizante organomineral foi relativamente lenta. 

- Os maiores acúmulos de nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-açúcar foram nos 

tratamentos com fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvão, seguido 

do fertilizante organomineral, controle e biocarvão, nessa ordem. 

 - Independentemente dos tratamentos, os dois macronutrientes acumulados em maiores 

quantidades pelas plantas foram nitrogênio e potássio, enquanto para micronutrientes foram 

ferro e manganês. 
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