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RESUMO 

 

As operações da colheita florestal geram montantes significativos de resíduos que, 

embora possam ser mantidos no campo como prática de manejo do solo, quando em 

grande quantidade, podem acabar afetando o desenvolvimento e condução do plantio. A 

colheita florestal de Pinus gera, nas suas operações, três principais resíduos, sendo estes: 

acículas, cascas e madeira (ponteiros e galhos), os quais poderiam ser melhor 

reaproveitados. Uma das formas de aproveitamento é a sua conversão termoquímica, por 

meio da técnica de pirólise, para produção de biochar. O biochar é um produto rico em 

carbono, de constituição porosa, que apresenta uma gama de utilizações, contribuindo 

desde a redução das emissões de CO2, como agente de remoção de poluentes das águas, 

também como prática de manejo, contribuindo para correção de acidez e até 

disponibilização de nutrientes e ainda podendo retornar ao início do processo produtivo, 

na composição de substratos para produção de mudas. Desta maneira, o estudo teve como 

objetivo avaliar a qualidade de mudas de Eucalyptus benthamii, produzidas com a adição 

de biochar de resíduos da colheita de Pinus taeda na composição dos substratos. Foi 

realizada a caracterização dos resíduos gerados na colheita do Pinus e posteriormente o 

material foi conduzido a um reator de pirólise para produção do biochar. Foram realizadas 

as caracterizações físico-químicas do biochar, análise BET e análise FTIR, a fim de 

avaliar suas propriedades. Após, o biochar foi incorporado na composição dos substratos, 

em três proporções (15, 30 e 45%), sendo realizada a caracterização dos substratos, no 

intuito de avaliar o efeito do biochar na sua composição. Na última etapa, foram 

produzidas mudas de Eucalyptus benthamii, em casa de vegetação, a fim de avaliar o 

efeito do biochar no crescimento e qualidade das mudas. Os resultados demonstraram 

que os resíduos apresentam características potenciais para produção de biochar, tais como 

teor de carbono e cinzas, porosidade, tamanho e formato das partículas. O biochar 

produzido a partir dos resíduos apresentou bom rendimento e, a partir da sua 

caracterização, foi possível identificar propriedades que os tornam aptos para utilização 

na composição de substratos, pois apresentaram características que são requeridas para 

substratos, tais como alto teor de cinzas e carbono, baixa densidade e alta porosidade. Isto 

foi evidenciado após caracterização dos substratos com biochar em sua composição, onde 

este apresentou efeito positivo nas propriedades físicas, tais como porosidade, retenção e 

volume de água, volume de ar, densidade, teor de matéria-orgânica, demonstrando seu 

potencial de uso como condicionador de substratos. A avaliação da qualidade das mudas 

de Eucalyptus benthamii demonstrou que o biochar de acículas de pinus, nas proporções 

de 30 e 45%, apresentaram melhores resultados para as propriedades morfológicas 

avaliadas, tais como comprimento do sistema radicular, massa seca aérea e radicular, 

massa seca total e índice de qualidade de Dickson. Concluiu-se, então, que os resíduos da 

colheita florestal de Pinus taeda apresentaram potencial como matéria-prima para 

produção de biochar, que demonstrou potencial de utilização na composição de 

substratos, agindo como condicionador. 

 

 

Palavras-chave: Biomassa. Acículas. Conversão termoquímica. Pirólise.    
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ABSTRACT 

 

Forest harvesting operations generate significant amounts of residue that, although they 

can be kept in the field as a soil management practice, when in large quantities, can end 

up affecting the development and conduct of planting. Pine forest harvesting generates, 

in its operations, three main residues, namely: needles, bark and wood (tips and branches), 

which could be better reused. One of the ways of using it is its thermochemical 

conversion, using the pyrolysis technique, to produce biochar. Biochar is a product rich 

in carbon, with a porous constitution, which has a range of uses, contributing to the 

reduction of CO2 emissions, as an agent for removing pollutants from water, as well as a 

management practice, contributing to the correction of acidity and even availability of 

nutrients and can even return to the beginning of the production process, in the 

composition of substrates for seedling production. In this way, the study aimed to evaluate 

the quality of Eucalyptus benthamii seedlings, produced with the addition of biochar from 

Pinus taeda harvest residues in the composition of the substrates. The characterization of 

the waste generated during the Pine harvest was carried out and the material was 

subsequently taken to a pyrolysis reactor to produce biochar. Physicochemical 

characterizations of the biochar, BET analysis and FTIR analysis were carried out in 

order to evaluate its properties. Afterwards, biochar was incorporated into the 

composition of the substrates, in three proportions (15, 30 and 45%), and the 

characterization of the substrates was carried out, in order to evaluate the effect of biochar 

on their composition. In the last stage, Eucalyptus benthamii seedlings were produced in 

a greenhouse, in order to evaluate the effect of biochar on the growth and quality of the 

seedlings. The results demonstrated that the waste has potential characteristics for biochar 

production, such as carbon and ash content, porosity, particle size and shape. The biochar 

produced from the residue showed good yield and, from its characterization, it was 

possible to identify properties that make it suitable for use in the composition of 

substrates, as it presented characteristics that are required for substrates, such as high ash 

and carbon content, low density and high porosity. The evaluation of the quality of 

Eucalyptus benthamii seedlings demonstrated that pine needle biochar, in proportions of 

30 and 45%, presented better results for the morphological properties evaluated, such as 

length of the root system, aerial and root dry mass, dry mass total and Dickson quality 

index. It was concluded, then, that residues from Pinus taeda forest harvesting had 

potential as a feedstock for the production of biochar, which demonstrated potential for 

use in the composition of substrates, acting as a conditioner. 

 

 

Key-words: Biomass. Needles. Thermochemical conversion. Pyrolysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

O setor de árvores plantadas representa 9,9 milhões de hectares. Entre as espécies, 

19.4% (1.9 bi de hectares) são compostos pelo cultivo de pinus. Para retirada da madeira 

com uso comercial da floresta, temos um conjunto de operações, dada pela colheita 

florestal (VATRAZ; BORGES, 2019). Destas operações, desde a extração até a obtenção 

dos produto final, a cadeia produtiva florestal gera milhões de toneladas anuais de 

resíduos. Conforme dados da Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ), só no ano de 2018, o 

setor florestal produziu aproximadamente 52 milhões de toneladas de resíduos sólidos. 

Destes, 70,9% (36,9 milhões de toneladas) foram gerados por atividades florestais e 

correspondem, principalmente, resíduos como cascas, galhos e folhas (98%) (IBÁ, 2019). 

Ainda, daqueles provenientes da colheita florestal, 17% permanecem no campo (IBÁ, 

2022). Desta maneira, é necessário conhecer melhor os resíduos e entender o seu potencial 

de uso em diferentes meios, sendo um material com eficiência para inúmeros fins. 

Os resíduos da colheita florestal podem ser classificados como todo material da árvore 

que, ao longo das operações, são deixados para trás, como folhas, galhos, cascas e 

ponteiros (CASTRO et al., 2017). Esta biomassa gerada pode atuar como fonte de 

nutrientes, um vez que liberam elementos a partir da sua decomposição contribuindo para 

a fertilidade (BRUN et al., 2021). Dentre os nutrientes, os principais encontrados são Ca, 

N, Mg, estes presentes principalmente nas cascas da madeira. A casca é caracterizada por 

sua riqueza de nutrientes, a partir das células de parênquima, apresentando carbonatos de 

Mg e Ca (WINK et al., 2018). Ainda, a madeira apresenta maiores níveis de nutriente, no 

entanto, as folhas, galhos e casca apresentam teores significativos de N, P, K, Ca, Mg, S, 

B e Zn (WINK et al., 2018). 

Portanto, as perdas ao longo da cadeia produtiva podem representar uma importante 

fonte de biomassa para aproveitamento secundário (MALTA et al., 2017; PINCELLI et 

al., 2017) e, ainda, consistir em uma nova fonte de renda (NONES et al., 2017). 

Sobretudo, a utilização desta biomassa residual da colheita florestal como forma de 

manejo e uso renovável é de grande importância, a fim de responder às preocupações 

relativas à proteção e conservação do meio ambiente.  

Uma das alternativas para a utilização desta biomassa residual é a conversão 

termoquímica, através do processo de pirólise, onde a biomassa é decomposta sob 

temperaturas elevadas, na ausência de oxigênio e convertida em biochar 

(BRIDGWATER et al. 2012). O biochar consiste em um produto sólido, rico em carbono, 
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de constituição porosa, representando cerca de 25% da biomassa original. O biochar é 

um produto versátil e apresenta uma ampla faixa de utilização. Seu potencial inicia desde 

a remoção de metais contaminantes (TANG et al., 2018; ZHANG et al., 2019), no 

sequestro de carbono (ABDEL-FATTAH et al., 2015; YOUSAF et al., 2017), aumento 

da atividade microbiana (KONG et al., 2017), aumento da fertilidade (DING et al., 2016), 

e ainda na sorção e disponibilidade de nutrientes, tais como Ca, Mg, P, K, N 

(FIGUERERO et al., 2017; ZEMANOVÁ et al., 2017; GWENZI et al., 2018; GLASER 

e LEHR, 2019). 

Como já observado em alguns estudos (GLASER e LEHMAN, 2002; DUMROESE 

et al., 2011; BIEDERMAN e HARPOLE, 2013; LAGHARI et al., 2016; SULIMAN et 

al., 2017), o biochar apresenta potencial, também, para ser utilizado como condicionador 

na composição de substratos para produção de mudas, tanto hortícolas quanto florestais, 

uma vez que apresenta características que proporcionam à estes melhorias nas 

características físicas, químicas e biológicas, tais como redução da densidade, aumento 

da porosidade, disponibilidade de água, absorção de nutrientes, atividade microbiana. Seu 

potencial de uso na composição de substratos é visto em alguns estudos, (ZAKARIA et 

al., 2012; PLUCHON et al., 2014; SOARES et al., 2019; BASÍLIO et al., 2020; 

KULCZYCKI et al., 2020; SOLÍS et al., 2021; SANTOS et al., 2022; EDUSSURIYA et 

al., 2023), contribuindo na produção, uma vez que a melhoria das características dos 

substratos proporciona melhor crescimento e desenvolvimento das plantas.  

A produção de mudas é uma das etapas mais importantes para o estabelecimento e 

qualidade de grandes plantios. Portanto, a escolha de um substrato adequado, que 

proporcione as características ideais para o bom desenvolvimento das mudas, que possa 

ser adquirido com facilidade, de baixo custo benefício e, que, ainda, possa ser proveniente 

de materiais orgânicos, tais como resíduos, sendo menos nocivo ao meio ambiente é 

primordial. 

A formação e condução de mudas é prioridade, no intuito de obter plantas de 

qualidade, o que será refletido na adaptação das plantas ao campo posteriormente. Desta 

forma, cada espécie tem suas características e, com isso, a elaboração e combinação do 

substrato é importante para estabelecer uma condição ideal à estas (LAVIOLA et al., 

2006). Esta etapa é uma das mais importantes ao longo do sistema produtivo, pois reflete 

no comportamento das plantas, sua resposta nutricional e produtiva (BASTOS et al., 

2007). 
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Sobretudo, quando determinados os substratos e suas composições, as avaliações da 

qualidade das mudas, isto é, dos seus parâmetros morfológicos é de extrema importância, 

tais como altura, diâmetro do coleto, número de folhas, pois desta maneira é possível 

identificar os fatores biológicos, ambientais, abióticos (PETTER et al., 2012; FREITAS 

et al., 2013), e conduzir de maneira a se obter o melhor desenvolvimento e qualidade do 

produto final. A qualidade dos insumos é fator essencial, assim como a sua 

disponibilidade e custos (SILVA et al., 2010).  

Diante disto, aliando a preocupação com as questões ambientais e os aspectos de 

qualidade de produção de mudas, a utilização da biomassa residual da colheita florestal, 

convertida em biochar, a partir da degradação termoquímica, demonstra uma alternativa 

viável, pois permite a melhor gestão dos resíduos, que são convertidos em um produto 

potencial que, além de atender às necessidades das plantas, ainda surge como uma 

alternativa sustentável para este setor. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

O estudo tem como objetivo geral avaliar a qualidade de mudas de Eucalyptus 

benthamii, produzidas com a adição de biochar de resíduos da colheita de Pinus taeda na 

composição dos substratos. 

  

2.2. ESPECÍFICOS 

a) caracterizar física e quimicamente os resíduos provenientes da colheita 

de Pinus taeda; 

b)  produzir o biochar por meio da técnica de pirólise; e caracterizar o 

biochar dos resíduos por meio da técnica de pirólise; 

c) caracterizar física e quimicamente o biochar; 

d) avaliar os efeitos da adição de biochar nas propriedades de substratos; 

e 

e) avaliar o efeito do biochar no desenvolvimento das mudas de 

Eucalyptus benthamii. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. RESÍDUOS DA COLHEITA FLORESTAL 

Os materiais provenientes das operações de colheita florestal podem ser 

caracterizados por galhos, folhas, cascas, ponteiros, tocos e raízes (MOURA et al., 2012). 

São decorrentes da exploração madeireira e que acaba permanecendo no local de origem, 

sem que haja um destino estabelecido para que possa ser aplicado algum uso (ALMEIDA, 

2016). 

Os resíduos florestais, ainda, podem ser definidos como sendo os materiais gerados e 

deixados na floresta resultante das atividades de colheita da madeira, englobando todo 

material resultante da exploração da madeira e que continuam sem utilização definida. 

Ou seja, podem ser considerados resíduos: casca, galhos, copas, árvores com diâmetro 

inferior ao mínimo comercial, árvores doentes e mortas, os tocos e raízes (SOUZA, 2010). 

São gerados, tanto nas operações de colheita florestal como na transformação da madeira 

em produtos acabados, definidos como àqueles que acabam sem nenhuma utilização, 

devido às limitações tecnológicas ou de mercado (LOPES, 2016). 

Os maiores volumes de resíduos estão contidos nos ponteiros, cascas, folhas, galhos 

e árvores finas deixadas após as operações de colheita, conforme apresentado 

anteriormente, o que representa neste seguimento cerca de 74% em toneladas. A 

quantidade destes resíduos gerados ao longo das operações de colheita florestal gira em 

torno de 10 a 120 t/ha-1 (IBÁ, 2019). Por ser considerado de baixo valor agregado e de 

forma ineficiente acaba impedindo o desenvolvimento de uma nova cadeia de produção, 

uma vez que o volume gerado destes resíduos é consideravelmente grande (BRAZ et al., 

2014).  

Além disso, os estudos de aproveitamento de resíduos realizados e publicados são 

relacionados àqueles gerados nas etapas de desdobro e processamento da madeira nas 

indústrias e não estão direcionados para os resíduos gerados no campo, nas intervenções 

e operações de colheita, o que dificulta ainda mais o processo de utilização (PONTES et 

al., 2012). Uma das formas de reutilização destes resíduos é na produção do biochar, 

obtendo materiais com características adsorventes semelhantes às do carvão ativado, 

entretanto, com um custo de produção muito mais baixo (DOKE et al., 2013; LORENZO 

et al., 2014;). 
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3.2. RESÍDUOS DA COLHEITA FLORESTAL DE Pinus spp. 

Em 2021, a área total de florestas plantadas totalizou 9,93 milhões de hectares. Entre 

as espécies, está o Pinus, que representa cerca de 19,4% das áreas cultivadas, com 

aproximadamente 1,93 milhão de hectares. Atualmente, a produtividade de pinus está na 

faixa de 29,7 m³/ha/ano (IBÁ, 2022). Junto com esta produtividade, chegam os resíduos, 

gerados em volumes significativos ao longo das atividades, não apenas de colheita 

florestal, mas até a obtenção do produto final, em que, a maioria dos resíduos da colheita 

florestal no Brasil provém de florestas plantadas. 

Alguns dados já são conhecidos e vêm sendo estudados ao longo dos anos. Copetti 

(2001) relata a proporção de 31% de resíduos totais, em relação à produção total de 

biomassa, na colheita em talhões de Pinus taeda, sendo 18% de galhos, 7% de casca e 

6% de acículas. Schumacher et al. (2002), avaliando o acúmulo de biomassa após colheita 

em povoamento de Pinus taeda com 20 anos de idade, quantificaram 10,9 t/ha de casca, 

47,7 t/ha de galhos e 8 t/ha de acículas, o que representa um montante total de 24,7% de 

resíduos em comparação ao total de biomassa produzida. Em estudo realizado por 

Szymczak (2013), este quantificou a biomassa florestal residual proveniente da colheita 

de Pinus taeda L. com idade de 22 anos e, verificou que, foram gerados, em média, 100 

t/ha de acículas, galhos, ponteiro e serrapilheira distribuídas na trilha. Vatraz e Borges 

(2014) quantificaram resíduos de Pinus sp. gerados após a colheita, encontrando cerca de 

43 m³ ha-1. Ainda, para colheita da mesma espécie, Pinus taeda, com 15 anos de idade, 

Marcio (2013) relata uma produção média de 93 t/ha de resíduos. Pincelli et al. (2017) 

observou que, os resíduos lenhosos originados nos processos de colheita de Pinus 

caribaea correspondem a 13,2%, em relação a biomassa madeireira total produzida. 

Ainda, observou que a colheita de pinus gera maior quantidade de biomassa residual que 

o eucalipto, cerca de 11,0 t/ha.   

 

3.3. BIOCHAR: DEFINIÇÃO E PROCESSO DE PRODUÇÃO  

3.3.1. O Biochar 

O termo biochar surge a partir de questões de manejo do solo e sequestro de carbono, 

relacionados à matéria orgânica. Esta denominação é, também, utilizada para materiais 

lignocelulósicos carbonizados, por meio do processo conhecido por pirólise (PETTER e 

MADARI, 2012). Biochar ou biocarvão é um carvão obtido de material vegetal que 

passou por processo de pirólise, decomposição térmica em ambiente com restrição total 
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ou parcial de oxigênio. Constituído por cerca de 80% de carbono e menos de 0,1% de 

nitrogênio (DUMROESE et al., 2017; HAN et al., 2020). 

A degradação termal da biomassa a partir da pirólise gera um produto sólido, 

denominado de biochar (LIU; LIU; ZHANG, 2014). A partir da carbonização de 

biomassa sob baixa atmosfera de oxigênio, o biochar é gerado, constituindo de um 

material carbonáceo, de granulometria fina e elevado teor de carbono em sua fração 

orgânica, o que o torna resistente à decomposição, representando, em média de 25% da 

biomassa original (LEHMANN & JOSEPH, 2015), dependendo das condições e 

parâmetros utilizados durante o processo de produção. Este, consiste na fração sólida 

gerada no processo de conversão, que é composta por um material organo-funcionalizado, 

apresentando algumas diferentes funções (SUN et al., 2016). Ainda, o subproduto gerado, 

denominado de biochar, é composto por camadas de anéis aromáticos semelhantes à 

estrutura do grafite, responsável pela composição do esqueleto do material. Apresenta 

ainda, determinada quantidade de material não-volatizado, que são os compostos 

aromáticos-alifáticos, e uma quantidade de minerais, que são as cinzas (LEHMANN; 

JOSEPH, 2009). 

 

3.3.2. Processo de Pirólise 

A pirólise é um processo endotérmico que consiste na decomposição térmica da 

biomassa, na ausência ou na presença de uma quantidade mínima de oxigénio, com 

temperaturas acima de 400º C. No final do processo da pirólise são obtidos produtos em 

três fases distintas: bioóleo (líquido), biochar (sólido) e gases não condensáveis como 

CO, CO2, H2 e CH4. Os próprios produtos finais podem servir de matéria prima para 

fornecer a energia necessária para o processo pirolítico (BRIDGWATER, 2012). 

O produto gasoso, gás pirolítico (material volátil), é composto principalmente de 

monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), hidrogênio (H2), 

hidrocarbonetos leves, alguns componentes orgânicos maiores e vapor de água. A fração 

líquida (bioóleo) de cor escura é originado dos vapores orgânicos condensáveis; e a fração 

sólida (biochar), que é rico em carbono, é a matéria que não volatiliza (YANG et al., 

2007; LAIRD et al., 2009; BRIDGWATER, 2012). 

Existem diferentes tipos de pirólises, classificados como lenta, rápida e flash. Na 

pirólise lenta a biomassa é pirolisada em taxas de aquecimento lento (0,1 –1°C min-1), 

com menor produção de líquidos e gasosos e maior produção de biochar, utilizando 
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temperaturas de 300 a 700º C. A pirólise rápida com taxas de aquecimento de até 100º C 

min-1, alcançando temperaturas de 600 a 1000º C, com maior quantidade de bioóleo 

produzida. A do tipo flash tem tempo de reação em apenas alguns segundos (1000º C min-

1 ou maior), em ambas podem ser utilizadas reatores de leito fixo e fluidizado 

(GEORGES, 2011). Diante disso, quando a temperatura de pirólise é aumentada, o 

rendimento dos produtos líquidos (bioóleo) e do produto gasoso (biogás) aumenta, no 

entanto, o rendimento do biochar é reduzido (MOHAN et al., 2006; BRIDGWATER, 

2012; JAMRADLOEDLUK; LERTSATITTHANAKORN, 2014; HASSEN-TRABELS 

et al., 2014; TRIPATHI, 2016). Nesse contexto, o conhecimento das características dos 

três componentes principais é fundamentalmente importante para um melhor 

entendimento do processo de conversão química, o que auxiliará na seleção de fontes de 

matérias-primas adequadas para a geração dos produtos esperados (INYANG et al., 

2012). 

Os tipos de reatores mais empregados são os de leito fluidizados e leito fixo. O reator 

de leito fluidizado, a biomassa é submetida a altas temperaturas em ambiente inerte, as 

partículas são fluidizadas e os produtos coletados sob resfriamento. Já o reator de leito 

fixo, o aquecimento do sistema é controlado e o fluxo de gás de arraste é colocado em 

contato com a biomassa, que é também seca, resfriada e de granulometria definida, onde 

posteriormente os produtos são levados para fora do leito em direção ao frasco de coleta 

(ALMEIDA, 2010; BRIDGWATER, 2012). 

Durante o processo de pirólise, a eficiência e o rendimento estão condicionados às 

condições empregadas, tais como tempo de residência, taxa de aquecimento e 

temperatura, levando uma maximização da produção e dos seus respectivos produtos, 

quando bem otimizados, mas também, às características da biomassa utilizada, como 

composição química, teor de cinzas, tamanho e forma da partícula, densidade, teor de 

umidade (BLASI, 2008; BON et al., 2008; BRIDGWATER, 2012). 

 

Tabela 1. Rendimento em biochar de diferentes biomassas e temperaturas utilizadas no processo de Pirólise. 

Autor Biomassa Temperatura (ºC) Rendimento em biochar % 

Ferreira et al. 2018 Capim elefante 400 e 600 37,5 

Colen et al., 2009 Dejetos de galinha 300 e 525 64,39 e 42,71 

Pires et al., 2018 Cana-de-açúcar 300 30,40 

Chaib, 2019 Resíduos verdes 375 73,27 

Zelaya et al., 2018 Lodo de esgoto 450 24 

Figueredo et al., 2017 Eucalyptus 350 40,17 

Silvestre et al., 2018 Sementes de rabanete 500 24,90 

Ahmad et al., 2013 Pine Needles 300 57,57 

Roy e Kundu, 2023 Pine Needles 350 41,82 
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Alguns estudos demonstraram que a temperatura é um parâmetro determinante no 

processo, sendo um dos parâmetros mais importantes, que alteram as características e 

rendimento dos produtos finais do produto gerado (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Hanke 

et al. (2022) observaram que a condutividade elétrica do biochar variou e foi superior em 

temperaturas mais elevadas. Hamzah et al (2013) avaliaram as propriedades físico-

químicas do biochar e verificaram que a temperatura e tempo de residência influenciam 

nas características do produto final. Gonçalves (2021) observou que a microporosidade 

do biochar é influenciada diretamente pela temperatura de pirolise e a mesoporosidade 

pelo tipo de matéria-prima empregada no processo.  

As matérias-primas utilizadas são degradadas a temperaturas situadas entre 350 a 

1000º C. Isto significa que, a perda de massa do produto gerado é dependente da 

temperatura e duração do processo de pirólise e taxa de aquecimento (ONAY, 2003; 

ATES, 2013; BARROS, 2017), portanto, a qualidade do biochar depende destes 

parâmetros empregados ao longo do processo (GUARNIERI, 2016; TRAZZI et al. 2018).  

Desta forma, o aquecimento da matéria-prima somado à atmosfera inerte faz com que 

as ligações C-C dos componentes orgânicos sejam quebradas, formando ligações C-O. 

As lamelas dos anéis aromáticos se reorganizam, formando estrutura reorganizada. 

Reações de oxirredução também acontecem e com ela, uma parte da biomassa é reduzida 

a carbono e outra parte é oxidada e hidrolisada, originando fenóis, carboidratos, álcoois, 

aldeídos, cetonas e ácidos carboxílicos. Ao longo do processo, a hemicelulose é 

degradada entre as temperaturas de 225 e 325º C, a celulose entre 305 e 375º C e a lignina 

entre 250 e 500º C (ALCALA; BRIDGWATER, 2013; LIOU et al., 2013). 

Algumas características foram vistas e estudadas por alguns autores. Para composição 

química elementar do biochar, Cimo et al. (2014) observaram que a temperatura final de 

pirólise teve maior influência em comparação à taxa de aquecimento, analisando a 

composição elementar do composto (% de N, H e O), na qual diminuiu com o aumento 

da temperatura. Uttran et al. (2018) buscaram investigar a sorção de íons de nitrogênio, 

fósforo e potássio (NPK) no biochar, onde este foi produzido e preparado para o processo 

de adsorção de NPK. Concluíram ainda que, a temperatura de pirólise influencia nas 

propriedades finais do produto, ou seja, quanto maior for a temperatura, menor a 

capacidade de troca catiônica, maior o teor de cinzas, carbono fixo, área superficial e pH, 

todos estes parâmetros determinantes para o uso final do produto gerado. As propriedades 

minerais, físicas, químicas e mecânicas do biochar dependem das características da 



23 
 

matéria-prima utilizada, bem como das condições de pirólise, uma vez que, diferentes 

graus de carbonização podem produzir uma variedade de biochars, o que direcionará sua 

aplicação posteriormente (LEHMANN, 2011; ENDERS et al., 2012; AHMAD et al., 

2014).  

Este processo demonstra ser muito eficiente, no que diz respeito à obtenção de 

materiais renováveis, pois apresenta balanço energético e ecológico positivo. Consiste 

ainda em uma alternativa viável, em virtude dos valores agregados aos produtos e 

coprodutos gerados ao longo do processo (VIEIRA et al., 2014).  

 

3.4. BIOCHAR E SEUS POTENCIAIS USOS NA GESTÃO AMBIENTAL  

3.4.1. Gestão e reciclagem de resíduos 

Os resíduos gerados ao longo da cadeia produtiva florestal é elevado e apresenta 

potencial de utilização em outros setores. A biomassa florestal apresenta potencial como 

fonte de matéria-prima para produção do Biochar, consistindo em uma forma de gestão e 

aproveitamento dos resíduos gerados ao longo da cadeia produtiva. 

Resíduos de colheita, resíduos florestais, dejetos de animais, resíduo de comida 

processada, resíduos da fábrica de papel, resíduos sólidos municipais e lodo de esgoto, 

resíduos agrícolas e agroindustriais são relatados como sendo os resíduos mais comuns 

para produção de biochar (AHMAD et al., 2014; PEREIRA et al., 2016; SOUZA et al., 

2021). A transformação destes materiais em biochar são uma ferramenta econômica e 

sustentável para a remediação ambiental, pois contribui para a reciclagem dos recursos 

existentes (CONTE et al., 2015). Uma vez que o biochar é formado por diversas classes 

de resíduos/biomassas, tanto urbanos, rurais como industriais, e desta forma, contribui 

para a reciclagem e reaproveitamento desses materiais, que outrora seriam descartados 

em lixões ou vias fluviais (PEDROXA et al., 2017). 

 

3.4.2. Mitigação das mudanças climáticas 

O biochar, devido à sua estrutura, apresenta potencial como agente mitigador das 

mudanças climáticas, diminuindo a emissão de gases, como o gás carbônico a atmosfera. 

Em virtude da sua estrutura porosa particular e alta área superficial específica, o biochar 

não apenas pode ser utilizado como agente condicionador, na remediação da fertilidade, 

mas também na mitigação das mudanças climáticas (LEHMANN e JOSEPH, 2009). É 

desta maneira que, não por acaso, o biochar foi citado no quinto relatório do IPCC 
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(Intergovernamental Panel on Climate Change – Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas), como uma promissora tecnologia que poderia e, de fato, já vem 

contribuindo na mitigação de gases do efeito estufa, incluídos no setor Florestal, 

agronômico, embora ainda sejam limitadas as evidências de seu uso e sua eficácia 

(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014). 

O biochar possui elevada taxa de fixação e lenta liberação de carbono, o que, 

consequentemente, armazenando e reduzindo as emissões de gases do efeito estufa, tais 

como Metano (CH4) e Óxido Nitroso (N2O) (PETTER & MADARI, 2012; HUSSAIN et 

al., 2017; UUSITALO & LEINO, 2019), podendo reduzir em até 92% as emissões de 

N2O (Mukherjee et al., 2014), reduzindo de maneira significativa (CASE et al., 2012).  

 

3.4.3. Sequestro de carbono  

O biochar é uma forma de carbono antropogênico recalcitrante produzido para 

aplicação no solo, inspirado nas práticas de nativos pré-coloniais da Amazônia, que 

transformaram solos pobres em solos férteis, os quais permanecem produtivos até os dias 

atuais, após cessada produção (LEHMANN et al., 2008). Utilizado de forma eficiente 

como sequestro de carbono ELKHLIFI et al., 2023; WANG et al., 2023). Carbono 

recalcitrante, que apresenta tempo de degradação maior do que o carbono orgânico. 

permanecendo por maior tempo (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Este carbono, que 

permanece após a remoção dos componentes voláteis é denominado carbono fixo. 

Também, devido a suas características estruturais e de superfície (MAROUSEK et al. 

2023).  

Os teores de carbono fixo da biomassa estão na faixa de 10 a 30%. A partir de 

temperaturas de 250 e 350º C, a quantidade de carbono fixo aumenta duas vezes. Este 

aumento é resultado da desvolatilização, diminuindo a quantidade de matéria volátil 

presente (QUIKER et al., 2016; WEBER e QUIKER, 2018). Embora no seu processo de 

produção, a liberação inicial de gases seja mais rápida, a porção remanescente é mais 

estável, permanecendo por centenas de anos quando adicionada (GAUNT; COWIE, 

2009). Por isso, o manejo convencional da biomassa, libera gases como metano (CH4) e 

óxido nitroso (N2O), gases estes que contribuem para o aumento do efeito estufa, sendo 

que sua conversão em biochar pode contribuir para remissão destes gases e a permanência 

maior do carbono sem ser emitido à atmosfera. Lehmann et al. (2006) estimam que até 

12% do total das emissões de C por mudança no uso da terra poderiam ser evitadas 
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anualmente desde que o sistema tradicional slash-and-burn (corte e queima) fosse 

substituído pelo então denominado slash-and-char (corte e produção de biocarvão). Isso 

significa que, para cada tonelada de Carbono perdida no solo, adiciona-se cerca de 3,7 

toneladas de CO2 na atmosfera (WINSLEY, 2007), sendo isso possível por meio do 

processo de conversão termoquímica (SCHMIDT et al., 2011). 

 

3.4.4. Remediação da poluição e corpos d’água 

Muitos estudos vêm demonstrando que o biochar apresenta potencial como agente 

adsorvente, uma vez que possui algumas propriedades, tais como sua matriz de carbono 

relativamente estruturada, com grande área superficial específica, estrutura micro, meso 

e macroporosa, grupos funcionais ativos e pH elevado, podendo desempenhar um papel 

importante no controle de contaminantes no ambiente (CHEN et al., 2013; TREVIÑO-

CORDERO, 2013). O biochar desempenha este papel de remediador da poluição pois 

apresenta como propriedade a capacidade de filtragem e remediação de efluentes e águas 

contaminadas, adsorvendo excessos de nutrientes, metais pesados e moléculas pesticidas 

em geral (XIE et al., 2015; RAO et al., 2017; SAIZ-RUBIO et al., 2018). Esta capacidade 

de retenção, faz com que, por meio de sua aplicação, se reduza a lixiviação de produtos 

químicos para as águas subterrâneas e, desta forma, reduza os riscos potenciais de 

contaminação e poluição tanto do solo quanto da água (TRIGO et al., 2016). 

Como é o caso dos herbicidas, conforme aumenta a sorção desses compostos 

orgânicos pelo biochar em solos agrícolas, reduz o risco de contaminação das águas, 

embora haja possibilidade de reduzir a eficácia do herbicida, exigindo que aumente a dose 

aplicada (CLAY et al., 2016). Estes pesticidas e inseticidas utilizados na área agrícola e 

florestal, são inseridos no meio ambiente produzindo toxidade para os seres vivos, 

possibilitando que as plantas absorvam e até mesmo contaminando as águas subterrâneas. 

Portanto, a utilização de componentes carbonáceos, tais como biochar, surgem como uma 

ferramenta potencial na retenção de compostos químicos. A parte física, tais como os 

microporos do biochar, tem a função de absorção e adsorção dos pesticidas (SOUZA et 

al, 2016). Alguns autores constataram que o biochar pode ser bastante efetivo como 

absorvente de contaminantes orgânicos e inorgânicos da água e do solo, diminuindo assim 

sua biodisponibilidade e toxicidade para os seres vivos (AHMAD et al., 2014; 

CAPORALE et al., 2014; INYANG and DICKENSON, 2015; LEHMANN e JOSEPH, 

2015; TAN et al., 2015). Em solos contaminados por exemplo, o tratamento com biochar 
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proveniente de biomassa de coníferas induziu uma melhor resposta com pH e PCP. O 

biochar, portanto, reduz com sucesso a extração de contaminantes e, consequentemente 

a sua biodisponibilidade, diminuindo a concentração de substâncias tóxicas (RAO et al., 

2017).  

De baixo custo e com uma alternativa efetiva na remediação de contaminantes, 

tornando o biochar um adsorvente sustentável para tratamento de águas e solos 

(GWENZI et al., 2017). O biochar é capaz de absorver elementos químicos como o 

arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), zinco (Zn), 

considerados metais pesados. Todas estas substâncias fixam-se no solo em consequência 

do uso desordenado e inadequado de herbicidas, inseticidas e outros produtos nocivos ao 

ambiente (SÁNCHES-REINOSO et al., 2020). Assim, características como: porosidade 

alta, capacidade de troca de cátions, resistência no solo e mudanças no pH, fazem com 

que o biochar apresente esta capacidade de adsorção de metais pesados no solo e água, 

tanto de forma acidental quanto intencional (ASSIS, 2018; SOUZA et al., 2021). 

 

3.4.5. Produção de energia 

O produto biochar gerado pelo processo de conversão termoquímica (pirólise) é 

composta por carbono e oxigênio e em menor escala por hidrogênio, enxofre e cinzas, 

apresentando potencial como combustível para produção de energia. Biomassas lipídicas 

e lenhocelulósicas são as fontes de matéria-prima mais utilizadas nas indústrias de 

bioenergia, para produção de biocombustíveis. A biomassa lipídica é essencialmente 

composta por triglicerídeos, estrutura carbonosa, poucos átomos de oxigênio e fraca 

solubilidade em água, diferente do biochar por exemplo. Já a biomassa lignocelulósica é 

composta por celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, com estrutura rica em carbono 

e oxigênio, além de elevada umidade em seu estado bruto, o que, convertida em biochar, 

se torna grande potencial para produção de energia (MOLINO et al., 2014). Por isso, a 

utilização da biomassa carbonizada como combustível contribui não só para a segurança 

energética, mas também para o crescimento econômico, fazendo com que diminua a 

busca por combustíveis fósseis, contribuindo para o meio ambiente (NIZAMUDDIN et 

al., 2017). 

Contudo, a conversão termoquímica baseia-se no fornecimento de calor à biomassa, 

na presença ou não de agente oxidante (AHMED et al., 2018). O princípio deste 

processamento térmico é reduzir o teor de oxigênio da matéria-prima a fim de aumentar 
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sua densidade energética, criando ligações carbono-carbono de modo a aumentar o peso 

molecular do combustível final (FERREIRA et al., 2009). 

Este potencial foi estudado por alguns autores, em que o biochar produzido pode ser 

utilizado em caldeiras e fornos tubulares (fornos comerciais, tais como pizzarias, 

padarias) e também no uso doméstico, em lareiras e churrasqueiras, por exemplo 

(VIEIRA et al., 2009; PEDROZA et al., 2014). Corroborando, Ahmad et al., 2014 

sintetizaram a composição elementar (teor de carbono entre 53% a 96%), capacidade 

calorífica (20-36 MJ kg-1) e os rendimentos (30-90% em peso) de diferentes biochars 

oriundos da pirólise de diferenciadas matérias primas em diferentes taxas de aquecimento 

e temperatura, onde verificaram que o alto poder calorífico do biochar o torna atraente 

para algumas aplicações de combustível como substituto do carvão. 

 

3.4.6. Logística Reversa de resíduos florestais 

A logística reversa é um instrumento introduzido pela Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS), Lei nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, que consiste em um instrumento 

de desenvolvimento econômico e social caracterizado por um conjunto de ações, 

procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos 

ao setor empresarial, para reaproveitamento, sendo em seu próprio ciclo ou em outros 

ciclos produtivos, ou, em último caso, sua destinação final ambientalmente adequada. 

Além dos resíduos já instituídos pela Política Nacional que devem passar 

obrigatoriamente pelo sistema de logística reversa, como pilhas e baterias, pneus, 

lâmpadas, entre outros, os resíduos gerados pela cadeia produtiva florestal também 

podem entrar neste ciclo. Os resíduos gerados a partir da colheita florestal são elevados 

e, há algumas décadas atrás, este material era manejado de uma modo tanto quanto 

primitivo, isto é, enleirados e queimados. Esta prática é reconhecida como danosa ao meio 

ambiente. 

Deixar os resíduos gerados no campo após a colheita têm sido uma prática bastante 

utilizada, apresentando suas vantagens, como por exemplo a deposição de matéria 

orgânica e nutrientes, no entanto, se esta prática não for manejada de maneira adequada, 

pode resultar em problemas como competição por nitrogênio, efeitos alelopáticos, ataque 

de insetos, dificuldades no preparo do solo e redução do pH (FOELKEL, 2015). 

Desta maneira, os resíduos podem retornar de alguma maneira para os seus processos 

produtivos ou outros processos, como produção de energia (SANTIAGO, 2013; TOMAZ 
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et al., 2017), móveis e brinquedos (NEJELISKI et al., 2016), pellets e briquetes 

(SPANHOL, 2015; OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2019), produção de painéis 

(YANO e SILVA, 2020; NATALLI et al. 2022), e obtenção de outros produtos, tais como 

a produção de biochar (PAGE-DUMROESE et al., 2017; HAN et al., 2020), que pode 

compor substratos, saindo assim do processo final do ciclo (colheita) e retornando ao 

início do ciclo, na produção das plantas. 

 

3.5. BIOCHAR NA COMPOSIÇÃO DE SUBSTRATOS 

A produção de plantas em viveiro é uma etapa primordial para o estabelecimento de 

mudas de qualidade no campo. A escolha do substrato, qualidade, as etapas de produção 

são fatores determinantes para que este objetivo seja alcançado. Por isso, a seleção de 

melhores arranjos da composição de substrato que apresentem boas características físico-

químicas, preço acessível, bem como da disponibilidade de matéria-prima que possa ser 

utilizada são importantes, podendo contribuir para, além da melhoria da qualidade das 

mudas, também na mitigação de possíveis problemas ambientais, provenientes da não 

utilização de resíduos industriais, urbanos e agroindustriais, que podem suprir a 

necessidade e compor arranjos de substratos (TRAUNTENMÜLLER et al., 2016). 

O setor de viveiros e produção de substratos se caracteriza pela alta demanda por 

insumos externos. Sendo um setor altamente determinante, está sempre na busca por 

alternativas viáveis para melhorar a qualidade de seus produtos, uma vez que, esta 

tecnologia deve ser ao mesmo tempo econômica e ambientalmente adequada. A 

composição de substratos é muito variada, sendo que cada planta responde de forma 

diferenciada a cada combinação de seus componentes. Portanto, um bom substrato deve 

atender à demanda específica de uma espécie de planta para seu bom desenvolvimento. 

Características como porosidade, densidade, retenção hídrica, assim como as 

características físico-químicas no geral são determinantes para obtenção de substratos que 

propiciem boa qualidade na produção de mudas. Todos estes aspectos são observados a 

partir das propriedades do biochar, que, desta forma, com sua aplicação, irá favorecer o 

enraizamento das mudas de forma mais profunda nos solos, com maior concentração 

hídrica e de ar, fazendo com que as plantas se desenvolvam melhor, gerando mudas de 

qualidade requerida (NÓBREGA, 2011; FRANCO, 2019). 

Uma vez que o substrato é um dos principais insumos utilizados para produção de 

mudas (KRATZ et al., 2013) e seu custo impacta muito no valor final das mudas, a busca 
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por materiais provenientes de materiais orgânicos a base de casca de árvore, turfa, pó de 

coco, palha de arroz, vermiculita e demais materiais sustentáveis se torna importante, pois 

acrescidos de fertilizantes químicos que possuem alto custo, está associado a obtenção 

destes materiais, que acaba aumentando o custo de produção das mudas (ARAÚJO et al., 

2017; LUSTOSA FILHO et al., 2015). 

Por essa razão, a busca por alternativas mais baratas e sustentáveis se fazem 

importantes. O aproveitamento de resíduos orgânicos para produção de mudas se faz 

como uma alternativa, que além de diminuir os custos, auxilia na preservação do meio 

ambiente e na diminuição de impactos ambientais causados pelo descarte de resíduos 

(ARAÚJO et al., 2017). O biochar é um material de origem renovável, proveniente do 

processamento de resíduos diversos e que tem se apresentado como uma boa opção para 

o setor de viveiros. Além de atuar como condicionante, isto é, proporcionando melhorias 

nas características físico-químicas do substrato, tais como densidade, retenção de água, 

porosidade, CTC, pH, ainda pode atuar como fertilizante, disponibilizando nutrientes às 

plantas, conforme for a composição da matéria-prima utilizada na produção do biochar, 

influenciando na qualidade, nutrição e crescimento das plantas (GLASER e LEHMAN, 

2002; DUMROESE et al., 2011; BIEDERMAN e HARPOLE, 2013; LAGHARI et al., 

2016; SULIMAN et al., 2017).  

Retenção de água e nutrientes em sua matriz com capacidade de liberá-los de forma 

equilibrada para as mudas são propriedades presentes no biochar, que o tornam desejável 

na composição de substratos, podendo diminuir os custos com irrigação e fertilização 

(PIMENTA et al., 2019; MAIA et al., 2011). Além de sua estrutura ser rica em carbono, 

o biochar apresenta elevada capacidade de troca catiônica, resultado da ação do carbono 

pirogênico no solo, promovendo a diminuição da lixiviação dos nutrientes e maior 

retenção de água no substrato, garantindo assim a maior eficiência na utilização dos 

nutrientes e redução dos custos com adubação (LEHMANN e JOSEPH, 2012). Estes 

fatores, ainda, podem promover o aumento significativo das raízes, aumentando o 

crescimento e produtividade, e, combinado com solo rico em nutrientes ou aliado a 

fertilizantes, potencializa o desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2016).  

 

3.6. UTILIZAÇÃO DO BIOCHAR NA PRODUÇÃO DE MUDAS FLORESTAIS 

Um dos parâmetros mais importantes na produção de mudas de qualidade é a 

composição do substrato (TERRA, 2011). O crescimento, qualidade e custos de produção 

de mudas são influenciados pelos componentes utilizados na produção de substratos, 
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assim, o uso do biochar na produção de mudas de espécies florestais pode ser uma prática 

econômica e ambientalmente adequada (MÉNDEZ et al., 2012; SIMÕES; SILVA; 

SILVA, 2012). Na Produção de mudas, para obtenção de boas características do substrato, 

essenciais para boa qualidade e crescimento das plantas, tais como densidade, CTC, 

retenção de água, aeração, porosidade, a utilização do biochar como condicionador se 

apresenta como uma alternativa viável e positiva, pois apresenta potencial de melhoria 

destas características aos substratos, além de poder ainda disponibilizar nutrientes às 

plantas, de maneira que, contribui diretamente para melhoria das características físico-

químicas e biológicas (GLASER e LEHMANN, 2002; LAIRD et al., 2010; DUMROESE 

et al., 2011; BIEDERMAN e HARPOLE, 2013; LAGHARI et al., 2016; SULIMAN et 

al., 2017; WOICIECHOWSKI et al., 2018).  

Estudos vêm comprovando a efetividade de uso do biochar na composição de 

substratos, proporcionando melhorias às características e qualidade das mudas. Ao aplicar 

biochar, a densidade diminui, aumenta o volume de poros, aumentando assim a retenção 

de água, auxiliando no ponto de murcha permanente (ABEL et al., 2013). Conforme 

observado por Chidumayo (1994), que verificou melhoria na emergência das sementes 

de sete espécies arbóreas avaliadas na Zâmbia, e ainda, observou que o crescimento das 

mudas de seis, das sete espécies avaliadas, foi maior quando o biochar foi utilizado como 

componente de substrato. Resultados similares foram observados por Gonzaga et al. 

(2018), que notou melhorias no crescimento e características morfológicas de mudas de 

eucalipto. Rezende et al. (2016) reportou melhoria nos parâmetros de crescimento, mas 

para a espécie Tectona grandis (Teca) e Silva et al. (2018) para a espécie de Eucalyptus 

grandis. 

Petter et al. (2012) verificou que a adição de 7,5% de biochar ao substrato promoveu 

o desenvolvimento de mudas de eucalipto de melhor qualidade, no entanto, doses acima 

de 15% reduziram a qualidade das mudas. Também verificou uma melhor resposta do 

Eucalyptus citriodora quando comparado ao Eucalyptus urophylla. Comparando 

substrato comercial (Bioplant) com concentrações diferentes de biochar (5%, 10%, 15% 

e 25%), proveniente da pirólise do endocarpo e exocarpo do cafeeiro, Melo e Silva (2018) 

observaram melhores resultados na composição Bioplant com 10% de biochar. Ao avaliar 

o crescimento de mudas de quatro espécies florestais produzidas em solos adubados com 

nove tipos de biocarvão provenientes de coníferas e folhosas, Pluchon et al. (2014) 

notaram que, de modo geral, ocorreu efeito positivo ou neutro no crescimento das mudas 

com adição do biochar. 
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De forma similar, Lima et al. (2016) verificaram que, apesar de não afetar o 

crescimento, a interação entre doses de biochar e os macronutrientes N e P promovem 

efeitos positivos sobre a qualidade de mudas, mostrando potencial em sistemas de 

produção, o que comprova a possibilidade de o biochar atuar na disponibilização de 

nutrientes às plantas. Esta propriedade está atrelada a alta capacidade na troca de cátions 

e com isso, diminui a lixiviação de nutrientes catiônicos quando adicionado ao meio. Isto, 

contribui para a germinação das sementes, crescimento das plantas e rendimento da 

colheita (FERREIRA et al., 2018). Ainda, Pimenta et al (2019), realizaram estudos em 

casa de vegetação, avaliando o efeito de biochar obtido a partir da madeira de cajueiro 

em solos arenosos, utilizando vasos cultivados com arroz (Oryza sativa L.) e feijão-caupi 

(Vigna unguiculata (l.) Walp.) e constataram a ação do composto como condicionador, 

elevando o pH e os teores de potássio (K) e fósforo (P) disponíveis no solo, apesar de 

também elevar a porcentagem de sódio trocável. 

Barros et al. (2016) avaliaram a utilização de biochar ativado (proveniente de resíduos 

madeireiros) na composição de substratos para mudas de eucalipto. Avaliaram diferentes 

composições de substratos: fibra de coco e casca de arroz carbonizada (1:1, v/v); 

comercial (SC), casca de pinus e vermiculita (4:1, v/v); SC com biochar ativado (BA) e 

biochar (B) em diferentes proporções (25%; 50% e 75%); dois substratos puramente 

compostos com BA e B. Concluíram que o SC e os tratamentos com biochar ativado 

(25%, 50%, 75% e 100%) e biochar (75% e 100%) proporcionaram as maiores massas 

secas totais das mudas. Já para altura e diâmetro do coleto, os tratamentos com 75% e 

100% de biochar ativado e com 75% e 100% de biochar resultaram nos maiores 

crescimentos em altura e diâmetro do coleto. Já utilizando pó-de-serra transformado em 

biochar, Barros (2017) concluiu que este pode ser uma alternativa de aproveitamento dos 

resíduos, apresentando potencial de uso na composição de substratos para produção de 

mudas de eucalipto. Apesar de apresentar boas condições e características que contribuem 

no processo de formação das plantas bem como na melhoria da qualidade dos substratos, 

alguns estudos demonstraram que o uso do biochar em altas concentrações pode obter 

efeitos negativos. É o que foi observado por Basílio et al. (2020) que verificou que 

substratos compostos apenas com biochar da casca de pequi, demonstrou ser um material 

inadequado para a produção de mudas de Eucalyptus urophylla. Porém, ao associar o 

biochar em menores proporções (<25%) a outro material de origem orgânica, com o 

substrato comercial, confere melhorias às propriedades físico-químicas do substrato.  
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. CARACTERIZAÇÃO E ÁREA DO ESTUDO 

O presente trabalho foi divido em três etapas, realizadas em áreas distintas. A primeira 

etapa consistiu na coleta do material, onde utilizou-se uma área experimental de Pinus 

taeda, com 14 e 15 anos de idade, espaçamento 3x2m, sem manejo e adubação, da 

Universidade Estadual do Centro-Oeste, no município de Irati, região centro-oeste do 

Paraná. O clima da região é classificado de acordo com Köppen como temperado, com 

verões amenos, invernos com ocorrências de geadas severas e frequentes, não 

apresentando estação seca, com amplitude térmica média e significativa. O solo é 

caracterizado pela presença de siltitos, argilitos e folhelhos sílticos de cor cinza clara a 

escura.  

Após coleta e preparação do material (separação, secagem, moagem e classificação) 

(item 4.2), este foi conduzido até a Universidade de Caxias do Sul (UCS). A produção do 

Biochar, que consistiu na segunda etapa do estudo, foi realizada na Unidade rural da UCS, 

na Fazenda Escola, localizada em Fazenda Souza, no interior do município de Caxias do 

Sul, com a seguintes coordenadas geográficas (28º81’44.12 – 51º42’55.94). utilizando o 

reator de pirólise da fazenda experimental da Universidade. A terceira etapa consistiu na 

caracterização do produto, que ocorreu, em parte, nos laboratórios de Tecnologia e 

Utilização de Produtos Florestais e BIO-3, da Universidade Estadual do Centro-Oeste e, 

posteriormente, no laboratório de Edafologia, da Faculdade de Farmácia, na Universidade 

de Santiago de Compostela (USC), Santiago de Compostela, Galícia, Espanha. Um 

resumo do procedimento metodológico, juntamente com as etapas do estudo estão 

descritas na Figura 1. 
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Figura 1. Fluxograma do Procedimento Metodológico desenvolvido no estudo. Onde: TU= Teor de 

umidade; Dg= Densidade a granel; TGA= Análise termogravimétrica; PCS= Poder calorífico superior; 

BET= Área superficial e Tamanho de poros; FTIR= Infravermelho por transformada de Fourier; BAP= 

Biochar de acículas de pinus; BMP= Biochar de madeira de pinus; BCP= Biochar de casca de pinus; 

IQD= Índice de qualidade de Dickson. 

 

4.2. COLETA DO MATERIAL 

O material utilizado para compor o presente estudo foram os resíduos provenientes 

da colheita de Pinus taeda. Foi realizada uma simulação da colheita do Pinus spp., onde 

foram selecionadas ao acaso quatro árvores, seccionadas e divididas nos três 

compartimentos (resíduos), sendo estes: fração madeira (galhos e ponteiros), fração 

folhas e fração casca, conforme ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2. Resíduos da colheita florestal de Pinus spp. A= madeira (galhos e ponteiros); B= casca; 

e C= Acículas. 

 

Após a simulação da colheita, o material, que foi coletado in natura, passou pelo 

processo de separação dos diferentes compartimentos (acículas, casca e madeira), 

acondicionados em recipientes de ráfia, posteriormente pesados para realização da 

estimativa da quantidade de resíduos gerada por árvore e conduzidos ao laboratório de 

Tecnologia de Produtos Florestais, da Universidade Estadual do Centro-Oeste – 

UNICENTRO, campus Irati-PR, para sua caracterização. 

 

4.3. PREPARO E CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

4.3.1. Teor de umidade e Densidade a granel 

Em primeiro momento, após coleta dos resíduos, foram retiradas amostras para 

determinação do teor de umidade, onde estas foram pesadas com auxílio de uma balança 

analítica e colocadas em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 105° C, 

por 24h. Após o período de secagem, as amostras foram submetidas a pesagem 

novamente, para determinação dos cálculos, conforme descrito na Equação 1. 

 

𝑇𝑈 =
𝑃𝑢 − 𝑃𝑠

𝑃𝑢
 𝑥 100          (1) 

 

Onde:  TU = teor de umidade (%) 

 Pu = peso úmido do material 

 Ps = peso seco do material 

 

Para determinação da densidade a granel, os resíduos foram submetidos 

primeiramente a secagem em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 50° 
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C. Após a secagem, as acículas e cascas foram submetidas à moagem com o auxílio de 

um moinho de martelos, em uma malha de 3 mm. Já a fração madeira, constituída por 

galhos e ponteiros foram primeiramente picados com auxílio de um picador florestal para 

reduzir o material em cavacos e, só assim, então submetidos à moagem em moinho de 

martelos, em malha de 3 mm. 

Por conseguinte, deste mesmo material, foram coletadas amostras para determinação 

da densidade a granel, pesadas com auxílio de balança analítica para determinação dos 

cálculos, de acordo com a Equação 2. 

 

𝐷𝑔𝑟𝑎𝑛 =
𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚

𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝
          (2) 

 

 Onde:  

 Dgran = densidade a granel (g/cm³) 

 Pbiom = peso da biomassa (kg) 

   Vrecip. = volume do recipiente (cm³) 

 

4.3.2. Análise Imediata 

A análise imediata consiste na determinação dos componentes brutos da biomassa, 

tais como umidade, matéria volátil, cinzas e carbono fixo. Para esta, os parâmetros 

estabelecidos pela norma ASTM D1762 – 84 (2013) foram seguidos. 

 

4.3.2.1. Matéria volátil 

Na determinação da matéria volátil foram utilizadas das mesmas amostras da análise 

de densidade a granel. Os cadinhos foram, primeiramente, pré-aquecidos na borda externa 

da mufla (tampa) por 2 minutos (T = 300º C) e por mais 3 minutos na extremidade da 

mufla (T = 500º C).  

Em seguida, as amostras foram colocadas na parte interior do forno, com temperatura 

inicial regulada em 950º C, permanecendo fechada por 6 minutos. Dado este período, as 

amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas. Após obtenção dos dados, os cálculos 

foram realizados seguindo a Equação 4. 

 

𝑇𝑉 =
𝑚105 − 𝑚950

𝑚105
 𝑥 100          (4) 
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Onde:  TV = teor de voláteis 

  m105= massa da amostra após secagem a 105 Cº (g) 

   m950 = massa da amostra, após aquecimento a 950 ºC (g) 

 

4.3.2.2. Teor de Cinzas 

Para determinação do conteúdo de cinzas da biomassa, os cadinhos foram colocados 

no interior da mufla, à temperatura de 750º C por 6 horas, resfriados e pesados. Os 

cálculos serão efetuados de acordo com a Equação 5. 

 

𝑇𝑍 =
𝑚750

𝑚105
 𝑥 100          (5) 

 

Onde:  TZ = teor de cinzas 

  m105= massa da amostra após secagem a 105 Cº (g) 

 m750 = massa do material, após aquecimento a 750º C (g) 

 

4.3.2.3. Teor de Carbono Fixo 

Por fim, a determinação do teor de carbono fixo foi obtida pela diferença, descontando 

os teores de materiais voláteis e cinzas, conforme especificado na Equação 6.  

 

𝑇𝐶 = 100 − (𝑇𝑉 + 𝑇𝑍)          (6) 

 

Onde:  TC = teor de carbono fixo (%) 

 

4.3.3. Análise Termogravimétrica da biomassa 

A técnica de termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (TGA) é utilizada 

para avaliar a estabilidade térmica do material combustível. Para esta análise, utilizou-se 

um analisador da marca Metzsch, modelo STA  499, F3 Jupiter (Figura 3), do laboratório 

de Energia e Bioprocessos (LEBio), da Universidade de Caxias do Sul.  
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Figura 3. Analisador termogravimétrico (TG e TGA). 

 

Para esta técnica, uma amostra de 10mg do material foi submetida a atmosfera 

específica de nitrogênio de alta pureza, com fluxo de 20 ml/min-1, em um intervalo de 50 

a 800º C. A razão de aquecimento utilizada foi de 20º C/min-1, em um intervalo de 50 a 

800º C. 

Posteriormente à esta análise, o teor de resíduo obtido em 800º C foi determinado a 

partir da massa do resíduo após a análise e a massa da amostra utilizada, assim descrita 

na Equação 7. 

 

𝑅 =
𝑚𝑟

𝑚𝑎
 𝑥 100          (7) 

 

 Onde:  R = teor de resíduo (%) 

   mr = massa do resíduo de amostra após a análise (g) 

   ma = massa da amostra utilizada (g) 

 

4.4. PRODUÇÃO DO BIOCHAR 

Após o preparo e caracterização da biomassa, a mesma foi conduzida até o 

Laboratório de Energia e Bioprocessos (LEBio), da Universidade de Caxias do Sul, onde 

ocorreu a produção do Biochar.  
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Foram produzidos três tipos de biochar de cada um dos resíduos (posteriormente 

descritos como compartimentos) da espécie Pinus taeda, gerados a partir da simulação da 

colheita florestal. As biomassas residuais selecionadas foram seccionadas em três 

distintos compartimentos, sendo estes como: i) acículas de pinus (AP); ii) casca de pinus 

(CP); e iii) madeira de pinus (MP) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Desenho experimental para produção do biochar. 

Biochar 
Composição (%) Granulometria 

Acículas Casca Madeira mm 

Bap 100 0 0 ≥ 5 

Bcp 0 100 0 ≥ 5 

Bmp 0 0 100 ≥ 5 

Bacm* 35 15 50 ≥ 5 

*: A proporção de cada material foi determinada em função da porcentagem de cada resíduo que é gerada 

por árvore na colheita, feita após estimativa na simulação de colheita realizada no presente estudo. 

 

A partir deste seccionamento e separação da biomassa residual elencada, a produção 

do biochar ocorreu com auxílio de um reator de pirólise localizado em fazenda 

experimental da Universidade de Caxias do Sul (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Reator de pirólise do tipo rosca transportadora-screw reator (Pirólise de 

biomassas/resíduos). Nota: ZE= zona de entrada; ZI= zona intermediária; ZS= zona de saída; CO= 

coletor. 
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Para este reator, a pirólise das partículas do material ocorre por sua passagem numa 

rosca transportadora que possui 2m de comprimento, diâmetro e passo ambos de 195mm. 

O material se desloca por 1,34m até a saída de descarga do biochar num coletor de 40 

litros. O motor que aciona a rosca transportadora é controlado por um inversor de 

frequência que permite controlar a velocidade de alimentação e, com isso, o tempo de 

residência dos sólidos no processo de pirólise. A Figura 5 apresenta um fluxograma do 

reator, onde é possível identificar cada uma das partes que o compõem. 

 

 

Figura 5. Fluxograma do reator de pirólise do tipo rosca transportadora. Fonte: Ferreira, 2013. 

 

O corpo do reator consiste numa câmara de combustão anelar cilíndrica de diâmetro 

interno de 200 mm e diâmetro externo de 300 mm. Essa câmara é aquecida por um 

combustor alimentado com gás GLP e possui 3 zonas de aquecimento onde as 

temperaturas são monitoradas e controladas por termopares: entrada; intermediária e 

saída (Figura 4). Neste caso, as pirólises são realizadas em ausência de oxigênio e com 

inversor de frequência regulado em 1 Hz, o que resulta em um tempo de, 

aproximadamente, 30 min entre a alimentação e descarga do material. 
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A avaliação ocorreu apenas com relação ao tipo de biomassa utilizada no processo de 

produção (acículas, cascas e madeira), onde os parâmetros utilizados no decorrer do 

processo de pirólise foram os mesmos. A temperatura utilizada foi de 350 ºC, onde a partir 

de um ensaio a frio determinou-se um tempo de residência da biomassa, desde 

alimentação até saída no coletor, de 30 min, resultando, desta maneira, em uma taxa de 

aquecimento de 11 ºC/min. Para as acículas e cascas, foram realizados 4 ensaios, já para 

a madeira, foram 3 ensaios.  

 

4.4.1. Rendimento gravimétrico do biochar 

Após a finalização do processo, em cada tomada de amostras foram pesados a 

quantidade de biomassa ao entrar no reator e, posterior, a quantidade de biochar 

produzida, onde foi possível calcular a produção de massa do biochar, de acordo com a 

equação 8. A produção de massa e/ou rendimentos gravimétricos (RG) foram calculados 

a partir da massa do biochar produzido pela massa das amostras secas (CCS) em estufa a 

103 ± 1º C (Equação 15). 

 

𝑅𝐺 = [ 100 𝑥 (
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 105º
)]          (8) 

 

 Onde:  RG = rendimento do biochar (%) 

   Mcp = massa do biochar produzido (g) 

   Mccs = massa das amostras (g) 

 

Após a produção do biochar, o bioóleo foi quantificado, sendo este coletado e pesado. 

Os gases não condensáveis foram quantificados por diferença. 

 

4.5. CARACTERIZAÇÃO DO BIOCHAR  

A caracterização do biochar consistiu na determinação das análises físicas e químicas. 

A análise química consistiu na análise imediata, onde nesta foram determinados os 

seguintes parâmetros: teor de umidade, matéria volátil, cinzas, teor de carbono fixo e 

rendimento em carbono fixo; do poder calorífico superior (PCS). As análise físicas foram 

área superficial, tamanho e volume de poros (análise BET) e análise por Espectroscopia 

no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), conforme descrito abaixo.  
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4.5.1. Análise Imediata 

A determinação da análise imediata do biochar foi conforme os parâmetros 

estabelecidos pela norma ASTM D1762 – 84 (2013), seguindo o roteiro descrito na 

caracterização da biomassa, conforme o item 4.3.2, que consistiu na determinação do teor 

de matéria volátil, teor de cinzas e teor de carbono fixo. 

 

4.5.1.1. Rendimento em carbono fixo 

A partir dos resultados do rendimento gravimétrico e da análise imediata do biochar, 

efetuou-se o cálculo do rendimento em carbono fixo, conforme a Equação 9. 

 

𝑅𝐶𝐹 = 𝑅𝐺 𝑋 𝐶𝐹𝑐𝑝          (9) 

 

Onde:  RCF = rendimento em carbono fixo (%) 

  RG = rendimento gravimétrico (%) 

  CFcp = carbono fixo do carvão produzido (%) 

 

4.5.2. Poder Calorífico Superior (PCS)  

Na estimativa do poder calorífico superior, foram utilizados os dados gerados a partir 

da análise química imediata e, para realização dos cálculos, utilizou-se a equação 

desenvolvida por Parikh et al. (2005). 

Esta foi desenvolvida para estimar o PCS de biomassa, carvão e outros combustíveis 

sólidos, utilizando os teores de carbono fixo, matéria volátil e cinzas e é descrita pela 

Equação 10.  

 

𝑃𝐶𝑆 = [(0,3536 ∗ 𝑇𝐶 + 0,1559 ∗ 𝑇𝑉 − 0,0078 ∗ 𝑇𝑍) ∗ 238,8]         (10) 

 

Onde:  PCS = poder calorífico superior (Kcal/kg) 

TC = teor de carbono fixo (%) 

  TV = teor de voláteis (%) 

  TZ = teor de cinzas (%) 
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4.5.3. Propriedades físicas e químicas do biochar 

Foram determinados os parâmetros físico-químicos dos quatro biochar produzidos 

(BAP, BMP, BCP e BACM), a fim de caracterizar o material, no intuito de determinar 

seu melhor uso posteriormente. 

As análises físico-químicas foram realizadas seguindo os parâmetros estabelecidos 

pela norma europeia UNE-EN 12579 (2000), que diz respeito à melhoradores de solo e 

substratos de cultivo. As análises foram realizadas no Laboratório de Edafologia, na 

Faculdade de Farmácia, da Universidade de Santiago de Compostela, e estão descritas na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3. Variáveis de determinação das propriedades físicas e químicas do substrato. 

Caracterização física 

Variável Metodologia 

Densidade aparente seca UNE-EN 13041 (1999) 

Volume de ar UNE-EN 13041 (1999) 

Volume de água  UNE-EN 13041 (1999) 

Valor de contração UNE-EN 13041 (1999)  

Porosidade total UNE-EN 13041 (1999) 

Caracterização química 

Variável Metodologia 

Potencial hidrogênico (pH) UNE-EN 13037 (1999) 

Condutividade elétrica  UNE-EN 13038 (1999) 

Conteúdo de matéria orgânica e cinzas UNE-EN 13039 (1999) 

Extração de nutrientes e elementos solúveis em água UNE-EN 13652 (2001) 

Extração de nutrientes e elementos totais UNE-EN 13652 (2001) 

Relação C/N UNE-EN 13654-1 (2001) 

Metais pesados UNE-EN 13650 (2002) 

 

4.5.4. Determinação da área superficial e tamanho de poros do biochar 

(BET) 

A superfície e a área de superfície de microporos e volume de poros do biochar 

produzido foi estimado utilizando as isotermas de Brunauer, Emmett and Teller (BET), e 

os métodos t-plot, respectivamente. 

As determinações de BET dos biochars foram realizados em um analisador de área 

de superfície e tamanho de poros, fornecido pela Quantachrome Instruments, modelo 

New 1200e, por adsorção de N2 a 77k (Figura 6). 
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Figura 6. Analisador de superfície Quantachrome Instruments, modelo New 1200, análise BET. 

 

O volume total de poros foi estimado como volume líquido de N2, a uma alta pressão 

relativa (quando comparada a pressão atmosférica) unidade próxima 0,99. O método t-

plot foi aplicado para o volume de microporos e o volume de mesoporos foi obtido pela 

dedução do volume de microporos para o volume total de poros. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Energia e Bioprocessos (LEBio), da Universidade de Caxias 

do Sul. 

 

4.5.5. Análise por Espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) 

A fim de verificar os grupos funcionais presentes no biochar, bem como as possíveis 

alterações devido ao aumento de temperatura durante o processo de pirólise, foi realizada 

a análise por Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), na 

Universidade Federal de Santa Maria, utilizando um espectrofotômetro FTIR, da marca 

Shimadzu, modelo IR Prestige 21. O método utilizado foi por pastilha de KBr, 

transmitância direta, com 45 scans e uma faixa de leitura entre 400 e 4500 cm-1 (Figura 

7).  
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Figura 7. Espectrofotômetro de Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR, Shimadzu, 

IR Prestige 21. 

 

Uma pequena quantidade de amostra de biochar, secas e moídas, foram misturadas 

com bromato de potássio (KBr) e prensada sob vácuo, a aproximadamente 5t. O espectro 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi desenvolvido em modo de 

transmitância com faixa de número de onda de 4000-500 cm-1. 

 

4.6. AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA ADIÇÃO DE BIOCHAR NA 

COMPOSIÇÃO DE SUBSTRATOS DE CULTIVO 

4.6.1. Preparo do substrato de cultivo 

O substrato base utilizado como controle e para combinação com os diferentes tipos 

de biochar produzidos neste trabalho foi um substrato comercial da empresa Mecplant 

Florestal tipo 1C, apresenta umidade média entre 54 e 58%, sua densidade (peso/volume) 

sem compactação situa-se entre 360 e 400 g/litro, com média de 375 g/litro. De 

granulometria 6mm, composto por casca de Pinus, vermiculita, calcário, NPK e 

supersimples. O processo de formulação do substrato de cultivo (substrato comercial + 

biochar) foi realizado conforme os padrões utilizados em viveiro comercial.  Os 

tratamentos e suas respectivas proporções foram determinados em função da literatura, 

de misturas já realizadas e do que se percebe como sendo ideal, sendo estabelecido o 

delineamento experimental, descrito na Tabela 3, apresentada no item 4.7.1. 

 

4.6.2. Caracterização físico-química dos substratos 

Foram determinados os parâmetros físico-químicos do substrato comercial 

(tratamento testemunha), sendo este denominado de SB100 para fins experimentais, 

juntamente com os tratamentos de plantio, que apresentaram biochar em sua composição 
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(demais tratamentos), no intuito de avaliar os efeitos de sua incorporação nas 

propriedades finais dos substratos.  

As análises físico-químicas foram realizadas seguindo os parâmetros estabelecidos 

pela norma europeia UNE-EN 12579 (2000), que diz respeito à melhoradores de solo e 

substratos de cultivo. As análises foram realizadas no Laboratório de Edafologia, na 

Faculdade de Farmácia, da Universidade de Santiago de Compostela. 

 

4.6.2.1. Propriedades físicas 

Em um primeiro momento, as amostras foram pesadas em recipientes, para realização 

dos cálculos de seu volume, medidos os respectivos diâmetros e altura correspondente da 

amostra (Equação 11). 

 

𝑉1 = {𝜋 𝑥(0,5𝑑1)2𝑥ℎ1   (11) 

 

 Onde:  V1= volume do recipiente (cm³) 

   d1= diâmetro do recipiente (cm) 

   h1= altura da amostra (cm) 

 

Após os cálculos de volume, determinou-se a densidade aparente seca das amostras, 

conforme a Equação 12. 

 

𝐷𝑏𝑑 =
𝑚3 − 𝑚1

𝑉1
 𝑥 1000   (12) 

 

Onde:   Dbd= densidade aparente seca (kg/m³) 

   m1= massa do recipiente (g) 

   m3= massa da amostra seca mais o recipiente (g) 

   V1= volume do recipiente (cm³) 
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Figura 8. Procedimentos de determinação do Volume e Densidade Básica Aparente 

 

Calculados os parâmetros de volume e densidade do material, foram determinadas as 

concentrações de matéria orgânica e cinzas. Para estas, em um primeiro momento, foram 

colhidos cadinhos de porcelana, anteriormente calcinados, colhidos sua massa e pesadas 

aproximadamente 5g de amostras. Em seguida, as amostras foram colocadas na mufla e 

submetidas a uma temperatura de 450º C, por 6h. Após este período, as amostras foram 

retiradas, colocadas em dessecador e posteriormente pesadas. Os cálculos foram 

determinados conforme as Equações 13 e 14. 

 

𝑊𝑚𝑜 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚1 − 𝑚0
𝑥 100   (13) 

𝑊𝑐𝑒𝑛 =
𝑚2 − 𝑚0

𝑚1 − 𝑚0
𝑥 100   (14) 

 

 Onde:  Wmo= conteúdo de matéria orgânica (% m/m) 

   Wcen= conteúdo de cinzas (% m/m) 

   m0= peso do cadinho (g) 

   m1= peso do cadinho mais amostra (g) 

   m2= peso do cadinho mais amostra a 450°C (g) 

 

A determinação da densidade de partícula do material procedeu-se utilizando da 

Equação 15. 

 

𝑃𝑑 =
1

{
𝑊𝑚𝑜

100𝑥1550
} + {

𝑊𝑐𝑒𝑛
100𝑥2650

}
   (15) 
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Onde:   Pd= densidade de partícula (kg/m³) 

   1550= densidade da matéria orgânica (kg/m³) 

   2650= densidade das cinzas (kg/m³) 

 

 

Figura 9. Obtenção do conteúdo de Matéria Orgânica e Cinzas. 

 

O cálculo da porosidade total do material é determinado após a obtenção da densidade 

aparente seca e densidade de partículas, e é dado pela Equação 16. 

 

𝑃𝑠 =
1000 − 𝐷𝑏𝑑

𝑃𝑑
𝑥 100    (16) 

 

 Onde:  Ps= porosidade total (% V/V) 

 

Por fim, para determinação do volume de água e volume de ar dos materiais, as 

amostras foram encharcadas, postas em recipientes com volume de 50 ml e pesadas. Estas 

foram submetidas a uma mesa de sucção do tipo leito de areia, a uma pressão hidrostática 

de -10 cm. Dado o período, as amostras foram retiradas e submetidas a secagem em 

estufa, a uma temperatura de 60 ºC, por 24h e posteriormente pesadas. Os cálculos foram 

realizados a partir da Equação 17. 

 

𝑊𝑣 =
(𝑚2 − 𝑚3) + 𝑚3𝑥 (

𝑇𝑈
100)

𝑉1 𝑥 100
   (17) 

  

 Onde:  Wv= volume de água (% V/V) 

   V1= volume do recipiente (cm³) 
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   m2= massa da amostra úmida mais o recipiente, a uma pressão 

hidrostática de -10cm 

   m3= massa da amostra seca mais o recipiente, a uma pressão 

hidrostática de -10cm 

 

O volume de ar das amostras é calculado a partir da diferença entre a porosidade total 

e o volume de água, conforme a Equação 18. 

 

𝐴𝑣 = 𝑃𝑠 − 𝑊𝑣     (18) 

 

 

Figura 10. Procedimento para obtenção do volume de água e volume de ar das amostras. 

 

4.6.2.2. Propriedades químicas  

Foram determinados o pH e condutividade elétrica dos materiais. Para este 

procedimento, em um primeiro momento, as amostras foram pesadas a um volume 

correspondente a 60ml, completadas com 300ml de água destilada. As amostras foram 

levadas a um agitador, por aproximadamente 1h a 22 ºC ± 3 ºC. Após agitadas, as 

amostras foram filtradas. Para determinação do pH utilizou-se de um medidor de pH (A) 

e para condutividade elétrica, um medidor de condutividade (B) (Figuras 11 e 12). 
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Figura 11. Medidor de pH e medidor de Condutividade elétrica 

 

 

Figura 12. Procedimento para medição do pH das amostras. 

 

Foi realizada a extração dos nutrientes solúveis em água, sendo estes P, Nitrato e 

Amônio, Ca, Mg, K e Na, dos substratos preparados. Primeiramente, se extraiu uma 

massa da amostra, em recipientes com 300ml de água destilada. O material foi submetido 

ao agitador, por 1h e posteriormente as amostras foram filtradas. Quando necessário, as 

amostras eram diluídas, utilizando Sulfato de Amônio (NH2SO4). Os elementos solúveis 

em água, exceto fósforo, mais os metais pesados, foram determinados utilizando do 

método da Espectrometria de emissão por chama (ISSO 9964-3:1993). Para o fósforo 
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utilizou-se o método da Cromatografia Iônica (ISO 10304-2:1995) Os passos para 

determinação dos elementos estão ilustrados na Figura 13. 

 

 

Figura 13. Procedimento para determinação dos elementos solúveis em água e fósforo. 

 

A determinação da concentração de metais Pb, Cu, Ni, Cr e Cd, foi utilizada o método 

de extração de elementos solúveis em água régia, em que as amostras foram pesadas e 

extraídas a partir de uma solução mesclada de ácido clorídrico e ácido nítrico. Por ser um 

material com alta concentração de matéria orgânica, as amostras, primeiramente, foram 

pesadas (1 a 3g) e colocadas na mufla, a 450ºC, utilizando para as determinações, apenas 

as cinzas. Após, estas foram colocadas em tubos de ensaio de vidro, adicionando 21ml de 

ácido clorídrico, seguido por 7ml de ácido nítrico, agitando. 

As amostras foram submetidas a um aparato aquecedor, dentro de uma capela a fim 

de aquecer as amostras de reação. Após reagir, as amostras são filtradas, adicionando 

100ml de água milico, conforme os passos ilustrados na Figura 14. 
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Figura 14. Extração dos elementos solúveis em água régia.  

 

4.7. AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DO BIOCHAR NO DESENVOLVIMENTO 

DAS MUDAS DE EUCALYPTUS BENTHAMII 

4.7.1. Delineamento experimental 

O experimento utilizando proporções de biochar na composição do substrato foi 

realizado e testado com a espécie Eucalyptus benthamii, em casa de vegetação, situada 

no viveiro da Universidade Estadual do Centro-Oeste – UNICENTRO, campus Irati-PR. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), em esquema fatorial (4 

x 3) + 1, sendo composto por quatro tratamentos de diferentes substratos de cultivo, 

composto pela testemunha (somente substrato comercial) e pelos tratamentos de mistura 

dos quatro tipos de biochar (tipos de biochar + testemunha) testados em três diferentes 

proporções (15, 30 e 45%) de biochar na composição dos substratos, conforme descrito 

na Tabela 4. 
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Tabela 4. Esquema de montagem do experimento. 

Tratamentos Proporções (% V/V) 

Substrato de cultivo Substrato comercial 

SB100 0 100 

Bap15 15 85 

Bap30 30 70 

Bap45 45 55 

Bcp15 15 85 

Bcp30 30 70 

Bcp45 45 55 

Bmp15 15 85 

Bmp30 30 70 

Bmp45 45 55 

Bacm15 15 85 

Bacm30 30 70 

Bacm45 45 55 

Onde: Substrato de cultivo: com biochar na composição; Substrato comercial: substrato base utilizado 

como testemunha; Bap= Biochar de acículas de pinus; Bcp= Biochar de casca de pinus; Bmp= Biochar de 

madeira de pinus; Bacm= Biochar da mistura dos três. 

 

A avaliação dos efeitos do biochar na composição de substratos para produção de 

mudas de Eucalyptus benthamii. foi composta conforme delineamento, onde os 

tratamentos foram dispostos em tubetes de material polipropileno, com volume de 50 cm³, 

utilizando oito bandejas de 187 células cada. O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso, com quatro repetições, composto de 13 tratamentos, sendo que cada unidade 

experimental foi composta por 12 tubetes, com uma planta cada, totalizando 624 

avaliações (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Esquema do delineamento em Blocos ao acaso para o experimento em casa de vegetação. 
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4.7.2. Produção de mudas de Eucalyptus benthamii. 

Após o preenchimento dos tubetes, foi realizada a semeadura direta, utilizando-se 

aproximadamente 3 sementes de Eucalyptus benthamii por tubete. 

Os tubetes foram acondicionados em casa de vegetação, sob condições ambientais 

controladas, com irrigação por aspersão automática numa frequência de três vezes ao dia 

e, três semanas após a germinação, realizou-se o desbaste, mantendo apenas o indivíduo 

mais vigoroso por tubete. Aos 120 dias após a semeadura, foram realizadas as avaliações 

da qualidade das plantas.  

 

4.7.3. Análise do desenvolvimento e qualidade das plantas 

Os parâmetros aferidos para avaliar o desenvolvimento e qualidade das plantas foram 

a altura da parte aérea (H), aferida desde o colo até a inserção da última folha e o diâmetro 

do colo (D) a 0,5 cm de altura do substrato. As medições foram realizadas aos 30, 60, 90 

e 120 dias após a semeadura, com auxílio de um paquímetro digital e uma régua graduada, 

ilustrados na Figura 16. 

 

 

Figura 16. Materiais utilizados para mensurar os parâmetros das plantas. A= Paquímetro 

digital; B= Régua graduada. 

 

A avaliação da qualidade das plantas, ao final dos 120 dias de experimento, consistiu 

na determinação da relação entre altura da parte aérea e diâmetro do colo (H/D), relação 

entre altura da parte aérea e comprimento do sistema radicular (H/SR), massa seca da 

parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), volume de raiz (R), massa 
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seca total (MS), relação entre a massa seca da parte aérea e massa seca do sistema 

radicular (RMPAR) e o índice de qualidade de Dickson (IQD).  

A massa seca da parte aérea foi obtida através do corte das mudas próximo ao 

substrato. Para obtenção da massa seca do sistema radicular, as raízes foram lavadas em 

água corrente, sobre uma peneira e acondicionadas em sacos de papel. Posteriormente, o 

material foi submetido a secagem em estufa de circulação forçada de ar, a temperatura de 

70º C por um período de 72h, e, posteriormente, efetuou-se a pesagem, com auxílio de 

uma balança eletrônica de precisão (0,01g), até atingir peso constante (Figura 17). 

 

 

Figura 17. Análise destrutiva para obtenção dos parâmetros de qualidade das mudas. 

 

Para obtenção do índice de qualidade de Dickson (IQD), foi utilizado modelo 

determinado por Dickson et al. (1960), descrito a seguir (Equação 11).  
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𝐼𝑄𝐷 =
𝑀𝑆𝑇(𝑔)

𝐻(𝑐𝑚)
𝐷𝐶(𝑐𝑚)

+
𝑃𝑀𝑆𝑃𝐴(𝑔)
𝑃𝑀𝑆𝑅𝐴(𝑔)

           (11) 

   

Onde:   MST = massa seca total (g) 

H = altura (cm) 

DC = diâmetro do colo (cm) 

PMSPA = massa da matéria seca da parte aérea (g) 

PMSRA = massa da matéria seca do sistema radicular (g) 

 

4.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Todos os resultados obtidos, provenientes das análises de caracterização das biomassa 

residuais e biochar, bem como do experimento em viveiro, foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA), utilizando o Software estatístico Statistical Package for Social 

Science for Windows (SPSS). Constatadas diferenças estatísticas para as médias, 

prosseguiu-se então para o teste de comparação de médias de Duncan (α=5%).    

 Para as variáveis biométricas das plantas e as características físicas e químicas dos 

substratos, foi realizada análise fatorial (4x3) + 1, sendo os 4 tipos de biochar em três 

diferentes concentrações (15, 30 e 45), a fim de verificar se existe interação entre os 

fatores, onde, para os valores de p < 0,05 considerou-se como sendo significativos e p > 

0,05 como não significativos.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

5.1.1. Teor de Umidade e Densidade a Granel 

Os valores médios para teor de umidade e densidade a granel da biomassa residual de 

Pinus taeda estão apresentados na Tabela 5, onde é possível observar, que houve 

diferença estatística para a densidade a granel, entre as diferentes biomassas. 

 

Tabela 5. Valores médios para teor de umidade e densidade a granel da biomassa residual de Pinus taeda. 

Biomassa TU (%) Dgran (g/cm³) 

Mp 38,45 a 0,190 a 

Ap 43,93 a  0,063 c 

Cp 46,73 a 0,129 b 

ANOVA 

F valor 2,360 151,417 

P valor 0,129 0,000** 

Sd 6,279 0,054 

CV (%) 14,30 42,02 

Onde: Mp= madeira de pinus; Ap= acículas de pinus; Cp= casca de pinus; TU= teor de umidade; Dgran= 

densidade a granel; Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação; **= significativo ao nível de 5% de 

significância. 

 

Observou-se que, para os teores de umidade da biomassa estudada não houve 

diferença estatística, isto porque, após a coleta, o material foi selecionado e acondicionado 

sob as mesmas condições de temperatura e umidade. A umidade do material encontra-se 

elevada pois foi obtida logo após a colheita. Para densidade, a madeira apresentou o maior 

valor, isto devido às suas características inerentes. A densidade do compartimento 

‘madeira’ pode estar relacionada com a idade das árvores e, para os compartimentos 

‘casca’ e ‘acículas’, relacionada à granulometria (TRUGILHO et al., 2015). Oliveira et 

al. (2017) encontrou valor médio para densidade da biomassa residual do processamento 

de Pinus sp. de 0,149 g/cm³. As acículas apresentaram os menores valores para densidade, 

sendo esta uma característica desejável para a posterior produção do biochar. Salienta-se 

que, os valores de densidade da biomassa residual são importantes, ainda, em função da 

logística e transporte, pois influencia em termos de volume.  

 

5.1.2. Análise Imediata 

Na Tabela 6 estão apresentados os valores médios da análise imediata da biomassa 

residual de Pinus taeda. Após análise da variância e teste de comparação de médias, onde 

constatou-se diferença estatística entre as médias testadas, entre as três biomassas. 
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Tabela 6. Valores médios para análise imediata da biomassa residual de Pinus taeda. 

Biomassa TU (%) TZ (%) TV (%) TC (%) PCS (kJ kg)  

Mp 12,61 b 0,49 b 78,25 a 21,26 b 19695,84 b 

Ap 11,79 c 3,12 a 76,22 a 20,66 b 19147,53 c 

Cp 15,55 a 1,16 b 71,15 b 27,69 a 20856,15 a 

ANOVA 

F valor 582,342 14,339 33,632 69,598 73,087 

P valor 0,000** 0,005** 0,001** 0,000** 0,000** 

Sd 1,716 1,301 3,302 3,445 184,241 

CV (%) 12,88 81,83 4,39 14,84 3,87 

Onde: Mp= madeira de pinus; Ap= acículas de pinus; Cp= casca de pinus; TU= teor de umidade; TZ= teor 

de cinzas; TV= teor de voláteis; TC= teor de carbono fixo; PCS= poder calorífico superior; Sd= desvio 

padrão; CV= coeficiente de variação; **= significativo ao nível de 5% de significância.  

 

O teor de umidade encontra-se dentro do nível, segundo Ghani et al. (2013), que é 

entre 7 e 15%. As acículas apresentaram o maior teor de cinzas, característica desejável 

quando se busca incorporar o biochar na composição de substratos, uma vez que, nas 

cinzas é onde concentram-se os elementos químicos que constituem aquela biomassa, tais 

como Ca, K, P, Mg, Fe e Na. O teor de materiais voláteis foi igual para a madeira e 

acículas. Quanto maior o teor de matéria volátil, significa que maior foi a carbonização 

do material. Este parâmetro está relacionado com a queima no processo de carbonização, 

pois, capacidade de ignição e queima é proporcional a este teor da biomassa (TAVARES 

e SANTOS, 2013). Para biomassa de Pinus sp., Oliveira et al. (2017), Belini (2018), 

Oliveira et al. (2019) e Carvalho et al. (2020) encontraram teores médios para matéria 

volátil de 82, 80, 81 e 83%, respectivamente, valores semelhantes aos do presente estudo, 

pois a fração madeira utilizada foi proveniente de partes mais juvenis da árvore, tais como 

galhos e ponteiros.  

As cascas apresentaram em sua composição os maiores teores de carbono fixo 

(27,69%) e poder calorífico superior (4984,74 Kcal/kg). Oliveira et al. (2017) 

encontraram teor médio de 17,4% e 20,9 MJ.kg-1, para biomassa de Pinus sp., valores 

próximos aos encontrados neste estudo, os quais atribui-se às características químicas 

intrínsecas da madeira, que, em sua grande maioria, apresenta valores nesta faixa. O poder 

calorífico indica a quantidade de energia liberada pela madeira em sua combustão, isto é, 

sua capacidade energética (SANTOS et al., 2011), estando relacionado com o teor de 

carbono fixo, uma vez que, quanto maior o teor de carbono fixo, maior é o poder calorífico 

do material. Sobretudo, elevados teores de carbono fixo presente na composição da 

biomassa, atribui, consequentemente, maiores teores de carbono fixo no biochar.  
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5.1.3. Análise Termogravimétrica (TGA) 

A Figura 18 representa o comportamento dos três compartimentos de biomassa 

residual da colheita do Pinus taeda para perda percentual de massa (TGA) e suas 

respectivas curvas de derivadas (DTG), onde as regiões do gráfico de TGA se transforam 

em picos de fácil interpretação. 

A biomassa residual, em sua composição química, é constituída basicamente por 

celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas, sendo determinadas, principalmente, 

pelas condições ambientais e características das espécies (SERAPIGLIA et al., 2015). A 

composição química é variável e estes componentes influenciam nas reações químicas, 

determinando a eficiência do processo de conversão termoquímica da biomassa residual 

(CARRIER et al., 2011). 

 

 

Figura 18. Análise termogravimétrica (TG) e suas derivadas (DTG) para os três compartimentos residuais 

de Pinus taeda. 

 

Observa-se a partir da Figura 18 que, em um primeiro momento, na faixa inicial de 

temperatura de 120º C, ocorre a perda de umidade do material, devido às suas 

características hidrofílicas, assim como a degradação de compostos de baixo peso 

molecular, que em temperaturas mais baixas, devido ao seu grau de volatilidade, aceleram 

o processo de degradação e promovem a inflamabilidade (POLETTO; ORNAGHI 

JÚNIOR; ZATTERA, 2015; COELHO DE CARVALHO BENINI et al., 2016). O 

Perda de 

umidade 

Hemicelulos

e, extrativos 

e proteínas 

Celulose 
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segundo período de degradação, que está representado na faixa de temperatura entre 120 

a 300º C, representa a degradação da hemicelulose e outros constituintes, como extrativos 

e proteínas. A hemicelulose é o polímero menos estável da madeira, sendo totalmente 

decomposta à 350ºC (BIANCHI et al., 2010; HOSSEINAEI et al., 2012).  

O pico mais baixo, que pode ser visto na faixa de temperatura de 350 ºC refere-se à 

decomposição da celulose, que, normalmente, acontece à essa faixa de temperatura. A 

celulose apresenta estrutura cristalina, o que confere uma maior estabilidade 

(HOSSEINAEI et al., 2012; POLETTO et al., 2012) A lignina, por se tratar de uma 

molécula termicamente mais estável, devido às ligações aromáticas na sua estrutura 

(HOSSEINAEI et al., 2012), sua faixa de degradação ocorre do início ao fim do processo 

térmico, onde acontece a formação das cinzas, que consiste na decomposição da lignina. 

Às temperaturas acima de 400ºC, temos um pico relacionado aos processos de 

decomposição, que envolve reações químicas simultâneas, como quebra de ligações C-C 

da lignina, desidratação, produção de derivados com cadeias insaturadas laterais e 

liberação de água, CO2, CO e metano (COELHO DE CARVALHO BENINI et al., 2016).  

O modelo de degradação observado pode ser comparado à via de reação de Waterloo, 

onde os componentes sólidos são decompostos em voláteis e carvão. Por exemplo, a 

celulose (sólida) se decompõe em voláteis (gás) e carvão (sólido). O carvão restante 

(sólido) se decompõe em voláteis (gás). Este modelo foi usado com sucesso por alguns 

autores (ALI; BAHAITHAM; NAIBULHARAM, 2017; CABEZA et al., 2015) e parece 

representar a decomposição de biomassas de modo similar. 

 

5.2. PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO BIOCHAR 

5.2.1. Rendimento Gravimétrico 

Os parâmetros utilizados no processo de conversão termoquímica da biomassa e os 

resultados obtidos para o rendimento gravimétrico, na produção do biochar, estão 

descritos na Tabela 7.  

 

Tabela 7. Parâmetros de processo e valores de rendimento gravimétrico na produção do biochar. 

Biomassa 

Ensaio Rendimento 

Temperatura Massa 

amostra 

(kg) 

Massa 

biochar (kg) 

Bioóleo (%) Gás não 

condensável 

(%) 

Biochar 

(%) 

Ap 350° C 13,3 4,202 22,07 46,62 30,30 

Mp 350° C 11,1 3,945 19,36 45,14 35,46 

Cp 350° C 9,3 4,600 15,12 36,73 40,08 

Onde: Mp= madeira de Pinus; Ap= acículas de Pinus; Cp= casca de Pinus. 
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A biomassa que obteve o maior rendimento em biochar foram as cascas de Pinus 

taeda. Isto se deve às características deste material, tais como tamanho, formato das 

partículas e baixa densidade, que contribuíram para o melhor rendimento. Alguns estudos 

demonstraram que os maiores rendimentos de biochar ocorrem nas faixas de 

temperaturas entre 350 e 500ºC (GOMES et al., 2012; OLIVEIRA, 2017).  

O processo pode ser classificado como torrefação, que consiste no primeiro nível de 

pirólise, classificado conforme os parâmetros utilizados no processo, que consistiram na 

temperatura de 350 ºC, tempo de residência de 30 min, resultando em uma taxa de 

aquecimento de 11 ºC/min.  Os parâmetros utilizados ao longo do processo foram os 

mesmos, avaliando-se, desta maneira, apenas as características das três biomassas 

distintas. A partir disto, denotou-se que, cada material apresentou um comportamento 

diferente no decorrer do processo, o que pode ser visto através dos seus respectivos 

rendimentos.  

Estes resultados podem ser atribuídos às características dos três compartimentos 

estudados, como densidade, volume, composição gravimétrica, tamanho, formato das 

partículas e granulometria. Cada matéria-prima apresenta características diferentes, 

podendo, no processo, serem influenciadas pela quantidade de matéria orgânica, teor de 

extrativos e demais componentes como hemicelulose e celulose (KIM et al., 2010; 

MELZER et al., 2013; DOMINGUES et al., 2014).  

 

5.2.2. Análise Imediata e Poder Calorífico Superior (PCS) 

Os resultados da Análise Imediata e Poder Calorífico Superior do biochar, após 

análise estatística, estão apresentados na Tabela 8. Evidencia-se, outrossim, a distinção 

existente entre os três compartimentos estudados. 

 

Tabela 8. Valores médios para análise imediata e poder calorífico superior do biochar. 

Biochar TU (%) TZ (%) TV (%) TC (%) RCF (%) PCS (kJ kg) 

Bap 5,84 b 6,36 a 45,80 a 47,83 c 1449,02 b 23982,95 c 

Bmp 6,73 b 1,15 c 34,74 c 64,11 a 2274,75 a 28052,10 a 

Bcp 7,89 a 3,33 b 36,99 b 59,67 b 2389,64 a 26817,50 b 

 ANOVA 

F valor 12,24 23,17 112,76 71,18 6,49 55,31 

P valor 0,008** 0,002** 0,000** 0,000** 0,032** 0,000** 

Sd 0,995 2,410 5,129 7,439 537,27 443,397 

CV (%) 14,60 66,65 13,09 13,00 26,36 7,05 

Onde: Bmp= biochar de madeira de Pinus; Bap= biochar de acícula de Pinus; Bcp= biochar de casca de 

Pinus; TU= teor de umidade; TZ= teor de cinzas; TV= teor de voláteis; TC= teor de carbono fixo; PCS= 
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poder calorífico superior; RCF= rendimento em carbono fixo. Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de 

variação; **= significativo ao nível de 5% de significância. 

 

Foi constatada diferença estatística, ao nível de significância α = 5% (0,05), o que 

evidencia que a matéria-prima tem influência direta na obtenção do produto final, uma 

vez que possuem características distintas entre elas, observadas a partir da sua 

caracterização. O biochar da fração madeira, de Pinus taeda, apresentou a menor média 

para teor de cinzas, o qual está correlacionado com o teor de matéria volátil, onde a 

madeira também apresentou a menor média. Já as acículas apresentaram os maiores 

valores para teor de cinzas no biochar e, consequentemente, os maiores índices de 

material volátil, que está relacionado com a carbonização. Varma e Modal (2017) 

observaram, também, elevados teores de cinzas para as acículas. O teor de cinzas, tendo 

em vista o objetivo de utilização do biochar no presente estudo, é uma propriedade 

importante, pois é nela que constam os minerais presentes naquela biomassa e que, 

posteriormente, ao serem adicionados na composição de substratos para produção de 

mudas, podem fornecer estes nutrientes às plantas. Já os teores de voláteis, quando em 

elevados valores (acima de 75%), podem reduzir as taxas germinativas de plantas 

(GONZAGA et al., 2017), não sendo o caso observado para a biomassa residual de Pinus 

taeda. 

Os teores de carbono fixo diferiram estatisticamente entre os três materiais, e, por 

suas características químicas naturais, a madeira apresentou os maiores conteúdos de 

carbono fixo e, como consequência, maiores valores para poder calorífico superior. Este 

resultado corrobora com os valores encontrados na caracterização da biomassa, onde a 

madeira apresentou, também, o maior teor de carbono fixo. O teor de carbono fixo, com 

a produção do biochar e posterior incorporação no substrato, significa maior tempo para 

decomposição, armazenamento e não emissão para a atmosfera, propriedade adquirida 

através do processo de produção do biochar. O teor de carbono fixo indica a quantidade 

de carbono que ficou retido na forma sólida após o processo de pirólise (COSTA et al., 

2017). Os teores de carbono fixo são proporcionais ao rendimento gravimétrico, fato este 

constatado também por Pires et al. (2018) e, ainda, depende da matéria-prima utilizada 

(IPPOLITO et al., 2020). Nota-se que, a diferença existente na composição e constituintes 

químicos de cada resíduo é refletida nos resultados de cada análise. Oliveira (2017) 

encontrou valores semelhantes para biochar da serragem de pinus spp., 33% para material 

volátil, 1,28% para cinzas e 64% para os teores de carbono fixo. Os valores observados 
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por Varma e Mondal (2017) também são semelhantes, sobretudo para os teores de 

carbono fixo e poder calorífico superior. 

 

5.2.3. Área superficial e Tamanho de Poros (Porosidade) (BET) 

Os resultados da análise BET para os biochars demonstrou que ambos (acículas, 

cascas e madeira) apresentaram baixa área superficial, conforme ilustrado na Tabela 9.  

 

Tabela 9. Resultados da análise de Volume de Poros e Área superficial do Biochar. 

Biochar 
Análise BET 

Área superficial (m² g-1) Volume de Poros (cm³ g-1)  

Bap nd* 0,002 

Bmp 1,868 0,002 

Bcp 1,462 0,001 

Nota: Bap= Biochar de acículas de Pinus; Bmp= Biochar de madeira de Pinus; Bcp= Biochar de cascas de 

Pinus; *= valor encontrado foi abaixo do limite de detecção do ajuste de isoterma. 

 

Os baixos valores de volume de poros e área superficial do biochar ocorreram devido 

ao processo de pirólise empregado, mais precisamente ao parâmetro tempo de residência, 

no qual foi muito baixo e, consequentemente, o tempo de carbonização das amostras 

também foi baixo. Desta maneira, a baixa área superficial e volume de microporos no 

biochar das três biomassas residuais estudadas é explicado em função dos parâmetros 

empregados no processo de pirólise. Conforme a temperatura do processo é elevada, o 

volume de poros do biochar aumenta, e, como consequência, a área superficial específica 

do biochar irá aumentar também (LENG et al., 2021; TOMCZYK et al., 2020). Um 

biochar com grande área superficial pode contribuir para mudanças significativas nas 

propriedades físicas, como textura, estrutura, consistência, porosidade, tamanho dos 

poros, distribuição e densidade (MELOROSE et al., 2015). Os microporos, quando 

presentes, são responsáveis pela capacidade de sorção (retenção de água, gases, metais 

pesados, orgânicos e nutrientes). Ainda, apresentam capacidade de criar micro habitats 

para microrganismos, fornecendo outros ambientes e favorecendo o desenvolvimento da 

biodiversidade (OK et al., 2015).  

Portanto, a porosidade do biochar é um parâmetro importante, pois é ela quem 

determinar sua estrutura física e, a partir dela, sua posterior aplicação (NOVOTNY et al., 

2023), podendo afetar as propriedades do meio em que será aplicado, bem como no 

desenvolvimento e qualidade das mudas. A qualidade física do material está relacionada 

à granulometria, uma vez que terá influência no arranjo de partículas, porosidade e 
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capacidade de retenção de água (KLOSS et al., 2014). Diante disto, partículas menores 

que 2,5 mm apresentam melhores resultados (ULYETT et al., 2014; OLIVEIRA et al., 

2018; MOTA, 2020). Ainda, estes mesmos autores observaram que a área superficial, 

tamanho de poros e granulometria do biochar tem influência direta nos parâmetros 

Dendrométricos de produção de mudas. 

Os poros do biochar podem ser divididos em três grupos, de acordo com a norma 

IUPAC, que classifica em microporos (< 2 nm); mesoporos (2-50 nm); e macroporos (> 

50 nm) (LENG et al., 2021). Durante o processo de pirólise, ocorre a degradação da 

celulose, hemicelulose e lignina (compostos orgânicos) e, a partir desta degradação é que 

a estrutura de poros do biochar é criada, especialmente sob altas temperaturas. No 

entanto, alguns autores observaram que, o biochar de madeira apresenta área superficial 

específica maior quando comparados a outras matérias-primas (CAO e HARRIS, 2010; 

TOMCZYK et al., 2020), conforme foi observado no presente estudo. 

 

5.2.4. Análise por Espectroscopia no Infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) 

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) dos biochars, 

resultantes da pirólise são apresentados na Figura 19. É possível observar que, os três 

biochar apresentaram comportamento similares. 
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Figura 19. Espectros FTIR dos Biochars estudados. Onde: BAP= Biochar de acículas de Pinus; BCP= 

Biochar de cascas de Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus. 

 

Foi identificado uma banda larga de 2800 a 3400 cm-¹, sugerindo a presença de grupos 

hidroxila (COOH e -COH) (YAN et al., 2015). Diferente, de BAP, o BCP e BMP 

apresentaram picos nas regiões de 2800 a 2900cm-1, podendo ser atribuído ao grupo 

cetona C=O. Dentre as semelhanças, os três biochar apresentaram alongamentos 

semelhantes nas faixas de 1000 a 1700 cm-1. Estes picos demonstram que a ligação C=C 

do alceno e dos compostos aromáticos está presente no biochar (FERREIRA et al., 2018). 

Da mesma maneira, ambos biochar apresentaram uma banda forte com pico em 1600 cm-

1. A banda da região de 1600 cm-1 é atribuída ao estiramento da carbonila, componente 

presente, sobretudo, na hemicelulose, podendo também ser encontrada em outros 

componentes da madeira, tais como os extrativos (POLLETO et al., 2012; CAVINATO, 

2018). Isto pode ser explicado devido a presença de estruturas aromáticas (GHANI et al., 

2013), o que é possível observar nos picos na Figura 19. 

Os três biochars apresentaram picos similares nas regiões de 1370 a 1490 cm-1. Na 

região próxima a 1500 cm-1 ocorre a vibração aromática C=C do anel benzênico, fato este 

característico da lignina (HOSSEINAEI et al., 2012), bem como dos grupos funcionais 

aromáticos (ABDEL-FATHAH et al., 2015). Para o BCP e BMP observou-se picos nas 

regiões de 1030 a 1270 cm-1, o que não foi observado para o BAP. A presença de lignina 

pode ser um fator a ser considerado e também das vibrações dos carboidratos, presentes 
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nas regiões abaixo de 1300 cm-1 (HOSSEINAEI et al., 2012), onde estão presentes 

também ligações C-O aromáticas e O-H fenólicos dos grupos funcionais (ABDEL-

FATHAH et al., 2015). A partir de 1200 cm-1 ocorrem as vibrações aromáticas do C-H 

de alcanos de CH e CH2, na deformação da celulose e hemicelulose (POLLETO et al, 

2012). Estas são observadas para ambos os três biochar nas bandas de 1300 a 1500 cm-1. 

As respostas químicas observadas entre os três tipos de biochar aqui estudados se dá 

devido a presença de componentes orgânicos em sua composição. Para o BAP e BMP 

observou-se um pico em 874 e 860, respectivamente, os quais se correlaciona com 

alongamento C-H aromático (WANG e GRIFFITHS, 1985). Sob temperaturas abaixo dos 

500ºC é possível manter os grupos funcionais dos produtos. Os grupos funcionais álcoois, 

fenóis e éteres são vistos, geralmente, independente da temperatura (PENG et al., 2011), 

os quais percebe-se a presença nos biochar estudados.  

Desta maneira, para melhor identificar, as atribuições químicas das principais bandas 

observadas na análise FTIR (Figura 19), estão apresentadas na Tabela 10. 

 
Tabela 10. Atribuições das bandas observadas a partir da análise FTIR dos três tipos de Biochar. 

Bandas e Picos cm-1 
Atribuição* 

BAP BCP BMP 

3472 - 3386 3445 – 3424 3569 OH 

- - 3449 – 3426 OH 

- 2925 2925 – 2854 Alcanos 

- 2854 - Alcanos 

 1706 – 1688 1701 - 1654 Aril-Cetona; Amida terciária 

1608 1620 1604 Alceno 

1499 1512 1512 ArH 

1429-1379 1462 – 1441 1461 – 1439 Haletos de alquila 

- 1379 1262 CH3; Aril-Alquil-Amina 

- 1271 - Aril-Alquil-Amina 

1115  1121 Álcool 

 1204 – 1034 1031 Alquil-Amina; Álcool 

874 - 860 – 814 Benzeno e derivados 

779 - - Benzeno e derivados 

618 - 648 Benzeno e derivados 

- 583 - Haletos de alquila 

*Nota: De acordo com Lopes e Fascio (2004). Fonte: Autor (2024). 

 

5.2.5. Propriedades físicas do biochar 

Os valores médios obtidos para as propriedades físicas do biochar, estão apresentados 

na Tabela 11. Após a análise da variância, constatou-se diferença estatística entre os três 

tipos de biochar, demonstrando a distinção entre as características das matérias-primas 

utilizadas.
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Tabela 11. Valores médios para as propriedades físicas do biochar da biomassa residual de Pinus taeda. 

Biochar 
Propriedades físicas 

pH CE (mS/cm) Dbd (kg/m³) TU (%) Wmo (%) Wcen (%) Pd (kg/m³) Ps (V/V) Wv (V/V) Av (V/V) 

Bap 7,63 a 165,53 a 99,02 c 3,16 a 90,066 c 9,933 a 1721,13 a 52,354 b 22,218 a 30,136 b 

Bmp 6,17 b 72,33 b 132,77 a 2,60 a 98,295 a 1,704 c 1576,92 c 54,999 a 17,554 ab 37,445 a 

Bcp 6,02 b 71,70 b 114,84 b 4,54 a 96,480 b 3,520 b 1606,60 b 55,096 a 14,204 b 40,892 a 

 ANOVA 

P valor 8,061 158,958 25,095 0,975 125,547 125,547 117,40 16,010 5,311 8,012 

F valor 0,020** 0,000** 0,000** 0,414ns 0,000** 0,000** 0,000** 0,001** 0,030** 0,010** 

Sd 0,901 47,198 16,639 2,038 3,752 3,752 66,174 1,501 4,665 5,853 

CV (%) 13,63 45,73 13,53 59,47 3,95 74,25 4,04 2,77 25,92 16,18 

Onde: pH= potencial hidrogeniônico; CE= condutividade elétrica; Dbd= densidade aparente seca; TU= teor de umidade; Wmo= teor de matéria orgânica; Wcen= teor de cinzas; 

Pd= densidade de partículas; Ps= porosidade total; Wv= volume de água; Av= volume de ar. Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação; médias analisadas pelo teste de 

Duncan (5%); **= significativo a nível de 5%; ns= não significativo.
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O biochar de acículas de Pinus taeda apresentou as maiores médias para pH e 

conteúdo de cinzas e menores médias para densidade aparente seca, características 

importantes tendo em vista sua aplicação. Alguns fatores dependem do pH, tais como 

conteúdo de cinzas e nutrientes disponíveis (DING et al., 2016). O aumento do pH pode 

estar associado a perda progressiva da superfície ácida dos grupos funcionais presentes 

(REEVES et al., 2007), o que pôde ser observado a partir da análise FTIR. Estas são 

propriedades importantes para composição de substratos, uma vez que o pH determina a 

acidez ou alcalinidade daquele meio, e sua condição está relacionada à disponibilidade de 

nutrientes, nos quais estão presentes no conteúdo das cinzas. Biochar produzido a altas 

temperaturas (> 400 ºC), tendem a apresentar alto valor de pH, devido à condensação do 

hidrogênio e a perda de material volátil, quando comparado àqueles produzidos sob 

temperaturas mais baixas, provenientes da mesma matéria-prima (SINGH et al., 2017). 

Os baixos valores de pH observados no presente estudo podem ser atribuídos à baixa 

temperatura empregada no processo de conversão termoquímica. 

A baixa densidade do material atribui ao substrato uma menor densidade, 

característica desejável, que contribui para o melhor desenvolvimento das plantas, uma 

vez que, substratos de menor densidade são mais indicados devido à sua eficiência, 

principalmente com relação ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas. As 

acículas apresentaram a maior média para densidade de partículas, correlacionada a sua 

baixa densidade, e atribuído às suas características, tais como tamanho e formato. Esta 

densidade de partículas proporcionou uma maior porosidade e, consequentemente, maior 

volume de água, devido à presença de macroporos, tornando as acículas um resíduo 

potencial para produção de biochar e incorporação na composição de substratos. A 

densidade não é uma característica intrínseca, mas depende do tamanho, forma e 

compactação das partículas (JOSEPH et al., 2018), conforme observado nos resultados. 

Já o biochar de cascas apresentou as maiores médias para volume de ar, atribuído às 

características das partículas, de formato arredondado, de espessura maior, quando 

comparado às demais biomassas. Sua baixa porosidade explica os baixos valores para 

retenção de água. O biochar de madeira apresentou-se superior aos demais para 

condutividade elétrica, conteúdo de matéria orgânica e porosidade total. A condutividade 

elétrica é um parâmetro importante, na qual mede a capacidade inerente a algum material 

de transportar cargas elétricas. Leva em conta os aspectos microscópicos do material, 

portanto, tem relação com a estrutura do biochar, como porosidade, área superficial 

específica e pH, representando os grupos ácidos presentes na superfície do biochar, ou 
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seja, nas cinzas (ABDEL-FATTAH et al., 2015; WEBER e QUICKER, 2018). O meio 

de cultivo é um composto que contém cargas positivas e negativas, conseguirá, assim, 

interagir com estas cargas (cátions e ânions), conforme estas estiverem ali presentes. 

Diante disto, de acordo com Ferreira et al. (2018), características do biochar como pH, 

CE, CTC podem favorecer a germinação de sementes, bem como no crescimento e 

desenvolvimento de plantas. 

  

5.2.6. Propriedades químicas do biochar 

Para as propriedades químicas do biochar, após análise da variância, verificou-se que, 

para a maioria das variáveis resposta analisadas, não houve diferença entre os tipos de 

biochar.  Os resultados estão apresentados na Tabela 12. 
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Tabela 12. Valores médios para as propriedades químicas do biochar a biomassa residual de Pinus taeda.  

Biocha

r 

  Propriedades químicas mg kg-1 

NH4
+ NO3- Ps Cas Mgs Ks Nas C H N C/N H/C Cat Mgt Kt Pt 

Bap 7,0 a -34,3 a 233,9 

a 

147,9 

a 

58,4 a 1314,1 

a 

148,6 

a 

62,6 ab 2,36 b 1,9 a 32,1 b 0,03 c 7581,3 

a 

2847,8

5 a 

5704,3 

a 

2791,5 

a 

Bmp 43,8 a -20,5 a 81,0 a 213,2 

a 

49,1 a 123,2 b 92,3 a 64,8 a 3,52 a 0,21 c 311,6 a 0,05 b 2680,5 

b 

1162,2 

a 

2482,3 

a 

142,9 c 

Bcp 26,7 a -7,0 a 120,6 

a 

148,4 

a 

41,2 a 123,6 b 100,6 

a 

60,1 b 3,57 a 0,61 b 98,1 b 0,06 a 735,5 c 2011,9 

a 

2758,2 

a 

690,0 b 

   ANOVA 

P valor 4,612 0,985 2,840 0,146 0,469 75,498 2,820 17,086 207,49

3 

2386,4

1 

33,586 152,27

3 

626,02 0,753 3,353 2223,5 

F valor 0,122n

s 

0,469n

s 

0,203n

s 

0,870n

s 

0,665n

s 

0,003*

* 

0,205n

s 

0,023*

* 

0,001*

* 

0,000*

* 

0,009*

* 

0,001*

* 

0,000*

* 

0,543ns 0,172ns 0,000*

* 

Sd 18,95 19,37 87,77 112,66 15,78 620,97 33,63 2,20 0,613 0,814 133,54 0,010 3159,0

2 

1304,1

9 

1921,7

2 

1251,0

2 

CV 

(%) 

73,31 93,98 60,44 66,32 31,82 119,33 29,54 3,53 19,45 87,99 90,68 20,13 86,17 64,97 52,67 103,54 

Biocha

r 

  Concentração de metais pesados mg kg-1 

Pb+ Cu+ Zn+ Ni+ Cr+ Cd+ 

Bap 19,7 a 5,8 a 161,2 a 39,9 a 9,8 a 1,8 a 

Bmp 12,6 a 1,2 b 103,6 b 12,8 b 7,2 a 0,8 a 

Bcp 11,9 a 2,6 b 96,3 b 9,6 b 3,7 a 1,3 a 

   ANOVA 

P valor 0,540 13,958 10,303 15,897 0,413 4,511 

F valor 0,630ms 0,030** 0,045** 0,025** 0,694ns 0,125ns 

Sd 7,47 2,22 33,99 15,63 5,83 0,49 

CV 

(%) 

50,64 68,55 28,23 75,15 84,23 37,04 

Nota: **= significativo ao nível de 5% de significância; ns= não significativo; s= elementos solúveis em água; t= elementos totais; Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de 

variação.
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Conforme observado na Tabela 12, a maioria dos elementos não apresentaram 

diferença estatística, exceto para os nutrientes totais de Calcio, Magnésio, Potássio e 

Fósforo, onde o biochar de acículas apresentou as maiores médias. Este resultado 

corrobora com os resultados para as propriedades físicas, demonstrando, igualmente, que 

as acículas apresentam características que se sobressaíram dos demais tipos de biochar, 

e se apresenta como uma alternativa eficaz, conforme os objetivos do estudo. Entre os 

elementos presentes, o fósforo é um dos mais importantes para a nutrição das plantas 

(KIRKBY e JOHNSTON, 2008). No solo, este está disponível para as plantas 

principalmente na forma de H2PO4
- e HPO4

2- (GUL e WHALEN, 2016; GLASER e 

LEHR, 2019). É um elemento extremamente reativo e, geralmente, presente na forma de 

fosfato mineral na natureza, baixa mobilidade, em que as características físico-químicas 

irão influenciar diretamente sua disponibilidade e solubilidade. Desta maneira, é 

importante salientar que, a quantidade de Fósforo presente irá depender da matéria-prima 

utilizada na produção do biochar. Isto foi possível identificar, a partir de alguns estudos, 

onde alguns autores compararam sua presença em algumas matérias-primas e verificaram 

que: biossólidos > resíduos animais > resíduos biológicos > resíduos de culturas 

(GLASER e LEHR, 2019; LI et al., 2019). 

As concentrações de nutrientes totais no biochar são, necessariamente, reflexo de sua 

liberação para as plantas, sendo estes diferentes conforme o tipo de biomassa utilizada no 

processo (CHAN e XU, 2009). No entanto, a velocidade de liberação de elementos como 

P, K e Mg, dependem de associações que estes elementos estabelecem com o biochar, 

sendo, no caso do P, mais lenta quando comparado aos demais. Para o biochar, a 

concentração total de C é frequentemente elevada, uma vez que as matérias-primas 

apresentam altas concentrações, portanto, a matéria-prima afetará significativamente o 

conteúdo de carbono do biochar. Biochar a base de madeira, em geral, apresenta maior 

concentração de Carbono, quando comparados à outras matérias-primas, isto devido à 

falta de outros elementos, tais como N, P, K S Ca e P, contribuindo para o menor efeito 

da diluição do carbono em biochar a base de madeira (IPPOLITO et al., 2020). Quando 

aplicados ao meio de cultivo, por exemplo, o carbono de característica recalcitrante tende 

a durar centenas e milhares de anos, desempenhando, desta maneira, o papel de mitigação 

das mudanças climáticas (BOLAN et al. 2012; WERNER et al. 2018; WOOLF et al. 

2018; SCHMIDT et al. 2019).  

O biochar, por possuir grupos funcionais (COOH, OH, etc.), presentes na sua 

superfície porosa, pode interagir com as moléculas orgânicas e nutrientes, facilitando 
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assim sua disposição e absorção pelas plantas, posteriormente, quando presente nos 

substratos (ANGST e SOHI, 2013; PATEL, 2018). A concentração de carbono e a relação 

C/N estão associadas a formação da superfície dos grupos funcionais e tem influência 

direta na sorção de metais por este material (UCHIMIYA; CHANG, 2011). Biochar com 

proporções H/C < 0,7 tendem a apresentar estruturas de anéis aromáticos fundidos, 

alterados quimicamente, quando comparados ao biochar com proporções H/C > 0,7. (IBI, 

2015). A relação H/C consiste em um fator chave, no qual define seu potencial de 

mitigação de N2O, sendo os biochars com proporções H/C < 0,3 os mais eficazes 

(CAYUELA et al., 2015). É o que apresentaram os três tipos de biochar do presente 

trabalho, atuando na função ambiental também. 

A concentração de metais avaliados na composição do biochar identificou, da mesma 

maneira, as maiores concentrações para a biomassa de acículas, demonstrando que, apesar 

de apresentar potencial como matéria-prima, a concentração de metais na composição das 

acículas, pode constituir um problema de utilização, sendo necessário, desta maneira, 

verificar a disponibilidade e potencial toxicidade destes elementos, e, se, podem acarretar 

problemas a partir da sua aplicação. A presença destes elementos se deve ao fato de o 

biochar apresentar em sua composição compostos fenólicos ou poliaromáticos, que, 

quando adicionados ao substrato, por exemplo, como é o caso do presente estudo, podem 

aumentar a fitotoxicidade e prejudicar o desenvolvimento das mudas (GHEZZEHEI et 

al., 2014; FIGUEREDO et al., 2017). Diante deste fato, ressalva a importância de 

caracterizar a matéria-prima para respectiva produção de biochar, pois irá determinar seu 

uso mais adequado Ainda, o biochar apresenta potencial como remediador de solos e 

meios de cultura, devido a sua alta área superficial específica, concentração de carbono, 

aromaticidade e estabilidade, onde consegue adsorver substâncias inorgânicas, poluentes 

e metais pesados a partir de sua aplicação (NARTEY e ZHAO, 2014; WANG e WANG 

et al., 2019; ONI et al., 2019; YAASHIKAA et al., 2020; WANG et al., 2021; GELARDI 

e PARIKH, 2021). Conforme observado a partir da análise BET, porém, o biochar deste 

estudo apresentou baixa área superficial específica, determinando assim, limites na sua 

aplicação e uso. A concentração de metais presentes no biochar do presente estudo, de 

acordo com a resolução CONAMA nº 420/2009, na lista de valores orientadores para 

solos e águas subterrâneas, observou-se que as concentrações de Ni e Cd para o biochar 

de acículas de Pinus estão acima dos valores de prevenção estabelecidos, que são, 

respectivamente 30 e 1.3. 



72 
 

5.3. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS SUBSTRATOS DE CULTIVO 

APÓS ADIÇÃO DO BIOCHAR 

5.3.1. Efeito do biochar nas propriedades físicas dos substratos 

As propriedades físicas dos substratos, avaliadas após a incorporação do biochar da 

biomassa residual de Pinus taeda, estão apresentadas na Tabela 13.  
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Tabela 13. Valores médios para as propriedades físicas dos substratos de cultivo compostos por biochar da biomassa residual da colheita de Pinus taeda. 

Trat. 
Propriedades físicas 

pH CE (mS/cm) Dbd (kg/m³) TU (%) Wmo (%) Wcen (%) Pd (kg/m³) Ps % (V/V) Wv % (V/V) Av % (V/V) 

SB100  5,9 b 716 a  255,1 a 5,9 a 79,1 d 20,8 a  1961,4 a 38,0 f 29,8 a 8,2 c 

Bap15  6,2 ab 200 bcd 182,1 de 4,7 a 85,5 bc 14,5 bc 1816,5 bc 45,1 bcd 31,7 a 13,4 bc 

Bap30  6,4 ab 205 bc 165,4 f 4,6 a 86,0 bc 14,0 bc 1803,1 bc 46,3 bc 29,8 a 16,5 bc 

Bap45   6,8 a 196 bcde 145,3 g 4,2 a 85,9 bc 14,1 bc 1808,9 bc 47,3 b 30,0 a 17,3 b 

Bmp15  5,8 b 208 b 213,4 bc 8,9 a 84,2 bcd 15,7 abc 1849,0 ab 42,7 de 30,0 a 12,7 bc 

Bmp30   6,0 ab 136 de  208,8 c 7,4 a 88,5 ab 11,5 cd 1752,1 bc 45,2 bcd 28,9 a 16,2 bc 

Bmp45   6,2 ab 134 e 190,2 d 7,2 a 92,1 a 7,9 d 1682,9 c 48,1 ab 28,2 ab 19,9 b 

Bcp15   6,0 ab 156 bcde 206,1 c 8,3 a 80,3 cd 19,7 ab 1940,5 a 41,1 e 29,8 a 11,3 bc 

Bcp30  6,3 ab 168 bcde 168,7 ef 7,2 a 86,6 ab 13,4 cd 1791,3 bc 46,4 bc 26,3 ab 20,1 b 

Bcp45  6,5 ab 134 e 148,0 g 7,2 a 92,2 a 7,7 d 1680,0 c 50,7 a 22,1 b 28,6 a 

Bacm15 6,1 ab 213 b 226,5 b 6,7 a 86,2 bc 13,8 bc 1798,7 bc 43,0 cde 28,0 ab 15,0 bc 

Bacm30 6,5 ab 189 bcde 208,3 c 6,5 a 85,7 bc 14,3 bc 1810,8 bc 43,7 cde 30,9 a 12,8 bc 

Bacm45 6,7 ab 142 cde 189,3 d 4,9 a 88,2 ab 11,8 cd 1758,3 bc 46,1 bcd 25,9 ab 20,2 b 

ANOVA 

F valor 1,459 60,951 41,106 0,364 4,183 4,183 4,030 9,116 1,661 3,536 

P valor 0,203ns 0,000** 0,000** 0,969ns 0,000** 0,000** 0,000** 0,000** 0,114ns 0,001** 

Sd 0,494 151,914 31,683 4,548 4,886 4,886 106,943 3,682 4,270 6,955 

CV (%) 7,87 70,44 16,42 70,38 5,66 35,39 5,92 8,19 14,93 42,56 

Onde: Médias seguidas pela mestra letra na coluna não diferiram estatisticamente, a 5% de probabilidade pelo teste de comparação de médias de Duncan; pH= potencial 

hidrogeniônico; CE= condutividade elétrica; Dbd= densidade aparente seca; TU= teor de umidade; Wmo= teor de matéria-orgânica; Wcen= teor de cinzas; Pd= densidade de 

partículas; Ps= porosidade total; Wv= volume de água; Av= volume de ar. Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação; **= significativo a 5% de significância; ns= não 

significativo.        
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Observou-se que, a adição do biochar influenciou diretamente no pH, sendo que, 

quanto maior a proporção de biochar na composição dos substratos, maiores foram os 

valores de pH. Isso demonstra a capacidade do biochar em elevar os níveis de pH quando 

em contato com solos ácidos (pH abaixo de 5,5). O aumento do pH pode estar relacionado 

devido a seu efeito corretivo, com presença de cinzas ricas em óxidos e hidróxidos de 

metais alcalinos (ZELAYA et al., 2019) e, ainda, alterar a forma que os nutrientes estarão 

disponíveis para as plantas (DING et al., 2016). Apesar do aumento do pH das misturas, 

todos os valores encontram-se dentro do ideal para as plantas (na faixa de 6 a 7). A 

condutividade elétrica foi inversamente proporcional a proporção de biochar na 

composição do substrato, isto é, conforme aumentou a proporção de biochar, a 

condutividade elétrica diminuiu.  

A densidade básica aparente diminuiu com adição do biochar, bem como a densidade 

de partículas, sendo este, um fator benéfico, pois, substratos menos densos contribuem 

para o melhor desenvolvimento das plantas, pois facilitam o crescimento das raízes. 

Xiang et al. (2017) verificaram que, a presença de biochar beneficia o desenvolvimento 

morfológico da raiz, e, ainda, contribui para que não haja deficiência de água e nutrientes. 

Como consequência, os valores de porosidade e volume de ar aumentaram em função da 

adição do biochar na composição dos substratos, devido a relação presente entre estas 

propriedades. Observou-se ainda que, o tamanho e formato das partículas do biochar 

influenciaram nesta propriedade, demonstrando o potencial do biochar em melhorar as 

características físicas dos substratos, agindo como um condicionador. Partículas menores 

do biochar contribuem para estes fatores (OLIVEIRA et al., 2018; MOTA, 2020). 

Resultados similares, para todas as propriedades avaliadas, foram encontrados por Basílio 

et al. (2020) ao produzir mudas de Eucalyptus urophylla utilizando biochar de casca de 

pequi. A alta porosidade, baixa densidade e alta superfície específica do biochar foi 

observada também por outros autores (Sankura et al., 2014; Chang et al., 2017; e Tonks 

et al., 2017). 

O conteúdo de matéria orgânica dos substratos aumentou com a adição do biochar. A 

matéria orgânica desempenha papel fundamental nas funções do solo, influenciando na 

estrutura, atividade biológica, retenção de água e fonte de nutrientes. Portanto, para o bom 

manejo sustentável de meios de cultura, a manutenção e aumento da matéria orgânica é 

fundamental, sendo isto possível a partir da incorporação e estabilização de compostos 

orgânicos a estes (GLISCZYNSKI et al., 2016), tais como o biochar. Já o conteúdo de 

cinzas dos substratos foi influenciado pela adição de biochar, onde o substrato comercial 
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apresentou maior conteúdo do que aqueles com biochar na composição. Apesar disto, o 

biochar proveniente da biomassa residual de Pinus taeda demonstrou potencial em 

compor substratos, uma vez que, melhorou as características físicas e biológicas, 

características necessárias para um bom desenvolvimento de plantas.  

A manutenção do volume de água e umidade no substrato é primordial para o bom 

crescimento e desenvolvimento das plantas em estágio inicial (NELSON et al. 2021). Os 

tratamentos com biochar apresentaram maiores ou iguais volumes de água quando 

comparados à testemunha. As características das partículas do biochar foram 

determinantes para esta propriedade, uma vez que apresentaram baixo volume de poros, 

o que, consequentemente, elevou os valores de volume de ar dos substratos (Av % (v/v) 

(Tabela 11), embora, com isto, tenha diminuindo a capacidade em reter água, atribuído a 

baixa área superficial e porosidade do biochar. De maneira geral, substratos com 

granulometria distribuída uniformemente apresentam maior retenção de água 

(ZORZETO et al., 2014), ao contrário do observado no presente estudo. Ainda, em casos 

de baixa porosidade e alta capacidade de retenção de água, pode acarretar na falta de 

oxigênio, impedindo o desenvolvimento das raízes, uma vez que, o biochar apresenta 

característica hidrofóbica, além da hidrofílica. 

 

5.3.2. Efeito do biochar nas propriedades químicas dos substratos 

As propriedades químicas dos substratos de cultivo, com adição de biochar da 

biomassa residual de Pinus taeda em sua composição, após análise estatística, estão 

apresentadas na Tabela 14. 
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Tabela 14. Valores médios para as propriedades químicas dos substratos de cultivo compostos por biochar da biomassa residual da colheita de Pinus taeda. 

 Propriedades químicas dos substratos (mg kg-1) 

Tratamentos NH4
+ NO3- Ps Cas Mgs Ks Nas C N C/N Cat Mgt Kt Pt 

SB100 46 a 10 a 220 a 218 ab 412 a 587 b 75 a 38,35 d 0,43 bc 87,14 bcd 2565 a 3642 abc 2798 abc 2021 a 

Bap15 8 b 2 ab 104 b 37 ab 60 bcde 566 b 108,5 a 44,36 bcd 0,89 abc 52,25 d 1399 a 3090 abc 4899 ab 1645 abc 

Bap30 31 ab -21 abc 132 ab 32 b 32 ef 807 a 160,4 a 49,15 abc 1,08 abc 45,62 d 3221 a 4011 abc 4180 abc 2019 a 

Bap45 45 a -39 c 178 ab 43 ab 17 f 990 a 192,2 a 50,78 abc 1,14 ab 44,50 d 3391 a 3616 abc 5443 a 2016 a 

Bmp15 19 ab -7 abc 109 b 127 ab 91 b 254 e 120,1 a 50,51 abc 0,39 c 127,22 ab 1539 a 3685 abc 1672 c 884 ef 

Bmp30 14 ab -12 abc 100 b 63 ab 35 ef 194 e 91,4 a 54,39 a 0,85 abc 63,68 cd 2483 a 1143 c 1875 bc 900 ef 

Bmp45 19 ab -13 abc 114 b 46 ab 52 cdef 269 de 104,4 a 52,86 ab 0,37 c 141,57 a 2477 a 1804 bc 2368 abc 771 f 

Bcp15 18 ab -8 abc 166 ab 184 ab 90 b 308 cde 201,4 a 45,42 abcd 0,56 abc 82,64 cd 1478 a 5376 a 1733 c 1622 bcd 

Bcp30 45 a -32 bc 149 ab 37 ab 73 bcd 375 bcde 110,6 a 47,87 abc 1,21 a 61,06 d 1403 a 2209 bc 2567 abc 1243 de 

Bcp45 33 ab -30 bc 162 ab 101 ab 39 def 524 bc 154,7 a 42,71 cd 0,41 bc 106,44 abc 1649 a 3773 abc 2973 abc 1239 de 

Bacm15 9 b -2 ab 149 ab 107 ab 93 b 394 bcde 154,8 a 46,40 abcd 0,54 abc 84,54 cd 3456 a 2625 abc 2498 abc 1809 ab 

Bacm30 25 ab -14 abc 162 ab 625 a 80 bc 544 bc 131,9 a 50,13 abc 0,66 abc 75,08 cd 1497 a 4649 ab 3614 abc 1342 cd 

Bacm45 21 ab -7 abc 159 ab 93 ab 22 f 496 bcd 89,2 a 52,02 ab 0,66 abc 78,69 cd 3820 a 4617 ab 4608 abc 1419 cd 

 ANOVA 

F valor 2,009 2,033 1,785 0,889 85,465 10,459 0,747 2,845 1,968 5,622 0,763 1,978 2,013 14,695 

P valor 0,113ns 0,109ns 0,157ns 0,577ns 0,000** 0,000** 0,690ns 0,037** 0,120ns 0,002** 0,677ns 0,118ns 0,113ns 0,000** 

Sd 16,388 17,356 42,453 232,358 100,674 233,279 60,773 5,190 0,361 31,883 1318,8 1467,7 1531,4 449,4 

CV (%) 62,60 127,17 28,90 175,91 118,96 48,04 46,60 10,79 50,73 39,45 54,63 43,12 48,28 30,85 

Nota:  s= elementos solúveis em água; t= elementos totais; Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação; **= significativo ao nível de 5% de significância; ns= não 

significativo.
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Segundo Nelissen et al. (2014), em regra, tratamentos com a presença de biochar 

tendem a reduzir a disponibilidade de NO3-, seja por imobilização biótica do nitrogênio 

(N), mineralização reduzida de matéria orgânica do solo, nitrificação reprimida, aumento 

de perdas gasosas ou imobilização abiótica de NH4+ e / ou NO3-. Foi exatamente o 

observado no presente estudo, onde as concentrações de biochar reduziram a 

disponibilidade de nitrato (NO3-). O nitrogênio por estar presente em uma série de 

mecanismos metabólicos da planta, como a síntese de fotoassimilados, agindo 

diretamente no processo de divisão e expansão celular (Varvel et al., 1997), tende a 

reduzir conforme a menor disponibilidade deste nutriente, consequentemente, isto irá 

afetar diretamente o crescimento e diâmetro da planta (Smerthurst et al., 2004). As 

maiores concentrações de Nitrogênio foram observadas nas doses de 30% de biochar na 

composição dos substratos. Alguns estudos demonstraram que a aplicação de biochar não 

afeta a concentração de N do substrato, porém, aumenta de forma significativa a 

concentração de P (FARHANGI-ABRIZ e TORABIAN, 2018; WANG et al., 2018). 

Ainda, conforme Razaq et al. (2017), o biochar têm influência direta na disponibilidade 

de nitrogênio e morfologia das raízes das plantas. Neste estudo, observou-se que, em 

alguns tratamentos com biochar, houve acréscimo e outros o decréscimo destes 

elementos, quando comparados ao substrato comercial.  

O carbono presente no biochar é estável e de difícil decomposição, sendo assim, a 

recalcitrância deste é favorecida (LORENZ; LAL, 2014). Foi possível observar que as 

taxas de carbono aumentaram significativamente nos tratamentos com biochar, quando 

comparado ao substrato comercial (SB100). Isto se deve às suas características, 

possibilitando maior estabilização do carbono a partir da biomassa pirolisada, 

permanecendo por mais tempo, reduzindo as emissões para atmosfera (LEHMANN et 

al., 2006). O biochar consiste em uma tecnologia eficiente na captura e armazenamento 

de carbono, desempenhando um papel importante na redução dos níveis de CO2 na 

atmosfera (LEHMANN, 2007; DING et al. 2023). 

A capacidade do biochar em fornecer ou aumentar a disponibilidade de nutrientes 

está relacionada à sua composição (BIEDERMAN; HARPOLE, 2013), sendo a 

concentração de cada nutriente relacionada ao tipo de matéria-prima utilizada no processo 

de produção (GASKIN et al., 2008). Esta capacidade está diretamente relacionada à 

porosidade do biochar (BATISTA et al., 2018; SULLIMAN, et al., 2018), onde, 

conforme menor for a granulometria, maior será a adsorção de nutrientes e 

consequentemente, menor perda por lixiviação. Observou-se então, um aumento nas 
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concentrações de bases (Ca+, Mg+, K+) no substrato com a adição do biochar. Quando 

aplicado ao meio de cultura, o biochar pode aumentar significativamente a concentração 

de alguns elementos, como P, K, e Ca e Mg, conforme observado por Soares et al. (2019). 

No entanto, Zemanová et al. (2017) observou redução de alguns nutrientes (Ca, Mg e 

Na). Sobretudo, a concentração de elementos do biochar está associada à matéria-prima 

utilizada, onde determinadas matérias-primas irão apresentar maiores concentrações de 

minerais e outras menores concentrações.  

Os valores médios para a concentração de metais pesados dos substratos estão 

apresentados na Tabela 15. A concentração de metais determinará a correta destinação e 

uso do material, e, ainda, afetarão no desenvolvimento das plantas. 

 

Tabela 15. Valores médios para a concentração de metais dos substratos de cultivo compostos por biochar 

da biomassa residual da colheita de Pinus taeda. 

Metais pesados totais 

Trat. mg kg-1 

Pbt Cut Znt Nit Crt Cdt 

SB100  12,4 a 5,3 abc 23,1 f 19,3 ab 33,4 ab 0,9 a 

Bap15  13,4 a 5,2 abc 70,9 b 30,1 ab 38,9 ab 0,4 a 

Bap30  15,4 a 4,7 abc 57,2 cd 29,9 ab 29,1 ab 1,0 a 

Bap45  18,4 a 5,7 ab 90,1 a 30,9 ab 21,8 b 0,9 a 

Bmp15  10,6 a 6,4 a 26,7 f 16,7 b 25,1 ab 1,1 a 

Bmp30  10,4 a 4,1 bc 40,6 e 16,7 b 39,5 ab 0,7 a 

Bmp45  15,0 a 3,5 bc 46,2 de 26,1 ab 28,0 ab 0,3 a 

Bcp15  18,8 a 4,1 bc 42,8 e 24,7 ab 36,8 ab 0,2 a 

Bcp30  14,4 a 3,8 bc 55,9 cd 22,0 ab 34,0 ab 0,6 a 

Bcp45  15,6 a 3,3 c 86,6 a 16,5 b 22,8 b 0,8 a 

Bacm15  15,2 a 4,1 bc 48,1 de 29,4 ab 44,1 a 0,8 a 

Bacm30  17,4 a 3,9 bc 64,9 bc 36,2 a 41,6 ab 0,3 a 

Bacm45  18,6 a 4,4 abc 85,5 a 36,4 a 36,4 ab 0,8 a 

ANOVA 

F valor 0,499 1,976 38,802 2,038 1,534 0,810 

P valor 0,881ns 0,119ns 0,000** 0,109ns 0,227ns 0,640ns 

Sd  4,907 1,111 21,790 8,740 9,295 0,442 

CV (%) 32,58 24,57 38,32 33,98 27,97 62,38 

Nota: **= significativo ao nível de 5% de significância para o teste de Duncan; ns= não significativo; t= 

elementos totais; Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação. 

 

Apenas para o Zn foi observado diferença estatística entre os tratamentos. Para os 

demais elementos, reportou-se, de maneira geral, um acréscimo conforme as proporções 

de biochar na composição dos substratos. A concentração de metais no biochar da 

biomassa residual de Pinus taeda encontram-se abaixo do limite permitido pela 

Resolução CONAMA 420/09.21, onde estabelece valores orientadores para solos, 
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inclusos águas subterrâneas, a não ser os valores de Níquel (Ni) para os tratamentos 

Bacm30 e Bacm45, que apresentaram valores acima dos valores de prevenção (VP), que 

são de 30 mg kg-1. Em seu estudo, Zelaya et al. (2019) observou valores semelhantes aos 

encontrados neste estudo. O mesmo foi notado comparando os resultados encontrados por 

Kulczycki et al. (2020) ao produzir biochar de Pinus.  

O biochar proveniente de diferentes matérias-primas apresentam, da mesma maneira, 

características físicas e químicas inerentes diferentes umas das outras, que, 

posteriormente, estarão relacionadas à composição química, que, por conseguinte, trarão 

consigo estas características quando incorporados na composição de substratos.  

Nas Tabelas 15, 16 e 17 estão apresentados os valores médios para análise dos 

componentes principais, das propriedades físicas e químicas dos substratos. Para as 

propriedades físicas foi possível observar interação para as propriedades CE, Dbd e Ps, 

isto é, as doses influenciaram nas variáveis, onde conforme aumentou a concentração de 

biochar, diminuiu a CE e Ps, sendo que conforme aumentou a concentração do biochar, 

diminuiu a Dbd. 

Já com relação às propriedades químicas, apenas para a concentração de Fósforo 

(Pt) total foi constatada interação entre os fatores estudados, uma vez que, conforme 

acréscimo na concentração de biochar, houve um decréscimo na concentração de 

Fósforo. Para as demais propriedades, não houve interação.  

Para a concentração de metais, foi constatada interação entre os fatores apenas 

para a concentração de Zinco, evidenciando o aumento na concentração do elemento, 

conforme aumentada a concentração de biochar. A partir destes resultados, evidencia-se 

que as características do biochar são distintas entre as biomassas estudadas e que, em 

diferentes concentrações, alteram algumas das propriedades quando na composição dos 

substratos.  
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Tabela 16. Análise fatorial para as propriedades físicas para os fatores componente e dose. 

Fator Composição pH CE (mS/cm) Dbd (kg/m³) TU (%) Wmo (%) Wcen (%) Pd (kg/m³) Ps % (V/V) Wv % (V/V) Av % (V/V) 

Componentes 

(Biochar) 

BAP 6,49 a 201,00 a 164,24 a 4,49 a 85,79 a 14,20 a 1809,54 a 46,27 a 30,50 a 15,77 a 

BMP 6,00 b 159,58bc 204,14 c 7,86 a 88,28 a 13,31 a 1761,34 a 45,35 ab 29,07 ab 16,28 a 

BCP 6,29ab 153,36 c 174,28 b 7,57 a 86,37 a 13,62 a 1803,96 a 46,09 ab 26,07 b 20,01 a 

BACM 6,45ab 181,94ab 208,07 c 6,08 a 86,68 a 13,31 a 1789,25 a 44,29 b 28,29 ab 16,00 a 

Doses  

(%) 

15 6,04 b 194,87 a 207,05 a 7,17 a 84,04 b 15,95 a 1851,20 b 43,00 c 29,89 a 13,11 b 

30 6,29ab 174,98 b 187,81 b 6,44 a 86,70 b 13,39 a 1789,34 a 45,42 b 29,00 ab 16,42 b 

45 6,60 a 152,07 c 168,19 c 5,90 a 89,60 a 10,39 b 1732,53 a 48,08 a 26,56 b 21,51 a 

Interação C x D 0,998ns 0,036** 0,038** 1,000ns 0,071ns 0,071ns 0,072ns 0,053** 0,508ns 0,221ns 

Onde: BAP= Biochar de acículas de Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus; BCP= Biochar de casca de Pinus; BACM= mistura; ns= não significativo; **= significativo. 

 

Tabela 17. Análise fatorial para as propriedades químicas dos fatores componente e dose. 

Fator Composição NH4
+ NO3- Ps  Cas  Mgs  Ks  Nas C N C/N Cat  Mgt  Kt  Pt 

Componentes 

(Biochar) 

BAP 28,37 a -19,83 

a 

138,53 

ab 

37,54 a 36,73 

b 

787,93 a 153,72 

a 

48,09 

ab 

1,03 a 47,45 c 2670,39 

a 

3572,59 

ab 

4840,75 a 1893,84 a 

BMP 18,03 a -11,01 

a 

108,02 b 79,11 a 59,34 a 239,51 c 105,32 

a 

52,58 a 0,54 b 110,82 

a 

2166,78 

a 

2211,18 b 1971,88 b 851,78 d 

BCP 32,47 a -23,59 

a  

159,49 a 107,56 

a 

65,63 a 402,87 b 155,55 

a 

45,33 b 0,72 

ab 

83,38 b 1510,43 

a 

3786,13 

ab 

2424,61 b 1368,39 c 

BACM 18,97 a -8,18 a 157,01 a 275,34 

a 

67,49 a 478,04 b 125,35 

a 

49,51 

ab 

0,62 b 79,44 b 3258,01 

a 

3964,17 a 3573,77 

ab 

1523,67 c 

Doses 

(%) 

15 13,86 a -3,94 b 132,26 a 114,08 

a 

83,87 a 380,71 b 146,20 

a 

46,67 a 0,60 a 86,66 a 1968,41 

a 

3694,17 a 2700,85 a 1490,29 a 

30 29,48 

b 

-20,24 

a 

136,21 a 189,49 

a 

55,19 

b 

480,40 

ab 

123,63 

a 

50,38 a 0,64 a 61,36 b 2401,03 

a 

3003,35 a 3059,18 a 1376,48 

ab 

45 30,04 

b 

-22,78 

a 

153,83 a 71,09 a 32,82 c 570,15 a 135,13 

a 

49,59 a 0,95 a 92,80 a 2834,77 

a 

3453,03 a 3848,23 a 1361,50 b 

Interação C X D 0,356ns 0,583ns 0,790ns 0,499ns 0,118ns 0,171ns 0,661ns 0,639ns 0,536ns 0,107ns 0,870ns 0,099ns 0,944ns 0,001** 

Onde: s= elementos solúveis em água; t= elementos totais; Biochar de acículas de Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus; BCP= Biochar de casca de Pinus; BACM= 

mistura; ns= não significativo; **= significativo ao nível de 5%. 
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Tabela 18. Análise fatorial para os metais pesados dos fatores componente e dose. 

Fator Composição Pb Cu Zn Ni Cr Cd 

Componentes 

(Biochar) 

BAP 15,74 a 5,22 b 72,78 a 30,32 b 29,96 a 0,79 a 

BMP 12,02 a 4,66 ab 37,88 c 19,52 a 30,89 a 0,73 a 

BCP 16,29 a 3,76 a 61,82 b 21,11 a 31,26 a 0,57 a 

BACM 17,06 a 4,17 a 66,17 b 34,03 b 40,73 b 0,66 a 

Doses  

(%) 

15 14,53 a 4,96 a 47,15 c 25,00 a 36,23 b 0,64 a 

30 14,40 a 4,15 a 54,70 b 26,31 a 36,09 b 0,70 a 

45 16,91 a 4,25 a 77,14 a 37,43 a 27,30 a 0,71 a 

Interação C X D 0,948ns 0,103ns 0,003** 0,611ns 0,379ns 0,201ns 

Onde: BAP= Biochar de acículas de Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus; BCP= Biochar de casca 

de Pinus; BACM= mistura; ns= não significativo; **= significativo ao nível de 5%. 

 

Diante dos resultados observados, constatou-se que, com relação ao fator componente 

(tipo de biochar), o produzido a partir das acículas apresentou os melhores resultados. 

Para o fator doses (concentrações do biochar na composição dos substratos – 15, 30 e 

45%), o aumento da concentração proporcionou melhorias em algumas propriedades 

físicas e químicas, tais como pH, Dbd e Wmo.  Oliveira et al. (2018) encontrou os 

menores valores de densidade e maiores em retenção de água utilizando doses de 3.5 t ha-

1 de biochar.  Apesar disto, o aumento das concentrações também apresentara efeitos 

negativos em algumas propriedades, como foi o caso da CE, Wv e concentrações de Ca e 

Mg. O Fósforo pode ser considerado um dos elementos essenciais para o desenvolvimento 

das plantas (MORENO et al., 2021), assim como Ca, Mg, K, Zn e N. 

Matt et al. (2018) observaram também a diversidade de biochar, com características 

físicas e químicas distintas, que, de alguma maneira, afetarão o crescimento das plantas. 

Fato este comprovado no presente estudo, onde ficou evidente as diferenças entre os três 

tipos de biochar produzidos, reflexo das diferentes características das biomassas residuais 

utilizadas como matéria-prima. A caracterização da biomassa, portanto, é fator chave, no 

intuito de identificar e orientar o uso mais eficiente e adequado do produto final. 
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5.4. AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DO BIOCHAR NO DESENVOLVIMENTO E 

QUALIDADE DAS MUDAS DE EUCALYPTUS BENTHAMII 

O biochar da biomassa residual de Pinus taeda foi incorporado, em três diferentes 

proporções, na composição do substrato comercial, a fim de verificar o seu potencial uso 

como condicionador. Os efeitos do biochar resultaram em melhorias nas propriedades 

dos substratos, resultando em efeitos positivos no crescimento das mudas de Eucalyptus 

benthamii, como pode ser observado a partir dos valores demonstrados na Tabela 16. 

Estes resultados já vêm sendo evidenciados em alguns estudos ao longo dos anos, tais 

como Chidumayo (1995); Oliveira et al. (2009); Benites et al. (2009); Souchie et al. 

(2011); Herbert et al. (2012); Lima et al. (2013); Pluchon et al. (2014); Lima et al. (2016); 

Rezende et al. (2016); Santos et al. (2022), testando em diferentes espécies florestais, 

demonstrando resultados que se unem aos encontrados neste estudo, onde demonstra que 

o biochar consiste em uma alternativa de renovação, de viabilização econômica e também 

de modo sustentável. Esta utilização faz com que seu uso na composição de substratos 

torne uma prática semelhante a de logística reversa, pois, o resíduo gerado no final do 

ciclo produtivo florestal (a colheita florestal) é submetido à processos de conversão 

(pirólise) e retorna ao início do ciclo produtivo florestal, na produção de mudas. 

Sobretudo, seu uso no sistema de produção de mudas altera as propriedades do 

substrato de cultivo, proporcionando melhor qualidade às mudas, além de influenciar 

diretamente nos retornos econômicos na produção de mudas florestais (CHO et al., 2017). 

Ao avaliar a adição de biochar no crescimento de diferentes espécies de árvores, Gao et 

al. (2022) verificaram que a adição de biochar a uma taxa de 4% na composição dos 

substratos apresentou a melhor performance no desenvolvimento das plantas. Resultados 

estes reportados também por Tarin et al. (2020), onde observaram que a adição do biochar 

contribuiu para melhoria das características fisiológicas das plantas, aumentando a 

biomassa da espécie Fokienia hodginsii. Biochar produzido a partir de diferentes resíduos 

obteve diferentes efeitos no crescimento de plantas de Khaya senegalenses (Mogno 

Africano), observando que o biochar produzido a partir da casca de amendoim propiciou 

os melhores resultados para emergência, peso e número de folhas, demonstrando seu 

potencial de uso em viveiros (BAATUUWIE et al., 2020).  Resultado similar foi 

observado por Palviainen et al. (2020), onde constaram que o biochar não apenas melhora 

o estoque de carbono, como também a produção de biomassa. Estes mesmos autores 

observaram, ainda, que o biochar derivado da madeira de Picea abies propiciou 

resultados positivos no crescimento de Pinus sylvestris. 
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Tabela 19. Valores médios das variáveis mensuradas para verificação do crescimento e qualidade das mudas de Eucalyptus. benthamii. 

Trat. 
 Variáveis mensuradas 

H (cm) Dc (mm) H/D Lsr (mm) MSPa (g) MSr (g) MSt (g) Folhas IQD 

SB100  9,37 a 1,25 a 7,605 abc 150,36 abc  0,160 ab 0,576 ab 0,737 ab 15 ab 0,096 ab 

Bmp15  14,02 bc 1,24 a  11,243 cd 159,33 abc  0,154 ab 0,516 abc 0,671 abc 13 b 0,090 ab 

Bmp30  6,12 d 1,07 abc 5,770 d 153,48 abc  0,112 ab 0,292 de 0,405 cd 15 ab 0,067 abc 

Bmp45  6,86 cd 1,10 ab 6,330 bcd 143,80 abc  0,120 ab 0,313 cde 0,434 bcd 16 a 0,063 abc 

Bap15  6,96 cd 0,97 bc 7,274 abcd 151,92 abc  0,173 ab 0,358 cd 0,532 bc 15 ab 0,072 abc 

Bap30  8,12 abc  1,04 abc 8,041 a 148,89 abc  0,260 a  0,633 a 0,894 a  15 ab 0,110 a 

Bap45  8,75 ab 1,14 ab 8,027 a 165,49 a  0,212 ab 0,520 abc 0,732 ab 15 ab 0,090 ab 

Bcp15  6,04 d 0,88 c 7,046 abcd 162,12 ab  0,088 b 0,115 e 0,203 d 15 ab 0,026 c 

Bcp30  6,92 cd 1,21 a 5,888 d 139,07 c  0,197 ab 0,219 de 0,416 cd 15 ab 0,054 bc 

Bcp45  8,01 abc 1,24 a 6,670 abcd 147,06 abc  0,172 ab 0,337 cd  0,510 bc 14 ab 0,072 abc 

Bacm15  7,33 bcd 1,20 a 6,277 bcd 153,66 abc  0,171 ab 0,278 de 0,450 bcd 16 a  0,069 abc 

Bacm30  7,84 bc 1,18 ab 6,603 abcd 151,53 abc  0,162 ab 0,401 bcd 0,564 bc 16 a 0,081 ab 

Bacm45  7,87 bc 1,05 abc 7,781 ab 141,84 bc  0,217 ab 0,315 cde 0,532 bc 16 a 0,069 abc 

 ANOVA 

F valor 4,044 3,020 2,905 1,299 1,031 4,731 3,653 1,515 2,164 

P valor 0,000** 0,001** 0,001** 0,225ns 0,424ns 0,000** 0,000** 0,125ns 0,016** 

Sd 6,415 0,248 5,194 23,708 ,0157 0,269 0,356 2,663 0,051 

CV (%) 24,41 22,10 25,40 15,65 92,90 71,74 65,42 17,01 68,91 

Onde: H= altura (mm); Dc= diâmetro do colo (mm); H/D= relação altura diâmetro; Lsr= Largura do sistema radicular (mm); MSPa= massa seca da parte aérea(g); MSr= massa 

seca radicular (g); MSt= massa seca total (g); IQD= Índice de qualidade de Dickson; Sd= desvio padrão; CV= coeficiente de variação; ns= não significativo; **= significativo 

ao nível de 5%. 
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Tabela 20. Análise fatorial para as variáveis dendrométricas das mudas para os fatores componente e dose. 

Fator Composição H (cm) Dc (mm) H/D LSr MSPa MSr (g) MSt (g) Nº Folhas IQD 

Componentes 

(Biochar) 

BAP 7,947 A 1,052 A 7,781 A  155,437 A 0,215 A 0,504 A 0,719 A 15,28 B 0,090 A 

BMP 9,008 A 1,141 A 7,780 A 152,207 A 0,129 C 0,374 B 0,503 B 15,33 B 0,074 AB 

BCP 6,996 A 1,115 A 6,534 A 149,423 A 0,152 AB 0,224 C 0,377 B 15,33 B 0,051 B 

BACM 7,686 A 1,148 A 6,887 A 149,015 A 0,183 AB 0,331 B 0,515 B 16,72 A 0,073 AB 

Doses 

(%) 

15 8,594 a  1,077 a 7,960 a  156,761 a 0,147 a 0,317 a 0,464 a 15,10 a  0,064 a 

30 7,255 a 1,129 a  6,575 a 148,247 a 0,183 a  0,387 a 0,570 a  15,83 a 0,078 a 

45 7,878 a 1,135 a 7,201 a 149,554 a 0,180 a 0,371 a 0,552 a 16,06 a 0,074 a 

Interação C x D 0,112ns 0,000** 0,346ns 0,146ns 0,614ns 0,003** 0,017** 0,347ns 0,151ns 

Nota: ns= não significativo ao teste de significância; **= significativo a 5% pelo teste de comparação de médias de Duncan.
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A altura e diâmetros são parâmetros importantes, pois determinam as condições de 

uma planta em ser estabelecida no campo, sua sobrevivência e crescimento (SOUZA et 

al., 2006), isto é, plantas com alturas elevadas e diâmetros pequenos, quando no campo, 

tendem a tombar, ocasionando, consequentemente, na sua perda. Por isso, a variável 

relação h/d é importante, e, segundo Birchler et al. (1998), deve apresentar valores abaixo 

de 10%, o que, neste estudo, todos os tratamentos encontraram-se dentro do estabelecido. 

Cho et al. (2017) verificaram em seu estudo que a adição de biochar influenciou 

diretamente o crescimento em altura para a espécie de Zelkova serrata.  

O tratamento Bap45 apresentou os melhores resultados para a variável Lsr. Isto por 

que, um dos efeitos do biochar está na morfologia do sistema radicular da planta 

(ZELAYA et al., 2019). De acordo com Olmo et al. (2016) o comprimento de raiz muitas 

vezes está relacionado diretamente com a biomassa do sistema radicular. Kayama et al. 

(2022) verificaram, ao avaliar o crescimento de mudas de teca, que as raízes que crescem 

no eixo horizontal se desenvolvem sobre a área de aplicação do biochar, e, portanto, este 

deve ser aplicado sobre uma grande área para que seja eficaz. A concentração de fósforo 

(P) na composição do biochar pode ter influenciado no crescimento e desenvolvimento 

do sistema radicular, uma vez que este elemento é responsável por esta variável no estágio 

inicial, observando que os tratamentos que obtiveram menores concentrações deste 

elemento (Bmp 15, 30 e 45) também se desenvolveram menos. Souchie et al. (2011) 

observou que o número de folhas, diâmetro do colo, massa seca da parte aérea, massa 

seca do sistema radicular e massa seca total das mudas de Tachigali vulgaris aumentaram 

conforme adição de biochar ao substrato. Solís et al. (2021) reportaram aumento no 

diâmetro, peso e número de folhas de Cedrela odorata ao aplicar doses de 25 e 50 ton/ha 

de biochar de madeira de Tectona grandis. O que corrobora com os resultados 

encontrados no presente estudo, onde os tratamentos com biochar de cascas e acículas, 

nas proporções 30 e 45% apresentaram os maiores valores para estas variáveis. 

Os índices de qualidade de Dickson (IQD) apresentaram valores abaixo do mínimo 

estabelecido. Hunt (1990) e Birchler et al. (1998), recomendam que o índice de qualidade 

de Dickson para espécies florestais em viveiro seja menor que 10 e maior que 0.2, para 

que estas apresentem alta qualidade, ou seja, crescimento e sobrevivência após o plantio 

no campo. Apesar disso, alguns tratamentos foram iguais ou superiores quando 

comparado à testemunha (substrato comercial). Apesar dos índices terem apresentados 

valores baixos, denotou-se que houve um crescimento padrão entre os tratamentos, não 

havendo diferença notória para a testemunha, por exemplo, em comparação aos demais 
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tratamentos. O crescimento das plantas abaixo do esperado pode ser atribuído às 

condições ambientais do viveiro, tais como temperatura, umidade e frequência de 

irrigação, que interferindo nas condições do substrato, bem como da qualidade das 

sementes plantadas. Resultados semelhantes foram encontrados por Cho et al. (2017), 

onde os tratamentos com biochar não tiveram efeitos significativos no crescimento das 

plantas. Moreno et al., (2021) verificaram os maiores índices de qualidade quando o 

biochar de acácia em proporções de 40 e 50%. Os tratamentos Bacm, nas três 

composições, apresentaram maior número de folhas quando comparados aos demais 

tratamentos. Este fato deve ser atribuído a maior concentração de matéria orgânica no 

substrato, a partir da mistura dos três tipos de biochar. Assim como no estudo de Lima et 

al. (2013), o uso do biochar na composição dos substratos foi efetivo em termos de 

redução de custos de produção e melhor aproveitamento dos resíduos, além de melhorar 

as propriedades dos substratos, proporcionando melhor desenvolvimento das mudas.   

As figuras 20, 21 e 22 mostram a ação do biochar na composição dos substratos. Com 

exceção da altura e diâmetro, os tratamentos com biochar na composição se mostraram 

superiores ao substrato comercial (testemunha), demonstrando o potencial de uso como 

componente e condicionador, pois, além de proporcionar incremento na matéria orgânica 

fresca, apresenta melhorias nas propriedades físicas e biológicas do substrato. Estas 

evidências são semelhantes as já observadas por outros autores (Marimon-Júnior et al., 

2012; Petter et al., 2012; Lima et al., 2013; Puentes-Escobar et al. 2022). 
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Figura 20. Análise dos fatores “tipo de biochar” e “doses”. Onde: BACM= Biochar de mistura de Pinus; BAP= Biochar de acículas de Pinus; BCP= Biochar de cascas de 

Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus. Letras maiúsculas: componentes; Letras minúsculas: doses. 
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Figura 21. Análise dos fatores “tipo de biochar” e “doses”. Onde: BACM= Biochar de mistura de Pinus; BAP= Biochar de acículas de Pinus; BCP= Biochar de cascas de 

Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus. Letras maiúsculas: componentes; Letras minúsculas: doses. 
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Figura 22. Análise dos fatores “tipo de biochar” e “doses”. Onde: BACM= Biochar de mistura de Pinus; BAP= Biochar de acículas de Pinus; BCP= Biochar de cascas de 

Pinus; BMP= Biochar de madeira de Pinus. Letras maiúsculas: componentes; Letras minúsculas: doses. 
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Gosh et al. (2015) observaram resposta significativa no crescimento das plantas de 

Samanea saman e Suregada multiflora quando combinadas com biochar na composição 

de substratos. Este propiciou um incremento nas concentrações de N, P e K, refletindo 

assim em maiores concentrações de N, P e K nas plantas. Ainda, o uso do biochar resultou 

em melhorias na qualidade do meio de cultivo e das plantas. Zoghi et al. (2019) 

verificaram incremento no crescimento das plantas de Quercus castaneifolia utilizando 

biochar de cavacos de madeira de álamo.      

Yaebiyo et al. (2023) observaram, ao produzir mudas de Camellia sinensis e Yushinia 

alpina com biochar em combinação com déficit de irrigação, um bom desenvolvimento 

no peso, diâmetro e ramos das espécies. O biochar, ainda, afetou a transpiração e 

fotossíntese das espécies e proporcionou melhorias nas condições de umidade. Estudos 

similares foram realizados por Frąc et al. (2022), onde verificaram que o uso do biochar 

combinado com fertilização orgânica pode ser recomendado pra produção de espécies 

frutíferas, uma vez que obtiveram efeitos positivos no crescimento e rendimento de 

produção das espécies e por Lefebvre et al. (2019), que utilizando biochar na produção 

de duas espécies tropicais, indicou que sua combinação com fertilizantes apresentou os 

melhores crescimentos das plantas. Sorrenti et al. (2019) verificaram, ainda, que o 

biochar melhorou o status nutricional de árvores frutíferas. No presente estudo não se 

utilizou de fertilizantes e fertirrigação. O uso de fertilizantes e fertirrigação na produção 

contribui para o melhor crescimento das plantas.
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6. CONCLUSÕES 

Em síntese, os resultados encontrados no presente estudo permitem concluir que: 

Os resíduos provenientes da colheita florestal de Pinus taeda, divididos em três 

compartimentos, sendo estes as acículas, cascas e madeira, apresentaram características 

potenciais como matéria-prima para produção de biochar, tais como alta disponibilidade, 

alto teor de cinzas (acículas), tamanho e formato das partículas (cascas) e elevados teores 

de carbono e matéria orgânica (madeira). 

 Por meio da técnica de pirólise, classificada como lenta, a uma temperatura de 350 

ºC, constatou-se que o biochar produzido a partir dos resíduos da colheita florestal de 

Pinus taeda, embora tenha apresentado comportamentos distintos entre as biomassas, em 

virtude das suas características distintas entre si, apresentou bom rendimento e 

características desejáveis, tais como baixa densidade, teor de cinzas, carbono, matéria 

orgânica e nutrientes. O biochar de acículas apresentou as maiores concentrações de 

nutrientes, o biochar de cascas apresentou maior porosidade e volume de ar, e o biochar 

de madeira, os maiores teores de carbono e matéria orgânica. 

 A avaliação dos efeitos da adição do biochar, nas proporções de 15, 30 e 45% na 

composição dos substratos de cultivo, evidenciou o seu potencial de uso como 

condicionador, pois proporcionou incremento nas propriedades físicas e biológicas do 

substratos, tais como porosidade, volume de ar, baixa densidade e aumento na retenção 

de água, características estas que são importantes e requeridas a fim de elevar a qualidade 

dos substratos. 

 Tendo em vista os aspectos observados no crescimento e qualidade das mudas de 

Eucalyptus benthamii, estas foram afetadas positivamente a partir da adição de biochar 

na composição dos substratos de cultivo. As maiores variáveis dendrométricas, tais como 

largura do sistema radicular (Lsr), massa seca radicular (MSr), massa seca da parte aérea 

(MSPa), massa seca total (MSt) e índice de qualidade de Dickson (IQD), foram 

observadas para o substrato de cultivo com adição de biochar das acículas, nas proporções 

de 30 e 45%. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em vista dos fatos mencionados, embora a biomassa residual da colheita florestal de 

Pinus taeda permaneça em grande parte no campo, por questões de manejo e manutenção 

das qualidades do solo, esta biomassa apresenta um potencial mais elevado de utilização, 

tendo em vista suas características a alta disponibilidade, podendo ser transformado em 

um produto com maior valor agregado. 

 Embora, por questões práticas de campo haja a necessidade de um estudo mais 

amplo, a conversão termoquímica desta biomassa residual é uma alternativa promissora, 

transformando um material que, pelos métodos convencionais atualmente utilizados, 

emitem gases do efeito estufa, onde por meio da pirólise estes gases não são emitidos. O 

biochar produzido a partir desta técnica, apresenta em sua composição, elevado teor de 

carbono de característica recalcitrante, de lenta decomposição, atuando no sequestro de 

carbono e armazenamento deste no solo.  

Por todos estes aspectos, o uso do biochar é amplo, atuando desde a remoção de 

contaminantes da água e solo, auxilio na mitigação dos gases de efeito estufa, além de 

apresentar potencial de remediação e condicionador de solo, na disponibilização de 

nutrientes e melhorias nas propriedades físicas e biológicas, podendo substituir 

parcialmente o uso de fontes não renováveis de nutrientes, tais como os fertilizantes. 

Além disto, seu uso na composição de substratos de cultivos torna-se outra alternativa, 

frente aos aspectos observados, diante das melhorias das propriedades dos substratos e 

incremento no crescimento e qualidade das plantas.  

O presente trabalho traz como contribuições a utilização diferente daquela já utilizada, 

de um resíduo que apresenta elevada taxa de geração e com potencial grande de uso. Além 

disso, permite utilizar um produto que auxilie na redução das emissões de gases do efeito 

estufa, contribuindo com as questões ambientais. Dado o exposto, o uso do biochar 

testando diferentes parâmetros do processo de produção, avaliação de mais tempo nos 

substratos de cultivo, diferentes granulometrias e também o uso de fertirrigação na 

produção de mudas são sugestões para futuros estudos. 
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