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ADUBAÇÃO ORGANOMINERAL A BASE DE BIOCARVÃO PARA A 

CULTURA DO FEIJÃO 

 

 

RESUMO 

O biocarvão têm um grande potencial para aumentar o sequestro de carbono no solo e é 

uma fonte de nutrientes e melhora as propriedades do solo. O extrato pirolenhoso é 

utilizado na agricultura para vários fins, tais como indução e estimulação das raízes, 

fertilização e condicionamento das propriedades do solo e aglutinante para a produção de 

grânulos. O biochar pode aumentar a eficiência dos fertilizantes fosfatados, e o 

enriquecimento do biochar com fósforo pode ser uma estratégia tecnológica para 

maximizar a eficiência dos fertilizantes fosfatados em solos tropicais. O objetivo do 

projeto é avaliar fertilizantes organominerais granulados produzidos a partir do biocarvão 

nas propriedades do solo e na produção de feijão. O experimento foi conduzido em 

blocos cazualizados e composto por cinco tratamentos e cinco repetições, totalizando 25 

parcelas experimentais (vasos), e os tratamentos foram: Testemunha (solo natural sem 

adubação), Biochar (1,1 g. L-1 de biochar de eucalipto no plantio), Convencional (1,1 g. 

L-1 de P2O5 na forma de fosfato natural reativo no plantio), Grânulo 1 (grânulo composto 

por biochar e extrato pirolenhoso) e Grânulo 2 (grânulo composto por biochar, extrato 

pirolenhoso e fosfato natural reativo). O biochar e o extrato pirolenhoso utilizados foram 

obtidos a partir da pirólise de resíduos de madeira de Eucalyptus spp em sistemas de 

estufa, e a cultura plantada foi Phaseolus vulgaris cv. Carioquinha. As plantas foram 

colhidas para determinação da produtividade de grãos e amostras de solo foram coletadas 

para análise química. Com exceção do fósforo remanescente, potássio, magnésio, H+Al e 

carbono orgânico do solo, houve diferenças significativas entre os tratamentos. O fósforo 

disponível foi significativamente maior no tratamento convencional e foi classificado 

como muito alto ou muito bom. Para o cálcio trocável, o valor mais elevado foi obtido no 

tratamento convencional e o mais baixo no tratamento de controlo, enquanto os outros 

tratamentos apresentaram valores intermédios. Em todos os tratamentos, a acidez 

potencial trocável foi classificada como muito baixa. A capacidade de troca catiónica 

potencial ou pH 7,0 (T) foi maior no tratamento convencional, seguido dos tratamentos 

biochar, grânulo 1, grânulo 2 e controlo, por esta ordem. Os valores de V% foram 

classificados como médios nos tratamentos biocarvão e convencional, e baixos nos 

demais tratamentos, sendo os solos considerados distróficos. Em relação à produção de 

feijão, houve diferenças significativas entre os tratamentos quanto ao número de vagens e 
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ao número de grãos. Os maiores valores, tanto para o número de vagens quanto para o 

número de grãos, foram obtidos no tratamento convencional, seguido pelos tratamentos 

grânulo 2, biochar, grânulo 1 e testemunha. As conclusões obtidas foram que o biocarvão, 

na forma de pó ou granulada melhorou as propriedades do solo relacionadas a fertilidade 

e nas doses utilizadas, o biocarvão, tanto na forma de pó quanto granulado, não 

contribuiu para o aumento da produção do feijoeiro. Biocarvões tem um bom potencial 

para serem usados com diferentes finalidades, além disso é importante que haja novos 

experimentos relacionados a formulação de fertilizantes organominerias a base de 

biocarvões, se atentando as doses dos componentes dos grânulos. O enriquecimento de 

biocarvões se mostrou mais eficiente para a fonte utilizada neste experimento. Deve se 

por fim fomentar novas pesquisas testado os grânulos em culturas de ciclo mais longo, 

bem como com outras biomassas para a produção do biochar.  

 

Palavras-chaves: grânulos; biochar; Phaseolus vulgaris cv. Carioquinha; extrato 

pirolenhoso; fosfato natural reativo. 
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ORGANOMINERAL FERTILIZATION BASED ON BIOCHAR FOR 

BEAN CROPS 

 

 

ABSTRACT 

 

Biochar has great potential to increase carbon sequestration in the soil and is a source 

of nutrients and improves soil properties. Pyroligneous extract is used in agriculture 

for various purposes, such as root induction and stimulation, fertilization and 

conditioning of soil properties and binder for granule production. Biochar can increase 

the efficiency of phosphate fertilizers, and enriching biochar with phosphorus can be a 

technological strategy to maximize the efficiency of phosphate fertilizers in tropical 

soils. Beans are of great importance to Brazilian agriculture, as they are one of the 

staples of the population's diet. The aim of the project is to evaluate granulated organo-

mineral fertilizers produced from biochar on soil properties and bean production. The 

experiment was conducted in randomized blocks and consisted of five treatments and 

five replications (blocks), totaling 25 experimental plots (pots), and the treatments 

were: Witness (natural soil without fertilization), Biochar (1.1 g. L of eucalyptus 

biochar at planting), Conventional (1.1 g. L of P2O5 in the form of reactive natural 

phosphate at planting), Granule 1 (granule composed of biochar and pyroligneous 

extract) and Granule 2 (granule composed of biochar, pyroligneous extract and 

reactive natural phosphate). The biochar and pyroligneous extract used were obtained 

from the pyrolysis of Eucalyptus spp. wood waste in greenhouse systems, and the crop 

planted was Phaseolus vulgaris cv. Carioquinha. The plants were harvested to 

determine grain yield and soil samples were taken for chemical analysis. With the 

exception of remaining phosphorus, potassium, magnesium, H+Al and soil organic 

carbon, there were significant differences between the treatments. Available 

phosphorus was significantly higher in the conventional treatment and was classified 

as very high or very good. For exchangeable calcium, the highest value was obtained 

in the conventional treatment and the lowest in the control treatment, while the other 

treatments showed intermediate values. In all treatments, potential exchangeable 

acidity was classified as very low. The potential cation exchange capacity or pH 7.0 

(T) was highest in the conventional treatment, followed by the biochar, granule 1, 

granule 2 and control treatments, in that order. The V% values were classified as 

medium in the biochar and conventional treatments, and low in the other treatments, 
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with the soils being considered dystrophic. With regard to bean production, there were 

significant differences between the treatments in terms of the number of pods and the 

number of grains. The highest values for both the number of pods and the number of 

grains were obtained in the conventional treatment, followed by the granule 2, biochar, 

granule 1 and control treatments. The conclusions reached were that biochar, in 

powdered or granulated form, improved soil properties related to fertility and at the 

doses used, biochar, both in powdered and granulated form, did not contribute to 

increased bean production. Biochar has good potential to be used for different 

purposes, and it is important to carry out new experiments on the formulation of 

organomineral fertilizers based on biochar, paying attention to the doses of the granule 

components. Biocarbon enrichment proved to be more efficient for the source used in 

this experiment. Finally, further research should be carried out testing the granules on 

longer-cycle crops, as well as with other biomass for the production of biochar.  

 

Keywords: granules; biochar; Phaseolus vulgaris cv. Carioquinha; pyroligneous 
extract; natural reactive phosphate. 
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1. INTRODUÇÃO 

A safra de grãos 2024 no Brasil será cerca de 315,4 milhões de toneladas (IBGE, 

2024), mesmo no cenário onde há um pequeno decréscimo no rendimento médio e 

aumento das áreas cultivadas, a preocupação com as mudanças climáticas são cada vez 

mais frequentes e intensas e fazem com que os sistemas produtivos busquem soluções 

mais sustentáveis ambientalmente, sem prejuízo na produtividade das culturas. 

O uso de resíduos orgânicos como fonte de nutrientes as plantas alia um melhor 

destino deste tipo de material a reciclagem de nutrientes contidos no mesmo, no entanto 

mesmo com os benefícios ecológicos e econômicos, devemos conhecer sua composição, 

para planejar de forma mais adequada o seu uso (NUNES; LIMA JÚNIOR; 

GUIMARÃES, 2017). 

No contexto das mudanças climáticas, a incorporação de formas de carbono mais 

resistentes à decomposição pelos microrganismos heterotróficos do solo tem sido muito 

incentivada nos últimos anos. Por meio do processo de pirólise, os resíduos orgânicos são 

transformados em biocarvões, que são fontes de nutrientes e melhoram as propriedades 

do solo (CONZ et al., 2017). 

Os biocarvões, também conhecidos por biochar, também têm grande potencial para 

aumentar o sequestro de carbono no solo e mitigar as emissões de gases do efeito estufa, 

uma vez que apresenta formas mais estáveis de carbono. Em contraste a estes fatos o 

biocarvão devido a sua baixa densidade e reduzido tamanho de partículas pode se 

apresentar como um risco a saúde de quem o manuseia e dificulta sua aplicação no campo. 

Afim de solucionar este problema, o processo de granulação se apresenta como uma 

possível solução para aumentar a sua eficiência de aplicação e uso agrícola. 

No processo de pirólise, além da produção do biocarvão, é produzido o bio-óleo. Os 

componentes do bio-óleo podem ser separados por decantação em extrato pirolenhoso e 

alcatrão. O extrato pirolenhoso (EP) é utilizado na agricultura para diversos fins, por 

exemplo, para controle fitossanitários, indução e estimulante de raízes, fertilização e 

condicionamento das propriedades do solo, além destes o extrato pirolenhoso tem 

potencial como aglutinante no processo de peletização, auxiliando na formação de 

fertilizantes organominerais a base de biocarvões. 

Apesar de geralmente apresentarem baixos teores de fósforo na sua composição, os 

biocarvões podem aumentar a eficiência dos fertilizantes fosfatados, uma vez que suas 

partículas apresentam alta densidade de cargas elétricas negativas de superfície. Nesse 

sentido, o enriquecimento dos biocarvões com fósforo, a exemplo dos fosfatos naturais 
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reativos (FNR) pode ser uma estratégica para maximizar a eficiência dos fertilizantes 

fosfatados em solos tropicais altamente intemperizados e com alta capacidade de 

fixação desse nutriente. 

Em experimentos em condições controladas para estudar novas fontes de nutrientes e 

condicionadores de solo, geralmente são utilizadas plantas de ciclo curto e 

responsivas às adubações, como o feijoeiro comum. Além de ser uma planta muito 

utilizada em experimentos sobre fertilidade do solo e nutrição de plantas, o feijoeiro tem 

grande importância para a agricultura brasileira, sendo os grãos uma das bases da 

alimentação da população. O Brasil é o principal produtor mundial, com estimativa de 

produção para o ano de 2024 em cerca de 3,103 milhões de toneladas de grãos produzidos. 

Diante do exposto, a formulação de fertilizantes organominerais granulados a partir 

de biocarvão e o extrato pirolenhoso, dois produtos do processo de pirólise, podem ser 

uma alternativa para o uso mais racional de biocarvões na agricultura. Nesse contexto, o 

objetivo do projeto é avaliar fertilizantes organominerais granulados produzidos a partir 

de biocarvão nas propriedades do solo e na produção do feijoeiro. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 Avaliar fertilizantes organominerais granulados produzidos a partir de biocarvão 

nas propriedades do solo e na produção do feijoeiro. 

 

2.2 Objetivos específicos 

● Avaliar as propriedades químicas do solo após a aplicação de fertiliza ntes 

organominerais granulados produzidos a partir de biocarvão; 

● Avaliar a produtividade do feijoeiro adubado com fertilizantes organominer a is 

granulados produzidos a partir de biocarvão. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Biocarvão 

Dentre as alternativas de resíduos orgânicos capazes de serem utilizados para a 

produção de fertilizantes organominerais está o biocarvão, material sólido e rico em 

carbono, obtido a partir da transformação termoquímica de biomassa, este processo 

envolve baixos teores de oxigênio para ser realizado, com isso ele pode ser aplicado ao 

solo de modo a obter benefícios para as propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo (KOOKANA et al., 2011). O biocarvão pode ser obtido a partir de diversas 

biomassas residuais, onde estas são aquecidas a temperaturas menores que 700°C e 

submetidas a um ambiente ausente ou com baixos teores de oxigênio (LEHMANN & 

JOSEPH, 2009; SOHI et al., 2010b).  

Durante a pirólise há formação de alguns produtos oriundos de cada fase, no caso a 

parte líquida, obtida da condensação de vapor, como a gasosa e o bio-óleo, e a fase sólida 

que forma o biocarvão (JOSEPH et al., 2021; ZAMAN et al., 2017), e a proporção de 

cada uma destas fases será determinada por taxa de aquecimento, características da 

biomassa, à temperatura aplicada, pressão do sistema e tempo de carbonização 

(NOVOTNY et al., 2015).  

A pirólise é separada em dois estágios denominados de pirólise primária e 

secundária, e como resultado primário após o processo está a formação de grupos 

funcionais de na superfície do biochar, como aldeídos, ácidos carboxílicos, cetonas, 

carboidratos, dentre outros grupos que sítios reativos, possibilitando a interação com os 

elementos do solo (FÁTIMA et al., 2021; JANU et al., 2021). Quanto aos tipos de 

matéria-prima ou biomassa utilizada para a produção de biocarvão, estas podem ser das 

mais variadas, indo desde materiais de origem animal e vegetal, no entanto, resíduos 

florestais e agrícolas se destacam em meio às matérias-primas com potencial de 

exploração por serem de baixo valor, alto valor de recolhimento e limitada utilização 

(VERHEIJEN et al., 2010). 

Sua aplicação no solo passa por dois aspectos importantes, um deles é a alta 

capacidade de reter nutrientes no solo, já o segundo aspecto está envolvido com as 

formas mais estáveis de carbono, gerando não só benefícios ao solo, como também ao 

meio ambiente (LEHMANN, 2007). No entanto, por frequentemente os biocarvões 

possuírem baixa CTC e superfície específica, é necessário submeter o material a 

ativação química ou física para que haja melhora das condições fisico-químicas do  
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biochar (GUO et al., 2014; JEFFERY et al., 2011), assim o processo de enriquecimento 

de biocarvões com compostos minerais vêm se tornando uma opção para o aumento do 

seu uso a campo (CHEN et al., 2011; CHIA et al., 2014; LIN et al., 2013), enriquecidos 

com fontes sólidas como por exemplo fosfatos de rocha, em seguida passam pelo 

processo de secagem e torrefação (MATOSO, 2019), formando um material rico em 

fósforo e em outros nutrientes, elevando a atividade dos mesmos na solução do solo por 

um maior período de tempo, quando comparado a fontes mais solúveis (BLACKWELL 

et al., 2015; CHIA et al., 2014; KIM et al., 2014; LIN et al. 2013). 

Seu uso na agricultura é milenar, porém ainda faltam informações técnicas sobre 

sua aplicação em solos, sendo o modelo mais próximo deste processo são as Terras Pretas 

de Índios (TPIs) encontradas na Amazônia e na forma de fragmentos em solos de cerrado, 

advindo da ação humana e queimadas naturais (PETTER., 2010). As características tanto 

físicas quanto químicas do biocarvão podem alterar as propriedades do solo de modo 

significativo, sendo importante analisar não somente as condições do processo de pirólise, 

mas também a matéria-prima usada para sua produção (BASU, 2013; TAG et al., 2016). 

O processo de pirólise pode ser classificado de três formas de acordo com as 

condições de operação: pirólise “flash”, rápida e lenta (BAHNG et al., 2009). 

Mencionando de forma específica a pirólise lenta, esta possui tempo de residência mais 

longos a uma taxa de aquecimento de 1 a 20°C por minuto, formando maior quantidade 

de produto sólido (DUTTA RAGHAVAN; NGADI, 2012; BROWN, 2009). Dentre as 

características do biochar que sofrem maior influência da temperatura de pirólise são: 

produtividade, pH, recalcitrância e material volátil (ZHAO et al., 2013). 

Quando analisamos o tipo de matéria orgânica utilizada na produção de biocarvão, 

esta pode ser diversa, variando desde resíduos animais até vegetais, incluindo resíduos 

florestas. Para a conversão de materiais como resíduo de eucalipto e de outras madeiras 

em biocarvão pode trazer benefícios como redução das emissões de carbono, possuindo 

maior teor de carbono em comparação as biomassas de origem animal (CHAN & XU, 

2009). Materiais lenhosos têm como característica maiores teores de lignina quando 

comparado aos teores de hemicelulose e celulose (CHAN & XU, 2009).  

Segundo CHAN & XU (2009), materiais de origem vegetal possuem menores 

teores de fósforo (P) comparando-se a biomassas de origem animal, mas apresenta bons 

níveis de Ca em sua estrutura por possuir alto ponto de fusão (842°C) quando 

comparado a outros elementos como o fósforo (P), potássio (K) e enxofre (S) 

(ABDULLAH et al., 2010; WU et al., 2011). Devido aos fatos citados anteriormente,  
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ainda se discute que o biochar pode melhorar tanto o desenvolvimento de plantas com 

ele adubadas e a fertilidade do solo quando o mesmo é aplicado em solos mais férteis ou 

mesmo com a adição de fertilizantes (STEINER et al., 2007). 

A partir do carvão vegetal pode-se obter o fino de carvão (FC), classificando o 

carvão vegetal por meio de peneiras unidas a vibradores mecânicos, e na granulação entre 

2 e 5 mm. Os finos de carvão vêm sendo utilizado como substrato orgânico por algumas 

empresas (ZANETTI et al., 2003). No entanto, tanto o FC como o próprio biocarvão 

apresentam alguns pontos de atenção e que podem limitar a sua efetiva utilização no 

campo, por exemplo sua baixa densidade de partículas, armazenamento e manuseio do 

material, dificuldade de transporte e pequeno tamanho de partículas (KONG et al.,2013; 

MOHAMMADI et al.,2021), além de contém componentes com potencial risco a saúde 

humana e prejuízo a quem manipula este tipo de material (LI; BAIR; PARIKH, 2018). 

Segundo RODRIGUES (2012) a granulação é um termo genérico utilizado para 

aglomeração de partículas, de forma a aumentar seu tamanho, unindo matérias primas 

sólidas por meio de um flúido ligante, formando agregados.  

 

3.2 Extrato Pirolenhoso 

O extrato pirolenhoso é obtido pela condensação da fumaça produzida pela 

queima da madeira durante o processo de formação do carvão vegetal. É um líquido 

composto principalmente por água e mais de 200 compostos orgânicos, sendo eles fenóis, 

cetonas, ácido acético, dentre outros compostos e de coloração variando entre o amarelo 

e o marrom avermelhado (ALVES, 2006). A origem da palavra “pirolenhoso” é orinda 

do termo “pirólise” referente ao processo de decomposição térmica de biomassas 

contendo carbono, sem a presença de oxigênio (ALMEIDA, 2019). As cetonas e ácidos 

são oriundos da decomposição de celulose e hemicelulose presentes na biomassa; já 

compostos fenólicos são produzidos a partir da decomposição de lignina (SOL et al., 

2014). A composição do extrato pirolenhoso varia de acordo com a biomassa utilizada e 

pela técnica de carbonização, de acordo com SUTRISNO et al. (2014). Este material ou 

biomassa pode ser obtido a partir de espécies vegetais como o pinus, o bambu e o 

eucalipto (MAEKAWA, 2002). 

Em alguns trabalhos o extrato pirolenhoso teve resultados interessantes quando 

utilizado como “fertilizante orgânico” na cultura do arroz (TSUZUKI et al., 2000), em 
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sorgo (ESECHIE et al., 1998) e batata doce (SHIBAYAMA et al., 1998). Além destes 

trabalhos o extrato pirolenhoso também pode funcionar como nematicida (CUADRA et 

al., 2000) e fungicida (NUMATA et al., 1994). Resultados obtidos por MIYASAKA el 

al. (2001), concluíram que houve melhora nos atributos do solo, além do aumento da 

população microbiana, favorecendo a melhor disponibilidade de nutrientes às plantas 

quando o EP foi diluído em água, com concentrações variando entre 5 e 20 mL L-1. 

Segundo ZANETTI et al. (2004) houve aumento nos teores de cobre e manganês 

nas folhas e aumento da concentração de cálcio nas raízes de mudas de limão “Cravo” 

quando misturado à solução de micronutrientes. No entanto, segundo os autores, para 

nutrientes como boro, ferro e zinco não houve alteração dos teores quando o extrato 

destilado foi pulverizado na parte aérea das mudas de limão “Cravo”. 

Para SILVA et al. (2021), o extrato pirolenhoso aplicado diretamente na semente 

de feijão inibe a sua germinação, no entanto, quando aplicado via solo com concentração 

equivalente a 2,0% (dose máxima utilizada) não houve inibição da germinação das 

sementes de feijão e houve redução no índice de velocidade de emergência (IVE), mas 

não se obteve incremento de matéria seca das raízes (MSR) e altura das plantas de feijão. 

Além da aplicação direta na agricultura, o extrato pirolenhoso ou bio-óleo pode 

ser utilizado no processo de peletização como ligante a fim de melhorar as 

características de pellets produzidos com biocarbono (RIVA et al., 2019), além do bio-

óleo ser um ligante ecologicamente correto devido a sua natureza orgânica (PENMETSA 

et al., 2012). Outros autores também investigaram a co-densificação de biocarbono com 

o uso de óleo de pirólise (KANG et al., 2018), constatando a capacidade do extrato 

pirolenhoso em aumentar a estabilidade física formando um encadeamento de partículas 

mais forte. Para AMAYA et al. (2015), houve melhora na densidade energética e 

propriedades mecânicas de pellets de biocarbono após a introdução do óleo de pirólise. 

RAVENNI et al. (2019), relatam que o uso de bio-óleo pode ser uma alternativa como 

material ligante na produção de fertilizantes de liberação sustentada à base de biochar 

(BSRFs) por conter propriedades de polimerização e excelente viscosidade, liberando de 

forma mais lenta os nutrientes envolvidos na composição do fertilizante. 

 

3.3 Feijoeiro e adubação fosfatada 

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é classificado como uma leguminosa herbácea 

de ciclo de vida com cerca de 95 dias, e está na base alimentar dos brasileiros e de 

outros países como uma importante fonte de proteína, com plantio de norte a sul do país, 
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muito consumida pelas classes que possuem menos recursos financeiros (ANTUNES et 

al., 1995). Segundo dados do IBGE (2024), a produção total estimada para o ano de 2024 é 

5% maior quando comparada ao ano anterior com 3.103.982 toneladas de grãos 

produzidos, e a área plantada também sofrerá um aumento, passando de 2.561.275 para 

2.713.869 de hectares, no entanto o contraste é observado no rendimento médio total da 

cultura, havendo estimativa de queda do ano de 2023 para o ano de 2024. 

A cultura do feijoeiro é explorada de diversas formas, sendo por uma agricult ura 

de subsistência, com pouca tecnologia e baixa produtividade até o seu inverso, na qual a 

agricultura empresarial fornece melhores tecnologias e a possibilidade de altos 

rendimentos (MEIRELES et al., 2000). O feijoeiro é uma planta cultivada em todos os 

estados brasileiros, segundo CARNEIRO (1998), assim estando sujeito as mais diversas 

condições climáticas e às mais diversas realidades econômicas e sistemas de cultivo. 

A variação na produtividade da cultura do feijão se deve a diversos fatores, dentre 

eles a baixa fertilidade dos solos brasileiros e a falta de boas adubações, de modo a obter 

baixas produtividades (SILVA, 2016). O feijão comum é altamente exigente em 

nutrientes, e pelo seu ciclo ser considerado curto, o feijoeiro exige altas demandas por 

nutrientes, para que não haja limitações na sua produção, sendo necessário a elaboração 

de programas de adubação adequados e eficientes (LACERDA et al., 2019). 

Um dos elementos que mais influenciam na produtividade das culturas é o fósforo 

(BROOKS, 1986), estando relacionado a fatores genéticos das plantas, como superfíc ie 

radicular, concentração de fósforo na solução e conteúdo de água. MALAVOLTA (1971) 

constatou que este nutriente é o principal responsável pelo aumento na produção de grãos 

no feijoeiro. Segundo FAGERIA (1994), o fósforo, seguido de cálcio, magnésio, boro e 

zinco, é o nutriente mais limitante em termos de produtividade para as leguminosas, o 

mesmo ocorre para solos de várzea quando comparados aos elementos fósforo, nitrogênio 

e potássio (BALIGAR E FAGERIA, 1996). 

Entre dos fatores que interferem na produtividade de feijoeiros estão os baixos 

teores de fósforo nos solos brasileiros, devido a alta capacidade de fixação desse elemento 

por hidróxidos de ferro e alumínio, os quais contêm sítios ativos positivos (FARIAS et 

al., 2009), de modo a reduzir sua disponibilidade. Dessa forma, as respostas a aplicaçã o 

desse nutriente são frequentemente positivas (PASTORINI et al., 2000). ZUCARELI 

(2005) constatou aumento na produtividade das plantas com o aumento dos teores de P 

no solo, aumentando número de vagens e massa de sementes. SILVA et al. (2001) 
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concluíram que com o aumento de doses de fósforo em solo arenoso, houve aumento de 

P disponível e P foliar, além de acréscimo no rendimento de grãos. 

No mercado mundial existem duas principais classificações de fontes de fósforo, 

sendo elas as fontes solúveis em ácido cítrico e água e as fontes pouco solúveis em ácido 

cítrico e água, no caso os fosfatos naturais brasileiros (MOLTOCARO, 2007). O interesse 

por fontes menos solúveis vem aumentando devido ao alto custo do processamento 

industrial na fabricação de fontes solúveis. Além disso, segundo RESENDE et al., (2006), 

o processo de fixação do fósforo foi reduzido pela liberação lenta do fósforo por fontes 

com menor solubilidade. 

Por meio de transformações físicas e biológicas de resíduos orgânicos com 

agregação de fontes minerais de fósforo pode produzir fertilizantes organominerias com 

altos teores deste nutriente (BENITES et al., 2010), aumentando a fertilidade do solo e 

diminuir a fixação do P pelo solo e assim beneficiando o produtor rural em vários 

aspectos (TEIXEIRA, 2013), e além desta alternativa, outra forma de diminuirmos a 

adsorção de fósforo pelas argilas do solo é aplicando a fonte fosfatada em associação ao 

biocarvão (DeLUCA et al., 2009), por possuir vários grupos funcionais e uma estrutura 

diversificada (JOSEPH et al., 2013). Os fertilizantes organominerais pode ser obtido 

por mistura, reações químicas, dissolução em água de fertilizantes inorgânicos com teor 

declarado de um ou mais nutrientes primários com melhoradores de solo ou fertilizantes 

ou granulação (RAMOS et al., 2017). O processo de granulação, agronomicamente, 

reduz a área superficial dos fertilizantes de modo que a liberação de nutrientes seja 

contínua e lenta, tornando mais eficiente a fertilização do solo além de maior 

durabilidade e efeito residual (RODRIGUES, 2012).



18  

4. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em vasos, em casa de vegetação do Instituto de 

Ciências Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA/UFMG), município de 

Montes Claros – MG, Brasil (16°41’2.03” S, 43°50’19.28” W, altitude de 646 metros). O 

clima da região é do tipo Aw – tropical com inverno seco e verão chuvoso, de acordo com 

a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). 

O biocarvão foi produzido por pirólise lenta a 350° C e tinha como matéria prima 

a madeira de eucalipto Eucalyptus urograndis (E. urophylla S.T Blake x E. grandis W. 

Hill ex Maiden híbrido clonal I114). A temperatura interna do forno foi medida por 

sensor infravermelho a cada 30 minutos tanto na etapa de aquecimento quanto na de 

secagem e a cada 8 horas na etapa de resfriamento (SCHETTINI et al., 2022). O 

biochar foi previamente moído mecanicamente com almofariz de porcelana e em 

seguida passado em peneira com malha de 0,56 mm a fim de obter o fino de carvão com 

homogeneidade entre as partículas. O extrato pirolenhoso foi obtido a partir da produção 

de carvão vegetal em sistema forno-fornalha localizados na fazenda experimental do 

ICA/UFMG, com a biomassa utilizada sendo a madeira de E. urograndis, em seguida o 

extrato foi separado do bio-óleo por decantação, as propriedades básicas do aglutinante 

utilizado foram: pH = 3.31; Condutividade elétrica (CE) = 9963.33 µS. cm-1 e Sólidos 

totais (TS) = 71.93 g. L-1. Já o fosfato natural reativo moído utilizado é oriundo de 

fosforita contendo 27% de P2O5 total, 8,1% de P2O5 solúvel em 2% de ácido cítrico e 

32% de Ca. 
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Tabela 2: Propriedades básicas do fino de carvão vegetal de madeira de eucalipto 

(biochar). 

Propriedades Resultados Propriedades Resultados 

pH 8.96 (0.01) C/N 255.03 (5.91) 

C.E (µS. cm-1) 786.33 (5.94) P (g.kg-1) 3.29 (0.03) 

Densidade (kg.dm-3) 0.61 (0.01) K (g.kg-1) 1.08 (0.05) 

Cinzas (%) 50.66 (1.06) Ca (g.kg-1) 50.66 (4.33) 

VC (%) 23.67 (4.60) Mg (g.kg-1) 4.26 (0.24) 

Umidade (%) 4.91 (1.18) Na (g.kg-1) 0.86 (0.03) 

FC (%) 20.76 (2.48) S (g.kg-1) 3.57 (0.30) 

OC (g.kg-1) 507.50 (2.3) Fe (g.kg-1) 17.52 (0.45) 

N total (g.kg-1) 1.99 (0.05) Zn (mg.kg-1) 27.21 (0.09) 

  Mn (mg.kg-1) 479.49 (12.74) 

  Cu (mg.kg-1) 17.88 (0.27) 

Os valores entre parênteses são os intervalos de confiança de 95%. EC = condutividade 

elétrica; VC = compostos voláteis; FC = carbono fixo; OC = carbono orgânico. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (Figura 1), com cinco 

tratamentos e cinco repetições (blocos), totalizando 25 parcelas experimentais (vasos). 

Os tratamentos serão: Testemunha (solo natural sem adubação), Biocarvão (aplicado de 

modo convencional, não granulado), Convencional (somente fosfato natural reativo no 

plantio), Grânulo 1 (grânulo formado por biocarvão e extrato pirolenhoso) e Grânulo 2 

(grânulo formado por biocarvão, extrato pirolenhoso e fosfato natural reativo). 
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Figura 1: Representação dos tratamentos experimentais. (A) solo natural; (B) biochar 

moído não granulado; (C) fosfato natural não peletizado (D) Grânulo 1, com biocarvão e 

extrato pirolenhoso; (E) Grânulo 2, com biocarvão, fosfato natural reativo e extrato 

pirolenhoso. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 

As quantidades de fosfato natural reativo no tratamento Convencional (C) 

utilizada foi a mesma de biocarvão aplicado no tratamento Biocarvão (B), no caso 1,1 g. 

L-1 solo no vaso, esta mesma quantidade aplicada foi usada para produzir os fertiliza ntes 

organominerais dos tratamentos Grânulo 1 (G1) e Grânulo 2 (G2). 

Para a produção dos fertilizantes organominerais granulados, correspondentes aos 

tratamentos Grânulo 1 e Grânulo 2, o aglutinante extrato pirolenhoso foi adicionado a 

mistura de biocarvão e FNR com o auxílio de um borrifador e uma proveta até que se 

atingisse uma homogeneidade na formação dos grãos e que todo o material fosse 

misturado para a confecção do tratamento Grânulo 1 (para isso uma espátula plástica foi 

utilizada), com o mesmo procedimento sendo realizado para a confecção do Grânulo 2, 

no entanto houve a adição de fosfato natural reativo juntamente com o aglutinante e o 

biocarvão triturado. Após testes preliminares, no tratamento Grânulo 1 foram 

adicionados 20 ml de aglutinante extrato pirolenhoso, e para o Grânulo 2 a quantidade 

borrifada foi igual a 25 ml de aglutinante extrato pirolenhoso. Para a granulação das 

misturas, foi utilizado um granulador adaptado a partir de um agitador horizontal. Após 

o procedimento anterior os grânulos foram secos em estufa a 65° C até atingirem massa 

constante. Em seguida, a quantidade de grânulos produzidos em cada tratamento foi 
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dividido de forma igual entre os vasos, de modo que para os vasos contendo o tratamento 

Grânulo 1, foram aplicados 4,45 g/vaso de grânulos, já para os vasos com o tratamento 

Grânulo 2 foram aplicados 8,90 g/vaso de grânulos. 

O solo utilizado correspondeu à camada de 0 a 20 cm de profundidade de um 

Latossolo coletado em uma área de Cerrado nativo. O solo foi caracterizado quanto às 

suas propriedades físicas e químicas, de acordo com Teixeira et al. (2017), sendo: areia = 

780 g.kg-1 ; silte = 100 g.kg-1 ; argila = 120 g.kg-1 ; pH em água = 5,0; fósforo disponível 

(Mehlich 1) = 1,36 mg.kg-1 ; fósforo remanescente = 40,18 mg.L-1 ; potássio (Mehlich 1) 

= 10,6 mg.kg-1 ; cálcio = 0,42 cmolc.dm-3 ; magnésio = 0,11 cmolc.dm-3 ; alumínio = 

0,14 cmolc.dm-3 ; hidrogênio = 1,38 cmolc.dm-3; saturação por bases (V) = 28,20%; 

capacidade de troca catiônica a pH 7,0 (T) = 2,10 cmolc.dm-3 e carbono orgânico do solo 

(COS) = 0,54 dag.kg-1 . 

Os vasos foram preenchidos com 3 dm3 de solo, passado em peneira de 2 mm de 

malha, e os respectivos tratamentos foram misturados e homogeneizados no solo. Na 

sequência foi realizado o plantio de dez sementes de feijão (Phaseolus vulgaris cv. 

Carioquinha) nos vasos e por fim uma irrigação com água destilada para elevar a 

umidade do solo para próxima da capacidade de campo. Aos sete dias após a emergência 

foi realizado um desbaste, deixando apenas uma planta de feijoeiro por vaso. 

Com 60 dias após o plantio foi feita uma adubação de cobertura com nitrogênio, 

de acordo com NOVAIS et al. (1991). A dose aplicada foi de 100 mg.dm-3 de N, a fonte 

utilizada foi a ureia (45% de N). Após 100 dias as plantas foram colhidas para a 

determinação da produtividade de grãos e foram coletadas amostras de solo de cada 

vaso para análises químicas. 

As análises químicas do solo foram realizadas de acordo com Teixeira et al. (2017): 

pH em água; fósforo disponível pelos extratores Mehlich 1 e resina de troca iônica; 

fósforo remanescente; potássio (Mehlich 1); cálcio; magnésio; alumínio; acidez potencial 

(H+Al) e carbono orgânico do solo (COS). A partir dos resultados obtidos foram 

calculados os valores de Soma de Bases (SB); Capacidade de Troca Catiônica em pH 

igual a 7,0 (T) e Saturação por Bases (V). 

Os dados foram submetidos a análise de variância e, quando significativo, as 

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nível de significância 

de 5%. O programa estatístico utilizado foi o R versão 3.6.3 – R Development Core 

Team. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Propriedades do solo 

Para as propriedades químicas do solo, exceto para fósforo remanescente, 

potássio, magnésio, H+Al e carbono orgânico do solo, foram verificadas diferenças 

significativas entre os tratamentos (Tabela 3). O maior valor de pH do solo foi obtido no 

tratamento convencional (5,94), enquanto que o menor valor foi verificado no tratamento 

testemunha (5,00). De acordo com a classificação agronômica para acidez ativa do solo, 

o valor de pH do tratamento testemunha foi considerada elevada (ALVARES et al., 

1999). Para os demais tratamentos, a acidez foi enquadrada como média (ALVARES et 

al., 1999). 

 

Tabela 3. Propriedades químicas do solo nos tratamentos Convencional (C), Grânulo 1 

(G1), Biocarvão, Grânulo 2 (G2) e Testemunha (Teste). 

Variáveis 
   

Teste 
 

C 

Tratamentos  

B 
 

G1 
 

G2 

pH 5,00 c 5,94 a 5,36 b 5,48 b 5,46 b 

P (mg dm-3) 1,36 b 111,78 a 1,96 b 1,22 b 13,20 b 

Prem (mg L-1) 40,18 a 41,70 a 41,08 a 40,64 a 40,22 a 
K (mg dm-3) 10,6 a 21,2 a 21,2 a 21,2 a 21,2 a 

Ca (cmolc dm-3) 0,42 e 0,91 a 0,74 b 0,52 d 0,63 c 

Mg (cmolc dm-3) 0,11 a 0,17 a 0,18 a 0,15 a 0,13 a 

Al (cmolc dm-3) 0,14 a 0,00 b 0,04 b 0,06 ab 0,03 b 

H+Al (cmolc dm-3) 1,52 a 1,50 a 1,28 a 1,50 a 1,34 a 

T (cmolc dm-3) 2,10 b 2, 60 a 2,26 ab 2,22 ab 2,15 b 

V (%) 28,20 d 42,46 a 43,32 a 32,60 cd 37,93 bc 

COS (dag dm-3) 0,54 a 0,44 a 0,69 a 0,54 a 0,47 a 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05).      

 

 

O fósforo disponível, determinado pelo método Mehlich 1, foi significativame nte 

maior no tratamento convencional (Tabela 3), sendo classificado como muito alto ou 

muito bom (ALVARES et al., 1999). No tratamento grânulo 2 o fósforo foi classificado 

como baixo e nos demais tratamentos muito baixos (ALVARES et al., 1999). Em relação 

ao fósforo remanescente, não foi verificado diferenças significativas entre os tratamentos 

e os valores variaram de 41,70 a 40,18 mg L-1 (Tabela 3). 

. Os teores de potássio trocável não diferiram significativamente entre os 

tratamentos (Tabela 3). No entanto, de acordo com as classes de interpretação de potássio 

para fins de avaliação da fertilidade do solo (ALVARES et al., 1999), o teor desse 

elemento nos tratamentos testemunha foi classificado como muito baixo, enquanto nos 

demais tratamentos os teores foram baixos. 
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Para o cálcio trocável, o maior valor foi obtido no tratamento convencional e o menor, 

no tratamento testemunha (Tabela 3), enquanto os demais tratamentos apresentaram 

valores intermediários. De acordo com ALVARES et al. (1999), os teores de cálcio foram 

classificados como baixos. 

Os teores de magnésio não diferiram significativamente entre os tratamentos e 

variaram de 0,18 a 0,11 cmolc dm-3 (Tabela 3), sendo classificados como baixos nos 

tratamentos convencional e biocarvão e muito baixos nos demais tratamentos 

(ALVARES et al., 1999). 

Para o alumínio trocável acidez potencial trocável, o maior valor foi obtido no 

tratamento testemunha (Tabela 3). Em todos os tratamentos, a acidez potencial trocável 

foi classificada como muito baixa (ALVARES et al., 1999). 

Os valores de H+Al, acidez potencial, não diferiram significativamente entre os 

tratamentos (Tabela 3), sendo classificados como baixos, de acordo com as classes de 

interpretação dos resultados da análise de solo para fins de avaliação da fertilidade 

(ALVARES et al., 1999). 

A capacidade de troca de cátions potencial ou a pH 7,0 (T) foi maior no tratamento 

convencional, seguido pelos tratamentos biocarvão, grânulo 1, granulo 2 e testemunha, 

nessa ordem (Tabela 3). Em todos os tratamentos, os valores de T foram classificados 

como baixos (ALVARES et al., 1999). 

Os valores de saturação por bases do solo (V) foram maiores nos tratamentos 

biocarvão e convencional, seguidos pelos tratamentos grânulo 2, grânulo 1 e testemunha 

(Tabela 3). De acordo com ALVARES et al. (1999), os valores de V foram classificados 

como médios, nos tratamentos biocarvão e convencional, e baixos nos demais 

tratamentos, sendo os solos considerados distróficos, V < 50% (EMBRAPA, 1999) 

Para carbono orgânico do solo (COS) não houve diferença signif icativa entre os 

tratamentos e os valores variaram de 0,44 a 0,69 dag kg-1 (Tabela 3). Em todos os 

tratamentos, os valores de COS foram classificados como baixos (ALVARES et al. 

1999). 

 

5.2 Produção do feijoeiro 

Para a produção do feijoeiro foram verificadas diferenças significativas entre os 

tratamentos quanto ao número de vagens e número de grãos (Figura 1). Os maiores 

valores, tanto de número de vagens quanto de grãos foram obtidos no tratamento 

convencional, seguido dos tratamentos grânulo 2, biocarvão, granulo 1 e testemunha. 
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Considerando a produtividade relativa como 100% no tratamento convencio nal, 

verificou-se, por exemplo, que os valores de número de vagens e de grãos no tratamento 

grânulo 2 corresponderam a 78% e 50%, respectivamente, dos obtidos no tratamento 

convencional (Figura 1). 
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Figura 2. Número de vagens e de grão de feijoeiro nos tratamentos testemunha, 

convencional, biocarvão, grânulo 1 e grânulo 2. 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 Propriedades do solo 

De acordo com os resultados, o tratamento Convencional apresentou maior valor de 

pH e o mais próximo do recomendado para a cultura do feijão em plantio convencio nal, 

no caso sendo 6,2 (FAGERIA, 2001). O maior valor de pH no tratamento Convencional 

que recebeu apenas fosfato natural reativo pode ser devido a formação de bases, como 

óxido de cálcio, proveniente do fosfato (MARTINS et al., 2015; BATISTA, 2017; 

TOSCANI E CAMPOS, 2017; ALOVISI et al., 2017), embora outros autores não 

verificaram elevação do pH do solo pelo uso de fosfatos naturais reativos 

(SUSTAKOWSKI, 2021; ALOVISI et al., 2017; SILVA et al., 2012; ROCHA NETO, 

2020). 

Para os tratamentos com Biocarvão, tanto na forma em pó quanto na forma de 

grânulos (tratamentos Grânulo 1 e Grânulo 2), o aumento do pH do solo em relação ao 

tratamento testemunha (Tabela 3) pode ser justificado pela presença de bases presentes 

nas cinzas, formadas durante o processo de pirólise. De acordo com vários autores, as 

cinzas dos biocarvões são ricas em bases, tais como, CaO, MgO e K2O, e hidróxidos 

como Ca(OH)2, Mg(OH)2 e KOH, de modo que os biocarvões corrigem a acidez do 

solo, a semelhança dos corretivos (MUKOME et al., 2013; LEHMANN et al., 2011; 

JOSEPH et al., 2009).  

Embora nos tratamentos grânulo 1 e granulo 2, o aglutinante, extrato pirolenhoso 

seja de caráter ácido, o pH obtido nesses tratamentos não diferiram do biocarvão em pó 

(Tabela 2). A característica ácida deste ligante se deve ao processo de pirólise e a 

matéria-prima utilizada para a produção do bio-óleo, com a celulose, hemicelulose e 

lignina sendo desintegradas no processo houve a formação de grande grupo de ácidos 

orgânicos como por exemplo ácido acético, ácido butanoico, ácido fórmico, ácido 

propanoico, entre outros (CHENG et al., 2022; LEE et al., 2022; ZHANG et al., 2020). 

O valor de pH ligeiramente menor no tratamento Grânulo 2 quando comparado ao 

Grânulo 1 pode ser explicado pelo aumento da dose de aglutinante utilizado para a 

produção do Grânulo 2, composto por extrato, biocarvão e fosfato natural reativo. 

SANTOS JÚNIOR et al., (2025) avaliando as propriedades de grânulos de fertilizantes 

organominerais produzidos a partir de biocarvão e fosfato natural com três diferentes 

aglutinantes constatou a diminuição gradual de pH dos grânulos de acordo com o 

aumento das doses de extrato incorporado aos grânulos. 
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Os altos teores de P disponível no tratamento Convencional, podem ser explicados 

devido ao fosfato natural utilizado e a extração com Mehlich 1, extrator ácido. De 

acordo com RAIJ et al., (1991) os fosfatos naturais apresentam baixa solubilidade e, nesse 

caso, o extrator mais indicado é a resina de troca iônica. No caso dos fosfatos naturais, 

para aumentar a solubilidade, recomenda-se aumentar o contato com o solo, por meio da 

incorporação, e utilizar fosfatos finamente moídos (CHIEN; HAMMOND, 1989; 

HAMMOND e LEON (1983). 

Nos demais tratamentos, não houve diferenças significativas dos teores de fósforo 

em relação à Testemunha (Tabela 2). Esses resultados podem ser explicados pelos baixos 

teores de P no biocarvão (Tabela 1). Outros autores também verificaram que, devido aos 

baixos teores de P, os biocarvões de madeira isoladamente não elevam significativame nte 

os teores desse elemento no solo P (LI et al., 2019). Por outro lado, biocavões 

produzidos de matérias-primas mais ricas em P, como estercos de animais contribuem 

significativamente para elevar os teores de P do solo (FEOLA CONZ et al. 2017). 

Em experimento conduzido por SILVA et al. (2017) ocorreu aumentos nos 

teores de P dos solos em resposta à adição de biochar com teores mais elevados desse 

elemento quando comparados ao biocarvão do presente estudo. Além da matéria-prima, 

a temperatura de pirólise também pode afetar os teores de fósforo no biocarvão. O 

aumento da temperatura de pirólise concentra mais o fósforo, aumentando os seus teores 

no biocarvão (AL-WABEL et al., 2013). 

Os efeitos do biocarvão como condicionadores das propriedades do solo, como 

aumento do pH e da CTC podem aumentar a disponibilidade do fósforo do solo pela 

precipitação de íons ferro (Fe) e de alumínio (Al) presentes na solução solo e 

diminuição da capacidade de adsorção pelas argilas, respectivame nte (DeLUCA et al., 

2015; DARI et al., 2016; JIN et al., 2016). 

No caso dos tratamentos com biocarvão granulado, embora os teores de fósforo 

não tenham se diferenciado do tratamento com biocarvão em pó, o aglutinante utiliza ndo, 

extrato pirolenhoso, assim como o biocarvão, apresenta grupos funcionais contendo 

oxigênio, como por exemplo, grupos hidroxila e carboxila o que fez com que o grânulo 

possuísse polaridade mais alta, aumentando a retenção de nutrientes pelo grânulo, 

especialmente compostos iônicos polares, dentre eles PO4
-3 (SANTOS JÚNIOR, 2022; 

SAMSURI et al., 2014). SIM et al. (2021) constataram que grupos carboxilas e 

hidroxila combinados com H+ formam grupos carregados positivamente, possibilitando a 

adsorção de grupos carregados negativamente, dentre eles formas de P encontrados no  
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solo. Essa característica proporciona-se aos fertilizantes granulados uma liberação mais 

lenta de nutrientes gerada pela menor difusão de água até o interior do grânulo (CHENG 

et al., 2022), sendo a difusão de água para o interior do grânulo controlado pelo 

aumento da densidade gerado pela alta massa molecular e insolubilidade em água de 

compostos presentes no extrato pirolenhoso (LACHOS-PEREZ et al., 2023; MATTOS 

et al., 2019). Desse modo a hipótese sugerida é de que devido a liberação lenta dos 

nutrientes provenientes do biocarvão e do fosfato natural reativo nos grânulos, as 

concentrações de P liberados pelo grânulo foram menores quando comparados aos 

resultados encontrados para o tratamento Convencional. Outro fator que pode explicar a 

liberação mais lenta de P pode ser explicada pela formação de pontes de cátions entre o 

fósforo e a matriz do biocarvão (KIM et al., 2014; LUO et al., 2021). De modo geral 

quanto maiores as doses de aglutinante de extrato pirolenhoso, menor a capacidade de 

absorção de água pelo grânulo, e em doses altas como as usadas neste experimento, 

aumentam o potencial de formação de uma matriz mais coesa ao redor do grânulo 

(SARKER et al., 2023; YUSTANTIA et al., 2022). Baseado na constatação feita pelos 

autores citados anteriormente, a hipótese sugerida é de que a matriz ao redor tanto do 

Grânulo 1 como do Grânulo 2 tenha afetado a dissolução tanto do P no biocarvão como 

do fosfato natural reativo, diminuindo a liberação de nutrientes para o solo. 

Para o potássio não houve diferença significativas entres os tratamentos (Tabela 

2), indicando que o biocarvão adicionou pouco potássio e não influenciou nas 

propriedades do solo relacionadas a esse elemento. 

O tratamento Convencional apresentou maiores teores de cálcio quando 

comparado aos demais tratamentos devido à alta concentração deste elemento no fosfato 

utilizado, que por consequência da dissolução do fosfato levou ao aumento da 

concentração deste elemento no solo (Chien & Menon, 1995; Bolan et al., 1997; Novais 

& Smyth, 1999; Arcand & Schneider, 2006). LUCHINI (2008) também obteve aumento 

dos teores de cálcio na solução do solo na aplicação de fosfatos naturais em solos arenosos 

sem calagem e sem inoculação com Bradirhizobium japonico em feijão guandu. 

ALOVISI et al. (2017), avaliando a disponibilidade de cálcio após a adubação com pó de 

rocha observaram aumento dos teores do nutriente após 120 dias em arroz sequeiro. 

OSTERROHT (2003) ressalta a importância da granulometria da rocha na 

disponibilização de nutrientes pelos fosfatos, assim quanto menor for a granulomet r ia, 

mais rápida a alteração do mineral e disponibilidade do nutriente as plantas. 
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Para o tratamento Biocarvão, houve aumento dos teores do nutriente no solo 

quando comparado ao tratamento Testemunha, podendo ser explicado pela presença deste 

elemento no fino do biocarvão. SOUSA (2018) relata aumento dos teores de cálcio em 

Neossolo Quartzarênico com 91% de areia após a aplicação de biocarvão de eucalipto 

produzido em diferentes temperaturas de pirólise. Para WOICIECHOWSKI et al. (2018), a 

cinza originada do processo de pirólise do biochar eleva o teor deste nutriente no solo por 

ser rica em óxidos e hidróxidos de Ca, elevando o teor de bases trocáveis (Ca+2). 

Para os tratamentos Grânulo 1, houve aumento significativo dos teores de Ca no 

solo, sendo superior ao tratamento Testemunha e inferior ao tratamento Grânulo 2. 

Apesar de anteriormente ter sido citado que o biocarvão contém grande concentração de 

Ca em suas cinzas, a liberação deste nutriente para o solo foi limitada devido a 

característica do ligante utilizado, no caso o extrato pirolenhoso, que diminui a difusão 

de água para o interior do grânulo desse modo a liberação de nutrientes é feita de modo 

gradual (CHENG et al., 2022). 

No tratamento Grânulo 2, houve diferença significativa quando comparado 

tratamento Testemunha. A hipótese sugerida é de que devido a presença de Ca no 

biocarvão e no fosfato natural reativo, os teores tenham se elevado. Em experime nto 

conduzido por VEGA (2024), os valores de Ca aumentaram em relação a testemunha 

aplicando fertilizante organomineral a base de biocarvão e extrato pirolenhoso, 

explicando que a interação da matriz orgânica com os fertilizantes minerais fez com que 

a solubilização dos mesmos fosse mais lenta, além disso a diferença entre os teores de Ca 

obtidos neste experimento e no experimento anteriormente citado deve-se a aplicação de 

calcário na forma de carbonato de cálcio em todos os tratamentos feitos pelo autor. 

Para o Mg, não houve diferença significativa nos teores do nutriente no solo 

quando comparado o tratamento Testemunha, isso se deve as baixas concentrações deste 

elemento nos e constituintes nos tratamentos e pela difusão lenta do nutriente pelo 

grânulo. Segundo ENDERS et al. (2012) a disponibilidade de certos nutrientes, dentre 

eles o magnésio, varia de acordo com o tipo de material utilizado como matéria-prima 

na produção do biocarvão, esta mesma conclusão foi obtida por outros autores quando 

se aplicam biocarvões provenientes de outras matérias-primas (YUAN; XU, 2011). Para 

SILVA (2016), também houve aumento na concentração de Mg ao aplicar biocarvão 

proveniente de casca de eucalipto produzido a baixa temperatura, explicando que o 

aumento foi gerado devido as cinzas no biochar que são ricas em bases trocáveis. 
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O tratamento Convencional os teores de Mg não tiveram diferença estatística 

significativa ao ser comparado ao tratamento Testemunha. Em comparaçõa ao 

experimento realizado por RAFAEL et al. (2018), também não houve diferença 

estatística quando aplicado somente fosfato natural reativo no solo. Este resultado pode 

ser explicado por não haver a presença deste elemento na composição do fosfato natural 

utilizado. Para ERNANI et al. (2001), não houve diferença significativa na concentração 

de Mg nas diferentes camadas do solo após a aplicação de fosfato de cálcio no solo. 

Em relação aos tratamentos Grânulo 1 e Grânulo 2, também se equivaler am 

estatisticamente aos demais tratamentos. Mesmo que ambos tivessem em sua composição 

o biocarvão, o fenômeno de liberação lenta dos nutrientes citado anteriormente para 

outros elementos também se fez valer para o Mg. SANTOS JÚNIOR (2022) em 

experimento avaliando pellets de biocarvão sem e com fertilizante PK, relata aumento do 

nutriente em função tanto da quantidade presente no fertilizante como no biochar, 

contrastando com os encontrados neste experimento, já que o biochar utilizado apresenta 

menor quantidade em comparação ao utilizado pelo autor.  

No tratamento Biocarvão, os teores de Al trocável do solo (acidez potencial 

trocável) foram menores quando comparados ao tratamento Testemunha, isso é explicado 

pela atuação de biocarvões como corretivos de solo, elevando o pH convertendo Al+3 em 

Al(OH)+2 e Al(OH)+3 a partir de reações de precipitação, além da adsorção destes grupos 

nas carboxilas encontradas na superfície do biocarvão (QIAN; CHEN; HU, 2013; TANG 

et al., 2013). Alguns autores utilizando diferentes concentrações de cavaco de madeira na 

produção de biocarvões, demonstraram a redução do Al no solo após a aplicação na 

cultura da soja, explicando que o fenômeno ocorreu devido ao valor de calagem do 

biochar (Van Zwieten et al., 2010). 

O tratamento Convencional diminuiu os teores de alumínio trocável no solo. A 

elevada presença de Ca na composição do fosfato elevou o pH do solo, 

consequentemente, diminuindo os valores de Al no solo a valores iguais a 0,00 cmolc.dm- 

3. Para ALOVISI et al. (2017), a precipitação de Al após a aplicação de pó de basalto na 

cultura da soja ocorreu devido ao aumento do pH em decorrência das reações de Ca 

presente no material, liberando bases para a solução do solo (OH-), o mesmo fenômeno 

ocorrido neste experimento. 
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Para o Grânulo 1, a redução do Al presente no solo foi reduzido principalmente 

devido ao aumento do pH promovido pelos materiais presentes no grânulo que como 

explicado anteriormente elevou o pH e consequentemente houve a redução do alumínio, 

já para o Grânulo 2 o fenômeno observado pode ser explicado pela presença de bases 

como Ca na composição do fosfato natural reativo e do biocarvão presente no grânulo, 

além de outras bases como Mg e K no biocarvão, que de forma conjunto reduziram os 

níveis de Al no solo. Segundo FAGERIA (2001) solos que apresentam pH maior que 

5,5 não se observam níveis de Al+ no solo que sejam tóxicos para as plantas, e para 

ambos os grânulos, este fenômeno não ocorreu. 

A acidez potencial (H+Al) no tratamento Biocarvão foi reduzida, mesmo que não 

tenha se diferido estatisticamente do tratamento Testemunha. Esse resultado pode ser 

explicado por fatos citados anteriormente, como a discreta elevação do pH e redução 

significativa dos teores de Al trocável no solo. Este resultado é contrário aos obtidos em 

experimento utilizando biocarvão do endocarpo de Ouricuri na cultura do feijão, segundo 

TENÓRIO (2017). A hipótese sugerida é de que de modo geral, todos os tratamentos não 

se diferiram estatisticamente do tratamento Testemunha devido a um equilíbrio entre o 

pH e os teores de Al no solo. 

No tratamento Convencional, a elevação do pH em quase 1,0 e a redução a 0,00 

de Al no solo por fatores anteriormente esclarecidos mantiveram a acidez potencial 

igualada estatisticamente ao tratamento Testemunha, já para os Grânulos 1 e 2, a menor 

elevação do pH quando comparado ao tratamento Convencional e menor correção do Al 

presente no solo equivaleu aos Grânulos 1  e  2 . Em experime nto conduzido por 

VEGA (2024) aplicando organominerais a base de biocarvão e extrato pirolenhoso a 

acidez potencial foi aumentada, mas não houve diferença estatística com o tratamento 

controle gerado pela redução do alumínio a 0,00 cmolc. dm-3 e maior elevação do pH, 

quando comparado ao pH deste experimento. 

No tratamento Biocarvão a capacidade de troca de cátion potencial (CTC- T) foi 

maior quando comparado ao tratamento Testemunha, devido ao aumento das bases 

trocáveis, corroborando com MOTA (2020), que explica que a elevação da CTC se deve 

principalmente a adição de bases como o Ca. Outros autores relatam a importância da 

adição de bases em solos ácidos e de baixa matéria orgânica (GONDEK et al., 2019), 

como o solo utilizado neste experimento. BIBAR (2014) diz que a adição de cátions 

derivado dos biocarvões aumenta a CTC, de acordo com a biomassa (matéria- prima) 

utilizada. 
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Para os Grânulos 1 e 2 a CTC aumentou significativamente quando comparada a 

Testemunha. O fato pode ser explicado principalmente pelo aumento no pH do solo 

(SANTOS JÚNIOR, 2022), e pela adição de bases pelo biochar que constituí ambos os 

grânulos (DUME; MOSISSA; NEBIYU, 2016). Os mesmos autores relatam que a 

porosidade e a área superficial do biocarvão também contribuem no aumento da CTC, no 

entanto com a adição do aglutinante extrato pirolenhoso, ambas as características do 

biocarvão foram reduzidas, explicando os menores valores de T quando comparados ao 

tratamento Biocarvão e Convencional. 

Já no tratamento Convencional, a CTC potencial se elevou e apresentou maiores 

valores quando comparados aos demais tratamentos, em função dos maiores aumentos 

nos teores de cálcio pelo fosfato natural reativo, como discutido anteriormente. Em 

experimento conduzido por ESTEVES (2004), aplicando fontes naturais e fontes solúveis 

de fosfatos na cultura do triticale, observou-se que houve aumento da CTC quando 

comparado ao tratamento onde não houve aplicação de nenhuma fonte de P, explicando 

que o aumento da CTC acompanhou o aumento de elementos como o Ca, Mg e soma de 

bases com o mesmo apresentando efetiva participação nos valores da capacidade de troca 

de cátions. O aumento relatado pelo autor também foi visto quando na cultura de soja 

foram aplicadas maiores proporções de fosfatos solúveis conjuntamente a aplicação de 

fosfatos menos solúveis, indicando que maiores proporções de fosfatos solúveis possuem 

maior aumento da CTC do que fontes de P menos solúveis a curto prazo, no entanto em 

segundo cultivo o fosfato natural (menos solúvel) apresentou maior CTC. 

No tratamento Biocarvão a saturação por bases aumentou em comparação a 

Testemunha. Resultados semelhantes foram obtidos com biocarvão de Ouricuri no 

feijoeiro por TENÓRIO (2017). Este resultado foi contrário ao obtido por MOTA 

(2020), que relatou diminuição da saturação devido ao aumento da acidez potencial e da 

CTC potencial em maior proporção que o acréscimo de bases no solo. 

Para o tratamento Convencional houve aumento significativo na saturação por 

bases, resultados similares foi obtido por alguns autores (GARCIA., 2014; CRUZ 

2015). Os autores testaram a aplicação de diferentes fontes de P na cultura do milho, 

indicando que fontes com maiores concentrações de Ca elevaram a saturação mesmo sem 

a aplicação de calcário, como no caso deste experimento onde o fosfato natural reativo 

utilizado elevou as concentrações de Ca no solo, sem a aplicação de calcário. 

LUCHINI (2008) aplicando diferentes fontes de P no solo em solos arenosos e argilosos 

com e sem calagem constatou o aumento de V% aplicando fosfato natural para estas  
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situações. 

A saturação por bases aumentou em comparação à testemunha tanto para o 

Grânulo 1 quanto para o Grânulo 2. Para o Grânulo 1 este valor se explica pela adição de 

Ca e Mg pelo biochar de eucalipto, já para o Grânulo 2 o aumento também teve influê ncia 

do fosfato natural reativo por meio do Ca presente em sua composição, assim como 

observado por SANTOS JÚNIOR (2022). O autor citado anteriormente utilizou de 

biocarvão a base de esterco bovino, que tinha maior concentração de bases quando 

comparado ao biocarvão de eucalipto utilizado neste experimento. 

Apesar do biocarvão ser fonte de carbono não houve diferenças significat ivas 

entre os tratamentos. Uma possível explicação é o favorecimento da atividade biológica 

do solo pelo biocarvão, com consequente mineralização da matéria orgânica do solo, 

efeito priming positivo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). De acordo com os autores, o 

efeito priming positivo refere-se à aceleração da mineralização do COS, enquanto o efeito 

priming negativo está associado ao retardamento da mineralização do COS quando se 

adiciona novas fontes de carbono ao solo. 

 

 

6.1 Produção do feijoeiro 

 

Foi considerado a produção do feijoeiro obtida no tratamento Convencional 

como 100% para a obtenção das produções relativas dos demias tratamentos (Figura 2). 

A maior produção no tratamento convencional está relacionada a maior disponibilidade 

de fósforo, decorrente da aplicação de fosfato natural, como discutido anteriormente. 

Resposta do feijoieiro a aplicação de fosfato natural reativo também foi obtido por 

VIEIRA (2021). Segundo MACHADO et al. (2011), em solos mais arenosos, devido aos 

menores teores de argila e matéria orgânica, há uma menor adsorção de P e assim o 

elemento em questão se torna mais disponível às plantas. ZUCARELI et al., (2011), 

relatam aumento no número de grãos produzidos pelo feijoeiro após a aplicação de 

doses crescentes de P2O5. Fosfatos naturais reativos tem maior necessidade de contato 

com o solo para maiores taxas de dissolução da rocha e liberação de P suficiente para o 

bom desenvolvimento da cultura (CHIEN & MENON, 1995a, 1995b; RAJAN et al., 

1996;HOROWITZ&MEURER,2004).  
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Em caso de fosfatos essa eficiência pode aumentar com o passar do tempo devido 

ao ser potencial poder residual com a liberação lenta de P e maior proteção a fixação no 

solo (NOVAIS & SMYTH, 1999; RESENDE et al., 2006b; COSTA et al., 2008; 

GUEDES et al., 2009; ONO et al., 2009). A origem sedimentar do fosfato tende ao 

mesmo ser mais reativo e hidrossolúve l do que fosfatos de origem ígnea (KAMINSKI & 

PERUZZO, 1997), podendo assim obter maior eficiência no curto prazo. 

Para o Biocarvão a produção relativa de número de vagens aumentou em 

comparação à Testemunha, alguns autores já relataram aumento na quantidade de vagens 

(TENÓRIO, 2017; ÁVILA et al., 2010). Em experimento conduzido por SILVA (2016), 

verificou-se que houve aumento tanto no número de vagens quanto do número de grãos 

de feijão adubado com biochar oriundo de diferentes tipos de biomassa. A autora explica 

que o aumento do número de vagens e grãos, dentre outras características agronômicas 

varia de acordo com a disponibilidade de nutrientes presentes no solo, podendo explicar 

a diferença no número de vagens e grãos obtidos entre os dois experimentos. 

Para o Grânulo 2, tanto o número de grãos quanto número de vagens foram 

superiores aos demais tratamentos, exceto em comparação ao tratamento Convencional. 

URRUTIA et al. (2014) explicam que a associação de fertilizantes fosfatados (ex: 

fosfato natural reativo) com biocarvões favorece a formação de complexos que em tese 

são mais eficientes em promover e aumentar absorção de P pelas plantas e melhorar sua 

utilização. Segundo SANTOS (2015), a eficiência de fertilizantes a base de biocarvão e 

fertilizante fosfatado não apresentou diferença estatística em primeiro cultivo de duas 

doses deste fertiliza nte, mas já para segundo cultivo o experimento apresentou diferença 

significativa na produção de milho em segundo ciclo, indicando que melhores resultados 

possam ser expressos com a permanência dos fertilizantes granulados por maior tempo. 

Pellets de biocarvão onde foram incorporados fertilizantes contendo P e K apresentam 

maiores taxas de liberação destes nutrientes do que pellets de biocarvão sem fertilizantes 

pela presença de maiores quantidades destes fertilizantes nos pellets (KIM; HENSLEY; 

LABBÉ, 2014), assim como visto neste experimento onde o Grânulo 1 sem a presença 

de fosfato natural apresentou menor taxa de liberação de P no solo, logo, menor 

aproveitamento pelo feijoeiro. Além disso, a baixa superfície específica e pequeno 

tamanho de poros do biocarvão diminui a interação da água com o fertilizante 

associado (KIM et al., 2014). 
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O fato citado anteriormente é comum para biocarvões de madeira obtidos sob baixas 

temperaturas (IGALAVITHANA et al., 2017 ; KEILUWEIT et al., 2010 ; LAGHARI 

et al., 2016 ; SHAHEEN et al., 2019 ). 

Para o Grânulo 1, o mesmo apresentou a mesma produtividade tanto no número 

de vagens como no número de grãos quando comparado à Testemunha. Este resultado 

pode ser explicado pelo processo de granulação juntamente com a adição de aglutina nte, 

que influência de forma direta sobre a liberação de nutrientes, mas também na taxa de 

dissolução em água (ROMBEL; KRASUCKA; OLESZCZUK, 2021). Para biocarvões 

oriundos de biomassa lignocelulósica por pirólise rápida, quando incorporados no solo, 

ainda precisam que fertilizantes inorgânicos ou orgânicos sejam integrados à mistura para 

que haja melhora no rendimento das colheitas (KIM; HENSLEY; LABBÉ, 2014). Para 

os autores citados anteriormente um dos fatores que mais afeta a liberação de nutrientes 

para o solo é a proporção de aglutinante, ou seja, quanto maior essa proporção menor será 

a taxa de liberação de nutrientes, devido a formação de poros menores e menor volume 

de poros, sendo este argumento um dos possíveis motivos para os resultados obtidos, 

consequentemente não havendo diferença estatística e numérica entre os valores 

encontrados na Testemunha e o Grânulo 1. 

 

 

7. CONCLUSÃO 

O biocarvão, na forma de pó ou granulada melhorou as propriedades químicas 

do solo relacionadas à fertilidade como pH, Ca, Al, V% e CTC. 

Nas doses utilizadas, o biocarvão, tanto na forma de pó quanto granulado, não 

contribuiu para o aumento da produção do feijoeiro. 

O enriquecimento do biocarvão utilizado se mostrou extremamente importante 

para a obtenção de melhores resultados. 

A quantidade de aglutinante utilizado interferiu diretamente na dinâmica de 

dissolução do grânulo e liberação de nutrientes para o meio, sendo necessária a 

realização de novas pesquisas abordando sobre doses dos constituintes dos grânulos. 

Novas pesquisas podem ser realizadas por maiores períodos ou com culturas de 

maior ciclo para a avaliação do grânulo por maior tempo. 
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