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RESUMO GERAL  

 

SARTORI, Amanda Faé. Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade 

Federal do Espírito Santo. Agosto de 2021. Potencial de uso de biocarvão como 

substrato e na dinâmica do carbono do solo na cultura do eucalipto. Orientador: Prof. 

Dr. Renato Ribeiro Passos.   

 

O descascamento das toras de árvores realizado pelas indústrias gera grande quantidade 

de resíduos. É imprescindível o desenvolvimento de estratégias para a gestão desses 

resíduos. Portanto, utilizá-los na produção de biocarvão se torna uma alternativa viável, 

uma vez que o biocarvão é considerado como condicionador do solo, melhorando as 

propriedades físicas, químicas e biológicas. Assim, objetivou-se com este estudo: (1) 

avaliar efeitos de doses da adição de biocarvão de casca de eucalipto, produzidos sob 

diferentes temperaturas de pirólise, sobre a qualidade de mudas de Eucalyptus grandis e 

(2) avaliar o efeito da aplicação de doses de biocarvão de casca de eucalipto, produzidos 

sob duas temperaturas de pirólise, sobre os diferentes compartimentos do carbono 

orgânico e atributos biológicos do solo sob cultivo de eucalipto. O biocarvão foi 

produzido a partir de resíduos de casca de eucalipto. No capítulo 1, os substratos foram 

compostos por fibra de coco, vermiculita e biocarvão sendo quatro temperaturas de 

pirólise (250, 350, 450 e 600 °C) e cinco concentrações de biocarvão (0; 2,5; 5; 10 e 15% 

do v/v). Os substratos foram caracterizados físico e quimicamente e análises químicas e 

morfológicas foram realizadas nas mudas. No capítulo 2, foram utilizadas duas 

temperaturas de pirólise (350 e 600ºC) e cinco doses de biocarvão (0; 0,25; 0,5; 1 e 2% 

do volume/volume considerando-se o volume de solo do sulco de plantio), distribuídos 

previamente no sulco de plantio (profundidade de 30 cm). Aos 730 e 913 dias após o 

plantio do eucalipto, foram realizadas amostragens de solo para avaliar o efeito dos 

tratamentos sobre os atributos biológicos e relacionados à matéria orgânica. Os resultados 

experimentais mostraram que a composição do substrato com adição de biocarvão 

proporcionaram suprimentos nutricionais adequados às mudas e boa qualidade radicular, 

com desenvolvimento satisfatório para expedição das mudas, no entanto, os tratamentos 

T16 e T17 foram inferiores aos demais, não sendo recomendados. A adição de biocarvão 

no solo promoveu aumento do teor de carbono orgânico total e das frações mais estáveis 

do carbono ao longo do tempo para as duas temperaturas de pirólise, em ambas as 

camadas de solo. O carbono da biomassa microbiana e quociente microbiano reduziram 



com o aumento das doses de biocarvão. As condições climáticas proporcionadas aos 913 

dias após plantio (2ª avaliação) reduziram a atividade microbiana no solo.  

Palavras-chave: Casca de eucalipto; Resíduo Florestal; Pirólise; Condicionador do solo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GENERAL ABSTRACT 

 

SARTORI, Amanda Faé. Center for Agricultural Sciences and Engineering of the Federal 

University of Espírito Santo. August 2021. Potential for the use of biochar as substrate 

and in soil carbon dynamics in the cultivation of eucalyptus. Advisor: Prof. Dr. Renato 

Ribeiro Passos. 

 

The debarking of tree logs carried out by industries generates a large amount of waste. It 

is essential to develop strategies for the management of these wastes. Therefore, using 

them in the production of biochar becomes a viable alternative, since biochar is 

considered a soil conditioner, improving physical, chemical and biological properties. 

Thus, the objective of this study was: (1) to evaluate the effects of doses of the addition 

of eucalyptus bark biochar, produced under different temperatures, on the quality of 

Eucalyptus grandis seedlings and (2) to evaluate the effect of the application of doses of 

eucalyptus bark biochar, produced under two pyrolysis temperatures, on different organic 

carbon compartments and soil biological attributes under eucalyptus cultivation. Biochar 

was produced from eucalyptus bark residues. In chapter 1, the substrates were composed 

of coconut fiber, vermiculite and biochar with four pyrolysis temperatures (250, 350, 450 

and 600 °C) and five concentrations of biochar (0; 2.5; 5; 10 and 15% of the v/v). The 

substrates were physically and chemically characterized and chemical and morphological 

analyzes were performed on the seedlings. In chapter 2, two pyrolysis temperatures (350 

and 600ºC) and five doses of biochar (0, 0.25, 0.5, 1 and 2% of the volume/volume 

considering the soil volume of the planting furrow) were used), previously distributed in 

the planting furrow (30 cm depth). At 730 and 913 days after planting eucalyptus, soil 

samples were taken to evaluate the effect of treatments on biological attributes and related 

to organic matter. The experimental results showed that the substrate composition with 

the addition of biochar provided adequate nutritional supplies to the seedlings and good 

root quality, with satisfactory development for seedling expedition, however, treatments 

T16 and T17 were inferior to the others, not being recommended. The addition of biochar 

to the soil promoted an increase in total organic carbon and more stable carbon fractions 

over time for the two pyrolysis temperatures, in both soil layers. Microbial biomass 

carbon and microbial quotient reduced with increasing doses of biochar. Climatic 

conditions provided 913 days after planting (2nd evaluation) reduced soil microbial 

activity. 

Keywords: Eucalyptus bark; Forest Residue; Pyrolysis; Soil Conditioner. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é referência mundial em tecnologia no setor de árvores plantadas, com 

área total de 9,0 milhões de hectares em 2019, dos quais as espécies do gênero Eucalyptus 

ocupam 6,97 milhões de hectares com produtividade média de 36,0 m³/ha/ano (IBA, 

2019).  

Segundo IBA (2019), o setor gerou cerca de 52,0 milhões de toneladas de resíduos 

sólidos em 2018, sendo que 70,9% desse total é gerado pelas atividades florestais e 29,1% 

pelas operações industriais. A maior parte dos resíduos gerados pelas operações 

industriais são reutilizados como matéria-prima por empresas do setor de árvores 

plantadas e outros setores industriais, parte é destinado na forma de geração de energia, 

por meio da queima em caldeiras e o restante segue para a destinação correta. Cerca de 

98,0% dos resíduos sólidos da atividade florestal são mantidos no campo, principalmente 

cascas, galhos e folhas.  

O descascamento das toras realizado pelas indústrias acarreta em volume de 

resíduos alojado nos pátios, podendo tornar-se um problema quando não reutilizado ou 

descartado corretamente (FOELKEL, 2008). Assim, é importante o desenvolvimento de 

estratégias para a gestão dos resíduos visando à sustentabilidade, baseado na redução, 

reutilização e reciclagem desses resíduos.  

A transformação dessas biomassas por meio de processos químicos, físicos e 

biológicos possibilita a geração de materiais com maior eficiência energética como 

combustíveis sólidos, líquidos e gasosos (HAYKIRI-AÇMA, 2003; PASSOS et al., 

2016).  

O biocarvão (biochar, em inglês) é um material sólido rico em carbono, obtido 

pelo processo de conversão termoquímica de biomassa, sob condições de baixo oxigênio 

e elevadas temperaturas, processo conhecido como pirólise (LEHMANN; STEPHEN, 

2009; LABEGALINI, 2013). Devido à sua natureza orgânica com potencial 

condicionador do solo, o biocarvão tem sido utilizado para melhorar a qualidade do solo. 

Muitos estudos têm se concentrado nos potenciais efeitos benéficos do biocarvão nas 

propriedades físicas (MUKHERJEE; LAL, 2013), químicas (GUL et al., 2015) e 

biológicas do solo (LEHMANN et al., 2011). 

Quando aplicado ao solo, o biocarvão pode proporcionar efeitos na redução da 

densidade do solo, formação e resistência de agregados, melhorando a estrutura do solo, 

aumento da porosidade e retenção de água no solo (HERATH et al., 2013; MUNOZ et 
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al., 2016; BLANCO-CANQUI, 2017; RAZZAGHI et al., 2020); redução da acidez do 

solo e aumento do pH (DAI et al., 2017); aumento da capacidade de troca catiônica, 

disponibilidade de nutrientes, bem como aumento da fertilidade e rendimento das culturas 

(GLASER et al., 2001; CORNELISSEN et al., 2018; ZHANG et al., 2020; YU et al., 

2019); redução do efeito salino e alcalino no solo (ZHAO et al., 2020); aumento na 

adsorção de herbicidas na superfície do biocarvão, diminuindo as perdas por lixiviação 

(SPOKAS et al., 2009); supressão de patógenos (JAISWAL et al., 2013); alteração na 

biota do solo pela melhoria dos atributos físicos e químicos; e principalmente a 

contribuição no sequestro de carbono a longo prazo, aumentando os estoques de carbono 

do solo, e consequentemente, na mitigação dos efeitos climáticos (WANG et al., 2016; 

YADAV et al., 2017; FIDEL et al., 2019).  

No entanto, a melhoria nas condições do solo provenientes do uso do biocarvão 

depende da do tipo e qualidade da matéria prima (QIN, 2012), das condições de conversão 

termoquímica (ZHANG et al., 2013) incluindo temperatura, nível de oxigênio e tempo de 

reação (GUNDALE & DELUCA, 2006).  

O uso do biocarvão na composição do substrato tem sido muito estudado, pois 

além de atender a características importantes necessárias para o substrato, agindo como 

condicionador (FANG et al., 2018; MUNOZ et al., 2016), melhorando as propriedades 

físicas e químicas do substrato, tem sido considerado uma alternativa de processamento 

de biomassas residuárias, agregando valor. No entanto, a dose aplicada, a granulometria, 

o tipo de material vegetal e a temperatura de carbonização resultam em diferentes 

características no substrato, podendo gerar efeitos positivos ou negativos nas mudas.  

De acordo com Zanetti et al. (2003), o biocarvão aumenta a porosidade, aeração e 

capacidade de retenção de água em substratos, características desejáveis para o setor 

produtivo de mudas. Esses autores constataram que a combinação de turfa palhosa com 

casca de arroz carbonizada ou bagaço de cana carbonizado resultou em substrato eficiente 

para produção de mudas de eucalipto, promovendo boas características morfológicas. 

Pesquisas têm mostrado mudanças na comunidade microbiana do solo, causando 

supressão de doenças em mudas jovens (JAISWAL et al, 2013; 2019) e a relação positiva 

ou negativado de doses de biochar no desenvolvimento de patógenos em plantas 

(FRENKEL et al., 2017). Um estudo realizado por Mazette (2017) constatou que não 

houve vantagens no desenvolvimento de mudas de eucalipto com a adição de biocarvão 

de resíduos de eucalipto em substrato (20, 40, 60, 80 e 100%) quando comparado ao 

substrato comercial. A autora relacionou ao fato do aumento do pH e redução da 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#11
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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disponibilidade do fósforo no substrato com biocarvão, sugerindo o estudo com doses 

mais baixas. Já Petter et al. (2010) relataram que a adição de 7,5% de biocarvão ao 

substrato Germinar® promoveu melhor qualidade no desenvolvimento das mudas de 

eucalipto, enquanto as doses acima de 15% promoveram redução da qualidade das mudas. 

Rezende et al. (2015) observaram que substratos com biocarvão ativado apresentaram os 

melhores resultados quando comparados com o biocarvão sem ativação e o substrato 

comercial.  

Os substratos para produção de mudas florestais podem ser produzidos pela 

combinação de diversos materiais de origem orgânica e inorgânica, o ideal é que sejam 

de baixo custo e fácil aquisição para o viveirista, e que apresentem boas características. 

Além disso, a melhoria nas condições do solo provenientes do uso do biocarvão está 

associada à qualidade da matéria prima (QIN, 2012) e às condições de conversão 

termoquímica (ZHANG et al., 2013), incluindo temperatura, nível de oxigênio e tempo 

de reação (GUNDALE; DELUCA, 2006).  

Sendo assim, o presente trabalho objetivou avaliar efeitos de doses da adição de 

biocarvão de casca de eucalipto, produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise, sobre 

a qualidade de mudas de Eucalyptus grandis (capítulo 1) e avaliar o efeito da aplicação 

de doses de biocarvão de casca de eucalipto, produzidos sob duas temperaturas de 

pirólise, sobre os diferentes compartimentos do carbono orgânico e atributos biológicos 

do solo sob cultivo de eucalipto (capítulo 2).  
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CAPÍTULO 1 

BIOCARVÃO COMO SUBSTRATO PARA PRODUÇÃO DE MUDAS DE 

EUCALIPTO 

RESUMO 

O aumento no consumo da madeira e seus derivados evidencia a necessidade da produção 

de mudas com qualidade. O biocarvão pode atender características importantes 

necessárias para o substrato, agindo como condicionador e melhorando as propriedades 

do solo. Sendo assim, objetivou-se avaliar efeitos de doses da adição de biocarvão de 

casca de eucalipto, produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise, sobre a qualidade 

de mudas de Eucalyptus grandis. O biocarvão foi produzido a partir de resíduos de casca 

de eucalipto provenientes do beneficiamento de plantios da região sul do estado do 

Espírito Santo. Os tratamentos foram distribuídos em um delineamento de blocos 

casualizados em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo: quatro temperaturas de pirólise dos 

biocarvões (250 °C, 350 °C, 450 °C e 600 °C), quatro concentrações de biocarvões (2,5; 

5; 10 e 15% do volume do tubete) e uma testemunha (ausência de biocarvão), adicionadas 

a um substrato composto por 80% fibra de coco e 20% vermiculita. Foram utilizadas 

miniestacas obtidas a partir de minicepas de Eucalyptus grandis de origem seminífera, 

adquiridas em viveiro comercial certificado. Os substratos foram caracterizados físico e 

quimicamente. Realizaram-se análises de altura, diâmetro e clorofila aos 30, 60, 75 e 90 

dias após o plantio e, ao final (90 dias), as mudas foram avaliadas quanto à qualidade 

radicular, volume radicular, fitomassa seca da parte aérea e radicular, relação entre a 

altura e fitomassa seca da parte aérea, relação do peso da fitomassa seca da parte aérea e 

radicular, e o índice de qualidade de Dickson. Realizaram-se também análises químicas 

do tecido vegetal. Os resultados experimentais mostraram que a composição do substrato 

com adição de biocarvão proporcionaram suprimentos nutricionais adequados às mudas 

e boa qualidade radicular, com desenvolvimento satisfatório para expedição das mudas. 

Tomando por base as características de substrato e análises morfológicas, os tratamentos 

T16 e T17 foram inferiores aos demais, não sendo recomendadas doses de biocarvão 

maiores ou iguais que 15% produzidos a temperaturas de pirólise de 450°C e 600°C.  

  

 

Palavras-chave: Produção de Mudas; Eucalipto; Biochar. 
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BIOCHAR AS A SUBSTRATE FOR THE PRODUCTION OF EUCALYPTUS 

SEEDLINGS 

ABSTRACT 

The increase in the consumption of wood and its derivatives highlights the need to 

produce seedlings with quality. Biochar can meet important characteristics necessary for 

the substrate, acting as a conditioner and improving soil properties. Therefore, the 

objective was to evaluate the effects of doses of the addition of eucalyptus bark biochar, 

produced under different pyrolysis temperatures, on the quality of Eucalyptus grandis 

seedlings. Biochar was produced from eucalyptus bark residues from the processing of 

plantations in the southern region of the state of Espírito Santo. The treatments were 

distributed in a randomized block design in a 4 x 4 + 1 factorial scheme, as follows: four 

biochars pyrolysis temperatures (250 °C, 350 °C, 450 °C and 600 °C), four concentrations 

of biochars (2.5; 5; 10 and 15% of the tube volume) and a control (absence of biochar), 

added to a substrate composed of 80% coconut fiber and 20% vermiculite. Mini-cuttings 

obtained from Eucalyptus grandis mini-stumps of seminiferous origin, acquired in a 

certified commercial nursery, were used. The substrates were characterized physically 

and chemically. Height, diameter and chlorophyll analyzes were carried out at 30, 60, 75 

and 90 days after planting and at the end (90 days) the seedlings were evaluated for root 

quality, root volume, shoot and root dry phytomass, relation between height and shoot 

dry mass, weight ratio of shoot and root dry biomass, and the Dickson quality index. 

Chemical analyzes of the plant tissue were also performed. The experimental results 

showed that the substrate composition with the addition of biochar provided adequate 

nutritional supplies to the seedlings and good root quality, with satisfactory development 

for seedling shipment. Based on substrate characteristics and morphological analyses, 

treatments T16 and T17 were inferior to the others, and biochar doses greater than or 

equal to 15% produced at pyrolysis temperatures of 450°C and 600°C were not 

recommended. 

 

Keywords: Seedling Production; Eucalyptus; Biochar. 
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1. INTRODUÇÃO  

Os Eucalyptus são espécies arbóreas de crescimento rápido e importante fonte de 

matéria-prima para uma série de produtos, tendo grande expressividade mundial e 

principalmente no Brasil, estimando-se em torno 7,6 milhões de hectares de eucalipto nos 

solos brasileiros (IBGE, 2019). A valorização da celulose no mercado internacional e as 

ótimas condições edafoclimáticas encontradas no Brasil para o cultivo dessas espécies 

fizeram com que aumentasse a produção florestal nos últimos anos (IBA, 2020).  

O aumento no consumo da madeira e seus derivados evidencia a necessidade da 

produção de mudas com qualidade para o sucesso da formação de plantios florestais 

produtivos. Tal qualidade é definida a partir de parâmetros de sobrevivência, biométricos 

e fitossanitários, no qual depende de vários fatores, entre eles a qualidade do substrato. 

Um substrato de qualidade deve apresentar boas características para o desenvolvimento 

radicular e sustentação, ser livre de patógenos e plantas invasoras boa aeração, retenção 

de água, pH e condutividade elétrica adequada, temperatura e liberação de nutrientes 

adequado para que atenda o desenvolvimento adequado das plantas, além de ser livre de 

elementos químicos em níveis tóxicos (KAMPF, 2000; GUERRINI; TRIGUEIRO, 

2004).  

O biocarvão pode atender características importantes necessárias para o substrato, 

agindo como condicionador do solo (FANG et al., 2018; MUNOZ et al., 2016), podendo 

melhorar as propriedades do solo, disponibilizar nutrientes e promover o crescimento das 

plantas. De acordo com Zanetti et al. (2003), o biocarvão aumenta a porosidade, aeração 

e capacidade de retenção de água em substratos, características desejáveis para o setor 

produtivo de mudas. Além disso, pesquisas têm mostrado mudanças na comunidade 

microbiana do solo, causando supressão de doenças em mudas jovens (JAISWAL et al, 

2013; 2019). Dadas às suas características físicas e químicas e seus efeitos de interesse 

para a produção de mudas, o uso de materiais carbonizados em misturas de substratos é 

objeto de pesquisa e aplicação prática na produção de mudas de eucalipto (PAIVA e 

GOMES, 1995; PETTER et al, 2012; REZENDE et al. 2015; KRATZ e WENDLING, 

2016; REZENDE et al., 2016; WANG et al, 2019). Tais características e efeitos são 

potencializados em função da reatividade dos biocarvões, que irão oscilar em função do 

material de origem e temperatura de pirolise.  

A conversão da termoquímica da casca de eucalipto, subproduto proveniente do 

beneficiamento da madeira (descascamento), mostra-se uma alternativa potencial de 
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aproveitamento dos resíduos, porém, ainda são necessários estudos que relacionem o 

material vegetal, temperatura de carbonização, composição dos substratos e as doses de 

biocarvão que evidenciem benefícios para o gênero Eucalyptus.  

O presente trabalho objetivou avaliar efeitos de doses da adição de biocarvão de 

casca de eucalipto, produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise, sobre a qualidade 

de mudas de Eucalyptus grandis.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Produção e caracterização dos biocarvões  

O biocarvão foi produzido a partir de resíduos de casca de eucalipto provenientes 

do beneficiamento de plantios na região sul do estado do Espírito Santo, material 

fornecido pela usina Bragança, no município de Ibitirama-ES. As cascas foram trituradas 

e carbonizadas em reator de pirólise lenta, hermeticamente fechado modelo SPPT-V60 

(Figura 1), instalado na Área Experimental do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias 

da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-UFES). Os biocarvões foram 

produzidos sob quatro temperaturas finais de pirólise (250 °C, 350 °C, 450 °C e 600 °C) 

com tempo de residência na temperatura final de 60 min.  

Ao fim do processo de pirólise, o biocarvão permaneceu no reator por cerca de 

24h, garantindo que o mesmo atingisse a temperatura ambiente. O processo gera três 

produtos finais, o biocarvão (combustível sólido), bio-óleo (combustível líquido) e o gás 

combustível (CO, CO2, H2, CH4 e outros hidrocarbonetos).  

 

 

Figura 1 - Reator de Pirolise Lenta, Modelo SPPT-V60. 
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Amostras dos biocarvões produzidos foram moídas em moinho tipo Willey e 

maceradas em almofariz de ágata, para serem passadas em peneira de 60 mesh (0,250 

mm) para realização das análises de caracterização dos biocarvões. Teores totais de C, H 

e N (Tabela 1) foram determinados em analisador elementar (PerkinElmer 2400 Series II 

CHNS/O) e o teor de O foi estimado por diferença.  

O teor de cinzas (Tabela 2) foi determinado pela incineração de amostras (1g) em 

forno tipo mufla (550 °C por 4h). As cinzas foram solubilizadas em HCl 0,5 mol L-1, na 

proporção 1:20 (AL-WABEL et al., 2013) para determinação dos teores de P, K, Ca e Mg 

e quantificadas por fotocolorimetria (P), fotometria de chama (K) e por 

espectrofotometria de absorção atômica (Ca e Mg). A CTC foi determinada por saturação 

do complexo de troca catiônica com acetato de cálcio (CaOAc 0,5 mol L-1, pH igual a 7) 

e posterior titulação com NaOH (0,1mol L-1) para extração do Ca adsorvido e 

determinação da CTC e pH determinado em água na proporção 1:20 (RAJKOVICH et al, 

2011). A densidade foi realizada pelo método da proveta conforme o método ASTM 

D2854 adaptada (ASTM 2009). 

 

Tabela 1 – Caracterização1 química elementar, suas relações atômicas e grau de oxidação 

dos biocarvões de casca de eucalipto, sob diferentes temperaturas de pirólise 

Temperatura de  

pirólise (°C) 
C H N O H/C O/C C/N 

 ----------- % -----------    

250 49,16 4,36 0,52 39,43 1,06 0,6 109,58 

350 54,99 3,12 0,60 41,28 0,68 0,56 107,01 

450 63,71 2,73 0,62 33,49 0,51 0,39 119,22 

600 65,05 1,44 0,51 34,37 0,26 0,38 149,80 
1Via analisador elementar: PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O. 

 

Tabela 2 - Teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e valores 

médios de CTC, pH, cinzas e densidade dos biocarvões de casca de eucalipto, sob 

diferentes temperaturas de pirólise 

Temperatura de  

pirólise (°C) 
P K Ca Mg CTC pH Cinzas Da 

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

250 0,34 5,17 2,47 0,45 160,00 6,16 12,85 0,25 

350 0,37 7,41 2,91 0,62 99,21 7,20 16,84 0,23 

450 0,42 8,67 3,63 0,62 46,00 8,13 23,35 0,26 



22 
 

600 0,44 9,45 3,79 0,75 19,76 8,15 26,01 0,23 
CTC: capacidade de troca catiônica. Da: Densidade aparente.  

 

2.2. Produção dos substratos 

O biocarvão produzido foi passado em peneiras de malhas de 2; 1; 0,85; 0,5; 0,25 

e 0,106 mm e feita uma mistura com porcentagens das granulometrias iguais para todas 

as temperaturas de pirólise, incluindo o biocarvão que passou na peneira de 0,106 mm, 

garantindo assim homogeneidade granulométrica entre temperaturas para produção dos 

substratos. 

Para a produção dos substratos, foi realizado uma mistura inicial de fibra de coco 

e vermiculita (FC+V) na proporção de 80% de fibra de coco e 20% de vermiculita. Em 

seguida, foi adicionado os biocarvões às misturas, sendo quatro temperaturas de pirólise 

(250, 350, 450 e 600 °C) e quatro concentrações de biocarvão (2,5; 5; 10 e 15% do 

volume/volume) + 1 tratamento sem adição de biocarvão (testemunha), formando 17 

tratamentos (Tabela 3).   

Tabela 3 – Composição dos substratos em função da mistura de fibra de coco + 

vermiculita (FC+V) e doses de biocarvões pirolisados sob diferentes temperaturas 

TRATAMENTOS 
MISTURA  BIOCARVÃO 

FC+V DOSE PIRÓLISE 

T1 100% - - 

T2 97,50% 2,50% 250 °C 

T3 97,50% 2,50% 350 °C 

T4 97,50% 2,50% 450 °C 

T5 97,50% 2,50% 600 °C 

T6 95% 5% 250 °C 

T7 95% 5% 350 °C 

T8 95% 5% 450 °C 

T9 95% 5% 600 °C 

T10 90% 10% 250 °C 

T11 90% 10% 350 °C 

T12 90% 10% 450 °C 

T13 90% 10% 600 °C 

T14 85% 15% 250 °C 

T15 85% 15% 350 °C 

T16 85% 15% 450 °C 

T17 85% 15% 600 °C 
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Foi adicionado aos substratos, 5 g L-1 de adubo Basacote® Plus 9M de liberação 

lenta de 9 meses, com a seguinte constituição: 16,0 % de N total (7,4 % nitrogênio nitrato 

e 8,6 % nitrogênio amônico); 8,0 % de P2O5; 12,0 % K2O; 1,2 % de Mg; 5,0 % de S; 0,02 

% de B; 0,05 % de Cu; 0,4 % de Fe; 0,06 % de Mn; 0,015 % de Mo; 0,02 % de Zn. 

 

2.3. Delineamento e instalação do experimento 

O experimento foi realizado no período de julho a outubro de 2020, no viveiro do 

Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM) da Universidade Federal do 

Espírito Santo, sob coordenadas geográficas de 20° 47' 44.384" S, 41° 24' 21.688" W, a 

125 m de altitude, no município de Jerônimo Monteiro - ES. O clima da região é Cwa 

(clima de inverno seco e verão chuvoso), conforme a classificação de Koppen. A 

precipitação acumulada e temperatura média, mínima e máxima mensal registradas 

durante o período experimental foram coletados na estação meteorológica de Rive, no 

município de Alegre/ES, cerca de 8 km de distância viveiro, localizado no município de 

Jerônimo Monteiro, no Espírito Santo, Brasil (Figura 2). 

 

 

Figura 2 – Precipitação acumulada e temperatura média, máxima e mínima mensal 

durante o período de condução do experimento no ano de 2020, no distrito de Rive, 

Alegre/ES.  

 

Os tratamentos foram distribuídos em um delineamento de blocos casualizados 

em esquema fatorial 4 x 4 + 1, sendo: quatro temperaturas de pirólise dos biocarvões (250 

°C, 350 °C, 450 °C e 600 °C), quatro concentrações de biocarvões (2,5; 5; 10 e 15% do 
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volume do tubete) e uma testemunha (ausência de biocarvão), adicionadas a uma mistura 

composta por 80% fibra de coco e 20% vermiculita, com quatro repetições de 10 plantas 

cada, totalizando 17 tratamentos e 680 unidades experimentais.  

Foram utilizadas miniestacas obtidas a partir minicepas de Eucalyptus grandis de 

origem seminífera, adquiridas em viveiro comercial certificado. As miniestacas foram 

cortadas em bisel, padronizado a 10 cm a partir do meristema apical e foram, 

imediatamente, estaqueadas em tubetes 50 cm3 contendo substrato.  

As mudas foram dispostas em bandejas de 228 células com espaçamento de 7x7 

cm entre plantas e entre linhas (Figura 3) e levadas para casa de vegetação onde 

permaneceram por 30 dias em ambiente controlado com temperatura de 25 a 30 °C e 

umidade cerca de 80% para enraizamento das estacas. Após 30 dias, foram transferidas 

para casa de sombra com sombreamento parcial de 50% onde permaneceram até a 

finalização do experimento aos 90 dias.  

 

 

Figura 3 – Esquema da disposição das mudas nas bandejas. 

 

2.4 Determinações experimentais 

2.4.1 Caracterização dos substratos 

Os substratos foram caracterizados físico e quimicamente. As análises químicas 

foram realizadas em triplicatas, a partir do extrato obtido pela adição da amostra de 

substrato em duas partes de água deionizada (1:2) seguindo a metodologia de Sonneveld 

7 cm

7 cm
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et al. (1990). A suspensão foi agitada por 20 minutos a 220 rpm e realizada as leituras de 

pH nos extratos. Em seguida, os extratos foram filtrados em papel de filtragem média e 

procedeu-se as leituras dos nutrientes P, Na, K, Ca e Mg, embasadas em metodologias 

preconizadas por Teixeira et al. (2017). Os teores de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) 

foram determinados por espectrofotômetro de absorção atômica; o potássio (K+) e sódio 

trocável (Na+) foram determinados por fotometria de chama e o fósforo disponível (P) 

por colorimetria.  

A densidade foi feita pelo método descrito por Hoffman (1970): Uma proveta 

plástica com capacidade para 500 mL foi preenchida com 300 cm³ de substrato seco ao 

ar, a proveta foi deixada cair sob a ação de seu próprio peso sobre superfície de borracha, 

com distância de queda de aproximadamente 10 cm de altura, por dez vezes consecutivas. 

Ao final, determinou-se o volume final e o peso do substrato e posteriormente, seco em 

estufa a 65°C até massa constante.  

A determinação dos atributos: porosidade total, espaço de aeração e água 

disponível foi obtido a partir de curvas de retenção de água nas tensões de 0, 10, 50, e 

100 cm de altura de coluna de água, correspondendo às pressões de 0, 1, 5 e 10 kPa, 

conforme proposto por De Boodt e Verdonck (1972) e descrito a seguir. Foram utilizados 

anéis volumétricos de aproximadamente 50 mm de altura, preenchidos com substrato, o 

fundo foi vedado com tecido de nylon preso por um atilho de borracha. Os anéis com 

substratos foram colocados em bandejas plásticas de 10 cm de altura, contendo água 

deionizada por 24 horas para saturação. Decorrido esse período, foi determinada a massa 

de água contida na amostra de substrato correspondente à tensão de 0 kPa. 

Posteriormente, foram transferidos para mesa de tensão e ajustada para a tensão de 10 cm 

de coluna de água, permanecendo assim até atingirem o equilíbrio (cerca de 48 horas). O 

conjunto foi pesado e a massa de água determinada, correspondendo à tensão de 1 kPa. 

O mesmo procedimento se repetiu para as tensões de 50 cm (5 kPa) e 100 cm (10 kPa) de 

coluna de água. Ao final, as amostras de substrato foram secas em estufa a 65°C até massa 

constante e pesadas para a determinação da massa de matéria seca.  

De posse desses dados, foram então calculados os parâmetros relacionados à 

porosidade: 

Porosidade Total (PT): que corresponde à umidade volumétrica presente nas 

amostras saturadas sob tensão 0 kPa. 

Espaço de Aeração (EA): representado pela diferença entre a porosidade total e o 

volume de água retida na tensão de 10 cm (1 kPa). 
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Água facilmente disponível (AFD): correspondente ao volume de água 

encontrado entre os pontos 10 (1 kPa) e 50 cm (5 kPa) de tensão. 

Água Tamponante (AT): representativa do volume de água liberada entre 50 (5 

kPa) e 100 cm (10 kPa) de tensão. 

 

2.4.2 Análises morfológicas 

Foram avaliados parâmetros morfológicos das mudas aos 30, 60, 75 e 90 dias após 

o plantio das estacas, medindo a altura da parte aérea (H), diâmetro do colo (DC) e o teor 

de clorofila das folhas (Clor). A altura das plantas foi mensurada com uma régua 

milimetrada de 30 cm, medindo-se da base do colo até o ponto apical da planta; o diâmetro 

do caule foi mensurado na altura do colo com paquímetro digital de precisão, em mm e a 

concentração de clorofila (índice SPAD) foi medida pelo clorofilômetro (SPAD-502 

Plus).  

Ao final do experimento (90 dias), as mudas foram avaliadas quanto à qualidade do 

sistema radicular seguindo o método proposto por Silva et al. (2012), em que é atribuída 

uma classificação com base no aspecto físico apresentado pelo sistema radicular após 

remoção da muda dos tubetes: conceito "ótimo" - sistema radicular bem estruturado, 

formado por um torrão firme, sem nenhuma flexibilidade e com presença de raízes novas; 

o conceito "bom" - sistema radicular que apresentava boa estruturação, porém com 

alguma flexibilidade, o que exige maior cuidado no plantio para não prejudicar o 

desempenho da muda no campo; conceito "ruim" - atribuído às mudas que não 

apresentaram agregação do substrato consideradas, portanto, inaptas para plantio no 

campo. O somatório dos conceitos “ótimo” e “bom” foram considerados como “aptos” 

para o campo.  
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Figura 4 – Classificação da formação do torrão do substrato. (A) – Ótimo. (B) Bom. 

(C) – Ruim.   

Realizou-se a lavagem das raízes para avaliação do volume de raízes totais (VR), 

pelo deslocamento da água após imersão das mesmas em uma proveta graduada 

parcialmente preenchida com água.  As mudas foram cortadas, separando-se a parte aérea 

e a raiz, colocadas em sacos de papel devidamente identificadas e secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65°C ± 2°C, até peso constante.  A fitomassa seca da parte 

aérea (FSPA) e a fitomassa seca das raízes (FSR) foram pesadas em balança eletrônica 

de precisão e calculada a relação entre a altura da parte aérea e o peso da matéria seca da 

parte aérea (H/FSPA), a relação entre o peso da matéria seca da parte aérea e o peso de 

matéria seca das raízes (RPPAR) e o índice de qualidade de Dickson (IQD). 

O índice de qualidade de Dickson foi determinado em função de H, DC, FSPA, 

FSR, por meio da seguinte equação (DICKSON et al., 1960): 

 

 

Em que FST = fitomassa seca total (g); FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g); FSR = fitomassa 

seca das raízes (g); H = altura (cm); e D = diâmetro do coleto (mm).  

 

(A) (B) (C)

H (cm) FSPA (g)

DC (mm) FSR (g)

FST (g)
IQD =

+
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2.4.3. Análises Químicas do Tecido Vegetal 

Amostras secas a 65 °C da parte aérea foram trituradas em moinho Wiley, 

homogeneizadas, pesadas (0,5 g) e submetidas à digestão em sistema fechado com ácido 

nítrico concentrado (10 mL) (EPA 3051A, 2007). Foram determinados os teores de 

macronutrientes (P, K, Ca e Mg) e Na e determinado os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e 

Zn), utilizando metodologias recomendadas por Silva (2009). O nitrogênio total (NT) foi 

quantificado por meio de digestão sulfúrica seguida de destilação Kjeldahl, conforme 

Tedesco et al. (1995); o P foi quantificado por fotocolorimetria, K e Na por fotometria de 

chama; Ca e Mg e os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) por espectrofotometria de 

absorção atômica.  

 

2.5. Análises estatísticas 

O conjunto de dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

utilizando-se o Software R 4.0.4 para obtenção da soma dos quadrados e graus de 

liberdade dos resíduos e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 

probabilidade.  

Foram testados ajustes de análises de regressão a fim de investigar a relação entre 

as doses dos biocarvões sobre as análises de caracterização dos substratos, análises 

morfológicas e químicas do tecido vegetal, não obtendo ajustes.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização dos substratos 

 As principais propriedades químicas e físicas dos substratos testados foram 

significativamente influenciadas pelos tratamentos, conforme relatado nas Tabelas 4 e 5. 

O pH foi influenciado tanto pela dose quanto pela temperatura de pirólise do 

biocarvão. O aumento das doses de biocarvão provocou aumento do pH, de 4,41 para o 

T1, tratamento sem adição de biocarvão, até cerca de pH 6,0 para os tratamentos T16 e 

T17 com maiores temperaturas de pirólise (450 °C e 600 °C) na maior dose (15%), 

evidenciando o potencial dos biocarvões como corretivos da acidez, elevando o pH. 

Quanto maior a temperatura de pirólise e a dose do biocarvão, maiores foram os efeitos 

na elevação do pH. 

Tabela 4 – Caracterização química1 dos substratos  
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TRAT 
pH P Na K Ca Mg 

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

T1 4,41 e 94,18 a 174,53 c 764,87 d 0,64 d 3,10 b 

T2 4,62 e 70,49 b 178,20 c 682,00 d 0,57 d 2,28 c 

T3 4,63 e 48,83 c 191,40 c 706,93 d 0,64 d 2,47 c 

T4 4,60 e 71,59 b 219,27 c 834,53 c 0,84 c 2,86 b 

T5 4,57 e 82,12 a 222,20 c 985,60 b 0,91 c 3,59 a 

T6 4,64 e 84,85 a 206,80 c 924,73 c 0,84 c 3,42 a 

T7 4,51 e 66,14 b 241,27 b 894,67 c 1,03 b 3,80 a 

T8 4,61 e 77,28 b 220,73 c 1.025,20 b 1,13 b 3,79 a 

T9 4,82 d 99,10 a 250,80 b 982,67 b 1,42 a  4,15 a  

T10 4,66 d 89,95 a 213,40 c 854,33 c 1,10 b 3,56 a 

T11 4,79 d 70,13 b 237,60 b 990,00 b 1,18 b 3,55 a 

T12 5,16 c 50,54 c 262,53 b 1.073,60 b 1,35 a 3,12 b 

T13 5,36 b 24,64 d 284,53 b 944,53 b 1,42 a  3,19 b 

T14 4,86 d 100,85 a 245,67 b 959,20 b 1,11 b 2,88 b 

T15 5,07 c 61,53 b 357,13 a 1.236,40 a 1,45 a  3,87 a 

T16 6,10 a  29,69 d 360,07 a 1.179,93 a 1,22 b 3,30 a 

T17 6,00 a  15,37 d 389,40 a  1.190,20 a 1,05 b 2,85 b 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C). 1P = fósforo por colorimetria; Na e K = sódio e potássio por fotometria 

de chama; Ca e Mg = cálcio, magnésio por determinação em absorção atômica. Médias seguidas de mesma 

letra na vertical não diferem, pelo teste Scott-Knott (p<0,05).  

 

Gonçalves e Poggiani (1996) recomendam uma faixa adequada de pH entre 5,5-

6,5, apenas o T16 e T17 se apresentaram na faixa adequada sugerida pelos autores. 

Entretanto, segundo a recomendação de Kämpf (2000) (5,2 e 5,5), apenas o substrato do 

T13 apresentou pH adequado. No entanto, segundo Bailey et al. (2004), quando se 

utilizam substratos orgânicos, sem solo, a recomendação é trabalhar em um intervalo de 

4,4 a 6,2 para a maioria dos substratos, faixa de pH apresentada por todos os tratamentos.  

Segundo Valeri e Corradini (2000), em substratos com pH abaixo de 5,0, pode 

ocorrer a deficiência de nitrogênio, potássio, cálcio, magnésio e boro, enquanto em pH 

acima de 6,5 são esperadas deficiências de fósforo, ferro, manganês, zinco e cobre. 

Semelhante ao comportamento do pH, o aumento das doses correspondeu a um aumento 

dos teores de Na (174,53 a 389,40 mg/dm3) e K (682,00 a 1190,20 mg/dm3). Porém, o 

conteúdo de P aconteceu o contrário, os tratamentos com doses acima de 10% e maiores 

temperaturas de pirólise (450 °C e 600 °C) reduziram o conteúdo de P. O Ca teve 

comportamento semelhante ao K, sendo influenciado pela temperatura de pirólise, 

apresentando aumento do teor de Ca conforme o aumento da temperatura de pirólise e 
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aumento das concentrações com o aumento da dose, no entanto, os tratamentos com 

temperaturas maiores (450 e 600 °C) apresentaram redução do teor de Ca na dose de 15%.  

O Mg não apresentou nenhuma tendência em função dos tratamentos, as 

concentrações variaram de 2,28 cmolc/dm3 no T2 até 4,15 cmolc/dm3 para o T9. O teor de 

Mg é cerca de 4 vezes maior que o teor de Ca, esse valor pode ter ocorrido pelo fato de o 

adubo aplicado no substrato conter Mg e não conter Ca em sua formulação e devido à 

utilização da vermiculita na composição do substrato. Segundo Ugarte et al. (2008), a 

vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, alumínio e ferro, contendo em média 

20,6 % de MgO.  

Conforme se aumenta a temperatura de pirólise, aumenta-se também o pH e a 

porcentagem de cinzas, e consequentemente, maior o teor de nutrientes disponíveis, 

conforme apresentado na caracterização química dos biocarvões na Tabela 2.  

O aumento dos valores de pH, Na e K e redução de P está de acordo com resultados 

encontrados por Fascella et al. (2020), ao utilizarem turfa e biocarvão de madeira de 

coníferas. Prasad et al. (2017) também observaram aumento do pH, K e redução do P ao 

avaliarem substratos composto por turfa e diferentes doses de materiais provenientes de 

madeira carbonizados em temperatura entre 450 a 600 °C.  No entanto, esses autores 

utilizaram doses de biocarvão mais altas (0, 25, 50 e 75% do volume) do que o presente 

estudo (0; 2,5; 5; 10; 15%), podendo ter elevado o pH acima de 6,5, causando redução no 

P disponível. Entretanto, os valores de pH apresentados pelos substratos foram abaixo do 

limitante pra a disponibilidade de P (<6,5) (Tabela 4).  

Os tratamentos influenciaram significativamente a disponibilidade de P no 

substrato. Os tratamentos T13 (10% a 600°C), T16 (15% a 450°C) e T17 (15% a 600°C) 

apresentaram menor disponibilidade de P. Pode-se induzir que a disponibilidade de P é 

influenciada pela temperatura de pirólise e taxa de biocarvão, onde a aplicação de doses 

acima de 10% de biocarvões produzidos a 600°C e doses acima de 15% para biocarvões 

produzidos a 450°C causaram limitações na disponibilidade de P. Alguns autores relatam 

sorção de P no biocarvão, o que pode explicar este fato. Trazzi et al. (2016) e Peng et al. 

(2012) observaram que o P foi adsorvido eficientemente em biocarvões produzidos a 

temperaturas mais elevadas, indicando que a adsorção de P aumenta com a temperatura 

de pirólise. No entanto, pesquisas envolvendo as propriedades de sorção e dessorção de 

P no biocarvão são recentes. Morales et al. (2013) descobriram que dependendo de como 

o biocarvão é produzido pode resultar em propriedades muito diferentes para sorção e 

dessorção de P. A biodisponibilidade de P parece ser afetada pela matéria-prima usada e 
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pelas condições de pirólise. O aumento da temperatura de pirólise aumenta a superfície 

específica do biocarvão e diminui a matéria volátil e grupos funcionais (TRAZZI et al., 

2016), aumentando também a porosidade do biocarvão conforme o aumento da 

temperatura de pirólise (BARBOSA, 2016). O aumento da superfície específica e do 

volume de poros pode ocasionar na maior difusão interna do P no biocarvão, fazendo com 

que o P fique incluso nos poros, podendo reduzir a extração do elemento, sendo utilizada 

a extração em água.  

Com relação ao Ca e Mg, todos os substratos apresentaram teores acima do nível 

crítico para produção de mudas de Eucalyptus, cujo o nível crítico são 0,20 e 0,05 cmolc 

dm-3, respectivamente, conforme Barros e Novais (1997).  

Os teores de K apresentaram valores acima do nível crítico (10 mg dm-3) 

determinado por Barros e Novais (1997). Com relação ao P, os substratos T3, T12, T13, 

T16 E T17 apresentaram valores abaixo do crítico, considerando tanto valores para solos 

argilosos (< 60 mg dm-3) quanto para solos arenosos (< 80 mg dm-3) a serem utilizados 

como substratos para produção de mudas de Eucalyptus, de acordo com Barros e Novais 

(1997). Os demais tratamentos apresentaram teores acima ao teor crítico. No entanto, 

deve-se atentar ao volume de substrato utilizado, tempo de desenvolvimento da muda, e 

ocorrência de perdas por lixiviação provocadas por irrigação das mudas no viveiro. 

 Os substratos devem apresentar boas características físicas para obtenção de 

mudas de boa qualidade. A densidade do substrato (DS), porosidade total (PT) e água 

facilmente disponível (AFD) foram significativamente influenciadas pelos tratamentos 

(Tabela 5). A densidade expressa a relação entre a massa e o volume do substrato. O valor 

de densidade é importante para interpretar características como, porosidade, espaço de 

aeração, disponibilidade de água e teor de nutrientes (KAMPF, 2000).  

O substrato deve possuir baixa densidade, possibilitando bom desenvolvimento 

radicular, ser eficaz em trocas gasosas e no rápido fornecimento oxigênio para as raízes, 

no entanto, deve ser capaz de reter água e de sustentar as mudas. O peso do substrato 

influencia no transporte e manejo das mudas no viveiro. 

 

Tabela 5 – Caracterização física1 do substrato 

TRAT 
DS PT EA AFD AT 

g cm-3 ------------------------- % ------------------------- 

T1 0,177 b 90,8 b 36,9 a 14,7 a 0,5 a 

T2 0,185 b 83,0 c 36,0 a 13,2 b 0,6 a 

T3 0,191 b 89,8 b 33,4 a 15,6 a 0,5 a 

T4 0,189 b 98,2 a 38,1 a 16,3 a 0,3 a 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#10
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T5 0,197 b 97,8 a 35,3 a 16,5 a 0,5 a 

T6 0,189 b 95,2 a 38,4 a 15,9 a 0,3 a 

T7 0,194 b 88,5 b 35,1 a 15,4 a 0,1 a 

T8 0,194 b 74,8 d 30,9 a 13,0 b 0,2 a 

T9 0,212 a 91,7 b 39,0 a 14,9 a 0,3 a 

T10 0,194 b 87,2 b 35,4 a 15,5 a 0,2 a 

T11 0,191 b 90,7 b 36,4 a 15,4 a 0,3 a 

T12 0,191 b 76,1 d 31,9 a 12,4 b 1,2 a 

T13 0,208 a 98,9 a 36,1 a 16,6 a 0,6 a 

T14 0,203 a 94,8 a 38,3 a 16,5 a 1,3 a 

T15 0,198 a 94,6 a 40,9 a 13,5 b 0,4 a 

T16 0,201 a 83,3 c 35,0 a 13,3 b 0,4 a 

T17 0,207 a 82,9 c 31,6 a 15,6 a 0,3 a 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C).1DS = densidade do substrato; PT = porosidade total; EA = espaço de 

aeração; AFD = água facilmente disponível; AT = água tamponante. Médias seguidas de mesma letra na 

vertical não diferem, pelo teste Scott-Knott (p<0,05). 

  

Os substratos apresentaram baixa densidade, variando de 0,177 g cm-3 para o T1, 

tratamento sem biocarvão, até 0,212 g cm-3 no T9. Segundo a recomendação de 

Gonçalves e Poggiani (1996), nenhum dos substratos ultrapassou o limite máximo (>0,5 

g dm-3), porém todos apresentaram densidade abaixo do recomendado (<0,25 g cm-3). No 

entanto, a densidade baixa não foi um fator limitante para o desenvolvimento das mudas 

neste trabalho. Kämpf (2005) salienta que se deve levar em conta o tamanho do recipiente 

para adequar valores de densidade do substrato, variando de 0,100 a 0,350 g cm-3 para 

bandejas multicelulares. Schafer et al. (2015) ressaltaram que densidades de substratos de 

0,2 a 0,3 g cm-3 podem ser usados tanto para bandejas, quanto vasos de até 15 cm.    

  A PT tem como valor ótimo 85%, e é composta pelo espaço de aeração e água 

facilmente disponível, que possuem valor ótimo de 20 a 30%, água tamponante, com 

valor ideal por volta de 5% e remanescente do substrato (DE BOODT e VERDONCK, 

1972; CATTIVELLO, 1991, KÄMPF, 2005). Os tratamentos apresentaram porosidade 

total próximos do ideal, variando entre 74 a 98%. No entanto, todos os tratamentos 

apresentaram valores de EA acima da faixa ideal (20-30%) e AFD abaixo do ideal (20-

30%). Essas diferenças repercutem diretamente no manejo de irrigação em condições de 

cultivo, pois as características do material em relação à sua capacidade de retenção de 

água determinarão a necessidade da irrigação. Os valores de EA acima do ideal resultam 

em alta capacidade de drenagem, reduzindo os valores de AD para as mudas, nesse caso, 

recomenda-se aumentar o número de irrigações e reduzir o volume de água aplicado.  
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Silva et al. (2012) observaram que os substratos com maior porosidade total 

promovem maior qualidade do sistema radicular e, por consequência, gera mudas com 

maior massa seca de parte aérea e radicular. 

 A alta PT e baixa AFD pode estar relacionado às características dos componentes 

de maior volume do substrato, à fibra de coco e à vermiculita. A fibra de coco apresenta 

porosidade total média de 95,9%, espaço de aeração de 45,3% e água facilmente 

disponível de 18,6%, valores parecidos com os substratos analisados neste estudo 

(NOGUEIRA et al., 2000). A vermiculita é um material leve, inerte, com grande aeração 

e capacidade de reter água.  

 A formulação adequada do substrato é um requisito fundamental para o sucesso 

do desenvolvimento das mudas. O substrato ideal deve ser de fácil aquisição e transporte, 

deve apresentar pH adequado e disponibilidade de nutrientes (ALMEIDA et al. 2012; 

KUSDRA et al., 2008), boa textura e estrutura (SILVA et al., 2012). A maioria dos 

estudos realizados sobre adição de biocarvão como componente de substratos para a 

produção de mudas avalia aspectos morfológicos das mudas. Informações sobre a 

caracterização química e física dos substratos ainda é muito limitada. Portanto, 

considerando a importância da qualidade do substrato para a produção de mudas de 

eucalipto, estudos dessa natureza apresentam grande relevância. 

 

3.2 Análises morfológicas 

As médias do diâmetro do colo, altura da parte aérea e teor de clorofila total 

(SPAD) em função dos tratamentos dos substratos, avaliadas aos 30, 60, 75 e 90 dias 

estão presentes na Figura 5. O desenvolvimento das mudas foi semelhante para esses 

fatores, não apresentando diferenças significativas entre tratamentos, ou seja, a adição de 

doses de biocarvão de casca de eucalipto (0; 2,5; 5; 10 e 15% v/v) sob diferentes 

temperaturas de pirólise (250, 350, 450 e 600°C) não favoreceu ou prejudicou o 

desenvolvimento das mudas.   

Apesar de não haver diferenças significativas, os tratamentos T1, T2, T3, T4, T9, 

T11 e T14 apresentaram os maiores diâmetros do colo (>3,0 mm) e os tratamentos T1, 

T2, T3, T4, T6, T8, T9, T10, T12, T13, T14 e T15 apresentaram altura maior que 25 cm 

na fase de expedição das mudas (aos 90 dias). O teor de clorofila apresentou a mesma 

tendência em todos os tratamentos. A medição da altura da parte aérea e diâmetro do 

coleto são métodos facilmente mensuráveis, não sendo um método destrutivo, e 
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considerado por muitos pesquisadores como uma das mais importantes características 

para expressar a qualidade das mudas e estimar a sobrevivência após o plantio das mudas 

(GOMES, 1978; GOMES et al. 2002; CARNEIRO, 1995; SOUZA et al., 2006).   

As mudas apresentaram teores de clorofila elevados na fase inicial das mudas (aos 

30 dias), reduzindo sua concentração com o desenvolvimento das mudas até aos 75 dias. 

Aos 90 dias, as mudas voltaram a apresentar incremento de clorofila nas folhas. As 

diferentes doses de biocarvão na composição dos substratos não ter influenciado 

significativamente o teor de clorofila nas folhas contradizem com resultados de outros 

autores, como Fascella et al. (2018; 2020), que observaram influência do aumento de 

doses de biocarvão na redução no teor de clorofila e Cavalcante et al. (2012), que 

relataram aumento do teor de clorofila em mudas de maracujazeiro, em função do 

aumento de doses de biocarvão até 50% do v/v.  
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Figura 5 – Avaliações do diâmetro do colo, altura e teor de clorofila (SPAD) das mudas 

de Eucalyptus grandis, em função dos tratamentos, aos 30, 60, 75 e 90 dias após a 

estaquia.  

 

Avaliações de altura (H), diâmetro (D), volume radicular (VR), fitomassa seca da 

parte aérea (FSPA), fitomassa seca radicular (FSR), fitomassa seca total (FST), relação 

altura e fitomassa seca da parte aérea (H/FSPA), relação da fitomassa seca da parte aérea 

e radicular (FSPA/FSR) e índice de qualidade de Dickson (IQD) permitem inferir sobre 

a qualidade das mudas e se estão aptas para serem levadas para o campo (Tabela 6).  
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Munguambe (2012) determinou valores padrão para avaliação de qualidade das 

mudas de Eucaliptus spp. em função de estudos realizados por diversos autores.   

Na avaliação de crescimento em altura e diâmetro do colo, as mudas não 

apresentaram diferença significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela 6). No 

entanto, observa-se que os valores de H variaram de 23,74 a 26,71 cm, valores dentro dos 

padrões para mudas de eucalipto (20-35 cm) (GOMES et al., 2003; WENDLING E 

DUTRA, 2010). Em relação ao diâmetro do colo, todos os tratamentos apresentaram 

valores considerados aptos para o plantio no campo (2-3,5 mm) (GOMES et al., 1996; 

STURION & ANTUNES, 2000). Segundo Moreira e Moreira (1996), o diâmetro é um 

dos melhores indicadores de qualidade de mudas. Maior espessura do caule permite maior 

firmeza da parte aérea (GOMES E PAIVA, 2004). 

 

Tabela 6 – Médias dos parâmetros de avaliação da qualidade de mudas de Eucalyptus 

urograndis aos 90 dias após o estaqueamento  

TRAT 
D H VR FSPA FSR FST H/FSPA FSPA/FSR IQD 

(mm) (cm) (mL) ----------- (g) -----------    

T1 3,01 a 25,39 a 4,94 a 1,96 a 0,71 a 2,67 a 16,18 a 2,99 b 0,24 a 

T2 3,01 a 25,74 a 6,22 a 1,91 a 0,82 a 2,73 a 14,93 a 2,53 b 0,25 a 

T3 3,11 a 26,38 a 5,43 a 2,01 a 0,83 a 2,84 a 15,02 a 2,56 b 0,26 a 

T4 3,16 a 25,63 a 4,91 a 1,98 a 0,64 b 2,62 a 13,72 a 3,26 b 0,23 a 

T5 2,87 a 24,55 a 5,04 a 1,71 a 0,64 b 2,35 a 15,59 a 3,04 b 0,21 a 

T6 2,86 a 25,29 a 4,91 a 1,67 a 0,58 b 2,25 a 17,78 a 3,19 b 0,19 a 

T7 2,68 a 24,15 a 4,18 b 1,32 a 0,47 b 1,80 a 20,28 a 2,95 b 0,15 a 

T8 2,82 a 25,45 a 4,02 b 1,80 a 0,63 b 2,43 a 17,00 a 3,02 b 0,20 a 

T9 3,00 a 26,07 a 5,45 a 2,05 a 0,76 a 2,81 a 14,64 a 2,89 b 0,25 a 

T10 2,98 a 25,48 a 5,93 a 2,01 a 0,73 a 2,74 a 14,60 a 3,19 b 0,24 a 

T11 3,00 a 23,74 a 4,68 a 1,84 a 0,62 b 2,46 a 17,38 a 3,03 b 0,23 a 

T12 2,92 a 25,80 a 5,20 a 1,87 a 0,68 a 2,54 a 18,21 a 2,98 b 0,22 a 

T13 3,08 a 26,63 a 3,93 b 2,04 a 0,58 b 2,62 a 15,38 a 3,80 a 0,22 a 

T14 3,00 a 26,71 a 5,07 a 1,94 a 0,65 b 2,59 a 14,72 a 3,07 b 0,22 a 

T15 2,88 a 25,34 a 4,46 b 1,85 a 0,55 b 2,40 a 17,99 a 3,52 a 0,20 a 

T16 2,84 a 24,33 a 3,82 b 1,63 a 0,50 b 2,13 a 17,04 a 3,35 b 0,18 a 

T17 2,87 a 24,76 a 3,52 b 1,79 a 0,44 b 2,22 a 15,36 a 4,19 a 0,17 a 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C). H = altura da parte aérea; D = diâmetro do colo; FSPA = fitomassa 

seca da parte aérea; FSR = fitomassa seca da raiz; VR = volume radicular; IQD = índice de qualidade de 

Dickson. Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem, pelo teste Scott-Knott (p<0,05). 
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A avaliação do volume radicular permite relacionar o desenvolvimento radicular 

das mudas. Esse parâmetro é obtido pelo deslocamento da água causado pela imersão da 

raiz. Houve influência significativa dos tratamentos sobre o volume radicular, no qual os 

tratamentos T7, T8, T13, T15, T16 e T17 apresentaram menor volume de raízes, 

significativamente iguais.  

Avaliações de fitomassa seca das plantas e suas relações são considerados 

indicadores importantes para avaliação da qualidade das mudas, no entanto, não são muito 

utilizados por sua determinação envolver a destruição completa das mudas (AZEVEDO, 

2003). Dentre esses parâmetros, apenas a massa seca radicular e a relação da massa seca 

da parte aérea e radicular apresentaram diferenças significativas em função dos 

tratamentos.  

A FST apresentou valores entre 1,8 a 2,74 g; a FSPA ficou em torno de 1,32 a 

2,05g e a FSR, entre 0,44 a 0,83 g. Resultados semelhantes foram obtidos por Freitas et 

al. (2010) e Fanola et al. (2019). Eloy et al. (2013) também obtiveram valores similares 

de FSPA, no entanto, valores de FSR foram cerca de 2 vezes menores do que encontrado 

pelo autor. Sistema radicular reduzido pode resultar mal desempenho das mudas em 

campo (FREITAS et al., 2005).   

Em geral, a relação FSPA/FSR variou de 2,54 a 4,19 apresentando valores 

semelhantes aos encontrados por Munguambe (2013). Os tratamentos T13, T15 e T17 

foram os que apresentaram maior relação FSPA/FSR, não apresentando diferenças 

significativas. A relação da FSPA/FSR permite inferir sobre a qualidade das mudas, pois 

indica o equilíbrio de desenvolvimento da parte aérea e radicular das mudas, valores 

muito altos pela tendência de desequilíbrio no crescimento, com possíveis problemas no 

que de absorção de água que consiga suprir a necessidade da parte aérea (GOMES et al., 

2013). A proporção de matéria seca aérea e radicular das mudas foram superiores do ideal 

(2,0) proposto por alguns autores (BRISSETTE (1984 apud CRUZ; PAIVA; 

GUERRERO, 2006), porém, corrobora com resultados encontrados por outros autores 

(MUNGUAMBE, 2013).  

Quanto ao IQD, os tratamentos não apresentaram efeito significativo. O IQD é 

apontado importante indicador de qualidade de mudas, pois são utilizados para seu 

cálculo a robustez e equilíbrio da distribuição da biomassa (FONSECA, 2000; 

CALDEIRA et al., 2005), ponderando várias características morfológicas importantes 

para avaliação da qualidade. Quanto maior o IQD, melhor é a qualidade da muda 

produzida (CALDEIRA et al., 2012).  
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Hunt (1990) e Gomes e Paiva (2004) salientam que o IQD deve ter o valor mínimo 

de 0,20. Dessa forma, quase todos os tratamentos analisados estão dentro do ideal, à 

exceção dos tratamentos T6, T7, T16 e T17. Porém, esse valor foi baseado na qualidade 

de mudas de outras espécies florestais (Pseudotsuga menziessi e Picea abies), podendo 

não ser o mais indicado para o eucalipto. Eloy et al. (2013) observaram diferenças 

significativas de IQD em função de dias de avaliação e volumes de tubetes, apresentando 

valores semelhantes a este trabalho, nos tratamentos com tubetes de 50 cm-3 aos 95 dias 

após emergência. Binotto (2007) observou IQD de 0,05 em mudas de Eucalyptus grandis 

aos 120 dias, enquanto Oliveira Junior (2009) obteve IQD médio de 0,11 em mudas de 

Eucalyptus urophylla produzidas em substrato comercial aos 100 dias, indicando dessa 

forma, que o IQD ideal depende da espécie em questão. Silva et al. (2012) observaram 

valores do IQD de, no máximo, 0,19, em mudas de eucalipto com 90 dias, cultivadas em 

substrato com fibra de coco + Vermiculita (1:1). Manguambe (2013) desenvolveu um 

estudo avaliando a fase de expedição de mudas (90 dias) de 4 clones de eucalipto (2 clones 

de Eucalyptus urophylla e dois clones de híbridos de E. urophylla x E. grandis), 

produzidos em tubetes de 54 cm3, em dois locais de viveiros comerciais. Apesar desse 

estudo apresentar valores de H, DC e relação FSPA/FSR semelhantes a esta pesquisa, os 

valores de FSPA, FSR e o IQD foram superiores.  

Estudos na literatura mostram que o índice de qualidade de Dickson é uma 

característica variável (CALDEIRA et al., 2000a, 2000b; CALDEIRA et al., 2007; 

CALDEIRA et al., 2008a, 2008bTRAZZI et al., 2010; KRATZ, 2011; TRAZZI, 2011). 

No entanto, pode-se inferir que esse índice pode variar em função da espécie, do manejo 

das mudas no viveiro, do substrato, do volume do recipiente e, principalmente, com a 

idade da muda (GOMES et al., 2013). 

A maioria dos tratamentos apresentou mais de 85% das mudas com estrutura 

radicular aptos para serem levados a campo (Tabela 7), apenas o T16 apresentou valores 

menores (78,95%). A agregação do sistema radicular é um fator imprescindível para a 

sobrevivência e bom desenvolvimento das mudas no campo (MAEDA et al., 2006), pois 

irá influenciar na qualidade do desenvolvimento radicular no solo após o transplantio e 

consequentemente absorção de água e nutrientes. Substratos que promovem boa 

agregação das raízes permitem que a retirada do torrão do tubete seja de forma eficiente, 

sem prejudicar o sistema radicular, favorecendo a sobrevivência e o crescimento inicial 

em campo (GOMES et al., 2003).  
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Tabela 7 – Qualidade do sistema radicular das mudas de Eucalyptus urograndis, aos 90 

dias após o estaqueamento 

TRATAMENTOS 

Qualidade do sistema radicular (%) 

Ruim  Bom  Ótimo  Aptos  

(C) (B) (A) (A+B) 

T1 8,82 0,00 91,18 91,18 

T2 3,33 3,33 93,33 96,67 

T3 3,33 0,00 96,67 96,67 

T4 0,00 0,00 100,00 100,00 

T5 12,50 3,13 84,38 87,50 

T6 0,00 10,71 89,29 100,00 

T7 9,52 14,29 76,19 90,48 

T8 12,50 16,67 70,83 87,50 

T9 0,00 3,13 96,88 100,00 

T10 5,41 2,70 91,89 94,59 

T11 5,88 5,88 88,24 94,12 

T12 11,43 8,57 80,00 88,57 

T13 11,43 5,71 82,86 88,57 

T14 0,00 0,00 100,00 100,00 

T15 4,00 4,00 92,00 96,00 

T16 21,05 0,00 78,95 78,95 

T17 3,85 3,85 92,31 96,15 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C). 

 

 Wendling et al. (2007) notaram correlação positiva entre a boa agregação radicular 

das mudas ao substrato com a facilidade de retirada das mudas do tubete, denotando que 

um substrato que promove uma boa agregação das raízes resulta em melhorias no 

processo de embalagem e expedição das mudas produzidas para o local de plantio 

definitivo. A estrutura do substrato depende das características dos materiais utilizados, 

como densidade, textura, diâmetro das partículas, retenção de água e proporção dos 

materiais na composição dos substratos (SIMON et al., 2016).  

Silva et al. (2012) enfatizaram a forte correlação da avaliação da qualidade 

radicular com o desenvolvimento morfológico das mudas, sugerindo que seja considerado 

nas avaliações de qualidade de mudas. Substratos de maior porosidade total 

proporcionaram ótima qualidade radicular para mudas clonais de Eucalyptus urophylla x 

E. grandis (SILVA et. al., 2012).  



40 
 

 Segundo Carrijo et al. (2002), a adição de fibra de coco ao substrato, em 

composição com outros materiais permitiu melhor estruturação física do substrato, 

favorecendo a agregação das raízes, além de elevar a quantidade de água disponível 

(NOGUEIRA et al., 2000), e o desenvolvimento das mudas em condições com menor 

umidade. Silva et al. (2012) relacionaram o bom desempenho dos substratos às 

características da fibra de coco e casca de arroz carbonizada. Rezende et al. (2016) 

definiram que substratos com fibra de coco e 25% de casca de arroz carbonizada foi 

suficiente para o bom desenvolvimento de mudas de teca.  

Silva et.al. (2019) avaliaram o desenvolvimento de mudas de alface utilizando 

substrato com biocarvão de serragem de eucalipto com doses de 0, 10, 15, 25, 50 e 75% 

misturado a um substrato comercial Bioplant® e concluíram que a concentração de 5% do 

biocarvão apresentou viabilidade, e concentrações acima desse valor não contribuíram 

para o desenvolvimento das mudas de alface. Petter (2012) avaliou o desenvolvimento de 

duas espécies de eucalipto, em função de doses de biocarvão no substrato (0; 7,5; 15; 30 

e 60% do v/v) adicionadas ao substrato Germinar®, e verificou que a adição de 7,5% de 

biocarvão promoveu melhor desenvolvimento da altura e diâmetro do coleto para o 

Eucalyptus citriodora, no entanto, para o Eucalyptus urophylla a adição de biocarvão 

ocasionou redução da altura e diâmetro das mudas. Zanetti et al. (2003) concluíram que 

a adição de 10% de finos de carvão não influenciou o desenvolvimento de porta-enxertos 

de limoeiro “Cravo”, porém, a adição de 20% prejudicou o desenvolvimento.  

 

3.3. Análises químicas do tecido vegetal 

A diagnose do estado nutricional das plantas por meio da análise do tecido foliar 

permite inferir se o manejo utilizado está proporcionando bom desenvolvimento das 

plantas com suprimento de nutrientes adequado. A folha é o órgão que melhor representa 

o estado nutricional das plantas, pois é onde ocorre os principais processos metabólicos 

(FAQUIN, 2002).  

A análise química de macronutrientes do tecido vegetal da parte aérea das mudas 

de Eucalyptus urograndis está presente na Tabela 8. Foram encontradas diferenças 

significativas apenas para os teores de Ca, em função dos tratamentos. Os teores de N, P, 

Na, K e Mg foram considerados iguais pelo teste de médias.  
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Tabela 8 – Teores médios de macronutrientes da parte aérea das mudas de Eucalyptus 

grandis em função dos tratamentos  

TRAT 
N P Na K Ca Mg 

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

T1 14,08 a 1,19 a 7,21 a 34,87 a 1,05 b 2,59 a 

T2 16,92 a 1,24 a 7,11 a 38,48 a 1,12 b 2,71 a 

T3 15,70 a 1,14 a 6,56 a 35,37 a 1,16 b 2,80 a 

T4 15,80 a 1,21 a 7,06 a 37,36 a 1,23 b 2,88 a 

T5 16,16 a 1,26 a 7,13 a 37,10 a 1,23 b 2,87 a 

T6 16,24 a 1,37 a 7,78 a 36,93 a 1,26 b 2,68 a 

T7 16,74 a 1,26 a 7,83 a 34,88 a 1,20 b 2,75 a 

T8 15,14 a 1,53 a 8,36 a 34,29 a 1,45 a 3,05 a 

T9 15,72 a 1,30 a 6,98 a 33,44 a 1,45 a 2,88 a 

T10 15,74 a 1,26 a 6,84 a 33,53 a 1,37 b 2,95 a 

T11 15,24 a 1,30 a 7,26 a 34,86 a 1,48 a 2,84 a 

T12 15,64 a 1,34 a 6,96 a 33,56 a 1,59 a 2,93 a 

T13 16,62 a 1,38 a 7,58 a 35,93 a 1,65 a 2,72 a 

T14 14,78 a 1,22 a 7,04 a 34,68 a 1,55 a 2,81 a 

T15 16,50 a 1,32 a 7,56 a 36,94 a 1,48 a 2,72 a 

T16 15,84 a 1,42 a 7,20 a 35,12 a 1,65 a 2,56 a 

T17 16,48 a 1,31 a 7,24 a 35,05 a 1,75 a  2,71 a 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C). Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem, pelo teste 

Scott-Knott (p<0,05). N por destilação Kjeldahl (Tedesco et al. 1995) = P = fósforo por colorimetria; Na e 

K = potássio por fotometria de chama; Ca e Mg = cálcio, magnésio por determinação em absorção atômica. 

 

Os teores de Ca nas mudas variaram de 1,05 g kg-1 (T1) a 1,75 g kg-1 (T17) entre 

os tratamentos, teores um pouco abaixo da faixa encontrada por alguns autores em 

Eucalyptus grandis (SILVEIRA et al., 2001; CAMARGO, 1997). O Ca apresentou uma 

tendência em função das doses e temperatura de pirólise dos tratamentos, em que o 

aumento das doses proporcionou aumento dos teores de Ca no tecido vegetal, sendo 

maiores para os tratamentos com temperaturas de pirólise mais elevadas (450 e 600°C) 

em comparação às temperaturas menores (250 e 350°C). O aumento dos teores de Ca 

foliar pode estar correlacionado com o aumento das doses no substrato influenciada pela 

adição dos biocarvões (Tabela 4). Prasad et al. (2017) observaram um aumento no teor 

de Ca em mudas de tomate, em função do aumento de doses de biocarvão provenientes 

de diferentes resíduos de madeira, corroborando com os resultados. No entanto, as doses 

de biocarvão também influenciaram nos teores de N, K, P e Mg, o que difere dos 

resultados encontrados neste trabalho (PRASAD et al., 2017).  
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Silveira et al. (2001) apresentaram teores de macro e micronutrientes de 6 

materiais genéticos de Eucalyptus grandis apresentados por alguns autores na fase de 

viveiro (SILVEIRA, 2000; SILVEIRA et al., 2000c; HIGASHI et al., 1998; CAMARGO, 

1997).  Os teores de N, P e Mg são semelhantes aos encontrados pelos autores em fase de 

expedição das mudas.  

O teor de magnésio nas folhas ficou próximo a 2,7 mg kg-1 para os tratamentos, 

resultado semelhante ao apresentado por Silveira et al. (2001). O teor de nitrogênio variou 

de 14,08 a 16,92 g kg-1, faixa considerada adequada para o crescimento de mudas de 

eucalipto (13,5-18 g kg-1) por Gonçalves (1995) e condizentes com resultados de 

Munguambe (2012).  

Apesar de os tratamentos com adição dos biocarvões de 450°C com dose de 15% 

(T16) e 600°C com doses de 10% (T13) e 15% (T17) terem apresentado valores reduzidos 

de P no substrato (Tabela 4), as mudas não apresentaram deficiências nutricionais, 

apresentando teores dentro da faixa adequada para crescimento de Eucalypitus (0,9-1,3 g 

kg-1) para todos os tratamentos (GONÇALVES, 1995). 

O fornecimento adequado de potássio para as mudas ao final do ciclo permite que 

tenham uma boa rustificação, visto que o K atua no controle osmótico das células, tornam-

se capazes de regular suas perdas de umidade, além de facilitar o engrossamento do caule, 

fator essencial para a adaptação das mudas às condições adversas de plantio 

(GONÇALVES, 1995; SILVEIRA et al., 2000; FREITAS et al., 2010). As concentrações 

foliares de K em todos os tratamentos ficaram acima de 20 g kg-1, valor sugerido como 

adequado para Silveira et al., (2001) e maiores do que encontrados por diversos autores 

(MUNGUAMBE, 2012; DELL, et al., 1995; GONÇALVES, 1995; JUDD et al., 1996; 

LEITE, 2003; SILVEIRA et al., 2001). 

Davila et al. (2011) observaram que a aplicação de doses crescentes de K 

promoveram aumento das concentrações foliares desse elemento. A aplicação de 249, 

747 e 1494 mg L-1 promoveu concentrações de K nas folhas de aproximadamente de 28 

a 36 g kg-1, concentrações semelhantes fornecida pelos substratos (Tabela 4) e no tecido 

vegetal das mudas (Tabela 8). Altas doses de K podem reduzir a absorção de cátions de 

menor mobilidade, como Ca e Mg (MARSCHNER, 1995). Schonau (1981), ao estudar o 

efeito da aplicação de fertilizantes sobre os teores foliares dos nutrientes em E. grandis, 

verificou que a aplicação de K reduziu os teores de Ca, Zn e Fe e não afetou os de Mg. 

As análises de micronutrientes da parte aérea do tecido vegetal das mudas de 

Eucalyptus grandis mostraram que não houve efeito dos tratamentos nos teores dos 
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micronutrientes, ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu). No entanto, apresentaram 

significância para os teores de manganês (Mn) (Tabela 9).  

 

Tabela 9 – Teores médios de micronutrientes da parte aérea das mudas de Eucalyptus 

urograndis em função dos tratamentos 

TRAT 
Fe Mn Zn Cu 

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

T1 97,64 a 121,31 d 10,24 a 3,39 a 

T2 86,92 a 182,56 d 10,57 a 4,04 a 

T3 78,02 a 200,97 c 10,62 a 3,14 a 

T4 87,55 a 160,17 d 13,23 a 3,63 a 

T5 89,88 a 161,82 d 11,72 a 4,03 a 

T6 87,92 a 277,42 b 13,06 a 4,81 a 

T7 86,82 a 253,47 c 15,61 a 4,24 a 

T8 89,75 a 233,35 c 17,99 a 3,59 a 

T9 94,94 a 220,87 c 16,10 a 4,16 a 

T10 111,66 a 403,92 a  31,18 a 4,87 a 

T11 79,20 a 319,15 b 19,40 a 3,93 a 

T12 88,24 a 239,27 c 19,72 a 5,21 a 

T13 81,18 a 199,53 c 20,95 a 6,16 a 

T14 83,24 a 391,33 a 17,80 a 5,13 a 

T15 75,11 a 288,18 b 16,93 a 4,52 a 

T16 100,36 a 227,31 c 20,54 a 3,40 a 

T17 77,04 a 156,28 d 17,51 a 4,83 a 
T1 = (dose 0%); T2 = (dose 2,5% a 250°C); T3 = (dose 2,5% a 350°C); T4 = (dose 2,5% a 450°C); T5 = 

(dose 2,5% a 600°C); T6 = (dose 5% a 250°C); T7 = (dose 5% a 350°C); T8 = (dose 5% a 450°C); T9 = 

(dose 5% a 600°C); T10 = (dose 10% a 250°C); T11 = (dose 10% a 350°C); T12 = (dose 10% a 450°C); 

T13 = (dose 10% a 600°C); T14 = (dose 15% a 250°C); T15 = (dose 15% a 350°C); T16 = (dose 15% a 

450°C); T17 = (dose 15% a 600°C). Médias seguidas de mesma letra na vertical não diferem, pelo teste 

Scott-Knott (p<0,05). Fe, Mn, Zn e Cu = determinação por absorção atômica. 

 

Os teores de Fe, Zn e Cu da parte aérea de mudas foram semelhantes aos 

apresentados como adequados por alguns autores (SILVEIRA, 2000; SILVEIRA et al., 

2000c; HIGASHI et al., 1998). Os tratamentos T10 e T14 apresentaram os maiores teores 

de manganês, podendo estar relacionados às maiores doses (10 e 15% v/v) de biocarvão 

produzido à 250°C, podendo indicar a maior presença de Mn em biocarvões produzidos 

a 250°C.  

Em geral, os tratamentos proporcionaram às mudas bom estado nutricional, 

condizentes com os teores encontrados por diversos autores.  
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4. CONCLUSÕES  

O uso do biocarvão de casca de eucalipto, como componente de substratos é uma 

alternativa viável para a produção de mudas de Eucalyptus grandis. 

Os substratos proporcionaram bom desenvolvimento radicular das mudas, 

apresentando-se aptos para plantio em campo.  

Tomando por base as características de substrato e análises morfológicas, os 

tratamentos T16 e T17 foram inferiores aos demais, não sendo recomendadas doses de 

biocarvão maiores ou iguais que 15% produzidos a temperaturas de pirólise de 450°C e 

600°C.  

As mudas avaliadas apresentaram um bom estado nutricional, com concentrações de 

macro e micronutrientes dentro da faixa considerada adequada para produção de mudas 

de Eucalyptus. 
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CAPÍTULO 2 

DINÂMICA DO CARBONO EM SOLO CULTIVADO COM EUCALIPTO SOB 

APLICAÇÃO DE BIOCARVÕES DE CASCA DE EUCALIPTO  

 

RESUMO 

A geração de resíduos provenientes do descascamento de toras nas indústrias gera 

preocupações em relação ao seu descarte. A utilização desses resíduos na geração de 

biocarvão pode ser uma solução para o descarte de resíduos e mitigação de problemas 

ambientais. Além disso, estudos revelam os efeitos benéficos do biocarvão nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Sendo assim, objetivou-se avaliar o 

efeito da aplicação de doses de biocarvão de casca de eucalipto, produzidos sob duas 

temperaturas de pirólise, sobre os diferentes compartimentos do carbono orgânico e 

atributos biológicos do solo sob cultivo de eucalipto. O experimento foi realizado na área 

experimental do Instituto Federal do Espírito Santo (Ifes) - Campus de Alegre. O 

biocarvão foi caracterizado quimicamente. O delineamento utilizado foi em blocos 

casualizados em esquema fatorial 2 x 5, sendo: duas temperaturas de pirólise (350 e 

600ºC) e cinco doses de biocarvão (0; 0,25; 0,5; 1 e 2% do volume/volume de solo do 

sulco de plantio), com três repetições. Cada tratamento, em cada bloco, foi composto por 

6 plantas de Eucaliptus urograndis dispostas em linhas. Os biocarvões foram distribuídos 

previamente ao plantio, em sulco, com profundidade de 30 cm e largura de 40 cm. As 

determinações experimentais consistiram nas análises de carbono orgânico total (COT) e 

suas frações oxidáveis (F1, F2, F3 e F4), carbono e nitrogênio da biomassa microbiana 

(CBM, NBC), análises enzimáticas e emissão de CO2 no solo, aos 730 e 913 dias, nas 

profundidades de 0-10 e 10-30 cm. Os resultados experimentais mostraram que houve 

influência da adição do biocarvão no aumento do COT e F4 aos 913 dias, principalmente 

pelo biocarvão produzido à 600°C, em ambas as profundidades. A aplicação de doses 

crescentes de biocarvão de casca de eucalipto reduziu o CBM e o qMIC. De maneira 

geral, a atividade enzimática não foi influenciada pela temperatura de pirólise e época de 

avaliação. Na camada de 0-10 cm, houve aumento das atividades das enzimas FA e BG 

até 1% da dose de biocarvão, para as temperaturas de pirólise de 600 e 350 °C, 

respectivamente. A atividade microbiana foi influenciada pela época de avaliação, a qual 

reduziu aos 913 dias (2a avaliação).  

Palavras-chave: Eucaliptus urograndis; Resíduo Florestal; Pirólise.  
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ABSTRACT 

DYNAMICS OF CARBON IN SOIL CULTIVATED WITH EUCALYPTUS 

UNDER APPLICATION OF EUCALYPTUS SHELL BIOCHARS  

 

The generation of waste from the debarking of logs in industries raises concerns about 

their disposal. The use of these residues in the generation of biochar can be a solution for 

the disposal of residues and mitigation of environmental problems. In addition, studies 

reveal the beneficial effects of biochar on the physical, chemical and biological properties 

of the soil. Therefore, the objective was to evaluate the effect of the application of doses 

of eucalyptus bark biochar, produced under two pyrolysis temperatures, on the different 

compartments of organic carbon and biological attributes of the soil under eucalyptus 

cultivation. The experiment was carried out in the experimental area of the Federal 

Institute of Espírito Santo (Ifes) - Campus de Alegre. The biochar was chemically 

characterized. The design used was in randomized blocks in a 2 x 5 factorial scheme, as 

follows: two pyrolysis temperatures (350 and 600ºC) and five doses of biochar (0; 0.25; 

0.5; 1 and 2% of the volume/volume of soil of the planting furrow), with three 

replications. Each treatment, in each block, consisted of 6 Eucalyptus urograndis plants 

arranged in rows. The biochars were distributed before planting, in a furrow, with a depth 

of 30 cm and a width of 40 cm. The experimental determinations consisted of the analysis 

of total organic carbon (TOC) and its oxidizable fractions (F1, F2, F3 and F4), carbon 

and nitrogen of microbial biomass (CBM, NBC), enzymatic analysis and CO2 emission 

in the soil, at 730 and 913 days, at depths of 0-10 and 10-30 cm. The experimental results 

showed that there was an influence of the addition of biochar on the increase of TOC and 

F4 at 913 days, mainly by the biochar produced at 600°C, in both depths. The application 

of increasing doses of eucalyptus bark biochar reduced CBM and qMIC. In general, the 

enzymatic activity was not influenced by the pyrolysis temperature and evaluation time. 

In the 0-10 cm layer, there was an increase in FA and BG enzyme activities up to 1% of 

the biochar dose, for pyrolysis temperatures of 600 and 350 °C, respectively. The 

microbial activity was influenced by the time of evaluation, which reduced at 913 days 

(2nd evaluation). 

 

Keywords: Eucaliptus urograndis; Forest Residue; Pyrolysis. 
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1. INTRODUÇÃO  

A agricultura moderna visa produzir alimento e biomassa com alta produtividade 

para atender à crescente demanda da população humana por alimentos e bens 

manufaturados de forma que consiga mitigar os impactos ambientais. Uma das 

preocupações atuais é reduzir a emissão de gases de efeito estufa (GEE), sendo a 

agricultura um dos grandes contribuintes para esse impacto. A crescente produção resulta 

na geração de resíduos que devem ser descartados de forma segura. Biocarvão é um 

produto originado da pirólise de materiais orgânicos, podendo ser a solução para o 

descarte de resíduos e mitigação de problemas ambientais.  

O Biocarvão é um produto sólido rico em carbono, originado do processo de 

conversão termoquímica da matéria orgânica em condições baixas ou até ausência de 

oxigênio, processo chamado pirólise (LEHMANN & JOSEPH, 2009; LABEGALINI, 

2013). Devido à sua configuração molecular, o biocarvão é quimicamente e 

biologicamente mais estável que o material original, reduzindo sua taxa de decomposição, 

podendo permanecer estável no solo por centenas a milhares de anos (KRULL et al., 

2006; ZIMMERMAN, 2010). A pirólise da biomassa resulta em três produtos, o 

biocarvão, o bio-óleo e o gás, ganhando popularidade crescente nos últimos anos como 

potencial substituto para os portadores de carbono fóssil e redução nas emissões de gases 

do efeito estufa (WEBER & QUICKER, 2018), bem como seu potencial para melhorar a 

qualidade do solo (KUPPUSAMY et al., 2016; LEHMANN E JOSEPH, 2015). 

Muitos estudos têm se concentrado nos potenciais efeitos benéficos do biocarvão 

nas propriedades físicas do solo (HERATH et al., 2013), propriedades químicas 

(SYUHADA et al., 2016), fertilidade e rendimento das culturas (CORNELISSEN et al., 

2018; GLASER et al., 2001; ZHANG et al., 2020), aumento de sequestro de carbono no 

solo (FIDEL et al., 2019; YADAV et al., 2017; WANG et al., 2016), redução do efeito 

salino e alcalino no solo (ZHAO et al., 2020), supressão de patógenos (JAISWAL et al., 

2013), na retenção de água no solo (RAZZAGHI et al., 2019). No entanto, tais 

características e efeitos variam em variar em função do material de origem e condições 

de pirolise, dentre outros fatores  (YU et al., 2019; EL-NAGGAR et al., 2019). 

O conteúdo de matéria orgânica no solo (MOS) é um dos principais indicadores 

de qualidade ambiental, pois está envolvido e relacionado com as propriedades físicas, 

como a estrutura do solo (fornecimento de substâncias agregantes); químicas, como o 

suprimento de macro e micronutrientes, aumento da capacidade de troca catiônica (CTC), 

https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0016706118309686?via%3Dihub#bb0460
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0016706118309686?via%3Dihub#bb0500
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652619301179#bib53
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tamponamento do pH; e biológicas do solo, pois é a principal fonte de carbono e energia 

para os organismos vivos do solo (PARRON et al., 2015; MARTINEZ-SALGADO et al., 

2010; REEVES, 1997). O teor e a qualidade da MOS estão associados às atividades 

microbianas do solo, por ser a principal fonte de energia e nutrientes (SILVEIRA, 2007), 

a separação das frações mais ou menos recalcitrantes do carbono orgânico permite 

entender a dinâmica e inferir a qualidade da matéria orgânica do solo.  

Solos de alta qualidade possuem alta atividade biológica, além de conterem 

populações microbianas balanceadas (CHAER et al., 2014). A emissão de CO2 do solo e 

o conteúdo de carbono da biomassa microbiana (C-BM) e nitrogênio da biomassa 

microbiana (N-BM) são métodos tradicionais e mais utilizados para avaliar a atividade 

metabólica da população microbiana do solo, pois conseguem responder rapidamente a 

mudanças no manejo e no uso da terra (ZIBILSKE, 1994, MERCANTE et al., 2008), 

podendo variar em decorrência da umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes, 

textura, relação C/N, presença de resíduos orgânicos, entre outros (CREMON et al.; 2009; 

FERREIRA et al., 2008). As enzimas têm participação essencial nos processos 

relacionados à qualidade do solo, são originadas de todos os organismos vivos presentes 

no solo (fauna, raízes de plantas e microrganismos) (CHAER et al., 2014). As condições 

que favorecem a atividade da biota também favorecem a atividade enzimática, que, 

muitas vezes, relaciona-se positivamente com a produtividade ou com a qualidade do solo 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

Atividade enzimática, taxa de respiração, diversidade e biomassa microbiana são 

indicadores sensíveis às alterações ambientais e podem ser utilizadas como ferramentas 

de avaliação das melhores práticas de manejo (TURCO et al., 1994; SANTANA & 

BAHIA FILHO, 1998; DORAN & PARKIN, 1996).  

Uma das características do biocarvão sobre a microbiota do solo é fornecer habitat 

para microrganismos por meio da distribuição de poros no biocarvão, pois protege os 

microrganismos da predação, dessecação, além de fornecer carbono e suprir necessidades 

energéticas e de nutrientes (SAITO & MURAMOTO, 2002; THIES & RILLIG, 2009). 

 O Brasil tornou-se referência mundial tecnológico no setor de árvores plantadas, 

com destaque de uma economia de baixo carbono, alta produtividade, práticas de manejo 

florestal e responsabilidade social. O segmento possui 9 milhões de hectares de árvores 

cultivadas, a maioria representada pelo cultivo do eucalipto (6,97 milhões de hectares) 

(IBA, 2020). Segundo o relatório anual da IBA (2019), em 2018 o setor gerou 52,0 
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milhões de toneladas de resíduos sólidos, sendo 36,9 milhões gerados pelas atividades 

florestais. A maior parte dos resíduos florestais são mantidos no campo.  

O processo de conversão termoquímica dos resíduos florestais em reator de 

pirólise é uma alternativa de melhorar a eficiência energética e adotar fontes renováveis 

para a geração de gás e bio-óleo, ambos de alto valor energético, e biocarvão, utilizando 

como condicionador de solo nas áreas de cultivo do eucalipto.  

Assim, objetivou-se avaliar em longo prazo o efeito da aplicação de doses de 

biocarvão de casca de eucalipto, produzidos sob duas temperaturas de pirólise, sobre os 

diferentes compartimentos do carbono orgânico e atributos biológicos do solo para o 

cultivo de eucalipto. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de instalação do experimento 

Foi estabelecido um ensaio de campo na área experimental do Instituto Federal do 

Espírito Santo (Ifes) - Campus de Alegre, localizado em Rive, distrito de Alegre, Estado 

do Espírito Santo, nas coordenadas 20º 46’ 08” a latitude Sul e a 41° 27’ 15” longitude 

Oeste (Figura 1), com altitude de 131 metros sob Latossolo Vermelho-Amarelo, textura 

média.  

 

 

Figura 1 – Mapa da área experimental referente ao ano de 2020, localizada em Rive, 

distrito de Alegre, Estado do Espírito Santo. 
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O clima da região é classificado como Aw na classificação climática de Köppen-

Geiger, caracterizado por apresentar clima tropical com verão quente e chuvoso e inverno 

seco. A precipitação acumulada e temperatura média mensal registrada durante o período 

experimental foram coletados em uma estação meteorológica perto da área experimental, 

localizada no distrito de Rive, município de Alegre, Espírito Santo, Brasil (Figura 2). 

 
Figura 2 – Precipitação mensal acumulada e temperatura média registrada durante o 

período de condução do experimento, em 2020 no distrito de Rive, município de 

Alegre/ES.  

 

Em 2011, a área do experimento era utilizada para criação de bufalos com sistema 

de piquetes e no ano seguinte foi inserida a criação de caprinos. A pastagem era conduzida 

com correção de acidez do solo, adubações de manutenção e irrigação.  

Para implantação do experimento, foi realizada a caracterização química e física do 

solo na profundidade de 0 a 30 cm de profundidade e efetuada a divisão adequada dos 

blocos de plantio (Tabelas 1 e 2).  

Tabela 1 – Caracterização¹ química do solo utilizado na montagem do experimento 

pH  P K Na Ca Mg Al H+Al T SB V 

 -------mg/dm³------ -----------------cmolc/dm³ ------------- % 

5,88 13,64 125,00 6,00 2,30 1,01 0,00 2,58 6,25 3,66 58,4 
1pH em H2O (relação 1:2,5); K , Na = potássio e sódio trocáveis por fotometria de chama, após extração 

com Mehlich-1; Ca, Mg = cálcio e magnésio trocáveis por extração com cloreto de potássio e determinação 

em absorção atômica; Al =  alumínio trocável extraído com KCl e determinação por titulação; H +Al = 

acidez potencial por extração com acetato de cálcio e determinação por titulação; P = fósforo por 

colorimetria após extração com Mehlich-1; T (Capacidade de troca de cátions potencial) =  

(K/390)+(Na/230)+Ca+Mg+(H+Al) (Teixeira et al., 2017). 
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Tabela 2 – Caracterização¹ física do solo utilizado na montagem do experimento 

Areia Total Silte Argila Classificação 

--------------------- % --------------------- 
Textura Média 

68 7 25 
1Silte e argila: Método da pipeta - agitação lenta 

 

2.2. Produção e caracterização dos biocarvões 

Foram utilizados biocarvões de casca de eucalipto, provenientes de resíduos do 

beneficiamento de plantios da região do Sul do Estado do Espírito Santo, sendo o material 

fornecido pela Usina Bragança. As cascas foram picadas para redução do tamanho inicial 

e então carbonizadas em reator de pirólise lenta, hermeticamente fechado modelo SPPT-

V60 (Figura 3), sob duas temperaturas finais de pirólise (350 °C e 600 °C), com tempo 

de residência na temperatura final de 60 min. Ao fim do processo de pirólise, o biocarvão 

permaneceu no reator por cerca de 24h, garantindo que o mesmo atingisse a temperatura 

ambiente. O processo gera três produtos finais, o biocarvão (combustível sólido), o bio-

óleo (combustível líquido) e o gás combustível (CO, CO2, H2, CH4 e outros 

hidrocarbonetos).  

Amostras dos biocarvões produzidos foram moídas em moinho tipo Willey e 

maceradas em almofariz de ágata, para serem passadas em peneira de 60 mesh (0,250 

mm) para realização das análises de caracterização dos biocarvões. Teores totais de C, H 

e N (Tabela 3) foram determinados em analisador elementar (PerkinElmer 2400 Series II 

CHNS/O) e o teor de O foi estimado por diferença. A partir da análise elementar foi 

possível estabelecer as relações atômicas elementares de C/N, O/C e H/C. 

 

 

             Figura 3 - Reator de Pirolise Lenta, Modelo SPPT-V60 
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O teor de cinzas foi determinado pela incineração de amostras (1g) em forno tipo 

mufla (550 °C por 4h). As cinzas foram solubilizadas em HCl 0,5 mol L-1, na proporção 

1:20 (AL-WABEL et al., 2013) para determinação dos teores de P, K, Ca e Mg e 

quantificadas por fotocolorimetria (P), fotometria de chama (K) e por espectrofotometria 

de absorção atômica (Ca e Mg).  A CTC foi determinada por saturação do complexo de 

troca catiônica com acetato de cálcio (CaOAc 0,5 mol L-1, pH igual a 7) e posterior 

titulação com NaOH (0,1mol L-1) para extração do Ca adsorvido e determinação da CTC 

e pH determinado em água na proporção 1:20 (RAJKOVICH et al, 2011). A densidade 

foi realizada pelo método da proveta conforme o método ASTM D2854 adaptada (ASTM 

2009) (Tabela 4). 

 

Tabela 3 - Teores elementares1 C, H, N e O e relações C/N, H/C e O/C em biocarvões de 

casca de eucalipto produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise (350 e 600 ºC) 

Temperatura 

de Pirólise 

Teor elementar (%) 
C/N H/C O/C 

C H N O 

350 °C 54,99 3,12 0,6 41,28 107,01 0,68 0,56 

600 °C 65,05 1,44 0,51 34,37 149,8 0,26 0,38 

1Determinados em Analisador Perkin Elmer Serie II 2400; O (%) =100-C-H-N.  

 

Tabela 4 – pH e teores totais1 de macronutrientes presentes nos biocarvões de casca de 

eucalipto produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise (350 ºC e 600 ºC) 

Temperatura 

de  

pirólise  

P K Ca Mg CTC pH Cinzas Da 

--------- g kg-1 --------- cmolc kg-1  H2O % kg dm-3 

350 °C 0,37 7,41 2,91 0,62 99,21 7,20 16,84 0,23 

600 °C 0,44 9,45 3,79 0,75 19,76 8,15 26,01 0,23 
1Obtidos por digestão nitroperclórica (Teixeira et al., 2017). P= fósforo; K= potássio; Ca= cálcio; Mg= 

magnésio; Da= densidade.  

 

2.3. Delineamento experimental 

O ensaio de campo foi implantado em março de 2018, distribuindo os tratamentos 

sob um delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 5, sendo: duas 

temperaturas de pirólise (350 e 600ºC) e cinco doses de biocarvão (0; 0,25; 0,5; 1 e 2% 

do volume/volume considerando-se o volume de solo do sulco de plantio), com três 

repetições.  
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Cada tratamento, em cada bloco, foi composto por 6 plantas de Eucaliptus 

urograndis dispostas em linhas, previamente sorteadas em cada bloco. Os biocarvões 

foram distribuídos previamente ao plantio, em sulco, com profundidade de 30 cm e 

largura de 40 cm (Figura 4). O espaçamento aplicado para o plantio foi de 3 m entre linhas 

de plantio por 2 m entre plantas. Entre cada tratamento e bloco foi introduzida uma linha 

de plantio sem a adição de biocarvão, constituindo assim as bordaduras do experimento 

(Figura 5). 

 

  Figura 4 – Biocarvões no sulco de plantio. 

 

 
Figura 5 - Croqui da área representando a distribuição espacial dos tratamentos 

dispostos em cada bloco. 
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2.5. Atividades de manutenção 

Durante a condução do experimento, foram realizadas as atividades de 

manutenção da área de estudos, por meio do controle de pragas e doenças, irrigação, 

roçagem, adubação e controle de plantas invasoras. 

Devido às condições de fertilidade do solo (Tabela 1), favoráveis à cultura do 

eucalipto, optou-se pela ausência de correção da acidez do solo. Dessa forma, seguiram-

se apenas as recomendações de adubação de manutenção. A primeira parcela de adubação 

ocorreu durante o plantio das mudas de eucalipto, onde a adubação fosfatada foi realizada 

em dose única no plantio e dividida em duas partes de mesma massa que foram aplicadas 

em lados adjacentes às mudas (10 cm) na profundidade de 30 cm, e quantidade total 

equivalente a 20 kg de P2O5 ha-1 com base numa camada de 20 cm de solo.  As adubações 

nitrogenada e potássica foram aplicadas em um total equivalente a 40 kg de N ha-1 e 30 

kg K2O ha-1, respectivamente, sendo divididas em 3 parcelas, uma em plantio, juntamente 

com a adubação fosfatada, e duas em cobertura aos 90 dias e aos 270 dias após o plantio, 

realizadas na projeção da copa da planta. As adubações foram realizadas utilizando os 

formulados N-P-K, 03-17-00 mais 12-00-12, durante o plantio para suprir a demanda dos 

três nutrientes, e com somente o 12-00-12 para suprir a demanda por N e K durante as 

adubações de cobertura. 

 

2.6 Caracterização química do solo  

Amostras de solo foram coletadas e caracterizadas quimicamente aos 730 dias 

(abr/2020) e 913 dias (out/2020), após plantio do eucalipto. As análises químicas do solo 

foram realizadas a fim de caracterizar quimicamente o solo da área e auxiliar a discussão 

dos dados (Tabela 5 e 6). 

As análises foram feitas embasadas em metodologias preconizadas por Teixeira 

et al. (2017): pH do solo em H2O foi determinado utilizando a relação solo-solução 1:2,5 

de v/v. Os teores de cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e alumínio (Al3+) foram extraídos 

com cloreto de potássio (KCl 1 mol L-1), sendo Ca2+ e Mg2+ determinados por 

espectrofotômetro de absorção atômica  e Al3+ por titulação com NaOH 0,025 mol L-1. O 

sódio (Na+) e potássio trocável (K+) e fósforo disponível (P) foram extraídos com 

Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1), sendo o Na+ e o K+ determinados 

por fotometria de chama e o P por colorimetria. A acidez potencial (H+Al) foi extraída 

utilizando a solução de acetato de cálcio - Ca(OAc)2 0,5 mol L-1 a pH 7,0 e determinada 
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por titulação com NaOH 0,025 mol L-1. Com bases nos dados obtidos foram também 

calculados os índices: soma de bases (SB), obtida pela soma dos teores de Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+; CTC total (T), obtida pela soma da SB mais a acidez potencial; e por último a 

saturação por bases (V) obtida pelo valor percentual da SB em relação a T.  

 

Tabela 5 – Valores médios dos atributos químicos nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm 

do solo, em função de doses de biocarvões, produzidos com temperatura de pirólise de 

350 °C e duas épocas de avaliação (730 e 913 dias) 

DOSE 
pH P Na K Ca Mg Al H+Al T SB V 

H2O  ------ mg dm-3 ------ ----------------- cmolc dm-3 ------------- % 

1a Avaliação (730 dias) 

  ------------------------------------ 0 - 10 cm ------------------------------------ 

0 5,31 13,31 1,33 81,67 1,91 0,83 0,05 3,61 2,95 6,56 44,35 

0,25 5,37 9,06 2,33 71,67 1,87 0,75 0,07 3,86 2,81 6,67 42,01 

0,5 5,34 12,69 1,67 78,67 2,27 1,16 0,17 3,59 3,63 7,22 50,21 

1 5,44 10,41 2,33 69,00 2,17 0,93 0,00 3,04 3,28 6,32 51,98 

2 5,44 12,46 2,33 76,00 2,19 0,84 0,02 3,42 3,24 6,66 48,76 

 ------------------------------------ 10 - 30 cm ------------------------------------ 

0 5,31 10,57 1,33 61,33 2,14 0,91 0,03 3,56 3,21 6,77 46,57 

0,25 5,25 8,37 2,67 47,67 1,85 0,75 0,10 3,26 2,73 5,99 45,31 

0,5 5,47 6,57 1,33 74,67 2,04 0,96 0,18 3,42 3,20 6,62 48,26 

1 5,48 5,51 1,33 50,00 2,07 0,91 0,03 3,09 3,11 6,20 50,38 

2 5,42 10,84 2,00 70,33 2,13 0,77 0,05 3,39 3,09 6,48 47,10 

2 a Avaliação (913 dias) 

  ------------------------------------ 0 - 10 cm ------------------------------------ 

0 5,75 13,83 0,00 170 2,02 1,17 0,00 3,20 3,62 6,82 53,23 

0,25 5,47 10,45 0,00 140,67 2,11 0,99 0,02 3,28 3,45 6,74 50,74 

0,5 5,40 6,65 0,00 145,33 2,09 1,15 0,00 3,72 3,62 7,34 49,43 

1 5,53 10,97 0,00 153,00 1,98 1,10 0,00 3,39 3,47 6,86 50,26 

2 5,55 7,76 1,00 231,67 2,23 1,06 0,00 3,23 3,89 7,12 54,71 

 ------------------------------------ 10 - 30 cm ------------------------------------ 

0 5,17 15,45 0,00 81,33 1,95 0,99 0,07 3,72 3,14 6,87 45,53 

0,25 5,29 7,24 0,00 51,00 2,01 0,93 0,08 3,28 3,07 6,35 48,30 

0,5 5,40 4,95 0,00 68,67 2,25 1,13 0,02 3,83 3,56 7,39 48,30 

1 5,38 9,20 0,00 68,67 1,87 1,02 0,07 3,61 3,07 6,68 45,44 

2 5,33 6,71 0,00 65,33 2,07 0,94 0,05 3,34 3,18 6,51 48,45 
P= fósforo; K= potássio; Na= sódio; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Al= alumínio; H+Al= acidez potencial; 

SB= soma de bases; T= CTC total; V= saturação por bases.  
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Tabela 6 – Valores médios dos atributos químicos nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm 

do solo, em função de doses de biocarvões, produzidos com temperatura de pirólise de 

600 °C e duas épocas de avaliação (730 e 913 dias) 

DOSE 
pH P Na K Ca Mg Al H+Al T SB V 

H2O  ------ mg dm-3 ------ ----------------- cmolc dm-3 ------------- % 

1 a Avaliação (730 dias) 

  ------------------------------------ 0 - 10 cm ------------------------------------ 

0 5,31 13,31 1,33 81,67 1,91 0,83 0,05 3,61 2,95 6,56 44,35 

0,25 5,22 8,01 1,00 86,00 2,01 0,98 0,05 2,99 3,22 6,21 51,57 

0,5 5,45 9,54 1,00 116,67 2,20 1,07 0,03 3,39 3,57 6,97 51,51 

1 5,42 10,29 1,67 83,33 2,20 0,97 0,02 3,59 3,39 6,97 48,59 

2 5,54 9,33 3,00 96,00 2,48 0,98 0,03 3,15 3,71 6,86 54,51 

 ------------------------------------ 10 - 30 cm ------------------------------------ 

0 5,31 10,57 1,33 61,33 2,14 0,91 0,03 3,56 3,21 6,77 46,57 

0,25 5,32 7,87 1,00 82,00 1,85 1,06 0,02 3,20 3,12 6,33 49,90 

0,5 5,48 7,13 1,33 60,00 2,25 0,98 0,00 3,17 3,39 6,56 51,96 

1 5,40 11,65 2,33 58,67 2,48 0,99 0,00 3,50 3,63 7,14 50,56 

2 5,74 5,67 3,67 71,33 2,54 0,95 0,00 2,54 3,69 6,23 58,81 

2 a Avaliação (913 dias) 

  ------------------------------------ 0 - 10 cm ------------------------------------ 

0 5,75 13,83 0,00 170 2,02 1,17 0,00 3,20 3,62 6,82 53,23 

0,25 5,46 14,71 0,00 160,00 2,36 1,38 0,02 3,58 4,16 7,73 53,56 

0,5 5,72 27,93 0,00 286,67 2,59 1,42 0,00 3,59 4,74 8,33 56,61 

1 5,53 12,79 0,00 146,67 2,28 1,14 0,00 3,15 3,79 6,93 54,56 

2 5,49 7,14 0,00 162,33 2,14 1,06 0,02 3,72 3,62 7,35 49,06 

 ------------------------------------ 10 - 30 cm ------------------------------------ 

0 5,17 15,45 0,00 81,33 1,95 0,99 0,07 3,72 3,14 6,87 45,53 

0,25 5,26 8,90 0,00 59,67 2,12 1,22 0,03 3,85 3,50 7,35 47,58 

0,5 5,53 15,68 0,00 154,33 2,40 1,33 0,00 3,59 4,12 7,71 53,25 

1 5,38 6,93 0,00 69,67 2,01 0,96 0,00 3,23 3,14 6,37 49,21 

2 5,75 4,95 0,67 86,67 2,54 1,13 0,03 3,20 3,90 7,10 55,78 
P= fósforo; K= potássio; Na= sódio; Ca= cálcio; Mg= magnésio; Al= alumínio; H+Al= acidez potencial; 

SB= soma de bases; T= CTC total; V= saturação por bases.  
 

2.7. Determinações experimentais 

2.7.1. Coleta das amostras de solo 

Aos 730 dias (abr/2020) e 913 dias (out/2020) após o plantio do eucalipto, foram 

realizadas amostragens de solo nas linhas de plantio, no centro da distância entre duas 

plantas, na posição média da linha de cada tratamento, nas camadas de 0-10 cm e 10-30 

cm para avaliar o efeito dos tratamentos sobre os atributos biológicos e relacionados à 

matéria orgânica. As amostras foram peneiradas e passadas em peneira de 2,0 mm, sendo 
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parte das amostras acondicionadas sob refrigeração (± 4°C) e parte secas ao ar para 

obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). 

 

2.7.2. Atributos biológicos e relacionados à matéria orgânica 

A avaliação dos atributos relacionados à matéria orgânica consistiu na 

determinação dos teores de carbono orgânico total (COT) e as frações oxidáveis do 

carbono. O COT foi determinado via oxidação úmida com dicromato de potássio 

(K2Cr2O7 0,167 mol L-1) em meio ácido (H2SO4) com aquecimento externo (bloco 

digestor) e determinação por titulometria com sulfato ferroso amoniacal 

(Fe(NH4)2(SO4)26H2O) (Yeomans & Bremner, 1988). As frações do carbono oxidável foi 

determinado por oxidação em via úmida com dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol 

L-1) utilizando diferentes concentrações de ácido sulfúrico (3, 6 e 9 mol L-1 de H2SO4) 

para separar as frações menos ou mais oxidáveis, conforme proposto por Chan et al. 

(2001), com modificações sugeridas por Mendonça e Matos (2005). O carbono orgânico 

encontrado nas frações F1 e F2 é considerado mais lábil, ou seja, de mais fácil 

mineralização, porém as frações F3 e F4 são frações consideradas menos lábeis, mais 

estáveis no solo.  

F1= C oxidado a 3 mol L-1 de H2SO4; 

F2= C oxidado a 6 mol L-1 de H2SO4 - C oxidado a 3 mol L-1 de H2SO4; 

F3= C oxidado a 9 mol L-1 de H2SO4 - C oxidado a 6 mol L-1 de H2SO4; 

F4= COT - C oxidado a 9 mol L-1 de H2SO4. 

Os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogênio da biomassa 

microbiana (NBM) foram determinados pelo método irradiação-extração (MENDONÇA 

& MATOS, 2005). O conteúdo de CSM foi extraído com a solução extratora 0,5 mol L-1 

de K2SO4 (pH calibrado em 6,5-6,8). O método baseia-se na extração do C microbiano 

após a morte dos microrganismos e lise celular pelo uso de microondas, com a liberação 

dos constituintes celulares e posterior quantificação. O CBM e o NBM nos extratos foram 

quantificados de acordo com Tedesco et al. (1995). Após a obtenção dos dados, foi 

calculada o quociente microbiano (qMIC), que é a relação entre o teor de CBM e COT, 

que indica a qualidade da matéria orgânica, assim como a eficiência de conversão do C 

do solo em C microbiano. 

A atividade da fosfatase ácida e β-glucosidase foram avaliadas pelo método 

descrito em Tabatabai (1994). O método da fosfatase ácida é baseado na determinação 
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colorimétrica de p-nitrofenol liberado após a incubação de solo com p-nitrofenil fosfato 

por 1h a 37ºC. A atividade de β-glucosidase é baseada na determinação colorimétrica de 

p-nitrofenol liberado pela enzima, após a incubação de solo com solução de p-nitrofenil-

beta-D-glicopironosídeo por 1h a 37ºC.  

 

2.7.4. Emissão de CO2 do solo 

As emissões de CO2 do solo foram coletadas e registradas diretamente no campo 

por câmera de fluxo (LI-8100-102) com analisador portátil modelo LI-8100 (Li-Cor, 

USA), que consiste em um sistema fechado. Para isso, foram instalados no dia anterior à 

primeira avaliação, anéis de PVC (10 cm de diâmetro) na superfície do solo, no centro 

das linhas de plantio, entre a terceira e quarta planta de cada tratamento em cada parcela. 

Foram realizadas sete avaliações mensais, desde a primeira coleta (730 dias) e a última 

coleta de solo aos 913 dias. As medidas foram sempre realizadas pela manhã, entre 8h e 

10h. Temperatura e umidade do solo foram medidas próximos ao anel, simultaneamente 

às emissões de CO2, com auxílio de um sensor FDR (Frequency Domain Reflectometry 

ou Reflectometria no Domínio de Frequência). 

 

2.8. Análises estatísticas 

O conjunto de dados de cada atributo avaliado foi submetido à análise de variância 

para obtenção da soma dos quadrados e graus de liberdade dos resíduos. Seguiu-se então 

com a análise, via contrates ortogonais (Tabela 7), onde os contrastes C1 e C2 avaliaram 

as diferenças entre temperaturas de pirólise em que foram produzidos os biocarvões em 

uma mesma época de avaliação e os contrastes C3 e C4 avaliam o efeito do tempo (época 

de avaliação) para os dados obtidos em tratamentos sob aplicação de um mesmo tipo de 

biocarvão/temperatura de pirólise 

 

Tabela 7 – Coeficientes e contrastes ortogonais aplicados aos atributos biológicos e 

relacionados à matéria orgânica estudados 

Tratamentos C1 C2 C3 C4 

350 °C/730 dias  1 0 1 0 

600 °C/730 dias -1 0 0 1 

350 °C/913 dias 0 1 -1 0 

600 °C/913 dias 0 -1 0 -1 
C1 = 350°C vs 600°C/730 dias; C2 = 350°C vs 600°C/913 dias; C3 = 350°C/730 dias vs 350°C/913 dias; 

C4 = 600°C/730 dias vs 600°C/913 dias. 
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Foram também realizadas análises de regressão a fim de investigar o efeito das 

doses dos biocarvões sobre os atributos biológicos e relacionados à matéria orgânica. 

Todos os procedimentos estatísticos foram realizados com o software R (R Core Team, 

2021). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Atributos biológicos e relacionados à matéria orgânica 

Os teores médios de carbono orgânico total e frações oxidáveis em função de 

temperaturas de pirólise (350 °C e 600 °C) e épocas de avaliação (730 e 913 dias após 

plantio) se encontram na Tabela 8. As frações F1, F2 e F3 do carbono oxidável foram 

semelhantes entre os tratamentos e épocas de avaliação, nas duas profundidades. Não 

houve diferenças significativas entre temperaturas e épocas de avaliação na profundidade 

de 0-10 cm (Tabela 9).  

Segundo Chan et al. (2001), as frações F1 e F2 são frações consideradas mais 

lábeis e estão associadas à formação de macroagregados e à disponibilidade de nutrientes. 

Já as frações F3 e F4 estão relacionadas com compostos de maior estabilidade química. 

 

Tabela 8 – Valores médios das frações oxidáveis do carbono (F1, F2, F3 e F4) e carbono 

orgânico total (COT), nas camadas de 0-10 e 10-30 cm, em função de temperaturas de 

pirólise em que os biocarvões foram produzidos (350 e 600°C) e épocas de avaliação (730 

e 913 dias) 

Variável 
730 dias 913 dias 

350°C 600°C 350°C 600°C 
 ------------------------- 0-10 cm ------------------------- 

F1 (g kg-1) 3,127 2,961 3,205 3,297 

F2 (g kg-1) 2,301 2,490 2,402 2,440 

F3 (g kg-1) 1,657 1,473 2,198 1,922 

F4 (g kg-1) 2,606 2,908 6,297 7,270 

COT (g kg-1) 9,691 9,832 14,103 14,928 
 ------------------------- 10-30 cm ------------------------- 

F1 (g kg-1) 2,607 2,676 2,690 3,006 

F2 (g kg-1) 2,315 2,614 2,623 2,059 

F3 (g kg-1) 1,666 1,583 1,548 1,973 

F4 (g kg-1) 2,934 4,212 6,031 6,915 

COT (g kg-1) 9,397 11,152 12,892 13,954 
 



69 
 

Tabela 9 – Contrastes ortogonais obtidos e suas significâncias, para as frações oxidáveis 

do carbono (F1, F2, F3 e F4) e carbono orgânico total (COT), nas camadas de 0-10 e 10-

30 cm do solo 

Variável¹ C1 C2 C3 C4 

  ------------------------- 0-10 cm ------------------------- 

F1 (g kg-1) 0,166 ns -0,091 ns -0,078 ns -0,335 ns 

F2 (g kg-1) -0,189 ns -0,038 ns -0,101 ns 0,051 ns 

F3 (g kg-1) 0,184 ns 0,276 ns -0,542 ns -0,450 ns 

F4 (g kg-1) -0,302 ns -0,972 ns -3,691*** -4,362*** 

COT (g kg-1) -0,141 ns -0,825 ns -4,412*** -5,096*** 
 ------------------------- 10-30 cm ------------------------- 

F1 (g kg-1) -0,069 ns -0,317 ns -0,083 ns -0,330 ns 

F2 (g kg-1) -0,299 ns 0,564* -0,308 ns 0,555* 

F3 (g kg-1) 0,083 ns -0,425 ns 0,118 ns -0,390 ns 

F4 (g kg-1) -1,278** -0,884* -3,098*** -2,703*** 

COT (g kg-1) -1,755*** -1,062* -3,495*** -2,801*** 
C1 = 350°C vs 600°C/730 dias; C2 = 350°C vs 600°C/913 dias; C3 = 350°C/730 dias vs 350°C/913 dias; 

C4 = 600°C/730 dias vs 600°C/913 dias; 

***significativo a 0,1% pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste 

F; e ns: Não significativo pelo teste F. 

 

O biocarvão não é um material biologicamente inerte, mesmo produzidos a 

temperaturas elevadas apresentam uma pequena fração de C na forma lábil, sendo 

rapidamente degradado por microrganismos quando adicionado ao solo (AMELOOT et 

al., 2013; SHENG et al., 2016). A fração lábil do biocarvão está relacionada ao tipo de 

matéria prima e à temperatura de pirólise, no qual temperaturas de pirólise mais elevadas 

tendem a formar C com elevado grau de aromaticidade e reduzir o C lábil.  

A F4, fração considerada mais estável, e o COT aumentaram em relação ao tempo 

de avaliação para as duas temperaturas de pirólise avaliadas (Figura 6). O incremento de 

material orgânico encontrado na camada superior do solo na segunda avaliação está 

relacionado à alta produção e acumulação de serrapilheira apresentados pela cultura do 

eucalipto e a época de avaliação, que se sucedeu ao final da estação seca. Silva et al. 

(2018) e Valadão et al. (2019) observaram maiores incrementos de biomassa, 

principalmente de folhas, ao final da estação seca. O aumento da abscisão foliar acontece 

naturalmente devido a alterações ambientais, principalmente frio e estresse hídrico 

(CIANCIARUSO et al., 2006; SILVA et al. 2007; GIÁCOMO et al. 2012).     
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Figura 6 – Valores médios da fração do carbono oxidável F4 e COT, na profundidade de 

0-10 cm, em função da temperatura de pirólise e época de avaliação.  

 

Na camada de 10-30 cm, houve diferença para as frações F2 entre as temperaturas 

de pirólise (350 e 600 °C), aos 913 dias e entre épocas de avaliação para a temperatura a 

600°C, havendo redução do carbono (Figura 7). A aplicação de biocarvão produzido a 

350°C promoveu maiores teores de carbono oxidável F2 (2,623 g kg-1) do que biocarvões 

produzidos a 600°C (2,059 g kg-1), aos 913 dias.  Resultado condizente com a literatura, 

no qual relata o aumento do efeito no grau de aromaticidade (recalcitrância) conforme se 

aumenta a temperatura de pirólise, e, consequentemente, redução nos compostos de C 

lábil (CHATTERJEE, et al., 2020; AL-WABEL et al., 2013; ASHWORTH et al., 2014). 

A recalcitrância do biocarvão pode ser observada pelos constituintes e relações 

elementares H/C (grau de aromaticidade) (AL-WABEL et al., 2013) e o O/C (grau de 

polaridade) (MIMMO et al., 2014), no qual quanto menores suas relações, maior a 

recalcitrância do biocarvão (Tabela 3) (CHATTERJEE, et al., 2020).  

 

 

Figura 7 – Valores médios de F2, na profundidade de 10-30 cm, em função da 

temperatura de pirólise e tempo de avaliação.  
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Foram observadas diferenças significativas em todos os contrastes para o COT e 

F4, fração mais estável do carbono, com maiores valores para a temperatura de pirólise 

de 600°C e acréscimo em relação à época de avaliação, com maiores teores aos 913 dias 

(Figura 8). A estabilidade do biocarvão pode ser medida pela capacidade de o biocarvão 

resistir à degradação física e microbiana. À medida que a temperatura de pirólise aumenta, 

o teor elementar de carbono e cinzas aumentam, estruturas de anel amorfo são 

transformadas em anéis aromáticos, que são muito mais estáveis (TAG et al., 2016). 

Segundo Tag et al. (2016), as relações H:C e O:C são indicadores para a estabilidade do 

biocarvão aplicado ao solo. Ippolito et al. (2012) sugeriram que um biocarvão com 

proporção O/C <0,4 e H/C <0,6 são mais estáveis, sendo mais eficazes no sequestro de 

carbono.  

Os biocarvões produzidos a 600°C apresentaram proporções de O/C de 0,38 e H/C 

de 0,26 (Tabela 3), enquanto biocarvões produzidos a 350°C apresentaram relações 

maiores do que sugeridas por Ippolito et al. (2012) (O:C = 0,56 e H:C = 0,68), ou seja, de 

menor estabilidade. Houve acréscimo nos teores de COT e F4 na camada de 10-30 cm 

em função do tempo, principalmente nos biocarvões produzidos a 600°C, mostrando que 

além de estabilidade do carbono provindo do biocarvão, houve incorporação de carbono 

em maiores profundidades ao longo do tempo. Estudos indicam a interação do carbono 

pirogênico com a matéria orgânica natural do solo, no qual a adição de biocarvões teriam 

a capacidade de sorver e proteger (estabilizar) a matéria orgânica natural (KASOZI et al., 

2010; LEHMAN et al., 2011). Essa reação é variável pelas características químicas de 

superfície do biocarvão, que são dependentes do material vegetal, temperatura de pirólise, 

e superfície específica do biocarvão (KASOZI et al., 2010).  
 

 
Figura 8 – Valores médios da fração do carbono oxidável F4 e COT, na profundidade de 

10-30 cm, em função da temperatura de pirólise e tempo de avaliação.  
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 Foram obtidos ajustes lineares para o carbono oxidável F4 e COT para a 

temperatura de pirólise de 600 °C, na profundidade de 10-30 cm (Figura 9). A fração F4 

e o COT aumentaram em função do aumento das doses do biocarvão produzido a 600 °C, 

sendo mais eficiente no aumento de carbono na estrutura do solo do que biocarvões 

produzidos a 350 °C.  

 

 

Figura 9 – Fração do carbono oxidável F4 e COT, em função de doses de biocarvão (0; 

0,25; 0,5; 1,0; e 2,0) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C), na profundidade de 10-30 

cm, aos 730 dias após plantio. °, *, ** e *** significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t. 

F4 = fração oxidável; COT = carbono orgânico total. 

  

Os dados de carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogênio da biomassa 

microbiana (NBM), o quociente microbiano (qMIC), bem como as análises enzimáticas, 

fosfatase ácida (FA) e β-glucosidase (BG), estão presentes na Tabela 10. Na camada de 

0-10 cm do solo, foi encontrada diferença significativa para o carbono da biomassa 

microbiana (CBM), apenas para a temperatura de pirólise de 600°C, em relação às épocas 

de avaliação, já o NBM e qMIC apresentaram diferença significativa entre épocas de 

avaliação para ambas as temperaturas (350 e 600 °C) (Tabela 11).  

A biomassa microbiana é a fração viva da matéria orgânica, responsável por 

diversos processos bioquímicos e biológicos. Quando a atividade microbiana é alta, 

ocorre maior decomposição e consequentemente, liberação de nutrientes para as plantas, 

porém, também pode significar perdas de C do solo a longo prazo (SOUZA et al., 2010; 

PADILHA et al., 2014).  

O CBM reduziu aos 913 dias, apresentando diferença significativa para a 

temperatura de pirólise de 600°C em ambas as camadas do solo. Já para a temperatura de 

pirólise de 350°C, o CBM aumentou aos 913 dias, na camada de 10-30 cm, em 

comparação aos 730 dias.  
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Tabela 10 – Teores médios dos atributos biológicos, nas camadas de 0-10 e 10-30 cm, 

em função de temperaturas de pirólise e épocas de avaliação (730 e 913 dias) 

Variável 
730 dias 913 dias 

350°C 600°C 350°C 600°C 
 -------------------- 0-10 cm -------------------- 

CBM (µg C g-1 solo) 173,61 186,96 164,84 162,80 

NBM (µg C g-1 solo) 5,09 6,48 12,19 11,50 

qMIC (%) 1,91 2,03 1,18 1,09 

FA (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 402,98 400,61 451,05 429,92 

BG (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 71,21 59,37 73,73 67,54 
 -------------------- 10-30 cm -------------------- 

CBM (µg C g-1 solo) 132,93 209,18 170,80 143,57 

NBM (µg C g-1 solo) 3,61 8,58 11,24 12,17 

qMIC (%) 1,37 1,95 1,25 1,06 

FA (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 397,12 409,97 417,82 394,16 

BG (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 56,60 58,76 64,60 60,93 
CBM = carbono da biomassa microbiana; NBM = nitrogênio da biomassa microbiana; qMIC = quociente 

microbiano; FA = fosfatase ácida; BG = β-glucosidase. 

 

Tabela 11 – Contrastes ortogonais dos atributos biológicos, nas camadas de 0-10 e 10-

30 cm do solo, em função de temperaturas de pirólise em que os biocarvões foram 

produzidos (350 e 600°C) e épocas de avaliação (730 e 913 dias) 

Variável¹ C1 C2 C3 C4 
 -------------------- 0-10 cm -------------------- 

CBM (µg C g-1 solo) -13,347 ns 2,038 ns 8,770 ns 24,155* 

NBM (µg C g-1 solo) -1,392 ns 0,683 ns -7,097*** -5,023*** 

qMIC (%) -0,124 ns 0,089 ns 0,728*** 0,941*** 

FA (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 2,364 ns 21,129 ns -48,072 ns -29,308 ns 

BG (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) 11,837* 6,189 ns -2,523 ns -8,171 ns 
 -------------------- 10-30 cm -------------------- 

CBM (µg C g-1 solo) -76,253*** 27,222 ns -37,872* 65,603*** 

NBM (µg C g-1 solo) -4,974*** -0,933 ns -7,624*** -3,584** 

qMIC (%) -0,576*** 0,193 ns 0,120 ns 0,888*** 

FA (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) -12,854 ns 23,662 ns -20,704 ns 15,813 ns 

BG (µg p-nitrofenol h-1 g-1 solo) -2,156 ns 3,675 ns -7,998 ns -2,167 ns 
C1 = 350°C vs 600°C/730 dias; C2 = 350°C vs 600°C/913 dias; C3 = 350°C/730 dias vs 350°C/913 dias; 

C4 = 600°C/730 dias vs 600°C/913 dias. CBM = carbono da biomassa microbiana; NBM = nitrogênio da 

biomassa microbiana; qMIC = quociente microbiano; FA = fosfatase ácida; BG = β-glucosidase. 

***significativo a 0,1% pelo teste F; ** significativo a 1% pelo teste F; * significativo a 5% pelo teste 

F; e ns: Não significativo pelo teste F. 
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Figura 10 – Valores médios do carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogênio da 

biomassa microbiana (NBM) em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0) e temperatura 

de pirólise (350 e 600 °C), na profundidade de 0-10 cm. 

Foram obtidos ajustes de regressão para o CBM e quociente microbiano (qMIC) 

nas profundidades de 0-10 cm (Figura 12) e 10-30 cm do solo (Figura 13), aos 730 dias, 

onde apresentaram comportamentos semelhantes. Na camada de 0-10 cm, a temperatura 

de pirólise de 350°C teve comportamento linear, onde o teor de CBM e o qMIC reduziram 

com o aumento da dose de biocarvão. Já a temperatura de pirólise de 600 °C apresentou 

comportamento quadrático, em que se observou um decréscimo do teor de CBM e o qMIC 

até a dose de 1% e incremento a partir dessa dose de biocarvão.  

 

 

Figura 12 – Carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMIC) 

em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0 %) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C) 

do biocarvão, na profundidade de 0-10 cm, aos 730 dias após plantio. °, *, ** e *** 

significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t. 
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Figura 13 – Carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMIC) 

em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C) do 

biocarvão, na profundidade de 10-30 cm aos 730 dias após plantio. °, *, ** e *** 

significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t. 

 

Na profundidade de 10-30 cm, o biocarvão produzido a 600 °C apresentou 

comportamento linear, reduzindo o teor de CBM e o qMIC com o aumento da dose de 

biocarvão. A diminuição do CBM com o aumento da taxa de aplicação de biocarvão 

diverge com outros estudos (LEHMANN et al., 2011; LU et al., 2015; 

PURAKAYASTHA et al., 2015) sendo explicado em parte por variações das doses de 

biocarvão e tipo de matéria prima, temperatura de pirólise, tipo de solo, etc. O pH do solo 

ou de um microssítio é determinante para a atividade e distribuição dos microrganismos, 

geralmente, os fungos são mais adaptados a valores de pH menores que 5.0 (acidófilos) e 

as bactérias e os actinomicetos, a valores de pH entre 6.0 e 8.0 (neutrófilos e basófilos) 

(LEITE & ARAÚJO 2007). O aumento das doses de biocarvão influencia o aumento do 

pH do solo, principalmente para biocarvões pirolisados a altas temperaturas, podendo ser 

o fator que influenciou a redução da atividade microbiana por uma possível alteração da 

estrutura da comunidade microbiana de fúngica para bacteriana. 

O biocarvão é um material com alto teor de C e grau de aromaticidade, que garante 

seu alto nível de recalcitrância. Quando adicionado ao solo, cinzas e C orgânico lábil 

também são adicionados, atuando como fonte de energia e nutrientes, favorecendo a 

abundância e atividades microbianas (LIMA et al., 2018; LIU, et al., 2020). A dinâmica 

do C no solo é intermediada pela demanda de energia e nutrientes da microbiota 

(KUZYAKOV, 2009). A baixa atividade microbiana pode estar relacionada também aos 

baixos teores da fração considerada mais lábil do carbono orgânico (F1 e F2), frações 

mais disponíveis para os microrganismos do solo. As reduções das frações de C lábil 
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podem estar relacionadas a uma possível ocorrência de efeito “priming” no início do 

experimento e consequentemente, redução das atividades microbianas. 

Alguns autores relacionaram a adição do biocarvão com efeito priming, relatando 

que a adição de biocarvão causou aumento na mineralização do C lábil e N do solo 

(JONES et al., 2011; WANG et al., 2016). A ocorrência de efeito “priming” – 

aceleração da degradação de matéria orgânica –, causada pelo biocarvão, foi observada 

por Wardle et al. (2008), no material orgânico na interface solo-liteira, e por Luo et al. 

(2011), na matéria orgânica original.  Uma meta-análise realizada por Wang et al. (2016) 

relata que apesar do biocarvão possuir maior teor de C aromático, estudos de curto prazo 

mostraram a ocorrência de decomposição de frações de carbono não condensadas ou 

menos condensadas do biocarvão e um resultado de vários estudos implicam que essa 

decomposição desapareceu após 2 anos, mantido em um nível muito baixo por longos 

períodos (KUZYAKOV et al., 2009, 2014; FANG et al., 2014a, b).  

Petter (2010) relatou que a aplicação de doses até 32 Mg ha-1 de carvão de 

eucalipto não alterou a atividade microbiana (respiração e CBM). Dempster et al. (2012) 

relataram que o CBM reduziu com o aumento do volume de aplicação de biocarvão de 

biomassa de eucalipto. Estudos encontraram compostos voláteis presentes no biocarvão 

potenciais inibidores da atividade microbiana (DEENIK et al., 2010 ) ou que são 

liberados após sua aplicação ao solo introdução ao solo (SPOKAS et al., 2010).  

Enquanto que o CBM da área aplicada com biocarvão produzido à 600 °C 

diminuiu, o NBM aumentou aos 913 dias em comparação aos 730 dias (Figura 14), 

apresentando diferenças significativas para as duas temperaturas de pirólise. Estudos 

realizados por Dempster et al. (2012) relataram que o aumento de doses de biocarvão de 

eucalipto, produzido com temperatura de pirólise de 600 °C, promoveu redução do CBM, 

mas não do NBM, podendo corroborar com a possibilidade da alteração da comunidade 

microbiana.  

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
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Figura 14 – Valores médios do carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogênio da 

biomassa microbiana (NBM) em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0) e temperatura 

de pirólise (350 e 600 °C), na profundidade de 10-30 cm. 

 

Chen et al. (2015) observaram aumento da abundância de Bradyrhizobiaceae com 

a adição de biocarvão em um arrozal. A adição de biocarvão ao solo podem ter efeitos 

estimulantes aos microrganismos capazes de fixar nitrogênio. 

Atualmente, há uma compreensão limitada da influência do biocarvão nos 

processos de N do solo, e em particular os organismos envolvidos nas transformações. A 

adição de biocarvão ao solo pode aumentar significativamente o pH do solo (LEHMANN 

et al., 2011; CHAN e Xu, 2009 ) ou alterar o pH do microporo local, potencialmente 

fornecendo um habitat mais favorável para organismos nitrificantes (DE BOER e 

KOWALCHUK, 2001).  

Obteve-se ajuste de regressão linear para o NBM, na profundidade de 10-30 cm 

aos 913 dias, onde se pode observar um decréscimo do NBM com o aumento da dose do 

biocarvão para a temperatura de pirólise de 350°C (Figura 15).  

O qMIC apresentou comportamento semelhante ao CBM, reduzindo sua taxa com 

o tempo, apresentando diferença significativa entre épocas de avaliação para as duas 

temperaturas de pirólise na profundidade de 0-10 cm (Figura 16). Na profundidade de 10-

30 cm, só a temperatura de pirólise de 600°C apresentou diferença significativa entre 

épocas de avaliação, porém também apresentou diferença significativa entre temperaturas 

de pirólise aos 730 dias. Todos os tratamentos apresentaram valores de qMIC superiores 

a 1%.  
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Figura 15 – Nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) em função de doses (0; 0,25; 

0,5; 1,0; e 2,0%) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C) do biocarvão, na profundidade 

de 10-30 cm aos 913 dias após plantio °, *, ** e *** significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo 

teste t. 

O quociente microbiano representa cerca de 1% a 4% do COT do solo, 

comumente, valores abaixo de 1% são atribuídos a algum fator limitante à atividade 

microbiológica do solo (JAKELAITIS et al., 2008). A amplitude dos valores de qMIC 

pode ser interpretada como o padrão de entrada ou de saída de MOS, a eficiência de 

conversão de C microbiano, as perdas de C do solo e estabilização do C orgânico da 

fração mineral do solo (LOPES et al., 2011). Segundo SILVA et al. (2010), o quociente 

microbiano indica a quantidade de carbono do solo que está imobilizado na biomassa 

microbiana. De acordo com Balota et al. (1998), solos que possuem maior ou menor 

quociente microbiano indicam, respectivamente, tendência ao acúmulo ou perda de C do 

solo. 

 

 

Figura 16 – Valores médios quociente microbiano (qMIC) em função de doses (0; 0,25; 

0,5; 1,0; e 2,0) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C), na profundidade de 0-10 e 10 – 

30 cm. 
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 No geral, não foram identificados influência dos tratamentos nas atividades 

enzimáticas fosfatase ácida (FA) e β-glucosidase (BG) no solo. A atividade enzimática 

do solo pode ser usada para indicar a intensidade de alguns processos bioquímicos, sendo 

considerada um dos principais contribuintes para a atividade microbiana do solo 

(BALOTA et al., 2013). Apenas a atividade de β-glucosidase apresentou diferença 

significativa entre temperaturas de pirólise, no qual a temperatura de 350°C teve maior 

atividade de BG, na avaliação de 730 dias. Martins Filho (2017) verificou aumentos nas 

atividades enzimáticas β-glucosidase com adição de biocarvão de casca de café nas doses 

de 4 Mg ha-1 e aumento da atividade enzimática da fosfatase ácida na dose de 4 Mg ha-1 

para biocarvão de casca de café e na dose de 16 Mg ha-1 para biocarvões de borra de café. 

A β-glucosidase é uma enzima extracelular envolvida na mineralização de carbono, 

sendo, portanto, de interesse para avaliar a resistência à degradação da MO em solos com 

biocarvão (SINSABAUGH et al., 2008; AMELOOT et al., 2014).  

Bhaduri et al. (2016) relataram aumentos nos teores de CBM, carbono orgânico e 

atividade enzimática microbiana pela ação do biochar de casca de amendoim, produzido 

a 300 °C. Os autores verificaram que o BC produzido a baixas temperaturas foi capaz de 

promover um efeito positivo, sendo mais eficiente em propiciar alterações na atividade 

microbiana do solo. 

 

 
Figura 17 - Valores médios de β-glucosidase (BG) em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; 

e 2,0) e temperatura de pirólise (350 e 600 °C), na profundidade de 0-10 e 10 – 30 cm. 

 

Foram obtidos ajustes de regressão para a FA aos 730 dias (Figura 18) e de BG 

aos 913 dias (Figura 19) em ambas as profundidades.  

As duas enzimas tiveram comportamentos semelhantes, porém, em épocas 

diferentes. Na camada de 0-10 cm, houve aumento das atividades da FA e BG até 1% da 
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dose de biocarvão, para as temperaturas de pirólise de 600 e 350 °C, respectivamente. Já 

na camada de 10-30 cm, as enzimas reduziram com aumento das doses de biocarvão 

produzido à temperatura de pirólise de 350 °C.  

 

 

Figura 18 – Fosfatase ácida (FA) em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0 %) e 

temperatura de pirólise (350 e 600 °C) do biocarvão, na profundidade de 0-10 e 10-30 cm 

aos, 730 dias após plantio. °, *, ** e *** significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t. 

 

 

Figura 19 – β-glucosidase (BG) em função de doses (0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0 %) e 

temperatura de pirólise (350 e 600 °C) do biocarvão, na profundidade de 0-10 e 10-30 cm 

aos 913 dias após plantio. °, *, ** e *** significativo a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t. 

 

De acordo com o relato de Prayogo et al. (2014), os altos teores de carbono no 

solo podem ser atribuídos à maior agregação de suas partículas, possibilitando a proteção 

do biochar e da MOS contra o processo de degradação. Nesse mesmo trabalho, foi 

verificado que a aplicação de biochar de salgueiro dificultou a ação enzimática 

microbiana, por promover a sorção dessas enzimas, possibilitando assim a redução da 

decomposição da MOS.  
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3.2. Emissão de CO2 do solo 

A produção de CO2 está ligada à ação dos microrganismos que decompõem a matéria 

orgânica do solo e à respiração das raízes das plantas. Já o transporte ou difusão está 

relacionado com a estruturação física do solo, sobretudo a porosidade que condiciona aeração 

e permite o fluxo de gases no solo (Sá et al., 2001). As atividades biológicas estão 

intimamente ligadas às condições de temperatura e à umidade do solo, influenciando a 

emissão de CO2 do solo. Percebe-se que os maiores teores de CO2 ocorreram nos meses em 

que a umidade do solo encontrava-se mais elevada (Figura 20). 

A água influencia diretamente a atividade biológica dos solos pela difusão de 

nutrientes, na motilidade microbiana, influenciando pH, além de estar relacionada com a 

temperatura e a aeração. A atividade das células dos organismos é governada pelas leis da 

termodinâmica, onde a temperatura influencia diretamente (acelerando ou retardando) a 

ocorrência dos processos metabólicos microbianos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – Valores médios de umidade (U) e temperatura (T) do solo sobre a emissão 

de CO2. 

A emissão de CO2 do solo é oriunda de processos biológicos e físicos que alteram a 

produção e o transporte de CO2 que sai do solo e vai para a atmosfera. A Figura 21 apresenta 

os dados de CO2 emitido pelos tratamentos com emprego de biocarvão produzidos a 350 ºC e 

600 ºC. As temperaturas de pirólise do biocarvão apresentaram tendências semelhantes. A 

redução das emissões de abril/2020 (730 dias) para outubro/2020 (913 dias) corrobora com 

as reduções de CBM e qMIC, podendo inferir que houve redução na atividade microbiana do 

solo.   
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Figura 21 – Emissão de CO2
 em tratamentos com aplicação de biocarvão produzidos a 

350 e 600 °C.   

 

 O acúmulo de CO2 (Figura 22) mostra maiores emissões de CO2 nos tratamentos 

sob menores doses de biocarvão (0,25 e 0,50%) para as duas temperaturas de pirólise. 

Esse comportamento provavelmente esteja relacionado ao fato de maiores doses de 

biocarvão podem causar um efeito “priming”, reduzindo frações lábeis do carbono 

orgânico e consequentemente, reduzindo atividades microbianas. Também pode estar 

ligado ao fato de maiores doses de biocarvão influenciarem a formação de agregados, que 

o C, ao ser incorporado ao agregado, torna-se de difícil acesso aos microrganismos.  

 

 
Figura 22 - Emissão de CO2 acumulado em tratamentos com aplicação de biocarvão 

produzidos a 350 ºC e 600 ºC. 

 

4. CONCLUSÕES 

A adição de biocarvão no solo promoveu aumento de carbono orgânico total 

(COT) e das frações mais estáveis do carbono (F4) ao longo do tempo para as duas 

temperaturas de pirólise, em ambas as camadas de solo. Dentre as temperaturas de 

pirólise, o biocarvão pirolisado a 600°C foi superior ao biocarvão pirolisado a 350°C. 
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O teor do carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano 

(qMIC) reduziram aos 913 dias após o plantio, em ambas as profundidades, em função 

da aplicação de biocarvão pirolisado a 600°C. No entanto, o teor do CBM aumentou na 

camada de 10-30 com a aplicação de biocarvão pirolisado a 350°C.   

O teor de nitrogênio da biomassa microbiana (NBM) aumentou na segunda época 

de avaliação (913 dias) em ambas as profundidades, principalmente nos tratamentos com 

biocarvões pirolisados a 600°C.  

Os teores de CBM e qMIC reduziram com o aumento das doses de biocarvão 

pirolisado a 350°C, na camada de 0-10, e com a adição de biocarvão pirolisado a 600°C 

na camada de 10-30cm do solo. Já a aplicação de biocarvão pirolisado a 600°C teve 

comportamento quadrático na camada de 0-10, onde houve um decréscimo até a dose de 

1%, aumentando os teores de CBM e qMIC com doses maiores.  

De maneira geral, a atividade enzimática não foi influenciada pela temperatura de 

pirólise e época de avaliação. Na camada de 0-10 cm, houve aumento das atividades das 

enzimas FA e BG até 1% da dose de biocarvão, para as temperaturas de pirólise de 600 e 

350 °C, respectivamente. 

A atividade microbiana foi influenciada pela época de avaliação. As condições 

climáticas proporcionadas na segunda avaliação (913 dias) reduziram a atividade 

microbiana no solo.  
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