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RESUMO
SILVA, Andreza Nunes Conceição da Silva. Biochar e sua influência no solo, nas plantas e 
na dinâmica  do carbono. São  Cristóvão:  UFS,  2025.  84p.  (Dissertação  –  Mestrado  em 
Agricultura e Biodiversidade) *

A aplicação de biochar em solos degradados ou muito intemperizados tem sido recomendada 
em vários países de regiões climáticas vulneráveis a problemas ambientais, mas que precisam 
de elevados índices  de produtividade agrícola  para atender  à  demanda populacional.  Essa 
tecnologia estimula a economia circular através do aproveitamento de resíduos diversos e a 
agricultura tradicional e regenerativa. O presente estudo avaliou o efeito de diferentes tipos de 
biochar no solo,  na microbiota,  no crescimento de plantas e na distribuição de carbono e 
nitrogênio  entre  as  frações  físicas  granulométricas  do  solo.  O  primeiro  experimento, 
conduzido em delineamento inteiramente casualizado em estufa agrícola, avaliou o efeito de 
quatro tipos de biochar (bagaço de laranja pera-BL, bagaço de cana-de-açúcar-BC, sabugo de 
milho-BM e resíduos do coco verde-BCV) em algumas propriedades químicas e biológicas de 
um Argissolo Vermelho-Amarelo e no crescimento da mostarda crespa (Brassica juncea L.). 
Todos os biochars aumentaram a concentração de carbono (108-175%) e fósforo total (22-
38%) no solo, porém houve efeito significativo do tipo de biochar nas concentrações de N 
total e Ca trocável, bem como no comportamento da microbiota e da biomassa das plantas, 
confirmando  os  resultados  reportados  na  literatura  sobre  a  importância  da  avaliação  dos 
efeitos de diferentes biochars. O segundo estudo, conduzido em delineamento inteiramente 
casualizado em laboratório, avaliou o efeito de três tipos de biochar (resíduos do coco seco-
BCS, bagaço de laranja pêra-BL e biossólido-BB) na distribuição do carbono e do nitrogênio 
nas frações da matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) de um 
Argissolo Vermelho-Amarelo, após incubação de três anos. O biochar de biossólido teve a 
menor contribuição no aumento do C no solo (40%), mas se destacou como a melhor fonte de 
N, elevando em 145% esse nutriente no solo. Esse efeito pode ser associado à sua composição 
química.  De forma geral,  os  biochars  não interferiram na massa proporcional  das frações 
MOP e MOAM, mas provocaram alterações significativas na distribuição do C e do N entre 
elas, com aumento proporcional de carbono na MOP e redução na MOAM. No solo sem 
biochar, 17% e 85% do C se distribuíram na MOP e MOAM, respectivamente. No entanto, o 
biochar aumentou de 4,5 (BB) a 8 vezes (BCS e OB) o C na MOP, provocando um “shift” na 
proporção  de  C  entre  as  duas  frações.  Esses  resultados  dificultam  a  utilização  do 
fracionamento  físico granulométrico  da matéria  orgânica  como ferramenta  para avaliar  as 
mudanças na qualidade do solo em função do manejo adotado, pois a fração MOP deixa de 
ser um bom indicador da labilidade do carbono em solos condicionados com biochar.

Palavras-chave:  Economia  circular;  aproveitamento  de  resíduos;  saúde  do  solo;  pirólise; 
carbono negativo.

___________________
* Comitê Orientador: Maria Isidória Silva Gonzaga– UFS (Orientadora).
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ABSTRACT
SILVA, Andreza Nunes Conceição da Silva. Biochar and its effects on soil, plant growth, 
and  carbon  dynamics.  São  Cristóvão:  UFS,  2025.  84p.  (Thesis  -  Master  of  Science  in 
Agriculture and Biodiversity) *

The application of biochar to degraded or highly weathered soils has been recommended in 
several countries with climate regions vulnerable to environmental  problems but requiring 
high agricultural productivity to meet population demands. This technology stimulates the cir-
cular economy through the use of various organic residues and supports both traditional and 
regenerative agriculture. This study evaluated the effect of different types of biochar on soil 
properties, microbiota, plant growth, and the distribution of carbon and nitrogen among soil 
particle-size physical fractions. The first experiment, conducted in a randomized block design 
in  an  agricultural  greenhouse,  assessed  the  effect  of  four  types  of  biochar  (pear  orange 
bagasse – BL, sugarcane bagasse – BC, corn cob – BM, and green coconut residue – BCV) on 
some chemical and biological properties of a Red-Yellow Ultisol and on the growth of curly 
mustard (Brassica juncea L.). All biochars increased soil carbon (by 108–175%) and total 
phosphorus (by 22–38%) concentrations. However, the biochar type affected total nitrogen 
and exchangeable calcium concentrations, as well as microbiota behavior and plant biomass, 
confirming findings reported in the literature on the importance of evaluating the effects of 
different biochars. The second study, conducted in a completely randomized design in the lab-
oratory, evaluated the effect of three types of biochar (dry coconut residue – BCS, pear orange 
bagasse – BL, and biosolid – BB) on the distribution of carbon and nitrogen in the particulate  
organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) fractions of a Red-
Yellow Ultisol after a three-year incubation. The biosolid biochar had the smallest contribu-
tion to increasing soil carbon (40%) but stood out as the best nitrogen source, increasing soil  
N content by 145%. This effect is clearly associated with its chemical composition. In gen-
eral, the biochars did not affect the proportional mass of the POM and MAOM fractions but 
caused significant changes in the distribution of C and N between them, with a proportional 
increase of C in the POM and a reduction in the MAOM. In soil without biochar, 17% and 
85% of carbon were distributed in the POM and MAOM fractions, respectively. However, 
biochar increased C in the POM by 4.5 (BB) to 8 times (BCS and OB), causing a shift in the 
carbon proportion between the two fractions. These results complicate the use of particle-size 
physical fractionation of organic matter as a tool for assessing changes in soil quality due to 
management practices, as the POM fraction is no longer a reliable indicator of carbon lability 
in biochar-amended soils.

Key-words: Circular economy, waste utilization, soil health, pyrolysis, carbon negative.

___________________
* Guidance Committee: Maria Isidória Silva Gonzaga (Advisor).
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1. INTRODUÇÃO GERAL

Solos muito intemperizados são comuns no Brasil, ocupam extensas áreas usadas para 
agricultura (Donagemma et al., 2016) e estão sob contínua pressão para atender às demandas 
de  produção  de  alimentos  e  fibras.  Porém,  características  intrínsecas,  como  presença 
predominante de minerais de argila 1:1 e óxidos de Fe e Al (Barreto et al., 2021), limitam a 
sua capacidade de troca catiônica (CTC), a retenção de água (Fidalski; Helbel Júnior, 2020) e 
o  acúmulo  de  matéria  orgânica  (Castro  et  al.,  2015;  Guimarães  et  al.,  2014).  São  solos 
geralmente ácidos e de baixa fertilidade natural, como os Argissolos e Latossolos.

A produção agrícola nesses solos é favorecida pela fácil mecanização, mas requer um 
manejo  intenso  de  corretivos  e  fertilizantes  (Baligar;  Bennett,  1986),  onerando  os  custos 
econômicos  e  provocando  problemas  ambientais.  Esse  uso  intensivo  do  solo  geralmente 
resulta na sua degradação física, química e biológica (Alves, 2021).

 O  aparecimento  de  camadas  compactadas  é  comum  em  áreas  sob  intensa 
mecanização,  causando sérias limitações  ao movimento da água e ao desenvolvimento do 
sistema radicular das plantas (Hemmat; Adamchuk, 2008; Valadão et al., 2015). A aplicação 
frequente  e  sem  critérios  de  adubos  minerais  provoca  contaminação  por  elementos 
coadjuvantes nas formulações e eleva os riscos de poluição dos recursos hídricos (Hooda et  
al.,  2000;  Ribeiro  et al.,  2014; Fischer  et  al.,  2018).  Sob essas  condições  de  estresse,  a 
microbiota do solo reduz a diversidade e atividade, com impactos negativos nas perdas de 
carbono do solo (Lal, 2006; e na ciclagem de nutrientes (Basak et al., 2022).

A matéria orgânica (MOS) é um importante  componente do solo, mas seu papel é 
ainda mais relevante em regiões tropicais, sobretudo em solos das classes dos Latossolos e 
Argissolos que representam a maior proporção no Brasil (Santos et al., 2018).  Devido a esse 
processo, a pedogênese dos solos tropicais os torna com poucas cargas, resultando em baixa 
CTC. Nesses solos, a MOS representa quase 70% da CTC (Ramos  et al., 2018), além de 
contribuir para a agregação das partículas, a arquitetura dos poros, o fluxo e a retenção de 
água, as trocas gasosas e o desenvolvimento das raízes das plantas. 

Materiais e resíduos vegetais são a fonte primária para a formação da MOS, mas os 
resíduos  de  origem animal  também contribuem de  forma expressiva,  sobretudo  em áreas 
cultivadas que fazem uso de compostos orgânicos como fonte de nutrientes. Qualquer uma 
dessas fontes e formas de adição de carbono em solos tropicais enfrenta grandes desafios para 
a permanência duradoura, pois as condições climáticas e edáficas estimulam e facilitam a 
decomposição da matéria-prima e a liberação de carbono para a atmosfera (Basak et al., 2022; 
Barreto et al., 2021; Mangalassery et al., 2019).

Estudos  mostram  que  os  níveis  de  matéria  orgânica  em  Latossolos,  Neossolos  e 
Argissolos da região Nordeste brasileira são inferiores a 2%, mesmo após a adoção de práticas 
conservacionistas (Assunção et al., 2023; Guimarães et al., 2014; Gonzaga et al., 2016; Silva 
et al., 2019). Por exemplo, Assunção et al. (2023) recentemente mostraram que 17 anos de 
manutenção  de  práticas  de  cultivo  mínimo  e  plantio  direto  em um Argissolo  Vermelho-
Amarelo  do  município  de  São  Cristóvão,  estado  de  Sergipe,  não  conseguiram  elevar 
significativamente os níveis de matéria orgânica do solo. As condições climáticas dessa região 
dificultam a manutenção da cobertura do solo. Assim, a agricultura nesses tipos de solos é 
cada vez mais dependente de fertilizantes minerais (Palansooriya et al., 2019).

Nesse contexto, uma das estratégias que vem sendo usada para auxiliar na mitigação 
das mudanças climáticas e melhorar a qualidade do solo, sobretudo os que estão em processos 
de degradação antropogênica ou que são naturalmente muito intemperizados, ácidos e pouco 
férteis, é a aplicação de biochar (Lehmann; Joseph, 2015;  Basak  et al., 2022; Alling  et al., 
2014; Thomas; Gale, 2015; Jien et al., 2020). O material é proveniente da pirólise de qualquer 
matéria-prima de natureza orgânica, incluindo os resíduos da agroindústria e restos culturais 
(Krishnan et al., 2021). O biochar geralmente possui elevada estabilidade química em função 
das altas temperaturas de produção e é rico em carbono (40 – 85%). Além disso, apresenta 



2

uma estrutura composta de poros de variados tamanhos, com elevada superfície específica e 
grupos funcionais que são fontes de cargas positivas e negativas (Zelaya, 2016; Zimmerman 
et al., 2011).

Todas essas características do biochar não apenas favorecem a economia circular, uma 
vez que promovem o reaproveitamento de resíduos da agroindústria e orgânicos, mas também 
contribuem para a produção agrícola sustentável em áreas de alta vulnerabilidade climática. 
Mais  de  90.200 artigos  foram publicados  até  o  momento  sobre  o  manejo  do  biochar  na 
agricultura  e  na  recuperação  ambiental.  Mais  recentemente,  estudos  de  meta-análise  têm 
mostrado a  viabilidade  e  o potencial  desse  material  no mundo inteiro  (Han  et  al.,  2023; 
Glaser;  Lehr,  2019).  No  Brasil,  apenas  na  última  década,  a  utilização  de  biochar  como 
condicionador de solo tem tomado impulso, com a implantação de duas fábricas de grande 
porte,  uma  no  Espírito  Santo  e  outra  em  Minas  Gerais.  O  próximo  passo  para  o 
desenvolvimento  do  manejo  do  biochar  no  Brasil  é  a  elaboração  de  um  manual  de 
recomendação de aplicação e de regulamentação para comercialização desse produto.

Uma das principais limitações para a utilização do biochar no solo é a inconsistência 
dos  resultados  obtidos  em  pesquisas  com  plantas,  sendo  reportados  efeitos  positivos 
(Nehela et al.,  2021),  nulos  (Ye  et  al.,  2019)  e  até  negativos  (Torchia et  al.,  2023)  na 
performance  e  produtividade  das  culturas.  A  razão  para  isso  está  relacionada  à  grande 
variabilidade entre os tipos de biochar. Portanto, o presente estudo, dividido em duas partes, 
procura avaliar o efeito de diferentes biochars no solo, na microbiota e na planta. 

Neste contexto,  essa dissertação tem como objetivo avaliar os efeitos de diferentes 
biochars  em  propriedades  químicas  do  solo,  na  biomassa  e  atividade  microbiana  e  no 
crescimento  da  olerícola  mostarda  crespa  (Brassica  juncea L.).  Além  disso,  busca-se 
investigar o efeito de diferentes biochars na distribuição do carbono e do nitrogênio entre as 
frações físicas granulométricas do solo, com o intuito de analisar a dinâmica do carbono e o 
comportamento de parâmetros químicos e biológicos do solo no crescimento de plantas.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Importância do carbono em solos tropicais e intemperizados
Os solos  brasileiros  estão  distribuídos  em 13  classes,  as  quais  apresentam grande 

variabilidade, sendo o clima um fator ativo na pedogênese. Dentre as classes, destacam-se os 
Latossolos e os Argissolos, que se distribuem por 58% do território nacional. Esses solos são 
altamente  intemperizados,  de  perfil  bem  desenvolvido  e  profundo,  ácidos,  com  elevada 
saturação por alumínio (Al3+) e baixa fertilidade natural. No entanto, esses solos são muito 
usados para agricultura, o que exige manejos específicos e de médio a alto grau de tecnologia 
(Basak et al., 2022).

Os minerais predominantes na fração argila desses solos são caulinita e óxidos de ferro 
e de alumínio, todos eles apresentando baixa CTC e reduzida capacidade de retenção de água. 
Assim, o manejo da matéria orgânica é de fundamental importância nesses tipos de solo, pois 
ela responde por mais de 70% da CTC, além de aumentar a eficiência de uso da água pelas  
plantas (Fernandes et al., 2016; Resende et al., 2014; Lima Neto et al., 2010; Muggler et al., 
2007).

A matéria orgânica compõe de 2-10% da massa do solo e seu principal componente é 
o carbono, em torno de 58% (Magdoff e Van Es, 2021). Solos de textura fina, contendo altas 
porcentagens  de argila  e  silte,  tendem a ter  naturalmente  maiores  quantidades  de matéria 
orgânica  do  que  solos  de  textura  grosseira.  As  classes  texturais  Areia  e  Areia  Franca 
normalmente apresentam menos de 1% de matéria orgânica; já os Argilo-arenosos, de 2% a 
3%, e a classe Argila, de 4% a mais de 5% (Magdoff e Van Es, 2021). Porém, o teor de 
matéria orgânica do solo é muito influenciado pelas práticas agrícolas, principalmente pelo 
preparo do solo, que envolve o seu revolvimento.

O solo é o principal reservatório de carbono na biosfera terrestre e possui um papel 
crucial no funcionamento de todos os ecossistemas. A quantidade de C presente no solo é 
cerca de três vezes aquela encontrada na atmosfera. Por essa razão, o solo tem um potencial 
significativo para mitigar as emissões de gases de efeito estufa (Paustian  et al., 2016). Dos 
3170 Gtde C nos ecossistemas terrestres, 2500 Gtsão encontrados no solo, ou seja, em torno 
de 80% (Lal, 2008). Segundo Liu et al. (2020), do total de carbono presente no solo, 70% são 
compostos por carbono orgânico e 30% por carbono inorgânico.

O carbono inorgânico é encontrado em minerais como calcita, dolomita e gipsita. Já o 
carbono  orgânico  é  resultante  das  reações  que  envolvem  fotossíntese,  respiração  e 
decomposição.  Além da biomassa da parte  aérea das plantas,  as raízes contribuem para a 
adição de carbono ao solo,  diretamente,  pela  sua senescência,  e indiretamente,  através da 
exudação de substâncias orgânicas (Cotrufo et al., 2022; Cotrufo; Lavallee, 2021; Cotrufo et  
al., 2019). Os exudatos são usados pela microbiota, a qual também contribui para o carbono 
do solo, tanto através de seus próprios exudatos como pela sua necromassa (Kallenbach et al., 
2015). A Figura 1 ilustra as principais formas pelas quais o C é adicionado ao solo bem como 
os mecanismos que resultam em saída de C do solo. O carbono que não é liberado na forma 
de  CO2 para  a  atmosfera  pode  ficar  retido  no  solo  na  forma  de  húmus,  forma  mais 
recalcitrante do C.
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Figura 1. Adições e perdas de matéria orgânica dos solos, São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Estima-se que até 90% do carbono orgânico adicionado ao solo na forma de resíduos é 
perdido através da decomposição microbiana (Swift  et al., 1979). Essa proporção depende 
muito das condições climáticas e da textura do solo, ou seja, em regiões tropicais e em solos 
arenosos e de textura média, observam-se as maiores taxas de perdas de C (Gmach  et al., 
2020). De acordo com Kumar et al. (2020), parte do carbono orgânico no solo é encontrada na 
forma de  matéria  orgânica  que  pode ser  facilmente  decomposta  por  meio  de  práticas  de 
manejo não conservacionistas. Nas regiões tropicais, por exemplo, as mudanças no uso do 
solo  representam a  principal  ameaça  às  questões  climáticas,  principalmente  por  causa  da 
transformação de áreas de vegetação natural em pastagens e terras direcionadas para práticas 
agrícolas intensivas e contínuas (Oliveira et al., 2021).

Estudos como os  de Loss  et  al.  (2013,  2014) indicam que a  diferença  no teor  de 
carbono orgânico e em seu estoque, em sistemas produtivos em comparação com áreas de 
mata,  está  relacionada  a  fatores  como aporte  de  resíduos orgânicos,  oxidação  da  matéria 
orgânica  e  perturbações  no  ambiente  edáfico.  Essas  mudanças  influenciam diretamente  a 
atividade biológica e a qualidade do solo. Vários estudos abordam os efeitos de diferentes 
usos do solo, sistemas de plantio e manejos de conservação nos teores de carbono de solos 
tropicais,  os  quais  dependem majoritariamente  da  matéria  orgânica  para  a  sua  fertilidade 
(Costa et al., 2015; Gazolla et al., 2015; Assunção et al., 2023). 

Gazolla  et al.  (2015),  ao avaliarem o teor de carbono orgânico total  e das frações 
granulométricas da matéria orgânica do solo, em áreas manejadas em plantio direto, cerrado 
natural  e  pastagem  em  um  Latossolo  Vermelho,  observaram  aumentos  no  conteúdo  de 
carbono  em  profundidade  em  sistemas  integrados  de  produção  agropecuária  (SIPA), 
atribuindo tal resultado à intensa renovação do sistema radicular pela ação do pastejo sobre a 
parte  aérea  das  plantas.  Já  Costa  et  al.  (2015)  observaram  incrementos  significativos  de 
carbono em um Latossolo  Vermelho Distrófico,  na camada  de 0,00-0,20 m,  em áreas  de 
cultivo de espécies forrageiras em sucessão a culturas produtoras de grãos.

É  comum  encontrar  em  regiões  tropicais  solos  arenosos  suscetíveis  à  degradação 
devido  às  condições  climáticas  que  favorecem  altas  taxas  de  decomposição  da  matéria 
orgânica, resultando em menor acúmulo de carbono no solo (Assunção et al., 2023). A baixa 
estabilidade  do  carbono  encontrado  no  Argissolo  Vermelho-Amarelo,  por  exemplo,  é 
influenciada principalmente por suas características naturais, como elevada proporção de areia 
na camada superficial. Existem trabalhos que demonstram baixos teores de matéria orgânica 
nesses solos, mesmos com práticas conservacionistas (Gonzaga et al., 2016; Silva et al., 2019; 
Assunção et al., 2023).
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No âmbito  da busca por novas tecnologias  que possam auxiliar  na redução desses 
problemas  em  solos  tropicais,  o  uso  do  biochar  tem  ocupado  papel  de  destaque  nas 
publicações (Basak et al., 2022; Amoakwah et al., 2021).

2.2. Biochar como fonte de carbono para os solos tropicais
O termo “biochar” tem origem na definição de “matéria orgânica carbonizada aplicada 

no solo com intenção de melhorar suas propriedades” (Lehmann; Joseph, 2015). A obtenção 
do biochar ocorre por pirólise de qualquer biomassa (resíduos de madeira, de colheitas, da 
agroindústria,  estercos  de animais  e  lodo de esgoto) (Joseph  et  al.,  2021;  Gao;  De Luca, 
2018), ou seja, a matéria-prima é submetida à decomposição térmica na ausência de oxigênio, 
em que as temperaturas tendem a variar entre 300 e 700 ºC (Mohan et al., 2006; Nascimento 
et al., 2014;  Liu  et al., 2022). As condições de pirólise e o tipo de matéria-prima utilizada 
influenciam de forma significativa o conteúdo de nutrientes, o pH e a estrutura do biochar 
produzido (Leng et al., 2021; Tomczyk et al., 2020).

Em termos estruturais, o biochar consiste em uma matriz de carbono amorfo e rígido 
(Figura 2), resultante do aumento da temperatura durante a pirólise. Nesse processo, ocorre a 
formação de estruturas aromáticas devido à liberação de matéria volátil, iniciada pela água, 
seguida por hidrocarbonetos, vapores de alcatrão, H₂, CO e CO₂, e à transformação de anéis 
aromáticos com a incorporação de heteroátomos, como oxigênio (O), nitrogênio (N), fósforo 
(P) e enxofre (S) (Nóbrega, 2011). O resultado é um material poroso, leve e de granulação 
variada. Dentre suas propriedades, destacam-se a adsorção de nutrientes e íons diversos e a 
elevada capacidade de retenção de água. Essas propriedades são influenciadas pelo tamanho 
dos poros e pela área superficial, que podem variar conforme o tipo de matéria-prima utilizada 
na sua produção (Tomczyk et al., 2020). 

Figura 2. Estrutura aromática do biochar com vários grupos funcionais de superfície e sua 
organização em estrutura porosa e estável. Fonte: (A) Conte  et al. (2021); (B)  Uk Biochar 
Research Centre (2021).

Além disso,  o  biochar  é  reconhecido como um importante  aliado no sequestro de 
carbono. Sua aromaticidade e composição rica em carbono conferem longa durabilidade ao 
material,  o  que  influencia  na  estabilização  do  carbono  orgânico  do  solo,  por  meio  das 
interações organo-orgânicas e mineral-orgânicas (Possinger et al. 2020)

Cada biochar possui características específicas. Por exemplo, o biochar produzido a 
partir de resíduos de coco seco apresenta alto teor de carbono fixo, contribuindo para a sua 
estabilidade no solo e maior retenção de nutrientes. Estudos como os de Lita et al. (2022) e 
Zaitun  et  al.  (2022)  destacam o uso  da  casca  de  coco  como matéria-prima  ideal  para  a 
produção de biochar devido às suas propriedades físico-químicas únicas, que incluem alta 
capacidade de adsorção e potencial para melhorar a fertilidade do solo. O biochar de bagaço 
de  laranja  é  rico  em carbono  orgânico  e  possui  baixo  teor  de  cinzas,  o  que  favorece  o 
incremento de matéria orgânica ao solo. Conforme apontado por Sial et al. (2019), esse tipo 
de biochar  melhora  as atividades  enzimáticas  e o conteúdo de carbono orgânico  no solo, 
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sendo  uma  opção  viável  para  sistemas  agrícolas  que  visam  aumentar  a  produtividade  e 
promover a sustentabilidade.

Silva  et  al.  (2023)  produziram  biochar  a  partir  do  bagaço  de  cana-de-açúcar  e 
observaram  elevado  pH  (9,10)  e  concentração  relevante  de  nutrientes,  como  magnésio, 
potássio e cálcio. Este biochar também apresentou alto teor de carbono e estrutura com muitos 
poros, favorecendo a retenção de água no solo. Zhao et al. (2023) produziram biochar de lodo 
de esgoto, com alta porosidade e capacidade de retenção de água no solo. Porém, uma das 
características mais importantes desse biochar é a elevada concentração de nutrientes (Song et 
al., 2014). Laghari et al. (2016) analisaram a área superficial específica (ASE) do biochar de 
lodo e observaram que houve aumento de 81% com relação à biomassa original.

A Figura 3 ilustra a sequência de processamento de vários resíduos até a produção do 
biochar. Todos esses resíduos são produzidos em grandes quantidades no Brasil, inclusive no 
estado de Sergipe, demonstrando o potencial para a produção de biochar. A cada tonelada de 
resíduos, podem ser obtidos de 300 a 450 kg de biochar  (Panwar  et al., 2019), ou seja, a 
eficiência de produção varia de 30 a 45%. 

Figura 3. Processos realizados com as matérias-primas para produção de biochar: Casca de 
laranja (A); Coco seco (B); Lodo de esgoto (C); Coco verde (D); Sabugo de milho (E); Cana-
de-açúcar (F). Fonte: Elaboração própria (2025).

Uma característica comum e desejável em todos esses tipos de biochar é a elevada 
concentração  de  C  fixo  presente  na  estrutura  do  biochar,  o  que  confere  estabilidade  ao 
material  no  solo  após  sua  aplicação,  contrastando  com  os  resultados  observados  após  a 
aplicação de resíduos não pirolisados (Quadro 1). A concentração de carbono do biochar varia 
de 40 a 85% (Al-Wabel  et al., 2013;  Li et al., 2023; Adhikari  et al., 2024). Quanto mais 
lignificada  for  a  biomassa,  maior  será  sua  concentração  de  C  (Demirbaş,  2003).  Outra 
característica  interessante  é  a  natureza  alcalina  do  biochar  (pH  >  7,0).  Desse  modo,  a 
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aplicação de biochar em solos ácidos e intemperizados brasileiros torna-se uma estratégia 
eficiente  para  melhorar  a  sua  qualidade,  viabilizando  seu  uso  agrícola  e  aumentando  a 
produtividade das culturas.

Quadro 1. Teores de carbono e pH de diferentes tipos de biochars.

Biochars Carbono 
(%) pH Referências

Bagaço de laranja 72,1 9,73 Carvalho Junior et al., 2019

Serragem de eucalipto 78,6 8,0 Domingues et al., 2017
Lodo de esgoto 45,5 7,5 Gonzaga et al., 2018b
Palha de arroz 63,0 10,4 Naeem et al., 2014

Cana-de-açúcar 69,58 9,10 Silva et al., 2023
Casca de coco verde 79,8 10,0 Carvalho Junior et al., 2019

Palha de trigo 62,0 8,8 Naeem et al., 2014
Bambu 80,9 5,2 Yao et al., 2012

Esterco de aca 39,37 9,4 Solaiman, Abbott e Murphy, 
2019

2.3. Dinâmica do carbono em solos condicionados com biochar
O manejo  com biochar  no  solo  é  proposto  como um mecanismo  de  sequestro  de 

carbono,  inclusive  sendo  reconhecido  pelo  Painel  Intergovernamental  sobre  Mudança  do 
Clima (IPCC, 2023) como uma tecnologia promissora de emissão negativa de carbono (NET). 
Considerando que um dos maiores desafios para a sustentabilidade da agricultura em solos 
tropicais  é  a  manutenção  de  níveis  adequados  de  carbono  no  solo,  e  ao  mesmo  tempo 
assegurar a ciclagem biológica de nutrientes (Tsai; Chang, 2019), o uso do biochar tem sido 
recomendado como uma alternativa sustentável. 

Em  sistemas  convencionais  de  manejo  de  resíduos  orgânicos,  os  processos 
relacionados à dinâmica de carbono do solo são bem conhecidos. A rápida decomposição dos 
resíduos  adicionados  ao  solo  em regiões  de  clima  tropical  e  a  mineralização  intensa  da 
matéria orgânica do solo reduzem os efeitos positivos dessa prática milenar de conservação do 
solo. Em muitos casos, há necessidade de altas e frequentes doses de materiais orgânicos, 
aumentando os custos nas propriedades agrícolas e os riscos de emissão de gases (Srivastava 
et al., 2014).

A adição de resíduos pirolisados ou biochar em solos tropicais tem sido utilizada como 
alternativa eficaz para o manejo sustentável de resíduos orgânicos, uma vez que a estabilidade 
do material evita a sua decomposição e permite a sua permanência no solo por milhares de 
anos (Basak et al., 2022). Porém, ao contrário do que ocorre após a adição de resíduos frescos 
e maturados ao solo, as interações do biochar com a matéria orgânica já presente no solo não 
são  completamente  compreendidas  (Schnee  et  al.,  2021).  Há estudos  que  relatam efeitos 
priming positivo, nulo e negativo (Carvalho Junior et al., 2019; Zheng et al., 2021), tornando 
intrigante o entendimento sobre a degradação da matéria orgânica do solo bem como suas 
interações com os diferentes componentes.

A dinâmica do carbono, fortemente influenciada pela demanda de energia e nutrientes 
da microbiota  (Kuzyakov et  al.,  2009),  tem recebido atenção crescente,  especialmente  no 
contexto  do  uso  do  biochar.  Quando  adicionado  ao  solo,  o  biochar,  por  conter  cinzas  e 
carbono orgânico  lábil,  atua  como fonte  de  energia  e  nutrientes  para  os  microrganismos, 
resultando em aumento da biomassa e da atividade microbiana (Lima et al., 2018; Liu et al., 
2020).

Hoffland et al. (2020) destacam que os estoques lábeis de C são indicadores sensíveis 
da qualidade do solo e  essenciais  para avaliar  a  funcionalidade  dos agroecossistemas.  No 
entanto, a influência específica do biochar na labilidade do C e N em solos tropicais é pouco 
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explorada. Fahad et al. (2022) citam mudanças na composição da matéria orgânica do solo, 
melhoria  da  mineralização  (como resultado  de  priming  positivo)  e  lixiviação  do carbono 
orgânico  do  solo  após  a  adição  de  biochar.  Cross  e  Sohi  (2011)  destacaram  que  solos 
condicionados com biochar demonstraram maior mineralização de C, principalmente devido à 
presença de C lábil no biochar, ainda que em proporção reduzida (Yang et al., 2018).

Apesar de apresentar uma pequena fração de carbono lábil, que favorece a microbiota 
do solo, alguns tipos de biochar contêm substâncias tóxicas presentes na fração lábil que, ao 
invés de estimularem a atividade microbiana, podem causar inibição. Isso resulta em redução 
dos processos de decomposição da matéria orgânica do solo. Além disso, a maior fração do 
carbono presente no biochar é recalcitrante e estável. Ao ser adicionado ao solo, parte de suas 
partículas de granulometria sortida interage com as partículas orgânicas e minerais do solo, 
enquanto  outra  parte  permanece  solta  e  passa  a  fazer  parte  da  fração  grosseira  do  solo 
(Giannetta et al., 2024). 

2.4.  Distribuição  do  carbono  entre  as  frações  físicas  granulométricas  em solos  com 
biochar

As fortes ligações  químicas  que se desenvolvem entre  os  componentes  da matéria 
orgânica e a fração mineral do solo com diâmetro menor do que 0,053mm (argila e silte),  
protegem as moléculas orgânicas contra a decomposição. Essas partículas mais finas, além de 
contribuírem para a formação de agregados, também protegem a matéria orgânica presente no 
interior desses agregados, limitando as taxas de decomposição (Krull et al., 2003; Lützow et  
al., 2006; Sollins et al., 2009).

Por essa razão, o fracionamento físico da matéria orgânica é utilizado para identificar a 
distribuição  do  carbono  orgânico  em diversos  compartimentos  com  dinâmicas  e  funções 
definidas  e  assim avaliar  a  sua  qualidade  (Teixeira  et  al.,  2017).  O fracionamento  físico 
granulométrico, proposto por Cambardella e Elliott (1992), permite quantificar os teores de 
carbono da MOS associados aos minerais, obtendo dessa técnica as frações pertinentes ao 
carbono orgânico particulado, associado à fração areia (MOP) e o carbono orgânico associado 
aos minerais, silte e argila (MOAM).

A composição  do  carbono  no  solo  não  é  homogênea.  Ao  dividir  os  estoques  de 
carbono  em  duas  frações  distintas,  a  MOP  e  a  MOAM  (Figura  4),  é  possível  obter 
informações mais precisas sobre a vulnerabilidade do solo a diferentes perturbações, como as 
mudanças climáticas. Essa abordagem permite desenvolver estratégias de manejo em áreas 
sob cultivo e para o armazenamento de carbono (Cotrufo et al., 2019; Lavallee et al., 2020). 
Para tanto, é necessário que haja compreensão da composição e das características dessas 
frações  (Figura  4).  A  fração  MOP  é  predominantemente  representada  por  compostos 
poliméricos  estruturais  de  origem  vegetal  e,  quando  protegida  por  oclusão  física  em 
agregados, possui uma vida relativamente curta, com tempos médios de residência estimados 
em alguns anos (Von Lützow et al., 2007). Quando não está protegida em agregados (Lal et  
al., 1997), a persistência da fração MOP é determinada pela sua recalcitrância bioquímica e 
pela inibição microbiana. Por outro lado, a fração MOAM pode ser formada por compostos 
orgânicos  de  baixo  peso  molecular  e  lábeis  que  são,  após  exudatos  ou  formados, 
imediatamente associados às superfícies minerais. Pode também ser formada por compostos 
mais complexos e humificados. Independentemente do tipo de composto e sua complexidade, 
a associação com minerais de argila resulta em maior proteção e persistência no solo, com 
tempos médios de residência na ordem de décadas a séculos (Von Lützow et al., 2007) e uma 
vulnerabilidade menor a perturbações e alterações ambientais (Rocci et al., 2020). 

No entanto, o acúmulo de MOAM depende da disponibilidade de superfície mineral 
reativa do solo, portanto, pode estar suscetível à saturação dos minerais de argila (Cotrufo et  
al., 2019). Isso significa que a área de superfície mineral disponível para associação é finita.  
Portanto, a capacidade de sequestro de carbono de um solo está diretamente relacionada com 
a textura e tipos de minerais de argila, pois esses fatores determinam a saturação da fração 
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MOAM. O armazenamento de C na MOAM tem um custo mais baixo pela menor demanda 
de nitrogênio,  uma vantagem importante  já que a disponibilidade de nitrogênio é um dos 
principais fatores limitantes para o sequestro de carbono no solo (Kicklighter et al., 2019).

Figura 4.  Visão geral das principais diferenças entre matéria orgânica particulada (MOP) e 
matéria  orgânica  associada  a  minerais  (MOAM). Nesta  figura,  é  possível  observar  os  diferentes  
processos de formação das duas frações bem como as variadas vias de contribuição das fontes de carbono. A  
fragmentação e translocação provenientes de serrapilheira contribuem principalmente na formação da MOP.  
Já a MOAM se origina da associação direta (ex vivo) ou da transformação realizada pelos microrganismos (in  
vivo) por meio de compostos solúveis e com baixo peso molecular pertencentes a serrapilheira, carbono solúvel  
lixiviado da parte aérea das plantas, exudatos de raízes e de microrganismos. Quando comparada à MOP, a  
MOAM tende a manter-se por mais tempo no solo, pois possui maior densidade (ao conter minerais associados)  
e apresenta relação carbono nitrogênio (C:N) baixa. Fonte: Adaptado de Cotrufo e Lavallee (2022), pela autora 
(2025). 

Alguns estudos têm sido realizados para investigar a influência do biochar nas frações 
MOP e MOAM do solo (Giannetta et al., 2024; Shi et al., 2021; Cooper et al., 2020; Plaza et  
al.,  2016).  Nem  todos  os  resultados  são  convergentes,  principalmente  devido  à  grande 
variabilidade entre os tipos de biochar, condições climáticas e tipos de solos. 

Shi et al. (2021) observaram que o biochar de sabugo de milho, produzido a 360 °C, 
aumentou o teor da fração de carbono orgânico particulado (MOP) e diminuiu o de MOAM. 
Cooper et al. (2020) relataram que a aplicação de 31,5 t ha-1 de biochar de lascas de madeira 
de faia e pinheiro, produzido a 550 °C, aumentou significativamente a MOP, passando de 
3,8% para 30,3%. Segundo os autores, essa mudança sugere que a adição de biochar pode 
reduzir  a  taxa  média  de  renovação  na  fração  MOP,  potencialmente  transformando  sua 
relevância ecológica de uma composição de partículas orgânicas derivadas de plantas para 
partículas de plantas alteradas termicamente, mais estáveis e capazes de armazenar carbono 
orgânico por períodos mais longos. Giannetta et al. (2024) também observaram aumentos de 
C tanto na MOP quanto na MOAM após nove anos da aplicação de biochar.

A aplicação de biochar também pode influenciar a distribuição de nitrogênio (N) nas 
frações MOP e MOAM do solo (Prommer et al., 2014; Hagemann et al., 2017; Zhou et al., 
2017b). Reações microbiológicas de N no solo, tais como a fixação de N2, a mineralização do 
N orgânico nativo do solo, nitrificação e desnitrificação (Clough et al., 2013), podem também 
sofrer influência da presença de biochar. Além disso, o biochar pode adsorver fisicamente a 
amônia (NH3) (Taghizadeh-Toosi  et al., 2012) ou liberar NH4

+ proveniente de sua própria 
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mineralização (Schouten  et al., 2012). Porém, os mecanismos de interação ainda não estão 
completamente elucidados (Jeffery et al., 2011).

Sendo  assim,  essas  pesquisas  demonstram  a  necessidade  de  mais  estudos 
aprofundados  para  melhor  compreensão  a  respeito  do  efeito  de  diferentes  biochars  na 
distribuição de C e N nas frações físicas granulométricas da matéria orgânica do solo.

2.5. Efeito do biochar no crescimento de plantas
O biochar vem sendo amplamente estudado como um aliado no desenvolvimento de 

plantas (Minhas et al., 2020). Por exemplo, na cultura do milho, foram observadas melhorias 
nas características das raízes, na área foliar e no crescimento das plantas, além de parâmetros 
morfológicos e relacionados ao rendimento, após a adição de biochar nas doses de 2 e 4 t ha⁻¹ 
(Minhas  et  al.,  2020).  A  aplicação  do  biochar  também  proporcionou  aumento  na 
produtividade do trigo, na biomassa e na absorção de nitrogênio, resultando em maior teor de 
proteína  nos  grãos,  o  que  demonstra  seu  potencial  na  promoção  do  crescimento  vegetal 
(Shahzad et al., 2019). Gonzaga  et al. (2025) observaram melhorias na qualidade do solo e 
aumento  da  biomassa  do  milho  após  aplicarem  biochar  de  resíduos  de  coco  verde  em 
Argissolo Vermelho-Amarelo. Essas contribuições positivas na produção vegetal são reflexos 
de melhorias  nas propriedades do solo pela aplicação do biochar,  especialmente em solos 
ácidos  e  de baixa  fertilidade  (Medeiros  et  al.,  2023).  No entanto,  o efeito  do biochar  no 
crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas é dependente da taxa de aplicação.

Dentre as culturas-teste utilizadas na avaliação do efeito do biochar está a mostarda 
indiana, principalmente pela facilidade de cultivo em ambiente protegido. Embora essa planta 
não seja  tão comumente cultivada no Brasil,  é encontrada facilmente em regiões áridas e 
semiáridas. Sua principal variedade é a colza-mostarda, predominante na Índia (Shah et al., 
2022). Dentre as culturas oleaginosas do mundo, ocupa o terceiro lugar em importância, atrás 
apenas da soja e da palma (Islam et al., 2021; Sharma et al., 2019). Trata-se de uma planta 
adaptada a condições secas, com a capacidade de completar seu ciclo de vida em 3 a 4 meses 
(Kimber; McGregor, 1995). A faixa de temperatura ideal para o cultivo da mostarda varia 
entre 15 °C e 22 °C (Simpson, 2010; Shekhawat et al., 2012; Cools; Terry, 2018).

Alguns estudos demonstram a alta responsividade da planta à aplicação de compostos 
orgânicos e biochar.  Charloq  et al.  (2025) observaram aumento de 143% na biomassa da 
mostarda após aplicação de biochar de esterco de galinha no solo. Gonzaga  et al. (2018a) 
reportaram aumento significativo da biomassa da parte aérea e das raízes da mostarda em solo 
condicionado com biochar.  Esses dados demonstram o potencial  do biochar em contribuir 
positivamente para o aumento da produção de biomassa na cultura da mostarda.
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Figura 5. Apresentação dos benefícios do biochar no solo, na fertilidade do solo, nas plantas 
e na atmosfera. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

2.6. Efeito do biochar no microbioma do solo
Além  das  propriedades  químicas  e  físicas,  o  solo  abriga  a  maior  diversidade 

microbiana  do  planeta  (Kirubakaran  et  al.,  2020).  As  comunidades  microbianas  do  solo 
apresentam elevada diversidade e densidade populacional, podendo conter até um milhão de 
espécies  e  até  10  milhões  de  microrganismos  por  grama  de  solo  (Fierer,  2017).  Essa 
diversidade desempenha papel central  no ciclo do carbono, na produtividade vegetal  e na 
ciclagem de nutrientes (Dempster et al., 2012; Song et al., 2018).

A aplicação de biochar pode interferir nesse microbioma, promovendo a atuação de 
microrganismos benéficos à saúde das plantas e à funcionalidade do solo (Khan et al., 2024), 
além de  favorecer  interações  simbióticas  com fungos  micorrízicos,  os  quais  auxiliam  na 
absorção de nutrientes e contribuem para o aumento da biodiversidade do solo (Woolf et al., 
2010). Tais efeitos estão relacionados às alterações físicas e químicas no ambiente edáfico 
induzidas pelo biochar (Lehmann et al., 2011).

Vários  aspectos  do  metabolismo  microbiano  têm  sido  objeto  de  investigação, 
destacando-se os efeitos do biochar sobre a respiração basal do solo, o carbono da biomassa 
microbiana e o quociente metabólico. Zhou et al. (2017a) relataram que a respiração do solo 
aumentou  após  aplicação  de  biochar  em  florestas  temperadas,  enquanto  em  florestas 
subtropicais  não  foram observadas  alterações  significativas  durante  o  experimento  de  24 
meses.  De forma semelhante,  Liu  et  al.  (2016)  verificaram que a  adição  de  biochar  não 
promoveu  alterações  expressivas  na  respiração  basal  do  solo  (RS),  porém  resultou  em 
acréscimos no carbono orgânico do solo (COS) e no carbono da biomassa microbiana (CBM), 
em 40% e 18%, respectivamente.

De fato,  estudos  conduzidos  em diferentes  regiões  têm demonstrado  alterações  na 
biomassa microbiana, na diversidade e na atividade enzimática do solo após a aplicação de 
biochar (Pokharel et al., 2020; Jhon; Lucrécia, 2022). No trabalho de Santos et al. (2013), ao 
avaliarem o impacto de doses crescentes de biochar sobre a biomassa microbiana em solo 
cultivado com soja,  durante  seis  anos,  foi  constatado que o quociente  metabólico  (qCO₂) 
apresentou  valores  mais  elevados  no  tratamento  controle  (sem biochar),  indicando  maior 
atividade respiratória por unidade de biomassa microbiana em comparação aos tratamentos 
com biochar.
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Carvalho Junior et al. (2019), comparando biochars obtidos de casca de coco e bagaço 
de laranja, observaram respostas distintas na atividade microbiana do solo. O biochar de casca 
de coco apresentou efeito priming positivo em todas as doses testadas, sobretudo nas menores, 
favorecendo o crescimento microbiano e a diminuição da emissão de CO₂. Por sua vez, o 
biochar de bagaço de laranja demonstrou incremento na atividade microbiana apenas na dose 
de 15 t ha⁻¹, sugerindo uma resposta mais limitada sobre o microbioma do solo.
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4. ARTIGO 1
O PAPEL MULTIFUNCIONAL DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES QUÍMICAS 
DO SOLO, NA MICROBIOTA E NO DESEMPENHO DAS PLANTAS

RESUMO

O manejo do biochar na agricultura é uma tecnologia multifuncional devido às suas muitas 
características benéficas no sistema solo-planta-atmosfera. Além do armazenamento eficaz do 
carbono, o resíduo pirolisado melhora a saúde do solo e aumenta a produtividade das culturas. 
Como o efeito do biochar depende do tipo de biomassa original, o presente estudo avaliou 
algumas propriedades químicas e biológicas do solo e o crescimento da mostarda indiana após 
a aplicação de quatro tipos de biochar (bagaço de laranja pêra-BL, bagaço de cana-de-açúcar-
BC,  sabugo  de  milho-BM  e  resíduos  do  coco  verde-BCV),  na  dose  de  50  t  ha-1. O 
experimento  foi em delineamento inteiramente casualizado, em estufa agrícola, com quatro 
repetições.  O  efeito  do  biochar  no  pH  (BCV),  nitrogênio  do  solo  (BM),  P  extraível  e 
nitrogênio na parte aérea foi mínimo e pode estar relacionado com o pH inicial do solo (6,0). 
Todos os biochars aumentaram a concentração de carbono (108%, BCV e, em média, 175% 
para os demais BL, BC e BM) e fósforo total (22-38%), mas igualmente reduziram (24%) a 
proporção de fósforo disponível. BL pode ser uma fonte interessante de Ca e P no solo em 
função tanto da sua composição rica em Ca e P quanto do elevado teor de cinzas, porém 
reduziu o crescimento da planta. A aplicação de doses menores precisa ser investigada para 
aumentar  o  seu  potencial  de  uso  no  solo.  BCV  aumentou  a  massa  da  parte  aérea  e, 
principalmente, das raízes, mas não foi resultado da nutrição das plantas em N, P, Ca e Mg. 
Esse  biochar  foi  o  que  mais  causou  estresse  na  microbiota  do  solo,  pois  uma  reduzida 
biomassa microbiana foi muito ativa na liberação de carbono na forma de CO2, resultando no 
mais  elevado  quociente  metabólico  (0,27  mg  C  kg-1 dia-1).  Já  o  BC  aumentou 
significativamente o crescimento da planta e estimulou o crescimento microbiano em 23%, 
sem aumentar as perdas de carbono ou alterar o quociente metabólico, mostrando-se uma boa 
alternativa como condicionador de solo. Os resultados obtidos confirmam a variabilidade dos 
biochars, mas sugerem que a interpretação integrada de seus efeitos no solo, na microbiota e 
nas plantas é complexa, necessitando de avaliações mais detalhadas tanto das doses aplicadas 
quanto de outras características, como a capacidade de retenção e disponibilização de água.

Palavras-chave: Microbioma; resíduos agroindustriais; economia circular; mostarda indiana; 
Brassica juncea.
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ABSTRACT
THE MULTIFUNCTIONAL ROLE OF BIOCHAR IN SOIL CHEMICAL 
PROPERTIES, MICROBIOTA AND PLANT PERFORMANCE

Biochar management in agriculture is a multifunctional technology due to its many beneficial 
properties in the soil-plant-atmosphere system. In addition to efficient  carbon storage,  the 
pyrolyzed residue improves soil health and increases crop productivity. Because the effect of 
biochar depends on the type of original biomass, this  study evaluated some chemical  and 
biological soil properties and the growth of Indian mustard after the application of four types 
of biochar (pera orange pomace - BL, sugarcane bagasse - BC, corncob - BM, and green 
coconut residue - BCV) at a rate of 50 t ha-1. The experiment was conducted in a completely 
randomized design, in an agricultural greenhouse, with four replicates. The effect of biochar 
on pH (BCV), soil nitrogen (BM), extractable P, and shoot nitrogen was minimal and may be 
related to the initial  soil pH (6.0). All biochars increased carbon concentration (108% for 
BCV and, on average, 175% for the others: BL, BC, and BM) and total phosphorus (22-38%), 
but also reduced the proportion of available  phosphorus (24%). BL can be an interesting 
source of Ca and P in the soil due to both its Ca and P-rich composition and its high ash 
content;  however,  it  reduced  plant  growth.  The  application  of  lower  doses  needs  to  be 
investigated to increase its  potential  use in soil.  BCV increased shoot and especially  root 
mass, but this did not result in plant nutrition with N, P, Ca, or Mg. This biochar caused the 
most  stress  on  the  soil  microbiota,  as  a  reduced  microbial  biomass  was  very  active  in 
releasing carbon in the form of CO2, resulting in the highest metabolic quotient (0.27 mg C 
kg-1 day-1). BC significantly increased plant growth and stimulated microbial growth by 23% 
without increasing  carbon losses or altering the metabolic  quotient,  proving to  be a good 
alternative as a soil conditioner. The results confirm the variability of biochars but suggest 
that the integrated interpretation of their effects on soil, microbiota, and plants is complex, 
requiring more detailed evaluations of both the applied doses and other characteristics, such 
as water retention and availability.

Key-words: Microbiome; agroindustrial wastes; Circular economy; Indian mustard; Brassica 
juncea.
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4.1. Introdução

Estima-se que, em 2050, metade da população mundial habitará regiões tropicais. Os 
solos desses ambientes são suscetíveis à rápida mineralização e perda da matéria orgânica do 
solo (MOS) devido às condições edafoclimáticas que favorecem altas temperaturas, umidade 
e aeração do solo, resultando em intensa atividade microbiana e decomposição acelerada dos 
resíduos orgânicos (Castro et al., 2015; Mangalassery et al., 2019; Basak et al., 2022). Como 
consequência, a longevidade de boa parte dos componentes orgânicos, imprescindíveis para a 
CTC (Ramos  et al.,  2018) e retenção de água em solos muito intemperizados,  é efêmera, 
tornando o sistema de produção pouco sustentável.

Dessa forma,  a  aplicação de resíduos orgânicos  tradicionais  não tem resultado em 
aumento significativo da matéria orgânica do solo, além de aumentar os custos de produção 
nas propriedades agrícolas. No contexto dos solos tropicais e das mudanças climáticas, o uso 
do biochar  como condicionador do solo tem sido amplamente  investigado  (Chagas  et al., 
2022; Dokoohaki et al., 2017; Gonzaga et al., 2025; Lima; Rodrigues, 2024; Pandian et al., 
2024; Shyam et al., 2025) devido à sua capacidade de melhorar propriedades químicas (Banik 
et al., 2023; Piveta et al., 2021; Puga et al., 2020; Shetty; Prakash, 2020), físicas (Santos et  
al.,  2022b) e  biológicas  (Barbosa et  al.,  2024;  Bolan  et  al.,  2024;  Deshoux  et  al.,  2023; 
Hagemann et al., 2017) do solo de forma duradoura. A estimativa de permanência do biochar 
no solo é de centenas a milhares de anos (Adhikari et al., 2024; Joseph et al., 2021; Spokas, 
2010), e seu potencial para o sequestro de carbono é estimado em 0,2 a 6,6 Gt CO2 eq ano−1 

(IPCC, 2022).
O biochar é um material rico em carbono e é produzido pela conversão termoquímica 

de qualquer tipo de matéria-prima de natureza orgânica, na ausência ou presença limitada de 
oxigênio (Wang et al., 2019; Xu et al., 2022), em temperaturas que podem variar de 400 a 
800  oC, com variados  tempos  de  produção durante  a  pirólise  (de segundos  a  dias)  e  em 
diferentes equipamentos de pirólise (dos mais artesanais aos mais sofisticados). Com tantos 
fatores de variação para a obtenção do biochar, é evidente que o produto final apresente uma 
enorme variabilidade em suas características (Joseph et al., 2021; Lehmann et al., 2011, razão 
que  dificulta  a  avaliação  de  seus  resultados  quando  aplicado  em  diferentes  solos,  sob 
diferentes condições climáticas e em diferentes espécies de plantas (Joseph et al., 2021).

Pesquisas indicam que o biochar melhora as propriedades do solo em função de sua 
alta  porosidade,  elevada superfície  específica,  presença de grupos funcionais  diversos que 
podem exibir cargas negativas e positivas (Lima; Rodrigues, 2024), contribuindo para a CTC 
e CTA. Consequentemente, o biochar apresenta propriedades adsorventes e absorventes que 
contribuem para a retenção de água e nutrientes. Devido à natureza alcalina da maioria dos 
biochars (Shetty; Prakash, 2020; Yuan et al., 2011), a sua aplicação em solos intemperizados 
e geralmente ácidos promove aumento imediato do pH e redução da toxidez por Al3+ (Shetty; 
Prakash, 2020; Masud et al., 2020). Muitos biochars são ricos em nutrientes como N, P, K, Ca 
e Mg (Masud et al., 2020; Singh et al., 2010).

Os efeitos positivos do biochar sobre as propriedades físicas e químicas do solo são 
comuns e facilmente observados, embora em variados graus de intensidade  (Cabeza  et al., 
2018; Głąb et al., 2016; Li et al., 2020 Zanutel et al., 2023). Por exemplo, Shetty e Prakash 
(2020) aplicaram 20 t ha-1 de biochar de madeira em um solo ácido e observaram significativo 
aumento do pH, o que foi atribuído não apenas à alcalinidade do biochar,  mas também à 
presença de cátions básicos e carbonato de cálcio equivalente em sua composição.

O biochar  pode  ainda  influenciar  a  comunidade  microbiana  do  solo,  promovendo 
microrganismos benéficos à saúde das plantas e ao funcionamento do solo (Khan et al., 2024; 
Hagemann et al., 2017; Bolan et al., 2024), que é conhecido por abrigar a maior diversidade 
microbiana do planeta (Kirubakaran et al., 2020), com até 10 bilhões de microrganismos por 
grama de solo (Putra et al., 2019; Gastauer et al., 2019). Essa diversidade está profundamente 
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ligada ao ciclo do carbono, à produtividade vegetal e à ciclagem de nutrientes (Dempster et  
al., 2012; Song et al., 2018). 

A influência do biochar nas plantas também tem sido objeto de muitos estudos (Guo et  
al., 2023; Xu et al., 2024; Araujo et al., 2025). Em um experimento conduzido por Situmeang 
(2022), a aplicação de 9 t ha⁻¹ de biochar de bambu promoveu aumentos significativos na 
altura e na massa das plantas. Gonzaga et al. (2018) aplicaram 30 e 60 t ha-1 de biochar de 
casca de coco seco,  bagaço de laranja  e  biossólido em solo ácido e observaram aumento 
expressivo da biomassa das plantas de mostarda crespa. Liu  et al. (2013) observaram que a 
maioria  das  plantas  responde  bem  ao  biochar  quando  aplicado  em  solos  ácidos, 
provavelmente em função da rápida reação do biochar com o solo e elevação do pH.

Muitos estudos abordam isoladamente o efeito do biochar no solo, na microbiota e nas 
plantas, o que dificulta a compreensão dos mecanismos de ação do biochar no sistema como 
um todo.  Com isso,  o  estudo teve  como objetivo  avaliar  a  influência  de  quatro  tipos  de 
biochar nas propriedades químicas do solo, no crescimento e nutrição de plantas de mostarda 
crespa (Brassica juncea L.) e na microbiota do solo. 

4.2. Material e Métodos

4.2.1 Coleta e caracterização do solo
O  experimento  foi  realizado  na  Universidade  Federal  de  Sergipe,  campus  São 

Cristóvão. De acordo com a classificação de Thornthwaite, a região apresenta clima do tipo 
C2sA'a', caracterizado como subúmido, possui déficit hídrico no verão. O período chuvoso 
acontece durante abril  e agosto,  com temperatura média anual  de 24,85 ºC e precipitação 
média anual de 1.576,30 mm.  O solo utilizado no experimento foi coletado no perfil de um 
Argissolo Vermelho-Amarelo. Após a coleta, o solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado 
em malha de 2 mm. As análises realizadas apresentaram os seguintes valores: areia: 68,6%, 
silte:  17,7%,  argila:  13,7%  (Day,  1965);  pH:  5,99;  matéria  orgânica:  0,50%;  Ca2+:  4,50 
cmolc.kg-1; Mg2+: 2,90 cmolc.kg-1 e P: 20,0 mg.kg-1 (Santos et al., 2013).

4.2.2 Produção e caracterização dos biochars
Para a produção de biochar, foram utilizados resíduos do fruto do coco verde, bagaço 

de cana-de-açúcar, bagaço de laranja pêra e sabugo de milho, todos produzidos em grandes 
quantidades no estado de Sergipe.

Os  resíduos  de  coco  verde  foram coletados  no  bairro  Orlando  Dantas,  na  Grande 
Aracaju, triturados em moinho específico para o produto, lavados por imersão em água por 12 
horas e secos em estufa agrícola. Os resíduos de cana-de-açúcar foram coletados em pontos de 
comercialização  de  caldo  de  cana,  no  bairro  Rosa  Elze,  São  Cristóvão,  após  a  cana  ser 
prensada  para  a  extração  do  caldo  e  posteriormente  secos  para  a  remoção  de  parte  da 
umidade. O bagaço de laranja foi coletado em lanchonetes localizadas na UFS, campus São 
Cristóvão,  e  seco  para  redução  da  umidade.  O  sabugo  de  milho  seco  foi  obtido  em 
propriedades rurais no município de Paripiranga, na Bahia.

Os resíduos foram pirolisados em um reator artesanal do tipo TLUD (top lit updraft), 
com temperatura variando de 550-600 oC, e tempo de residência de 1 hora. Após a pirólise, o 
material foi retirado do forno para estabilizar a temperatura ambiente e, em seguida, moído e 
passado em peneira de 2 mm. As características dos biochars estão apresentadas na Tabela 1.

O pH foi determinado em suspensão 1:5 (biochar/água) de acordo com Gaskin et al. 
(2008). As concentrações elementares de C e N foram analisadas em equipamento da marca 
LECO, modelo CHN628, e os resultados tratados no software CHN628, versão 1.30 (Ates; 
Isikdag,  2008).  As  concentrações  de  P,  Ca  e  Mg  foram  determinadas  de  acordo  com a 
metodologia de  Teixeira (2017). Os teores de carbono fixo, matéria volátil e cinzas foram 
avaliados seguindo metodologia da ASTM D1762. A técnica de adsorção de nitrogênio a 77 
K  foi  utilizada  para  determinar  a  superfície  específica  em  equipamento  de  marca 
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Quantachrome, modelo NOVA 1200, utilizando o método BET desenvolvido por Brunauer-
Emmett-Teller (1938) (Kuila; Prasad, 2013). Os resultados estão apresentados na Tabela 1. As 
imagens da estrutura dos biochars foram obtidas por microscopia eletrônica de varredura em 
um equipamento TESLA.

Tabela  1.  Características  dos  biochars  usados  nos  experimentos.  Biochars  de  bagaço  de 
laranja (BL), bagaço de cana- de- açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e resíduos do coco 
verde (BCV). 

Características BL BC BM BCV

pH 9,60 9,90 10,2 8,30

C (%) 75,4 85,6 81,8 74,3

N (%) 2,72 0,70 1,15 1,10

P (%) 0,38 0,16 0,45 0,38

Ca (%) 2,12 1,20 0,15 0,46

Mg (%) 0,16 0,91 0,25 0,32

Carbono fixo (%) 69,3 81,6 80,7 70,5

Matéria volátil (%) 14,8 10,5 12,6 19,3

    Cinzas (%) 15,9 7,90 6,80 7,55

SE** (N2, BET, m2 g-1) 99,2 - 22,2 30,2

Poros (N2, cm3 g-1) 0,022 - 0,012 0,017

*CTC: capacidade de troca catiônica; **Superfície específica. 

4.2.3 Delineamento experimental e condução do experimento
O experimento  utilizou o delineamento  inteiramente  casualizado (DIC),  com cinco 

tratamentos e quatro repetições, sendo eles:  1. Controle, solo sem biochar; 2. Solo + biochar 
de  bagaço de  laranja-BL;  3.  Solo  + biochar  de bagaço de cana-de-açúcar-BC;  4.  Solo  + 
biochar de sabugo de milho-BM e 5.  Solo + biochar de resíduos de coco verde-BCV. Cada 
unidade  experimental  era  composta  de  1,5  kg de  solo  e  50  g de  cama de  frango e,  nos  
tratamentos com biochar, foram adicionados 26,7 g de biochar, equivalente à dose de 50 t ha-1, 
homogeneizados e deixados em incubação por uma semana, em umidade equivalente a 70% 
da capacidade de campo. 

Três sementes de mostarda crespa (Brassica juncea L.) foram depositadas a 0,5 cm de 
profundidade, no centro de cada vaso e, após uma semana da semeadura, apenas uma planta 
permaneceu para ser cultivada por 45 dias (Figura 1). A irrigação foi realizada duas vezes ao 
dia, uma pela manhã e outra no final da tarde, para garantir  a umidade ideal do solo e o 
desenvolvimento adequado das plantas. 

Figura 1. Plantas de mostarda crespa aos 30 dias do ciclo de cultivo. São Cristóvão-SE, UFS, 
2025.
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4.2.4 Análises de solo e de plantas
Após a colheita, a parte aérea foi separada das raízes. As plantas foram pesadas para a 

determinação do peso fresco, lavadas com água corrente, enxaguadas com água destilada e 
levadas para estufa de circulação forçada de ar a 60 ºC durante 48 h e, em seguida, pesadas 
para obtenção da massa seca. As amostras de plantas foram moídas em moinho tipo Wiley 
para  determinação  das  concentrações  de  N  e  P.  A  concentração  de  N  na  planta  foi 
determinada após digestão ácida, em bloco digestor (Bremner, 1996). A concentração total de 
P nas amostras de plantas foi determinada nos mesmos extratos, utilizando o método do azul 
de molibdênio (Murphy e Riley, 1962).

Amostras  de  solo  foram  coletadas  em  cada  vaso,  antes  da  semeadura,  para  a 
determinação do pH (Gaskin  et al.,  2008),  carbono orgânico total  (Walkley-Black,  1984), 
nitrogênio total,  fósforo total, concentrações trocáveis de Ca e Mg (Teixera, 2017) e fósforo 
extraível  (Mehlich,  1953).  A  concentração  de  P  disponível  foi  determinada 
espectrofotometricamente a 660 nm.

A determinação do nitrogênio total foi realizada pelo método de Kjeldahl, adaptado 
para  solos  tropicais,  conforme  descrito  por  Bremner  e  Mulvaney  (1982,  citado  por 
EMBRAPA, 2017).

A atividade microbiana do solo (SMA) foi determinada através da respiração basal, 
utilizando-se  a  metodologia  descrita  por  Alef  e  Nannipieri  (1995).  Os  cálculos  foram 
realizados pela equação 1.

SMA (mgdeC−CO2 k g
−1 solo hora−1)=¿  Eq.1

Onde: 
SMA: atividade microbiana do solo; Vb (ml):  volume de ácido clorídrico gasto na 

titulação da solução controle (branco); Va (ml): volume gasto na titulação da amostra; M: 
molaridade exata do HCl; Ps (g): massa de solo seco; T: tempo de incubação da amostra em 
horas.

A biomassa microbiana  do solo foi determinada pelo método descrito  por  (Vance; 
Brookes;  Jenkinson,  1987),  usando-se  a  irradiação  em  forno  de  micro-ondas  por  quatro 
minutos  para  provocar  o  rompimento  das  células  e  liberação  do  carbono  microbiano.  A 
extração do carbono foi realizada com solução de K2SO4 0,5mol L-1. Para a quantificação dos 
valores de carbono microbiano foi usada a equação 2.

SMB=CIrradiado−Cnão−irradiado
Kc Eq. 2

Onde:
SMB = C da biomassa microbiana C (mg C kg -1 soil); C Irradiado= carbono extraído 

das amostras de solo irradiadas em micro-ondas (mg kg-1); C non-irradiado = carbono extraído 
das amostras  de solo não irradiadas  (mg kg-1);  Kc = 0,45 fator de correção proposto por 
Sparling; West (1988). O quociente metabólico foi calculado como a razão entre a atividade e 
a biomassa microbiana.

4.2.5 Análise estatística
Após  a  análise  de  normalidade  e  homogeneidade,  os  dados  foram  analisados  em 

delineamento inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos à análise de variância 
com aplicação do teste F, e os valores médios, quando significativos, foram comparados com 
o teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do Software Sisvar, versão 5.8 (Ferreira, 
2019).  A  variabilidade  dos  dados  também  foi  expressa  como  desvio  padrão  de  quatro 
repetições. 
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4.3. Resultados e discussão

4.3.1 Efeito do biochar nas propriedades químicas do solo
4.3.1.1 pH

O biochar de casca de coco verde (BCV) promoveu um aumento de 0,50 unidade no 
pH do solo (Figura 2), variando de 5,99 a 6,43. Os demais biochars não apresentaram efeito 
significativo (p < 0,05) sobre o pH do solo.  O aumento do pH do solo após a adição de 
biochar  é  largamente  reportado  nas  publicações  científicas,  porém  esse  efeito  é  mais 
pronunciado em solos com elevada acidez (pH < 5,0) (Shetty; Prakash, 2020; Gonzaga et al., 
2018; Chintala et al., 2014). O solo usado no presente estudo apresentou pH levemente ácido 
(5,99), limitando a intensidade do efeito corretivo do biochar. 

No  seu  estado  natural,  sob  vegetação  nativa,  o  Argissolo  avaliado  normalmente 
apresenta pH abaixo de 5,0 (fortemente  ácido)  e  teor  de matéria  orgânica  abaixo de 1%. 
Nessas condições, o manejo com biochar eleva o pH, em muitos casos, a mais de uma unidade 
(Gonzaga  et al., 2018). No presente estudo, a aplicação de cama de frango (pH 8,0) como 
fonte de N e P para as plantas deve ter também contribuído para a elevação do pH do solo, 
além de aumentar o poder tampão, como é comum acontecer em solos ácidos e de baixa CTC.

Masud  et al. (2020) avaliaram o efeito da cama de frango e do biochar de cama de 
frango, ambos nas doses de 5, 10 e 15 t ha-1, em um solo ácido (pH: 5,45) de Chittagong, 
Bangladesh,  e  observaram  aumento  de  0,29  a  1,20  unidade  de  pH  após  60  dias  de 
incubação. Portanto, a cama de frango não pirolisada também tem a capacidade de neutralizar 
a acidez do solo e reduzir a toxidez provocada pela presença de Al trocável em solos ácidos. 
Entretanto, aplicada junto com o biochar, pode ofuscar o efeito corretivo do biochar.

Figura 2. pH do solo condicionado com biochar de bagaço de laranja (BL), bagaço de cana-
de-açúcar  (BC),  sabugo de  milho  (BM) e resíduos do coco verde (BCV).  Médias  com a 
mesma  letra  não  diferem  estatisticamente  de  acordo  com  o  teste  de  Tukey  a  5%  de 
probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

4.3.1.2 Carbono orgânico e nitrogênio total
A  adição  de  biochar  aumentou  significativamente  (p  <  0,05)  a  concentração  de 

carbono oxidável no solo, independentemente do tipo de biomassa utilizada (Figura 3A). No 
entanto, apenas no tratamento BM, que recebeu biochar de sabugo de milho, houve aumento 
significativo da concentração de nitrogênio quando comparado ao controle (Figura 3B).
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Os biochars de bagaço de laranja (BL), bagaço de cana (BC) e sabugo de milho (BM) 
aumentaram o carbono do solo em 175%, enquanto o biochar de resíduos do fruto do coco 
verde contribuiu com 108%. A interpretação desses resultados requer uma análise cuidadosa 
das características e composição dos diferentes biochars (Tabela 1), já que foram os únicos 
fatores  de  variação.  Dessa forma,  é  possível  que,  além da  menor  concentração  em C na 
composição do biochar de coco verde, a sua porcentagem de matéria volátil superior (19,3%) 
aos demais biochars (10,5 a 14,8%) (Tabela 1) tenha contribuído para o resultado observado. 
A matéria volátil do biochar é passível de decomposição e pode estimular a decomposição da 
matéria orgânica do solo (Cross et al., 2011).

Embora o biochar apresente nitrogênio em sua composição,  conforme Tabela 1, os 
baixos teores não representam fonte significativa de N, sobretudo em solos que já possuem 
moderados níveis de N. Além disso, o N presente no biochar pode estar na forma estrutural 
em função da aromatização da estrutura durante o processo de pirólise (Oliveira et al., 2024).

Figura 3. Concentração de carbono orgânico total e de nitrogênio no solo condicionado com 
biochar de bagaço de laranja (BL), bagaço de cana-de-açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e 
resíduos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de 
acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Os efeitos do biochar tanto para o incremento de carbono no solo, quanto a sua pouca 
ou negativa influência sobre o nitrogênio do solo são largamente relatados na literatura, nas 
inúmeras  publicações  sobre  o  uso  de  biochar  na  agricultura  (Nguyen  et  al.,  2017).  Por 
exemplo, o estudo de meta-análise realizado por Nguyen  et al. (2017) avaliou 56 artigos e 
1.080  experimentos  e,  em  todos  eles,  houve  redução  de  aproximadamente  10%  na 
concentração de N inorgânico no solo após a aplicação de biochar, sobretudo no primeiro ano 
e  com  biochar  proveniente  de  resíduos  agroindustriais.  Gonzaga  et  al.  (2019)  também 
observaram redução significativa da concentração de N no solo após o condicionamento do 
solo com diferentes tipos de biochar. Já no presente estudo, a adição de N foi realizada através 
de adubação orgânica, na forma de cama de frango, fato que, provavelmente, neutralizou o 
efeito do biochar na concentração de N no solo.

4.3.1.3 Concentrações totais e extraíveis de fósforo
A concentração de P total variou de 450,6 mg.kg-1  (Controle) a 620,7 mg.kg-1  (solo 

com biochar), com aumento significativo (p < 0,05) de 22 a 38% em função da presença de 
biochar no solo (Figura 4). He et al. (2021) estimam que a concentração média de P total nos 
solos esteja em torno de 570 mg.kg-1, mas em solos do Nordeste brasileiro, como o Argissolo 
utilizado nesse estudo, as concentrações totais de P são bem menores, com valores variando, 
na camada de 0-20 cm, entre 100 e 200 mg.kg-1 (Silveira et al., 2006). É importante salientar 
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que, de uma forma geral, uma fração expressiva do P total no solo é insolúvel e, portanto, de 
baixa disponibilidade para as plantas.

Embora a determinação do fósforo (P) total no solo não seja uma prática comum nos 
laboratórios de análise, pois na maioria das vezes a maior proporção não é disponível para as 
plantas,  em função de sua forte  fixação no solo (He  et  al.,  2021),  o conhecimento  dessa 
variável pode ser muito útil para avaliar o potencial do solo como reservatório de P e para 
calcular a proporção do P disponível.

Os diferentes tipos de biochars utilizados nesse estudo apresentam concentrações de P 
disponível variando de 0,16 a 45%, sendo o biochar de bagaço de cana o que apresenta menor 
quantidade de P (Tabela 1). Ainda assim, houve aumento significativo da concentração total 
de P no solo quando comparado ao solo sem biochar, e sem diferenças entre os tratamentos 
com biochar, sugerindo o potencial do biochar como fonte estável de P no solo (Glaser; Lehr, 
2019; Zhang et al., 2025).

Figura 4. Concentrações de fósforo (P) total e extraível no solo condicionado com biochar de 
bagaço de laranja (BL), bagaço de cana-de-açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e resíduos do 
coco verde (BCV). Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com o 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

A concentração  de  P extraível  e,  portanto,  mais  próxima  do P disponível  para  as 
plantas, variou de 330 mg.kg-1 a 415 mg.kg-1 de solo, sem diferenças significativas entre os 
tratamentos (Figura 4A). A falta de variação entre os tratamentos significa que o biochar não 
contribuiu  significativamente  para  a  disponibilização  do  P  presente  em  sua  composição. 
Trabalhos como os de Glaser e Lehr (2019), Ghodszad  et al.  (2022) e Zhao  et al.  (2024) 
reportaram elevação da disponibilidade de P em solos com pH abaixo de 6,5 após a aplicação 
de biochar, enquanto em solos com pH mais próximo à neutralidade e alcalinidade, a presença 
de biochar não contribuiu para aumentar as formas de P extraíveis ou disponíveis no solo. 
Esses estudos corroboram o nosso resultado, uma vez que o pH do Argissolo está acima de 
6,0 em todos os tratamentos com biochar (Figura 1).

Analisando a proporção de P extraível no solo, ou seja, a relação entre o P extraível e 
o P total (Figura 4B), observa-se que, do total de P no solo, 46,4% foi extraído na solução de 
Mehlich 1 no solo sem biochar, enquanto no solo com biochar, a extração do P em M1 foi 
menor, variando de 34,4-36,5%. Dessa forma, confirma-se a baixa extratabilidade do P no 
solo com biochar derivado de material vegetal, contrastando com o efeito de biochars de fonte 
animal,  como estercos e lodo de esgoto,  os quais contribuem em maior proporção para a 
disponibilidade  de  P  no  solo  (Ippolito  et  al.,  2020).  Durante  o  processo  de  pirólise  da 
biomassa para a produção de biochar, as elevadas temperaturas promovem a conversão de 
compostos mais lábeis de P em formas mais estáveis,  devido à aromatização da estrutura 
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molecular e à redução dos grupos polares funcionais de superfície, o que torna a extração do P 
em soluções do tipo Mehlich 1 mais difícil.

Na verdade, há muitas informações inconclusivas a respeito do potencial do biochar 
para o fornecimento de P às plantas. Estudos como o de Li et al. (2020) observaram aumento 
da absorção de P pelas plantas em solos condicionados com biochar. Já Luo  et al. (2023) 
reportaram redução na fração de P disponível no solo após a aplicação de biochar. As razões 
para esses resultados discrepantes  podem estar  relacionadas  a  vários fatores do solo e do 
biochar, como pH, atividade microbiana, concentração e tipo do biochar, textura do solo e 
reações de adsorção e dessorção de P.

O fósforo  é  um dos  macronutrientes  mais  importantes  e  sua  deficiência  em solos 
tropicais caracteriza condições de baixa fertilidade e redução na produtividade das culturas, 
com sérias consequências para a segurança alimentar de muitas comunidades rurais. Embora 
nosso estudo tenha demonstrado baixa extratabilidade de P nos diferentes biochars utilizados, 
é possível  que as plantas  consigam acessar parte  do P do biochar através de mecanismos 
comumente observados na rizosfera (Bhattacharyya e Jha, 2012).

4.3.1.4 Concentrações trocáveis de Ca2+ e Mg2+

As concentrações de Ca2+ e Mg2+ nos tratamentos variaram de 4,57 - 6,68 cmolc.kg-1 

(Ca2+) e de 2,83 – 3,48cmolc.kg-1 (Mg) (Figura 5). Apenas os biochars de bagaço de laranja 
(BL)  e  de  sabugo  de  milho  (BM)  contribuíram  significativamente  (p  <  0,05)  (42%), 
aumentando a concentração de Ca no solo. Não foi observada contribuição do biochar para o 
Mg  do  solo.  Alguns  trabalhos  como  os  de  Aluthge  et  al.  (2025)  reportam  resultados 
semelhantes aos encontrados no presente estudo, no qual houve aumento da concentração de 
Ca2+ no  solo  após  90  dias  da  aplicação  de  biochar,  mas  não  de  Mg2+.  Isso  ocorre 
provavelmente em função da maior concentração total de Ca2+ no biochar quando comparada 
à  de  Mg2+,  na  maioria  das  biomassas.  Além  disso,  poucos  estudos  investigam  a 
disponibilidade ou solubilidade desses elementos presentes no biochar.

O uso de biochar para fins agronômicos requer a sua produção a partir de biomassa 
rica em nutrientes,  pois pode aumentar  a disponibilidade de elementos  necessários para o 
crescimento e desenvolvimento das plantas. Portanto, a caracterização do biochar antes de sua 
aplicação é essencial tanto para o manejo de nutrientes quanto para evitar desequilíbrios que 
interfiram negativamente na absorção de nutrientes pelas plantas. 

Figura 5. Concentrações de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo condicionado com biochar 
de bagaço de laranja (BL), bagaço de cana-de-açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e resíduos 
do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra não diferem estatisticamente de acordo com 
o teste de Tukey a 5% de probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.
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O Ca contribui para a melhoria da estruturação do solo através da sua ligação com os 
compostos  da  matéria  orgânica  e  com as  superfícies  com cargas  negativas  das  partículas 
argilosas  (Rowley  et  al.,  2018;  Kalinichev;  Kirkpatrick,  2007).  Já  o Mg é conhecido por 
tornar os solos compactos (Chaganti et al., 2021).  

A proporção Ca²⁺:Mg²⁺ do solo foi classificada como reduzida (1,5:1), abaixo da faixa 
recomendada para a absorção dos dois nutrientes pelas plantas (3:1 a 5:1), conforme Pitta et 
al. (2017). Os tratamentos BL e BM elevaram essa relação para 1,8:1 e 1,9:1, porém ainda 
distantes dos valores adequados. Na Tabela 1, observa-se que o BL apresenta concentração de 
Ca 13 vezes mais elevado à de Mg, possivelmente em função do seu elevado teor de cinzas 
(2,12). Já no BM, a concentração de Mg é 1,7 maior do que a de Ca. Essa diferença na 
composição dos biochars pode ter provocado mecanismos distintos que levaram ao aumento 
da relação Ca2+:Mg2+ no solo. Por exemplo, o biochar com mais Ca favoreceu a sua adsorção 
no complexo  de  troca.  Já  o  biochar  com maior  proporção  de  Mg deve  ter  favorecido  a 
dessorção de Ca do próprio biochar e sua subsequente adsorção pelo solo.

Os íons Ca2+ e Mg2+ possuem propriedades químicas semelhantes no solo, razão pela 
qual há frequente competição  entre  os dois elementos  no complexo de troca,  o que pode 
influenciar a disponibilidade e absorção pelas plantas (Li et al., 2004; Leiva Soto et al., 2023; 
Antonangelo  et  al.,  2024).  Ao  interagirem com a  matriz  do  solo,  através  de  reações  de 
adsorção e dessorção, Ca e Mg influenciam a agregação do solo, a fertilidade e a nutrição de 
plantas. Por isso, é importante que o balanço desses elementos no solo seja adequado e leve,  
considerando a provável preferência de Ca sobre Mg nos sítios de troca catiônicos em função 
do menor raio iônico do Ca (Antonangelo et al., 2024; Chaganti; Culman, 2017).

Portanto, a aplicação dos biochars de bagaço de cana (1,32:1) e de resíduos do coco 
verde (1,43:1) em solos com as características do Argissolo (1,5:1), usado no presente estudo, 
não interfere  na relação Ca2+:Mg2+,  provavelmente  por apresentarem valores  similares  aos 
encontrados no solo. Já biochars que apresentam grande desequilíbrio da relação Ca2+:Mg2+, 
como  o  biochar  de  bagaço  de  laranja  (13:1)  e  de  sabugo  de  milho  (0,6:1),  devem  ser 
manejados com cautela para evitar desequilíbrio químico no solo.

4.3.1.5 Efeito do biochar nas propriedades microbiológicas do solo
Os  resultados  da  aplicação  do  biochar  na  atividade  microbiana  do  solo  (A),  na 

biomassa microbiana (B) e na atividade metabólica (C) estão apresentados na Figura 6. Os 
diferentes tipos de biochar influenciaram de forma distinta a microbiota do solo, mostrando 
que os parâmetros  microbiológicos  são mais  sensíveis  ao manejo com biochar  do que os 
parâmetros químicos do solo.

A atividade microbiana,  determinada através da respiração basal do solo, variou de 
21,8-47,1 ugC-CO2 g-1 solo dia-1, aumentando significativamente (24%) no tratamento com 
biochar de coco verde (BCV), não respondeu ao biochar de bagaço de cana (BC) e reduziu em 
38% quando  os  biochars  de  bagaço  de  laranja  (BL)  e  de  sabugo  de  milho  (BM)  foram 
aplicados  ao  solo  (Figura  6A).  Segundo Lopes  et  al.  (2013),  em ecossistemas  florestais, 
valores  de  atividade  microbiana  acima  de  100  ug  C-CO2 g-1 solo  dia-1 são  normalmente 
encontrados em condições de equilíbrio e conservação. Já em condições protegidas de casa de 
vegetação, espera-se encontrar valores menores.
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Figura 6. Atividade microbiana (A), biomassa microbiana (B) e quociente metabólico (C) no 
solo condicionado com biochar de bagaço de laranja (BL), bagaço de cana-de-açúcar (BC), 
sabugo de milho (BM) e resíduos do coco verde (BCV). Médias com a mesma letra  não 
diferem  estatisticamente  de  acordo  com  o  teste  de  Tukey  a  5%  de  probabilidade.  São 
Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Porém, na literatura, é comum encontrar valores de referência bem distintos para essa 
variável microbiológica do solo, uma vez que há importante influência da temperatura,  da 
umidade e  do tipo de solo (Pokharel  et al.,  2020).  Por exemplo,  em solos cultivados,  de 
fertilidade moderada, é comum encontrar valores de respiração basal variando de 12 a 60 ug 
C-CO2 g-1 solo  dia-1 (Hassink,  1994).  Em  um  estudo  realizado  por  Shah  et  al.  (2017), 
verificou-se que a aplicação do biochar no solo aumentou a respiração microbiana. Durante os 
10 dias de incubação, a emissão de CO2 alcançou até 389 µg CO₂ g⁻¹ de solo com dose de 20 t 
ha-1,  demonstrando  aumento  de  35%  quando  comparado  ao  controle  no  segundo  dia  de 
incubação. Doses menores (10 e 5 t ha-1) resultaram em aumentos graduais de 22% e 13,1%, 
respectivamente, apesar desse efeito diminuir com o tempo.

A biomassa microbiana do solo apresentou grande variação entre os tratamentos, de 
94,7-493 ugC g-1 solo. Comparado ao controle, sem biochar, observou-se aumento de 20% na 
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presença de células microbianas no BL e BC, e redução de 76% e 57% nos tratamentos BM e 
BCV, respectivamente (Figura 6B). A biomassa microbiana é constituída pela massa total das 
células vivas de microrganismos presentes no solo, a exemplo de bactérias (40-500 g m-2), 
actinomicetos (40-500 g m-2) e fungos (100-1500 g m-2), embora em termos de números de 
células, as bactérias predominem (108 - 109 por grama de solo) (Lopez et al., 2010). Portanto, 
grande parte da biomassa microbiana é representada por fungos, especialmente em condições 
de pH próximas à neutralidade, como é o caso do solo usado no presente estudo (pH: 6,0).

Essa  comunidade  microbiana  atua  ativamente  na  decomposição  dos  componentes 
orgânicos  do  solo,  sendo  responsável,  em  grande  parte,  pela  ciclagem  de  nutrientes. 
Normalmente, elevada biomassa microbiana pode estar associada a um ambiente saudável e 
bem manejado. Um dos produtos que medem o funcionamento dessa biomassa microbiana é o 
CO2 liberado através de sua atividade metabólica, medido como respiração basal no presente 
estudo.  Porém,  nem  sempre  uma  elevada  atividade  microbiana  é  desejada,  pois  pode 
representar uma situação de que os microrganismos estejam em situação de estresse.  Por 
exemplo, é de se esperar que, em solos agrícolas, a biomassa microbiana esteja na faixa de 
100 a 600 ug C g-1  (Anderson; Domsch, 1989), enquanto em solos que receberam adição de 
compostos orgânicos, essa faixa seja de 500 a 1500 ug C g-1 (Lehmann et al., 2011).

A avaliação simultânea e integrada da saúde do solo,  através da determinação dos 
indicadores  microbiológicos,  é  melhor  compreendida  quando  olhamos  para  o  quociente 
metabólico do solo, ou seja, a razão entre a atividade microbiana e a biomassa microbiana. 
Esse é um importante indicador que mede a eficiência microbiana ou se há algum nível de 
estresse no solo (Zhou  et al., 2017; Anderson; Domsch, 1993), pois explica a eficiência da 
microbiota em processar os componentes orgânicos do solo. Por exemplo, valores mais baixos 
de  quociente  metabólico  podem  indicar  maior  estabilidade  e  saúde  do  solo,  com  maior 
eficiência  da  microbiota,  ou  seja,  menor  quantidade  de  CO2 é  liberada  por  unidade de 
biomassa microbiana.

No presente estudo, o quociente metabólico (Figura 6C) variou de 0,05 a 0,27 ug C g-1 

dia-1. Houve redução do quociente metabólico em 44% no tratamento BL, e aumento de 180% 
nos tratamentos  BM e BCV. O biochar  de bagaço de cana (BC) não alterou o quociente 
metabólico do solo.

Assim,  quando  a  biomassa  microbiana  é  baixa  e  a  respiração  basal  é  alta, 
consequentemente isso se traduz em elevado quociente metabólico, o que sugere algum tipo 
de estresse no solo, podendo ser em função das condições de umidade e temperatura, presença 
de substâncias tóxicas, desequilíbrio ambiental  ou mesmo limitações na disponibilidade de 
nutrientes  no  solo.  Em  contrapartida,  elevada  biomassa  microbiana,  moderada  atividade 
metabólica e baixo quociente metabólico indicam solos saudáveis, com adequada ciclagem de 
nutrientes (Spohn, 2015). 

Para o tratamento BL, para cada 100 g de carbono da biomassa,  apenas  5 ug são 
respirados e liberados como CO2, demonstrando um ambiente de alta eficiência metabólica. Já 
o tratamento BCV, para cada 100 g de biomassa microbiana, 25 ug de CO2 são liberadas para 
a atmosfera, indicando um ambiente de estresse. Dentre os tratamentos testados, aquele que 
não  modificou  a  atividade  microbiana  e,  ao  mesmo  tempo,  aumentou  a  biomassa  de 
microrganismos, foi o BC, no qual foi observada redução do quociente metabólico, traduzindo 
em eficiência  no  uso  do  carbono  e  potencial  estabilização  da  matéria  orgânica  do  solo. 
Resultados semelhantes foram reportados por Zhou et al. (2017) ao observarem aumento de 
25% na biomassa microbiana e redução de 13% no quociente metabólico após a adição de 
biochar ao solo.

Vários trabalhos confirmaram o efeito positivo da adição de biochars provenientes de 
várias biomassas na microbiota, especialmente em solos degradados (Barbosa  et al., 2024; 
Bolan  et al., 2024; Deshoux  et al., 2023; Song  et al., 2023; Zhou  et al., 2017). Porém, é 
necessária  cautela  na  escolha  do  tipo  de  biochar  e  do  manejo  aplicado,  uma  vez  que  a 
presença de compostos voláteis produzidos durante a pirólise pode prejudicar a microbiota do 
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solo  (Bolan  et  al.,  2024;  Deshoux  et  al.,  2023;  Xiang  et  al.,  2021).  Xiang  et  al.  (2021) 
relataram  que  biochars  acrescentados  ao  solo  recentemente  podem  liberar  contaminantes 
intrínsecos, como Cd e Pb, que enfraquecem a comunidade bacteriana e reduzem a disposição 
dos microrganismos de colonizar a superfície do biochar.   

A adição de composto orgânico no solo tende a aumentar rapidamente a biomassa 
microbiana,  tanto  pela  presença  de  microrganismos  no  próprio  composto  quanto  pela 
qualidade  do material  e  pela  presença  de substâncias  com maior  grau de labilidade.  Isso 
conduz  à  rápida  elevação  da  atividade  microbiana,  com  possível  aumento  do  qCO2 ou 
redução, a depender da disponibilidade de carbono e outros nutrientes (Song  et al., 2023). 
Quando  o  biochar  é  adicionado  ao  solo,  também  é  esperado  que  ocorra  crescimento  da 
biomassa microbiana, porém de forma gradual e em função da melhoria causada na qualidade 
do solo, como pH, retenção de água e melhor agregação das partículas. Nessas condições, a 
atividade microbiana também aumenta lentamente,  o que não provoca elevação brusca do 
qCO2, podendo até promover a redução dessa variável, uma vez que a microbiota se torna 
mais eficiente e encontra um habitat mais estável.

Song et al. (2023) investigaram a influência do biochar na microbiota e observaram 
consistente  redução  do  quociente  metabólico  no  solo  cultivado  com  arroz,  mas  não  na 
rizosfera,  o  que  foi  atribuído  à  qualidade  dos  compostos  de  carbono  presentes  em cada 
compartimento do solo. A rizosfera apresenta mais carbono lábil quando comparada ao solo 
longe das raízes.

4.3.1.6 Efeito do biochar no crescimento e nutrição de plantas
A Figura 7A ilustra os resultados da produção de massa seca da parte aérea e das 

raízes das plantas de Brassica juncea (mostarda crespa) após crescerem por 45 dias no solo 
condicionado com diferentes tipos de biochar. A massa da parte aérea variou de 4,04-6,00g 
por vaso. Os tratamentos BC e BCV aumentaram significativamente em 20% a massa seca da 
parte aérea, não houve efeito do BM e o BL reduziu em 18% a massa seca da parte aérea. 
Houve  pouca  influência  do  tipo  de  biochar  na  massa  seca  da  raiz,  pois  apenas  o  BCV 
estimulou o sistema radicular  das plantas,  com aumento de 95%. Observando o efeito  do 
biochar nos parâmetros químicos do solo (C, N, P, Ca, Mg e pH) nesse estudo, não parece 
haver relação entre a melhoria da fertilidade do solo com biochar e o crescimento de plantas. 

Alguns  parâmetros  de  solo,  como  retenção  de  água  e  concentrações  de  K  e 
micronutrientes,  não  avaliados  no  presente  estudo,  podem  influenciar  o  crescimento  de 
plantas  na presença de biochar  de bagaço de cana e resíduos de coco verde,  pois  ambos 
apresentam elevada capacidade de retenção de água (Santos et al., 2022a) e alta concentração 
de K.

As condições químicas do solo em todos os tratamentos, inclusive sem biochar, como 
pH  na  faixa  adequada  de  6,0-6,5  e  disponibilidade  de  N,  P,  Ca  e  Mg,  favoreceram  o 
desenvolvimento das plantas e reduziram o efeito do biochar, confirmando que os benefícios 
do biochar para o desenvolvimento de plantas são mais evidentes em solos pobres, ácidos e 
degradados (Dai et al., 2020). 



39

Figura 7. Massa seca da parte aérea e das raízes (A) e razão raiz/parte aérea (B) de plantas de  
mostarda crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de bagaço de laranja (BL), 
bagaço de cana-de-açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e resíduos do coco verde. Médias com 
a  mesma  letra  não  diferem  estatisticamente  de  acordo  com  o  teste  de  Tukey  a  5%  de 
probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

A relação raiz/parte aérea da mostarda crespa variou de 0,43 a 0,80 (Figura 7B). Os 
tratamentos BL e BCV aumentaram significativamente em 55% a relação raiz/parte aérea das 
plantas (Figura 7B). Em um raro estudo de meta-análise sobre a relação raiz/parte aérea de 
algumas espécies cultivadas, Kalantar et al. (2025) observaram que a colza (Brassica napa), 
uma  espécie  muito  próxima  da  mostarda  crespa  (Brassica  juncea),  apresenta  um  amplo 
espectro de variação da relação raiz/parte aérea, de 0,08 a 1,00. Porém, essa relação varia 
muito de acordo com a espécie de planta e as condições ambientais, sendo comuns valores 
abaixo de 0,6 (Kalantar  et al., 2025). Essa variável é importante, pois explica a alocação de 
recursos em matéria e energia entre o que a planta absorve do solo (água e nutrientes) e o que 
é  fotossintetizado.  É considerado um valioso índice  para  avaliar  a  saúde da planta  e  seu 
potencial produtivo (Lopez et al., 2023).

A redução da massa seca da parte aérea no tratamento BL e aumento da biomassa de 
raiz no tratamento BCV resultaram no aumento da relação raiz/parte aérea. Não houve efeito 
dos demais biochars nessa variável. Algumas condições adversas, como deficiência de água e 
de nutrientes  como N e P,  estimulam a produção de mais raízes para aumentar  a captura 
desses recursos, resultando no aumento da relação raiz/parte aérea (Hadir et al., 2021). Como 
parece ter havido suficiência nutricional desses dois nutrientes no presente estudo (Figuras 8A 
e 8B), é possível que os tratamentos BL e BCV tenham reduzido a disponibilidade de água 
para as plantas.

Zhu et al. (2018) aplicaram biochar de casca de arroz para o cultivo de soja (Glycine  
max [L.] Merr.) e observaram redução significativa da relação raiz/parte aérea das plantas, 
mas reportam aumento da produção de raízes  mais finas e mais ativas.  Em contrapartida, 
Campos  et al.  (2021) utilizaram biochar  de casca de arroz e de caroço de azeitona como 
condicionador de solo e verificaram aumento significativo da relação raiz/parte aérea do nabo 
(Brassica rapa L. ssp. Pekinensis), passando de 0,26 no controle para 0,33-1,30.

O estudo do estado nutricional  das  plantas  fornece  importante  informação sobre o 
ambiente de crescimento, sobretudo a disponibilidade de nutrientes. As plantas de mostarda 
crespa apresentaram concentração de N que variou de 3,7-4,0% na parte aérea e de 0,97-
1,23% nas raízes (Figura 8A). Não houve efeito do biochar na concentração de N na parte 
aérea, porém, os tratamentos BC e BM reduziram significativamente em 21% o N da raiz. 
Esse resultado reflete o efeito do biochar na concentração de N no solo (Figura 3B), que 
também não foi significativo.
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Em vários  artigos  publicados  pelo  presente  grupo  de  pesquisa,  são  recorrentes  os 
resultados que relacionam a presença de biochar à redução das concentrações de N nas plantas 
(Gonzaga  et  al.,  2025;  Gonzaga  et  al.,  2019),  mesmo  com  o  suprimento  de  adubação 
nitrogenada mineral.  A ausência de efeito negativo do biochar na nutrição nitrogenada da 
planta  provavelmente  se  deve  à  presença  de  cama  de  aviário,  resíduo  com  elevada 
concentração de nitrogênio. Dessa forma, é possível que a adição de N na forma de estercos e 
compostos ricos em N torne o manejo do biochar mais eficiente e econômico.

A concentração de P variou de 2,27 a 4,76 g kg-1 na parte aérea e de 0,78 a 2,32 g kg-1 

na raiz (Figura 8B). Gonzaga et al. (2019), ao avaliarem o efeito do biochar na concentração 
de P em mostarda (Brassica juncea L.), observaram variações de 3,40 a 5,93 g kg⁻¹ na parte 
aérea. 

De acordo com Veneklaas (2022), em escala global, as concentrações de fósforo em 
folhas  e  raízes  possuem  valores  aproximados  de  1,25 mg g⁻¹  (1,25 g kg⁻¹)  e  1,10 mg g⁻¹ 
(1,10 g kg⁻¹),  respectivamente.  Dessa  forma,  os  resultados  encontrados  neste  estudo, 
especialmente  na  parte  aérea,  estão  acima  da  média  global,  o  que  pode  ser  atribuído  à 
aplicação do biochar e de cama de aviário, sugerindo uma alternativa eficaz de aplicação de P 
ao solo, além da alta eficiência na absorção pela planta.  

Não houve efeito dos biochars de coco verde (BCV) nem de bagaço de cana (BC). 
Porém,  os  tratamentos  BL  (90%)  e  BM  (47%)  aumentaram  significativamente  as 
concentrações de P na parte aérea. Esses dois biochars também elevaram os níveis de P na 
raiz em 63%. Observando a composição do biochar quanto à concentração de P e o efeito do 
biochar na extratabilidade de P no solo, não há variação significativa entre os biochars que 
claramente explique o aumento da concentração de P na planta. Porém, a redução da biomassa 
da parte aérea (Figura 7A) pode ter influenciado a concentração de P nos tratamentos BL e 
BM.

Ao  contrário  do  efeito  negativo  normalmente  associado  ao  biochar  quanto  à 
concentração  de  N  na  planta  (Olszyk  et  al.,  2020),  vários  estudos  mostram aumento  da 
concentração  de  P  nas  plantas  em  solos  condicionados  com  biochar  (Gao  et  al.,  2018; 
Fernandes et al., 2022; Wang et al., 2022). Gao et al. (2018), em meta-análise avaliando 124 
trabalhos, observaram um aumento da concentração de P nas plantas em solos condicionados 
com biochar.  Gonzaga et al. (2018) mostraram que o biochar de bagaço de laranja, aplicado 
na dose de 20 t ha⁻¹, resultou em um aumento de 16% na biomassa vegetal em comparação ao 
controle. Esses trabalhos corroboram os resultados obtidos.
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Figura 8. Concentração de N (A) e de P (B) na parte aérea e nas raízes de plantas de mostarda 
crespa cultivadas em solo condicionado com biochar de bagaço de laranja (BL), bagaço de 
cana-de-açúcar (BC), sabugo de milho (BM) e resíduos do coco verde (BCV). Médias com a 
mesma  letra  não  diferem  estatisticamente  de  acordo  com  o  teste  de  Tukey  a  5%  de 
probabilidade. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

4.4.  Conclusões

A influência  do  biochar  no  solo,  nas  plantas  e  na  microbiota  variou  conforme  o 
material de origem. O biochar de cana (BC) apresentou o melhor desempenho, promovendo 
aumento  na  biomassa  vegetal  e  estimulando  o  crescimento  microbiano,  sem  elevar  o 
quociente  metabólico  ou as  perdas  de  carbono.  O biochar  de coco verde  (BCV) também 
favoreceu  o  crescimento  das  plantas,  mas  reduziu  a  biomassa  microbiana  e  aumentou  o 
quociente  metabólico,  mostrando  possível  estresse  da  microbiota.  Os  parâmetros 
microbiológicos (carbono da biomassa microbiana, respiração e qCO₂) demonstraram-se mais 
sensíveis  que os parâmetros  químicos  do solo e,  portanto,  mais promissores para facilitar 
recomendações do uso do biochar como condicionador de solo.
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5. ARTIGO 2 
ALTERAÇÕES DA LABILIDADE E ESTABILIDADE DO CARBONO ORGÂNICO E 
DO NITROGÊNIO NAS FRAÇÕES DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO COM 
BIOCHAR

Artigo formatado de acordo com as normas do periódico: Soil and Tillage Research

RESUMO

O biochar interage com as partículas minerais e orgânicas do solo e promove alterações nos 
pools  de  carbono,  que  possuem diferentes  graus  de  estabilidade  e  desempenham funções 
distintas nos ecossistemas. Dessa forma, as metodologias utilizadas para a determinação do 
carbono lábil  e estável  nas frações  físicas  do solo sob manejo  tradicional  podem não ser 
adequadas para solos sob manejo com biochar, pois tornam a interpretação dos resultados 
desafiadora. O objetivo do presente estudo foi investigar o efeito de três diferentes tipos de 
biochar na distribuição do carbono orgânico (COT) e do nitrogênio total (NT) entre as frações 
da matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) em um Argissolo 
Vermelho-Amarelo, após três anos da incorporação/incubação. O experimento foi conduzido 
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (1. Controle, 2. Biochar 
de casca de coco seco-BCS, 3. Biochar de bagaço de laranja-BL, 4. Biochar de biossólidos-
BB)  e  quatro  repetições.  Após  incubação  por  três  anos,  o  solo  de  cada  tratamento  foi 
analisado para determinação do COT e do NT no solo e nas frações MOP e MOAM. O 
biochar aumentou a concentração de COT do solo em 140-234%, os tratamentos BL e BB 
aumentaram o NT. Os tratamentos BCS e BL aumentaram a concentração de C na MOP e 
MOAM,  mas  o  BB apenas  aumentou  o  C  na  MOP.  Em termos  proporcionais,  todos  os 
biochars aumentaram o C na MOP e reduziram na MOAM, resultando em proporção inversa à 
do solo sem biochar. O tratamento BCS aumentou a recalcitrância do C tanto na MOP quanto 
na  MOAM,  em  função  do  aumento  significativo  na  relação  C/N  para  70  e  25, 
respectivamente. Já o BB reduziu a C/N na MOP, com potencial para aumentar a labilidade 
do C. Portanto, a intensidade do efeito do biochar nos pools de carbono do solo depende do 
tipo de biomassa.

Palavras-chave: Fracionamento de carbono; recalcitrância; pirólise; manejo do solo.
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ABSTRACT
CHANGES  IN  LABILITY  AND  STABILITY  OF  ORGANIC  CARBON  AND 
NITROGEN IN SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS WITH BIOCHAR

Biochar  interacts  with  mineral  and organic  particles  in  the  soil  and promotes  changes  in 
carbon  pools  that  have  different  degrees  of  stability  and  perform  different  functions  in 
ecosystems.  Thus,  the  methodologies  used  to  determine  labile  and  stable  carbon  in  the 
physical fractions of soil under traditional management may not be suitable for soils under 
biochar management, as they make the interpretation of results challenging. The objective of 
this study was to investigate the effect of three different types of biochar on the distribution of 
organic carbon (TOC) and total  nitrogen (TN) among the fractions  of particulate  organic 
matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) in a Red-Yellow Argisol after 
three  years  of  incorporation/incubation.  The  experiment  was  conducted  in  a  completely 
randomized design with four treatments (1. Control, 2. Dry coconut shell biochar-BCS, 3. 
Orange pomace biochar-BL, 4. Biosolids biochar-BB) and four replicates. After incubation 
for three years, the soil from each treatment was analyzed to determine TOC and NT in the 
soil and in the MOP and MOAM fractions. Biochar increased the TOC concentration in the 
soil  by  140-234%,  while  the  BL  and  BB  treatments  increased  NT.  The  BCS  and  BL 
treatments increased the C concentration in MOP and MOAM, but BB only increased C in 
MOP. In proportional terms, all  biochars increased C in MOP and reduced it in MOAM, 
resulting in a reverse proportion to that of soil lacking biochar. The BCS treatment increased 
C recalcitrance in both MOP and MOAM due to a significant increase in the C/N ratio to 70 
and 25,  respectively.  BB reduced C/N in  MOP, with the potential  to  increase  C lability. 
Therefore, the intensity of the biochar effect on soil carbon pools depends on the type of 
biomass.

Keywords: Carbon fractionation; recalcitrance; pyrolysis; soil management.
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5.1. Introdução

A estratégia de manejo mais comum em solos tropicais e intemperizados é a aplicação 
de resíduos orgânicos para melhorar a disponibilidade de nutrientes e aumentar a retenção de 
água (Barreto et al., 2021; Sonsri et al., 2022). Devido às condições climáticas e à textura do 
solo,  os  resíduos  orgânicos  são  rapidamente  decompostos  e  precisam  ser  adicionados 
anualmente, onerando também os custos da produção agrícola e, ao mesmo tempo, reduzindo 
as chances de sequestro de carbono (Matus, 2021; Sonsri et al., 2022). 

A produção de biochar a partir de resíduos orgânicos, seja proveniente de biomassa de 
origem  animal  ou  vegetal,  é,  comprovadamente,  uma  das  formas  mais  eficientes  de 
aproveitamento  dos  resíduos  na  agricultura  (Lehmann;  Joseph,  2015).  Os  benefícios  do 
biochar em sistemas agrícolas são amplamente conhecidos ao redor do mundo, com melhorias 
significativas na qualidade química, física e biológica do solo, sobretudo nos Argissolos com 
baixos teores de argila e minerais secundários de baixa atividade química. Porém, uma das 
aplicações  de  maior  sucesso  para  o  manejo  do  biochar  está  relacionada  ao  acúmulo  de 
carbono de alta estabilidade no solo (Sandhu et al., 2017; Bossio et al., 2020; Chagas et al., 
2022; Gross et al.,  2021). A extensão e a intensidade dos efeitos do biochar, tanto para a 
qualidade do solo quanto para o sequestro de carbono, dependem, principalmente, de fatores 
como o tipo de biomassa utilizada na sua produção (Chen et al., 2024; Saffari et al., 2020; 
Sandhu et al., 2017) e o tipo de solo.

Muitos estudos têm investigado os efeitos do biochar nas propriedades do solo (Jiang 
et al., 2021), na produtividade das culturas (Schmidt et al., 2021; Dayoub et al., 2023) e no 
acréscimo  de  carbono  no  solo  (Sandhu  et  al.,  2017;  Elkhlifi  et  al.,  2023).  Muitos  deles 
apontam diferenças marcantes entre os tipos de biochar e as associam às grandes variações 
observadas em parâmetros do solo. Essas informações são importantes na tomada de decisão 
sobre  a  escolha  do  biochar  a  ser  utilizado  de  acordo  com objetivos  específicos  de  cada 
propriedade agrícola. Contudo, quando a finalidade da aplicação do biochar é o aumento do 
carbono no solo, nem sempre há clareza sobre os mecanismos que norteiam a natureza das 
interações do biochar com o solo e como isso influencia os diferentes pools de carbono.

A matéria orgânica do solo pode ser operacionalmente separada em duas frações, de 
acordo com a granulometria, com diferentes graus de estabilidade: a fração particulada, com 
diâmetro maior do que 0,053 mm, conhecida como MOP, e a fração composta por partículas 
de  diâmetro  menor  do  que  0,053  mm,  conhecida  como  MOAM,  ou  matéria  orgânica 
associada  aos  minerais  (Six  et  al.,  2002).  A  MOP  apresenta  elevada  labilidade,  menor 
proteção  física,  rápida  taxa  de  retorno  de  carbono  e  menor  concentração  de  nitrogênio 
(Lavallee  et  al.,  2020).  Já  a  MOAM é  estável,  pois  está  intimamente  associada,  física  e 
quimicamente, com as partículas do solo, apresenta baixa taxa de retorno de carbono e maior 
concentração de nitrogênio (Lavallee et al., 2020).

O conhecimento da distribuição do carbono da matéria orgânica do solo em MOP e 
MOAM possibilita a adoção de práticas de manejo mais sustentáveis, visando a conservação 
do solo e a redução das perdas de carbono para a atmosfera (Six et al., 2002; von Haden et al., 
2019). Cada uma dessas frações é construída a partir de diferentes contribuições e processos 
que ocorrem durante a adição e decomposição da biomassa no solo (Cotrufo et al.,  2022; 
Cotrufo;  Lavallee,  2022;  Just  et  al.,  2023).  Por  essa razão,  a  MOP e a MOAM possuem 
diferentes taxas de retorno do carbono à atmosfera e diferentes funções no solo (Matus, 2021).

A  MOP  é  formada,  na  sua  maioria,  por  resíduos  da  parte  aérea  das  plantas  em 
diferentes fases de decomposição (Cotrufo et al., 2022), sendo composta, em grande parte, de 
partículas de maior tamanho e com maior facilidade de degradação, principalmente por não 
contarem com forte proteção física. Por essa razão, a MOP é conhecida como a fração mais 
lábil da matéria orgânica e, por estar em menor proporção, responde rapidamente ao manejo 
do solo. No entanto, a taxa de retorno de carbono da MOP também depende da agregação do 
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solo e da qualidade do resíduo que lhe deu origem. Biomassa mais lignificada e com maior 
relação C/N limita a labilidade da MOP (von Haden et al., 2019).

A fração  MOAM é  formada  por  fontes  diversas  de  carbono  orgânico,  com fortes 
indícios  de  que  a  maior  contribuição  venha  das  raízes  das  plantas,  tanto  através  da 
decomposição de seus resíduos quanto de seus exudatos, assim como as células microbianas e 
seus  exudatos  (Cotrufo;  Lavallee,  2022;  Cotrufo  et  al.,  2022).  Embora  esses  compostos 
radiculares  e  microbianos  possuam elevada  labilidade,  ao  se  associarem aos  minerais  de 
argila, se tornam física e quimicamente protegidos, formando compostos organo-minerais de 
elevada estabilidade e baixo retorno de carbono (Matus, 2021). Por essa razão, a MOAM 
normalmente se encontra em alta proporção quando comparada com a MOP, e dificilmente é 
alterada pelo manejo do solo, sendo considerada a fração mais relacionada ao sequestro de 
carbono (Six et al., 2002).

A adição de biochar ao solo pode alterar as proporções e as características de MOP e 
MOAM, pois trata-se de uma fonte de carbono com elevado grau de estabilidade,  grande 
porosidade e área superficial  (Du et al.,  2023; Lei  et  al.,  2024).  O biochar  também pode 
modificar os conceitos de labilidade e estabilidade das frações MOP e MOAM, como são 
normalmente compreendidos (Matus, 2021; Lei et al.,  2024), tornando essencial  investigar 
qual a natureza da interação do biochar com as partículas do solo (Du et al., 2023) e como 
isso afeta a distribuição dos pools de carbono. Recentemente, algumas publicações (Plaza et 
al., 2016; Sandhu et al., 2017; Silveira et al., 2020; Cooper et al., 2020; Giannetta et al., 2023, 
2024)  abordaram os  efeitos  do  biochar  na  distribuição  do carbono  no  solo.  Em geral,  o 
biochar aumentou sistematicamente a concentração de carbono na MOP, mas os resultados do 
efeito do biochar na MOAM foram variáveis.

Nenhum estudo divulgado até hoje avaliou o efeito dos biochars de bagaço de laranja, 
casca de coco seco e biossólido na distribuição do carbono e do nitrogênio em Argissolos de 
regiões tropicais. Esses resíduos são amplamente produzidos em várias partes do mundo, são 
de difícil descarte, mas apresentam grande potencial na forma de biochar. Portanto, o presente 
estudo teve o objetivo de investigar as alterações na distribuição de carbono e do nitrogênio 
nas  frações  MOP  e  MOAM  em  função  da  aplicação  desses  biochars  em  um  Argissolo 
Vermelho-Amarelo, após três anos de incubação. 

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Produção, preparação e caracterização do biochar
A biomassa de resíduos de coco seco e bagaço de laranja foi coletada de agroindústrias 

locais. O biossólido foi obtido de uma estação de tratamento de águas residuais municipal que 
utiliza  um processo  de  tratamento  por  lodo ativado.  Os  resíduos  foram secos  ao  ar  para 
reduzir o teor de umidade e pirolizados em um forno artesanal do tipo Top lit updraft gasifier 
(TLUD)  acoplado  a  uma  unidade  requeimadora  para  eliminar  os  vapores  e  gases  não 
condensáveis (Nsamba et al., 2015). O biochar do biossólido foi pirolizado a uma temperatura 
de 600 °C por 3 horas.  A casca de coco e o bagaço de laranja  foram pirolizados a uma 
temperatura  de  600 °C por  1  hora.  A diferença  no  tempo  de  produção foi  relacionada  à 
densidade de cada resíduo.

Após a moagem e peneiramento,  o biochar foi analisado para determinar o teor de 
cinzas, matéria volátil e carbono fixo, de acordo com a norma ASTM D1752-84 da Sociedade 
Americana de Testes e Materiais. A concentração de C, N, H e S foi determinada utilizando 
um analisador elementar CNHS (Mukherjee et al., 2014). O pH do biochar foi determinado na 
proporção de 1:5 (p/p) biochar:água após 1,5 h de agitação em um agitador reciprocante e um 
período de equilíbrio de uma hora (Gaskin et al., 2008).

A distribuição granulométrica do biochar foi determinada com base na metodologia 
ASTM D5158-98. Aproximadamente 25 g de biochar seco ao ar foram transferidos para um 
conjunto de peneiras de malha: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,10 mm, e agitados por 20 
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minutos em um agitador orbital, girando a 4-4,5 rpm. O biochar retido em cada peneira foi 
coletado e pesado.

A morfologia dos biochars foi obtida por microscopia eletrônica de varredura (MEV), 
utilizando um microscópio eletrônico Express, modelo Aspex, operado em alto vácuo, com 
aceleração do feixe de elétrons de 15 kV. As amostras foram previamente fixadas em fitas de 
carbono dupla face e metalizadas com ouro para visualização da estrutura. As características 
dos biochars estão apresentadas na Tabela 1.

Tabela1– Características dos biochars de casca de coco seco (BCS), bagaço de laranja (OB) e 
biossólido (BB). 

5.2.2 
Coleta, 

preparo e caracterização do solo
O solo utilizado no estudo foi coletado da camada de 0,00-0,20 m em um perfil de 

Argissolo  Vermelho-Amarelo  distrófico  (Soil  Survey  Staff,  2014),  localizado  na  região 
Nordeste do Brasil (S 10º 55,77'; W 37º 06,22'). O solo foi seco ao ar, peneirado em peneira 
de 2 mm e analisado.  O pH do solo era  4,55,  carbono orgânico:  5,06 g.kg-1,  CTC:  3,60 
cmolc.kg-1, areia: 72%, silte: 13% e argila: 15% (Day, 1965).

*BCS: casca de coco seco; OB: bagaço de laranja; OB: laranja; BB: biossólido.Características BCS OB BB

pH 10,5 10,0 7,50

C (%) 60,5 62,3 34,0

N (%) 3,50 2,70 4,00

H (%) 2,96 3,63 2,42

Cinzas (%) 8,97 9,75 48,1

Matéria Volátil (%) 37,0 41,6 26,0

C Fixo (%) 54,0 48,6 25,4

Área de Superfície Específica (m2 g-

1)

122 100 77,0

Densidade (g cm-3) 0,10 0,20 0,56

>2mm (%) 12,0 13,5 7,28

2mm-1mm (%) 17,9 20,9 22,6

1mm-0.5mm (%) 21,1 14,0 26,0

0.5mm-0.25mm (%) 38,1 15,7 17,9

0.25mm-0.1mm (%) 3,55 24,5 15,3

< 0.1 mm (%) 1,90 10,4 10,5
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5.2.3 Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos  e quatro repetições.  Três tipos de biochar foram testados: casca de coco seco 
(BCS), bagaço de laranja (BL) e biossólido (BB). Um tratamento controle (sem biochar) foi 
adicionado como referência. As unidades experimentais foram vasos plásticos de 1000 mL 
com tampas perfuradas com microfuros. Cada vaso continha 500 g de solo e 11 g de biochar. 
Após completa homogeneização, os tratamentos foram umedecidos a 70% da capacidade de 
vaso, pesados, cobertos e mantidos em laboratório por três anos. O teor de umidade do solo 
em cada tratamento foi mantido por meio de pesagem mensal e adição de água deionizada.

5.2.4 Determinação do carbono orgânico e do nitrogênio total no solo e nas frações do 
solo

O carbono  orgânico  total  do  solo  foi  determinado  pelo  método  de  Walkley-Black 
(Nelson; Sommers, 1996). O nitrogênio total foi determinado pelo procedimento de Kjeldahl, 
que  envolve  a  digestão  da  amostra  para  converter  o  nitrogênio  em amônio,  seguida  pela 
determinação do amônio por titulação (Bremner, 1996).

A separação das frações físicas da matéria orgânica do solo foi realizada de acordo 
com Cambardella  e Elliott  (1992). Resumidamente,  10 g de amostras de solo secas ao ar 
foram misturadas com 70 mL de hexametafosfato de sódio 5 g L-1 e agitadas por 15 h em um 
agitador horizontal, a 130 oscilações min-1. A amostra foi colocada em uma peneira de 53 μm 
e lavada com água deionizada. O solo retido na peneira foi seco a 60 °C, pesado, moído em 
moinho de bolas e utilizado para determinar o teor de carbono orgânico e nitrogênio total. O 
solo retido na peneira de 0,053 mm foi definido como matéria orgânica particulada (MOP). A 
fração  do  solo  que  passou  pela  peneira  de  0,053  mm,  definida  como  matéria  orgânica 
complexada (MOAM), também foi seca, pesada e moída até a formação de um pó fino. De 
cada fração de solo, alíquotas foram pesadas e analisadas quanto aos teores de C e N, de 
acordo com a mesma metodologia descrita anteriormente.

5.2.5 Análise estatística
Após  a  análise  de  normalidade  e  homogeneidade,  os  dados  foram  analisados  em 

delineamento inteiramente casualizado. Os resultados foram submetidos à análise de variância 
com aplicação do teste F, e as médias, quando significativas, foram comparadas com o teste 
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar, versão 5.8 (Ferreira, 2019). A 
variabilidade dos dados também foi expressa como desvio-padrão de quatro repetições. 

A técnica de ordenação irrestrita  da Análise de Componentes Principais  (ACP) foi 
usada para avaliar o impacto dos diferentes tratamentos com biochar nas variáveis  do solo. 
Inicialmente,  construímos  uma  matriz  de  covariância  usando  valores  normalizados  dos 
parâmetros do solo. Posteriormente, calculamos seus autovalores e autovetores. Finalmente, 
utilizamos  gráficos  biplot  para  visualizar  as  diferenças  nos  parâmetros  do  solo  em cada 
tratamento  com  biochar.  Além  disso,  ajustamos  modelos  de  regressão  múltipla  para 
determinar quais parâmetros do solo foram mais influentes na explicação da distribuição de C 
e N entre as frações do solo.

5.3. Resultados e discussão
5.3.1 Carbono orgânico total e nitrogênio no solo

A  Figura  1  apresenta  as  concentrações  de  carbono  orgânico  total  (COT)  (A), 
nitrogênio (NT) (B) e a relação C/N (C) em solos tratados com diferentes tipos de biochar, 
após três anos de incubação em laboratório.

Independentemente  da  fonte  de  biomassa,  a  adição  de  biochar  elevou 
significativamente a concentração de COT no solo (Figura 1A), seguindo a ordem: BCS = OB 
> BB > Controle. Os aumentos no COT foram de 211%, 234% e 140% para os tratamentos 
BCS, OB e BB, respectivamente. Esse aumento é um resultado típico da influência do biochar 
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(Lehmann; Joseph, 2015), visto que o biochar é rico em carbono (30–90%). No entanto, as 
concentrações de COT variaram entre os tratamentos, provavelmente devido aos diferentes 
teores de carbono de cada biochar,  visto que a  taxa de aplicação foi consistente  entre  os 
tratamentos.

Figura 1. Concentração de carbono orgânico total-COT (A), concentração de nitrogênio total-NT (B) e relação 
carbono/nitrogênio-C/N (C) do solo após o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaço 
de laranja (BL) e biossólido (BB). São Cristóvão-SE. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem 
entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de significância. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Biochars derivados de resíduos de coco seco e bagaço de laranja normalmente contêm 
70 a 80% de carbono, enquanto o biochar biossólido contém 30 a 50% de carbono (Guarnieri 
et  al.,  2021;  Patel  et  al.,  2020).  Essa  discrepância  no teor  de  carbono explica  o impacto 
diferencial no COT do solo. Neste estudo, o biochar biossólido, com uma concentração de 
carbono de 44% (Tabela 1), contribuiu com menos carbono para o solo (Figura 1A).

Como um componente-chave no ciclo global do carbono, o COT influencia a saúde do 
solo, a produtividade das culturas e a sustentabilidade do ecossistema, com implicações para a 
regulação climática. Portanto, a aplicação de biochar pode mitigar as mudanças climáticas, 
particularmente  em  regiões  tropicais,  onde  a  alta  atividade  microbiana  e  as  condições 
ambientais  promovem a  rápida  perda  de  carbono  para  a  atmosfera.  O aumento  do  COT 
observado neste estudo destaca o potencial do biochar para sequestro de carbono e retenção 
de matéria orgânica do solo (Chagas et al., 2022; Gross et al., 2021; Bossio et al., 2020).

Esses resultados são consistentes com estudos anteriores sobre o manejo do solo com 
biochar. Por exemplo, Silveira et al. (2020) observaram um aumento de mais de 300% no 
carbono do solo após a aplicação de biochar de casca de pinheiro em um solo arenoso na 
Flórida. Da mesma forma, Bossio et al. (2020) destacaram a eficácia do biochar derivado de 
resíduos de culturas no sequestro de carbono, estimando a mitigação de aproximadamente 1,1 
Gt CO₂e por ano até 2030. Ghosh e Maiti (2023) registraram um aumento de 45% no estoque 
de carbono do solo após a alteração do biochar com biomassa de Calotropis procera. O alto 
teor de carbono nos biochars de casca de coco seco e bagaço de laranja, combinado com as 
propriedades físico-químicas desses resíduos, como a composição lignocelulósica,  aumenta 
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sua estabilidade  e  recalcitrância  após a  pirólise.  A pirólise  de resíduos vegetais  ricos  em 
lignina,  celulose  e  hemicelulose  resulta  em biochars  com maior  resistência  à  degradação 
(Iwuozor et al., 2024).

No Nordeste do Brasil, solos como Latossolos, Neossolos Quartzarênicos e Argissolos 
tipicamente possuem propriedades físicas que favorecem a aeração e a drenagem, acelerando 
assim  a  degradação  da  matéria  orgânica.  Consequentemente,  melhorar  o  teor  de  matéria 
orgânica do solo é desafiador. A aplicação de biochar oferece uma abordagem avançada para 
a  conservação do solo,  incorporando carbono estável  ao  solo,  aumentando a resiliência  a 
longo prazo à degradação. Neste estudo, o teor de matéria orgânica no tratamento controle 
(1%) refletiu as condições típicas encontradas em Argissolos da região Nordeste do Brasil. 
Em contraste, após três anos de aplicação de biochar, o teor de matéria orgânica aumentou 
para 2,15% (BB) e 2,93% (BCS e OB).

As alterações com biochar aumentaram significativamente as concentrações de NT no 
solo (Figura 1B), com aumentos de 98% (OB) e 145% (BB), com exceção do biochar de 
casca de coco (BCS). Esse aumento está diretamente relacionado ao teor de nitrogênio em 
cada biochar: o biochar de casca de coco seco (BCS) continha aproximadamente 3,5% de 
nitrogênio, o biochar de bagaço de laranja (OB) 2,70% e o biochar de biossólido (BB) 4,0% 
(Tabela 1).

Durante a  produção do biochar,  as estruturas moleculares  sofrem aromatização em 
altas temperaturas  de pirólise,  o que leva à volatilização de certos elementos,  incluindo o 
nitrogênio. Neste estudo, os biochars foram produzidos em temperaturas entre 500 °C e 600 
°C, condições propícias à volatilização do nitrogênio. No entanto, a aromatização do biochar 
pode proteger o nitrogênio, aumentando sua estabilidade e recalcitrância, reduzindo assim a 
perda de elementos.  Embora parte  do nitrogênio possa ser perdida durante o processo de 
pirólise, uma porção pode permanecer no biochar se incorporada a estruturas aromáticas. A 
extensão  da  liberação  de  nitrogênio  do  biochar  para  o  solo  depende  do  seu  grau  de 
aromatização, estabilidade e condições ambientais. Biochars derivados de biomassas ricas em 
lignina e celulose, como cascas de coco secas e bagaço de laranja, normalmente apresentam 
maior estabilidade e conservação de nitrogênio em comparação com biochars de biomassa 
menos lignificada, como biossólidos. Em contraste, o biochar biossólido retém uma proporção 
maior de nitrogênio,  não necessariamente devido à maior estabilidade,  mas devido ao seu 
maior teor inicial de nitrogênio (Figueiredo et al., 2021). 

Sarfaraz et al. (2020) relataram que o baixo teor de nitrogênio no biochar é atribuído 
às altas temperaturas de pirólise, que promovem a volatilização do nitrogênio como amônia 
(NH₃), óxido nitroso (N₂O) ou dióxido de nitrogênio (NO₂), reduzindo assim os níveis de 
nitrogênio no produto final do biochar. A literatura existente sobre o impacto do biochar na 
dinâmica do nitrogênio indica que o biochar pode tanto estimular quanto mitigar perdas de 
nitrogênio (Khan et al., 2022; He et al., 2019), ou ter efeitos mínimos no comportamento do 
nitrogênio (Phillips et al. 2022). 

Neste estudo, o experimento de incubação minimizou a exposição a fatores externos, 
limitando  as  perdas  de  nitrogênio  para  a  atmosfera.  Além disso,  a  atividade  microbiana, 
condicionada pela baixa disponibilidade de substrato, provavelmente teve influência mínima 
na dinâmica do nitrogênio no solo. Dado o papel vital do nitrogênio para o crescimento das 
plantas e a atividade microbiana do solo, e as altas taxas de perda de nitrogênio de solos 
agrícolas como os Argissolos, o biochar biossólido, com seu maior teor de nitrogênio, surge 
como  uma  fonte  valiosa  e  sustentável  para  aumentar  a  fertilidade  do  solo  em  sistemas 
agrícolas.

A  relação  C/N do  solo  variou  de  11,0  a  29,8  (Figura  1C).  A  adição  de  biochar 
produzido a partir de biossólidos não alterou significativamente a relação C/N, provavelmente 
devido ao seu menor efeito sobre o COT em comparação com as concentrações de ND. O 
tratamento com BCS levou a um aumento substancial de 171% na relação C/N, passando de 
11 (controle) para quase 30. Embora o tratamento com BCS tenha aumentado o carbono do 
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solo de forma semelhante ao OB, seu impacto  mínimo sobre o ND explica  seu efeito  na 
relação C/N do solo.

A relação C/N é um importante indicador do potencial de armazenamento de carbono 
do  solo  e  da  ciclagem  de  nutrientes  (Kiehl,  2004).  Ela  reflete  o  equilíbrio  entre  as 
concentrações  de carbono e nitrogênio  e  a  composição  dos  resíduos orgânicos.  Em solos 
cultivados, a relação C/N típica da matéria orgânica é em torno de 10/1, sugerindo equilíbrio 
dinâmico.  Neste  estudo,  os  tratamentos  controle  e  BB se  aproximaram desse  valor  ideal. 
Segundo Kiehl (2004), a relação C/N ideal situa-se entre 25:1 e 30:1, com relações abaixo de 
10:1 promovendo a volatilização do nitrogênio. Relações C/N entre 30:1 e 50:1 favorecem a 
decomposição eficiente, enquanto relações acima de 50:1 indicam deficiência de nitrogênio e 
decomposição  prolongada.  O monitoramento  da relação C/N tanto  nos  resíduos aplicados 
quanto nos solos otimiza os processos de mineralização e mantém a produtividade e a saúde 
do solo.

5.3.2 Proporção relativa da massa de solo e distribuição do carbono orgânico total e do 
nitrogênio nas frações físicas granulométricas no solo

A proporção relativa da massa de solo retida na peneira de 0,053 mm (MOP) e a que  
passou na peneira  (MOAM) variou de 71-76% e de 24-26%, respectivamente  (Figura 2). 
Houve domínio da fração MOP, representando mais de 70% da distribuição das partículas por 
tamanho. Esse resultado é devido à classe textural do solo usado no experimento. A adição de 
biochar não interferiu na proporção relativa da massa de solo em nenhuma fração.

Figura 2. Proporção relativa da massa de solo nas frações particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) 
do solo após o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaço de laranja (BL) e biossólido 
(BB). Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a 5% de  
significância. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

As concentrações e proporções de carbono (C) e nitrogênio (N) nas frações físicas da 
matéria orgânica do solo, especificamente MOP e MOAM, são ilustradas na Figura 3. Em 
geral, os solos tendem a exibir maiores concentrações de C na fração MOAM em comparação 
com  a  fração  MOP  (Kauer  et  al.,  2021;  Sokol  et  al.,  2022),  devido  à  proteção  do  C 
complexado com partículas minerais. Esse padrão foi observado no tratamento controle (sem 
biochar), com 17% de C em MOP e 85% em MOAM (Figura 3B). No entanto, o biochar 
alterou significativamente as concentrações de C na fração MOP, resultando em aumentos que 
variaram de 4,5 vezes (tratamento BB) a 8 vezes (tratamentos BCS e OB). 

As concentrações de C na fração MOAM aumentaram em aproximadamente 100% 
nos tratamentos BCS e OB e não foram influenciadas pelo BB. Uma explicação para esse 
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resultado está relacionada à distribuição das partículas de biochar por tamanho, isto é, sua 
granulometria,  bem  como  a  concentração  de  C  do  biochar  (Tabela  1).  Uma  melhor 
compreensão pode ser obtida através da associação dos efeitos do tamanho da partícula com a 
concentração de C do biochar. Por exemplo, o BB tem uma proporção de partículas mais finas 
(< 0,25 mm) de 25,5%, o que poderia contribuir  para o aumento da MOAM, porém esse 
biochar tem apenas 34% de C em sua composição. Já o OB tem uma proporção de partículas 
< 0,25 mm semelhante à do BB (24,9%), mas apresenta quase o dobro da concentração de C.

Figura 3. Concentração de carbono orgânico (A), proporção de carbono (B), concentração de nitrogênio (C) e 
proporção de nitrogênio (D) nas frações particulada (MOP) e associada aos minerais (MOAM) do solo após o  
condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaço de laranja (BL) e biossólido (BB). São 
Cristóvão-SE. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si de acordo com o teste de Tukey  
a 5% de significância. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si de acordo com o teste  
de Tukey a 5% de significância. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Ao examinar  as  proporções  relativas  de  C (Figura  3B),  observou-se  que  todos  os 
tratamentos com biochar aumentaram o teor de carbono na fração MOP e, em contrapartida, 
reduziram o da MOAM. Em média, a distribuição foi de 45% na MOP e 55% na MOAM, sem 
diferenças  significativas  entre os tratamentos.  Resultados  semelhantes  foram relatados por 
Giannetta et al. (2023), que verificaram aumentos em ambas frações após aplicar 20 t ha -1 de 
biochar, no entanto, o tipo de biomassa usado para produzir o biochar não foi divulgado em 
seu  estudo,  dificultando  a  comparação  direta  com  nossas  descobertas.  Lei  et  al.  (2024) 
aplicaram biochar de palha de milho em solos argilosos e relataram um aumento de 5 vezes 
no MOP-C e um aumento de 1,2 vez no MOAM-C. Este conjunto de pesquisas destaca um 
padrão consistente: independentemente do tipo de biochar, sua adição altera a distribuição de 
C entre as frações MOP e MOAM, embora os resultados específicos possam variar devido a 
diferenças nas características do biochar, tipos de solo e condições experimentais.

As partículas de biochar são altamente diversas em termos de forma, tamanho e grupos 
funcionais de superfície (Tabela 1), com cargas negativas e positivas. Da mesma forma, as 
partículas  de solo apresentam uma variedade de tamanhos,  classificadas  como frações  de 
areia, silte e argila. A fração de areia, que faz parte da MO, é inerte e tem interação mínima 
com o biochar e o C nativo do solo. No entanto, o C nativo do solo na fração da MO pode se  
associar às partículas de biochar, aumentando a proteção e reduzindo a labilidade do C nativo, 
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mitigando assim as perdas. Portanto, o aumento da fração de C-MOP em solos tratados com 
biochar  não indica  necessariamente  maior  biodisponibilidade  de C ou nutrientes.  Em vez 
disso, pode representar um reservatório de C mais estável, derivado tanto do próprio biochar 
quanto da matéria orgânica nativa do solo.

Partículas de silte e argila são componentes da fração da MOAM. A interação entre os 
minerais secundários eletricamente carregados (silicatos e não silicatos) na fração de argila e 
nas partículas de biochar,  que também carregam cargas elétricas nos grupos funcionais da 
superfície, pode aumentar a estabilidade do C orgânico do solo. O aumento significativo nas 
concentrações de C na fração MOAM após a adição de OB e BCS, observado neste estudo, 
sugere que o biochar pode aumentar a capacidade do solo de sequestrar C em formas mais 
estáveis, contribuindo para o armazenamento de carbono a longo prazo. A alta estabilidade da 
estrutura aromática do biochar, juntamente com sua alta porosidade e propriedades de carga 
superficial,  pode  levar  à  competição  por  sítios  de  troca  com  o  carbono  nativo  do  solo, 
conforme  observado  por  Shi  et  al.  (2021).  Espera-se,  portanto,  que  interações  na  fração 
MOAM ocorram entre biochar e minerais de argila, entre biochar e carbono nativo do solo e 
entre carbono nativo do solo e minerais de argila. Essas interações podem envolver troca de 
ligantes, ligações de hidrogênio, ligações catiônicas e forças de van der Waals (Lavallee et al., 
2020), todas com potencial para aumentar a capacidade de saturação de carbono da fração 
MOAM.

A capacidade de saturação de carbono na fração MOAM está tipicamente relacionada 
à composição mineralógica e ao tamanho da fração argilosa em solos minerais (Georgiou et 
al., 2022). No presente estudo, a fração argilosa representou apenas 15% do solo (Tabela 1), 
com uma composição dominada por caulinita e óxidos de Fe e Al. Esses minerais possuem 
área superficial específica reduzida e baixa capacidade de carga, sugerindo que o Argissolo 
Vermelho distroférrico tem uma capacidade relativamente baixa de armazenar  carbono na 
fração MOAM. Consequentemente,  a  aplicação de biochar  pode aumentar  o  potencial  de 
armazenamento de carbono do solo, visto que a alta estabilidade e as propriedades superficiais 
do biochar ajudam a compensar a capacidade mineralógica limitada do solo.

Os efeitos positivos do biochar no armazenamento de carbono em frações físicas do 
solo foram observados em estudos anteriores (Plaza et al., 2016; Ding et al., 2023; Giannetta 
et al., 2023; Giannetta et al., 2024). O aumento simultâneo de carbono nas frações MOP e 
MOAM devido à adição de biochar, particularmente quando se utiliza o biochar de bagaço de 
laranja,  fornece  informações  valiosas  para  sistemas  agrícolas,  especialmente  aqueles  que 
exploram oportunidades de comércio de carbono.

Em relação à distribuição de nitrogênio, no solo sem biochar, as concentrações foram 
de 0,08 g kg-1 em MOP e 0,40 g kg-1 em MOAM, com 16% do N em MOP e 84% em MOAM 
(Figura  3C  e  3D).  Esses  resultados  são  consistentes  com  estudos  conduzidos  na  região 
Nordeste do Brasil. Uma proporção maior de N é tipicamente encontrada na fração MOAM 
em  comparação  com  a  fração  MOP  (Silveira  et  al.,  2020;  Kauer  et  al.,  2021;  Cotrufo; 
Lavallee,  2022),  provavelmente  devido  ao  maior  risco  de  perdas  de  N  da  fração  MOP, 
principalmente por lixiviação. No estudo de Silveira et al. (2020), a proporção de N na fração 
MOAM variou de 64% a 94%, com 22% a 28% na fração MOP. Embora uma proporção 
maior de N na MOAM seja uma observação comum.

5.3.3 Relações do carbono e do nitrogênio nas frações físicas granulométricas no solo
A Figura 4 ilustra as razões de MOP-C/MOAM-C, MOP-N/MOAM-N, MOP-C/N e 

MOAM-C/N. Essas razões são essenciais para avaliar os efeitos de várias práticas de manejo 
da terra na estabilidade do carbono, pois cada fração desempenha funções distintas dentro do 
sistema  do  solo.  A  razão  MOP-C/MOAM-C  variou  de  0,21  a  0,99  (Figura  4A),  com 
tratamentos com biochar mostrando um aumento de mais de 300%, destacando sua influência 
predominante na MOP. Um aumento na razão MOP-C/MOAM-C, observado em solos sob 
manejo convencional de resíduos orgânicos e rotação de culturas (Just et  al.,  2023), pode 
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indicar  acúmulo  de  carbono  na  MOP sem um aumento  correspondente  na  MOAM.  Isso 
sugere  um processo  lento  de  conversão  de  MOP em MOAM durante  a  degradação  dos 
resíduos e/ou uma contribuição reduzida de exsudatos radiculares e compostos microbianos 
para a formação da MOAM.

Figura 4. Partição de carbono (A) e de nitrogênio (B), e relação C/N na MOP (C) e na MOAM (D) do solo após 
o condicionamento com biochar de casca de coco seco (BCS), bagaço de laranja (BL) e biossólido (BB). São 
Cristóvão-SE. Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si de acordo com o teste de Tukey 
a 5% de significância. São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

Em  solos  enriquecidos  com  biochar,  o  aumento  na  MOP  provavelmente  está 
relacionado  à  natureza  recalcitrante  do  biochar,  à  sua  composição  variada  de  nutrientes 
(Silveira et al., 2020) e à sua distribuição de tamanho de partícula (Tabela 1), que favorece 
partículas  de  maior  diâmetro  (Giannetta  et  al.,  2024).  Neste  estudo,  mais  de  90%  das 
partículas de biochar eram maiores que 0,1 mm (Tabela 1), o que limita sua passagem pela 
peneira de 0,053 mm que separa a MOP da MOAM. A ausência de diferenças significativas 
entre  os  tratamentos  com  biochar  (Figura  4A)  para  esta  variável  enfatiza  ainda  mais  a 
influência  da  distribuição  de  tamanho de  partícula.  Em contraste,  Giannetta  et  al.  (2023) 
relataram uma razão MOP-C/MOAM-C de 0,65 no solo controle e 1,90 no solo tratado com 
biochar. No entanto, seu estudo não especificou a matéria-prima usada para a produção de 
biochar, um fator típico que influencia as propriedades do biochar. Da mesma forma, Lei et al. 
(2025) observaram razões MOP-C/MOAM-C de 0,20 para solos controle e 1,18 para solos 
adubados com biochar de palha de milho.

Outro fator que contribui para o aumento de carbono na fração MOP e o consequente 
aumento na razão MOP-C/MOAM-C é a maior sensibilidade da MOP. Essa fração responde 
mais rapidamente não apenas às perdas de carbono da decomposição da matéria orgânica, mas 
também às adições externas de carbono (Heckman et al., 2022). Por outro lado, as mudanças 
no teor de carbono na fração MOAM são mais graduais devido à sua maior estabilidade, que é 
impulsionada  por  interações  organominerais.  Como  a  fração  MOAM  representa  uma 
proporção menor do reservatório total de carbono, quaisquer mudanças são mais facilmente 
observadas na MOP. 
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Como o maior reservatório de carbono, a fração MOAM sofre mudanças mais lentas 
em resposta a aportes externos. A razão MOP-N/MOAM-N apresentou variação significativa 
entre  os tratamentos,  variando de 0,19 a 1,47,  seguindo a sequência BB > OB > BCS = 
Controle. Essa variação está ligada ao aumento substancial de nitrogênio (N) na fração MOP 
para os tratamentos OB e BB (Figura 2C), o que provavelmente estimula a mineralização e a 
biomassa  microbiana  em  MOP  (Bu  et  al.,  2015).  No  tratamento  BB especificamente,  o 
aumento significativo no nitrogênio total (NT) em MOP, sem mudanças correspondentes em 
NT em MOAM, levou a uma inversão da razão MOP e MOAM, resultando na maior razão 
MOP-N/MOAM-N. A razão C/N variou de 6,82 a 67,8 em MOP e de 10,1 a 24,3 em MOAM 
(Figuras 4C e 4D). Tipicamente, a relação C/N na MOAM é menor do que na MOP, visto que 
a MOAM possui uma concentração maior de nitrogênio derivado da biomassa microbiana 
(Cotrufo et al., 2019).

Na fração MOP, a relação C/N foi BCS > OB = controle > BB, enquanto na fração 
MOAM,  a  relação  seguiu  a  ordem  BCS  >  OB  >  controle  =  BB.  A  BCS  exibiu 
consistentemente  uma alta  relação  C/N tanto  na MOP quanto  na  MOAM, provavelmente 
devido à  sua  composição  lignocelulósica,  conforme discutido  anteriormente  neste  estudo. 
Portanto,  o  biochar  de  casca  de  coco  seca  garante  maior  estabilidade  do  carbono, 
independentemente de sua distribuição entre as frações. Em contraste, o biochar biossólido 
(BB) reduziu significativamente a relação C/N na MOP, mas não afetou a MOAM. A redução 
substancial  na  relação  C/N da  MOP  no  tratamento  BB levanta  preocupações,  pois  pode 
estimular a degradação de resíduos orgânicos e levar ao aumento das emissões de CO2 para a 
atmosfera.

5.3.4 Influência dos diferentes biochars na distribuição do C e do N nas frações da MOP 
e  da  MOAM  e  variáveis  correlatas  avaliada  através  da  análise  de  componentes 
principais (PCA)

A influência dos tratamentos  com biochar nas frações MOP e MOAM, juntamente 
com  as  variáveis  de  solo  associadas,  foi  avaliada  por  meio  de  análise  de  componentes 
principais (ACP) (Figura 5). Os dois primeiros componentes principais foram responsáveis 
por 84,7% da variância total, sendo 52,1% atribuídos ao primeiro componente (PC1) e 32,6% 
ao segundo (PC2).

A ACP distinguiu claramente os tratamentos, evidenciando que os biochars exercem 
efeitos específicos sobre a dinâmica do C e do N no solo. As variações nos tratamentos OB e 
BB estiveram associadas  principalmente  ao PC1, enquanto o PC2 separou nitidamente os 
tratamentos controle e BCS. As variáveis MOP-N e MOP-N/MOAM-N foram as principais 
contribuintes para os efeitos observados no tratamento com biochar de biossólido, destacando 
o papel significativo do nitrogênio na influência desse biochar.

A relação C/N, tanto no solo como nas frações MOP e MOAM, foi a variável de maior 
influência no comportamento do biochar de coco, sendo responsável por aproximadamente 
58% da variação no PC2. Esse resultado sugere que esse material, de maior estabilidade e 
com relação  C/N  mais  elevada,  impacta  especialmente  a  qualidade  da  matéria  orgânica, 
ajustando o equilíbrio entre a mineralização e a estabilidade do C.

Sendo assim, seu efeito tende a se manifestar mais no longo prazo. Os fatores mais 
influentes  no  efeito  do  biochar  de  bagaço  de  laranja  foram  MOP-C  e  a  relação 
MOP-C/MOAM-C. A ACP identificou de forma efetiva as variáveis mais responsáveis pelos 
efeitos  observados  nos  tratamentos  com biochar,  fornecendo  insights  sobre  as  diferenças 
específicas induzidas por cada material. Ressalta-se que as distintas biomassas utilizadas na 
produção resultaram em características  próprias,  que  impactaram de  maneira  diferenciada 
suas propriedades quando aplicadas ao solo.
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Figura 5. Análise de componentes principais (PCA) entre as frações físicas da matéria orgânica do solo (MOP e 
MOAM) e variáveis correlatas. Os números entre parênteses representam a variação nos dados explicados pelos 
dois primeiros componentes principais. BB, BCS e BL (tratamentos com biochar de biossólidos, casca de coco  
seco e bagaço de laranja); COT (carbono orgânico total do solo); NT (nitrogênio total); C-MOP (carbono na 
fração  da  matéria  orgânica  particulada);  C-MOAM  (carbono  na  fração  da  matéria  orgânica  associada  aos 
minerais); N-MOP (nitrogênio na fração da matéria orgânica particulada); N-MOAM (nitrogênio na fração da 
matéria orgânica associada aos minerais). São Cristóvão-SE, UFS, 2025.

5.4. Conclusões

A aplicação dos biochars de casca de coco, bagaço de laranja e biossólido alterou a 
distribuição de carbono e nitrogênio nas frações MOP e MOAM, no Argissolo Vermelho-
Amarelo, após três anos de incubação. Os biochars de casca de coco de coco seco e bagaço de 
laranja aumentaram significativamente o carbono tanto na fração MOP quanto na MOAM, já 
o biochar de biossólido elevou principalmente o carbono na fração MOP. 

Todos os biochars tiveram aumento proporcional no teor de C na MOP e redução na 
MOAM. O efeito sobre o nitrogênio foi menos destacado, tendo variações dependentes do 
tipo  de  biochar.  Sendo  assim,  esses  resultados  indicam  que  a  aplicação  do  biochar, 
independentemente da matéria-prima, influência a alocação de C e N nas frações da matéria 
orgânica do solo em longo prazo.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A  incorporação  de  variados  tipos  de  biochar  em  solos  tropicais  altamente 
intemperizados resultou em melhorias nos atributos químicos e biológicos do solo, favoreceu 
a atividade microbiana, contribuiu para a dinâmica do carbono e provocou o desenvolvimento 
da mostarda crespa (Brassica juncea L.),  ainda que os impactos observados dependam da 
origem da matéria-prima utilizada.

Além disso, o biochar interferiu nos processos de estabilização do carbono no solo, 
comprovado  pela  alteração  na  distribuição  do  carbono  entre  as  frações  matéria  orgânica 
particulada (MOP) e matéria orgânica associada aos minerais (MOAM).

 Assim, o biochar incide numa estratégia promissora para o manejo sustentável do 
solo, sendo eficaz avaliar sua composição, a dosagem incorporada e as condições ambientais 
locais para garantir sua efetividade.
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