
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 
CAMPUS SOROCABA 

 
CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE 

 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM  

PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS RENOVÁVEIS 
 

 

 

MOISÉS EDEVALDO PEREIRA 

 

 

 

 

BIOCHAR DE CAMA DE FRANGO: PRODUÇÃO, APLICAÇÃO E ANÁLISE DE 

SUAS PROPRIEDADES NO SOLO E NO CULTIVO DE RABANETES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sorocaba 
2024



  



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS 
CAMPUS SOROCABA 

 
CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIAS PARA A SUSTENTABILIDADE 

 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM  

PLANEJAMENTO E USO DE RECURSOS RENOVÁVEIS 
 

 

 

MOISÉS EDEVALDO PEREIRA 

 

 

 

 

BIOCHAR DE CAMA DE FRANGO: PRODUÇÃO, APLICAÇÃO E ANÁLISE DE 

SUAS PROPRIEDADES NO SOLO E NO CULTIVO DE RABANETES 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Planejamento e Uso de Recursos 
Renováveis para obtenção do título de Doutor 
em Planejamento e Uso de Recursos 
Renováveis. 

Orientação: Prof. Dr. Fábio Minoru Yamaji 
 
 

 

 

 

Sorocaba 
2024 



Pereira,	Moisés	Edevaldo

Biochar	de	cama	de	frango:	produção,	aplicação	e
análise	de	suas	propriedades	no	solo	e	no	cultivo	de
rabanetes	/	Moisés	Edevaldo	Pereira	--	2024.
145f.

Tese	de	Doutorado	-	Universidade	Federal	de	São	Carlos,
campus	Sorocaba,	Sorocaba
Orientador	(a):	Fábio	Minoru	Yamaji
Banca	Examinadora:	Fábio	Minoru	Yamaji,	Ana	Larissa
Santiago	Hansted,	Elias	Ricardo	Durango	Padilla,
Gabriela	Tami	Nakashima,	Robmilson	Simões	Gundim
Bibliografia

1.	Recuperação	energética.	2.	Biochar	de	cama	de
frango.	3.	Aplicação	no	solo.	I.	Pereira,	Moisés	Edevaldo.
II.	Título.

Ficha	catalográfica	desenvolvida	pela	Secretaria	Geral	de	Informática
(SIn)

DADOS	FORNECIDOS	PELO	AUTOR

Bibliotecário	responsável:	Maria	Aparecida	de	Lourdes	Mariano	-
CRB/8	6979



IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa apresenta impacto relevante em recuperação energética de resíduos de cama de 
frango, tais como: Utilização de resíduos - a pesquisa demonstra uma forma eficaz de reutilizar 
resíduos, como a cama de frango, na produção de biochar, isso contribui para a redução de 
resíduos e para a promoção da economia circular na agricultura; Melhoria da Fertilidade do 
Solo - o estudo evidencia os benefícios do biochar de cama de frango na melhoria da fertilidade 
do solo, o que pode ser crucial para a sustentabilidade e produtividade dos sistemas agrícolas; 
Potencial como Fertilizante Sustentável - ao mostrar que o biochar de cama de frango possui 
propriedades satisfatórias para nutrientes de plantas de ciclo curto, a pesquisa destaca o 
potencial desse material como um fertilizante sustentável e de baixo impacto ambiental; 
Estímulo a Novas Pesquisas - as recomendações para futuras pesquisas, como experimentos 
com diferentes doses de biochar, comparação com outras matérias-primas e ampliação da 
aplicabilidade em diferentes tipos de solo e plantas, podem estimular novos estudos e avanços 
na área de biochar e agricultura sustentável; Contribuição para a literatura científica - ao 
apresentar os resultados e conclusões da pesquisa, o trabalho contribui para a literatura 
científica sobre biochar, fertilidade do solo e cultivo de plantas, fornecendo informações 
valiosas para outros pesquisadores e profissionais. A pesquisa, também, apresenta relação a 
alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecidos pela Organização das 
Nações Unidas (ONU), tais como: ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentável: a utilização 
de biochar pode contribuir para aumentar a produtividade agrícola de forma sustentável, 
melhorando a fertilidade do solo e reduzindo a dependência de fertilizantes químicos, o que 
está alinhado com o objetivo de garantir a segurança alimentar e promover sistemas agrícolas 
sustentáveis; ODS 12 - Consumo e Produção Sustentáveis: a produção e utilização de biochar 
de cama de frango podem ser consideradas práticas de consumo e produção sustentáveis, pois 
promovem o uso eficiente de recursos, a redução do desperdício e a minimização do impacto 
ambiental associado à produção agrícola; ODS 13 - Ação Contra a Mudança Global do Clima: 
o uso de biochar pode ajudar na mitigação das mudanças climáticas, promovendo o sequestro 
de carbono no solo e reduzindo as emissões de gases de efeito estufa, o que contribui para a 
redução do aquecimento global e para a adaptação às mudanças climáticas; ODS 15 - Vida 
Terrestre: a pesquisa sobre o biochar de cama de frango e sua aplicação no solo está relacionada 
à promoção da gestão sustentável dos ecossistemas terrestres, contribuindo para a conservação 
da biodiversidade, a restauração de terras degradadas e a promoção de práticas agrícolas 
sustentáveis. 

 

 

  



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research has a relevant impact on the energetic recovery of poultry litter waste, such as: 
Utilization of waste - the research demonstrates an effective way to reuse waste, such as poultry 
litter, in the production of biochar, this contributes to the reduction of waste and the promotion 
of the circular economy in agriculture; Improvement of Soil Fertility - the study highlights the 
benefits of poultry litter biochar in improving soil fertility, which can be crucial for the 
sustainability and productivity of agricultural systems; Potential as a Sustainable Fertilizer - 
by showing that chicken litter biochar has satisfactory properties for short-cycle plant nutrients, 
the research highlights the potential of this material as a sustainable fertilizer with a low 
environmental impact; Stimulus for new research - the recommendations for future research, 
such as experiments with different doses of biochar, comparison with other raw materials and 
expansion of applicability in different types of soil and plants, can stimulate new studies and 
advances in the area of biochar and sustainable agriculture; Contribution to scientific literature 
- by presenting the results and conclusions of the research, the work contributes to the scientific 
literature on biochar, soil fertility and plant cultivation, providing valuable information for other 
researchers and professionals. The research is also related to some of the Sustainable 
Development Goals (SDGs) established by the United Nations (UN), such as: SDG 2 - Zero 
Hunger and Sustainable Agriculture: the use of biochar can contribute to increasing agricultural 
productivity in a sustainable way, improving soil fertility and reducing dependence on chemical 
fertilizers, which is in line with the goal of ensuring food security and promoting sustainable 
agricultural systems; SDG 12 - Sustainable Consumption and Production: the production and 
use of biochar from chicken litter can be considered sustainable consumption and production 
practices, as they promote the efficient use of resources, reduce waste and minimize the 
environmental impact associated with agricultural production; SDG 13 - Action Against Global 
Climate Change: the use of biochar can help mitigate climate change by promoting carbon 
sequestration in the soil and reducing greenhouse gas emissions, which contributes to reducing 
global warming and adapting to climate change; SDG 15 - Terrestrial Life: research into 
chicken litter biochar and its application to the soil is related to promoting the sustainable 
management of terrestrial ecosystems, contributing to the conservation of biodiversity, the 
restoration of degraded land and the promotion of sustainable agricultural practices. 
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RESUMO 

 

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Biochar de cama de frango: Produção, aplicação e análise de 

suas propriedades no solo e no cultivo de rabanetes. 2024. 145 f. Tese (Doutorado em 

“Planejamento e Uso de Recursos Renováveis”) – Centro de Ciências e Tecnologias para a 

Sustentabilidade, Universidade Federal de São Carlos, Sorocaba, 2024. 

O Brasil tem destaque na produção de frango de corte e é o maior exportador. Somente em 

2022, o Brasil produziu 14,57 milhões de toneladas de carne de frango. No entanto, quantidades 

consideráveis de cama de frango também são geradas anualmente no Brasil em função da 

crescente demanda e produção de frango de corte, acarretando preocupações aos avicultores 

como o descarte inadequado, podendo gerar poluição ambiental. Então o objetivo deste trabalho 

foi avaliar a produção de biochar de cama de frango em escala piloto, caracterizar o biochar 

produzido, aplicar o biochar no solo em experimento em campo e analisar seus efeitos no solo 

e em rabanetes. Foram coletados cerca de 40 kg de cama de frango após a criação de 2 lotes de 

frango. Para a produção do biochar, cerca de 23,5 kg do material foi submetido ao processo de 

pirólise, que foi realizado a 450 °C, taxa de aquecimento de 20 °C min-1 e tempo de residência 

de 6h. Os parâmetros estudados do biochar foram: rendimento gravimétrico, análise imediata, 

microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva. O experimento em 

campo foi delineado em área experimental com sistema de blocos casualizados com 3 

repetições e com 5 tratamentos de fertilização cada (testemunha, cama de frango, biochar 20 t 

ha-1, biochar 60 t ha-1 e NPK comercial). Para o efeito do biochar nas plantas foram analisados 

parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes (diâmetro da raiz, massas frescas da raiz e da 

parte aérea, altura foliar, número de folhas, massas secas da raiz e parte aérea, percentual de 

raiz rachada, número de raízes comerciais e produtividade. Para o efeito do biochar no solo, 

foram realizadas análises de solo em 3 momentos (antes do plantio, após o primeiro ciclo de 

plantio, após o segundo ciclo de plantio de rabanetes). Os resultados das análises laboratoriais 

do biochar, mostraram que, com maior equipamento, houve necessidade de maior tempo de 

residência para a pirólise completa do material. O rendimento gravimétrico apresentou 38,38%, 

a umidade de 4,49%, teor de voláteis de 24,11%, teor de cinzas de 34,40% e teor de carbono 

fixo de 41,49%, o que permitiu verificar que a cama de frango é um material adequado para 

produção de biochars para aplicação no solo. Os resultados do experimento em campo 

mostraram que o biochar implicou em maior produtividade aos rabanetes (25,17 e 28,55 t ha-1 

para os tratamentos com 20 e 60 t ha-1, respectivamente), além de apresentar melhores 



resultados na maioria dos outros parâmetros de desenvolvimento analisados. No solo, os efeitos 

do biochar foram positivos, implicando em retenção de teores de NPK, diferentemente dos 

demais tratamentos, apresentando potencial para substituição de adubação mineral e orgânica, 

tanto para parâmetros de desenvolvimento do rabanete quanto para a fertilidade do solo. 

 

Palavras-chave: Biochar. Cama de aviário. Resíduos. Recuperação de solo. Recuperação 

energética.  



ABSTRACT 

 

PEREIRA, Moisés Edevaldo. Poultry Litter Biochar: Production, application and analysis 

of its properties in soil and in radish cultivation. 2024. 145 p. Thesis (Doctorate in “Planning 

and Use of Renewable Resources”) – Center for Sciences and Technologies for Sustainability, 

Federal University of São Carlos, Sorocaba, 2024. 

Brazil stands out in broiler production and is the largest exporter. In 2022 alone, Brazil 

produced 14.57 million tons of chicken meat. However, considerable amounts of poultry litter 

are also generated annually in Brazil due to the growing demand and production of broilers, 

causing concerns for poultry farmers such as improper disposal which can lead to 

environmental pollution. The aim of this study was to evaluate the production of biochar from 

chicken litter on a pilot scale, characterize the biochar produced, apply the biochar to the soil 

in a field experiment and analysis its effects on the soil and on radishes. Around 40 kg of 

chicken litter was collected after raising two batches of chickens. To produce biochar, around 

23.5 kg of the material was subjected to the pyrolysis process, which was carried out at 450 °C, 

a heating rate of 20 °C min-1 and a residence time of 6 hours. The biochar parameters studied 

were: gravimetric yield, immediate analysis, scanning electron microscopy and energy 

dispersive spectroscopy. The field experiment was set up in a randomized block design with 3 

replications and 5 fertilization treatments each (control, chicken litter, biochar 20 t ha-1, biochar 

60 t ha-1 and commercial NPK). For the effect of the biochar on the plants, radish development 

parameters were analyzed (root diameter, fresh masses root and leaf, leaf height, number of 

leaves, dry masses root and leaf, percentage of cracked roots, number of commercial roots and 

productivity. For the effect of biochar on the soil, soil analyses were carried out at 3 different 

times (before planting, after the first planting cycle, after the second cycle radishes planting). 

The results of the laboratory analysis of the biochar showed that, with the larger equipment, a 

longer residence time was required for the material to pyrolyze completely. The gravimetric 

yield was 38.38%, the moisture content 4.49%, the volatile content 24.11%, the ash content 

34.40% and the fixed carbon content 41.49%, which showed that chicken litter is a suitable 

material for producing biochars for application to the soil. The results of the field experiment 

showed that biochar resulted in higher radish productivity (25.17 and 28.55 t ha-1 for the 20 and 

60 t ha-1 treatments, respectively), as well as better results in most of the other development 

parameters analyzed. In the soil, the effects of biochar were positive, implying in retention of 



NPK levels, unlike the other treatments, showing potential for replacing mineral and organic 

fertilization, both for radish development parameters and soil fertility. 

. 

Keywords: Biochar. Chicken litter. Soil recovery. Waste. Energetic recovery. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O consumo e produção de frangos de corte vem aumentando nos últimos anos 

(Avicultura Industrial, 2022). Segundo o relatório da ABPA – Associação Brasileira de Proteína 

Animal (2023), o consumo de carne de frango foi de 42,84 kg hab-1 (2019) para 45,56 hab-1 em 

2021. 

O Brasil produziu, em 2022, 14,57 milhões de toneladas de carne de frango (Avisite, 

2023a), e exportou 4,82 milhões de toneladas, que o mantém como maior exportador do 

produto, seguido dos EUA com 3,30 milhões de toneladas (Avicultura Industrial, 2023; Avisite, 

2023b). O mercado de exportação do produto está em ascensão. Destaca-se como o grande 

importador do produto, a China, com 640.470 toneladas em 2021, seguida do Japão e Emirados 

Árabes Unidos, com importação de 448.935 e 389.500 toneladas respectivamente (ABPA, 

2023). 

Com a produção de frango de corte, há também a produção consequente de um 

subproduto: a cama de frango (Dornelas et al., 2020; Masud et al., 2020). De acordo com 

Ortolani e Brito (2001), a produção de cama de frango é de, aproximadamente, 1,6 a 1,8 kg  

ave-1 considerando a criação de até dois lotes na mesma cama. Segundo Rogeri et al. (2016), 

cada frango produz cerca de 1,8 kg de resíduo e, de acordo com o IBGE – Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística (2022), o peso médio do frango no abate é de aproximadamente 2,4 

kg ave-1, logo, considerando os 14,57 milhões de toneladas de carne de frango produzidas em 

2022, a produção do resíduo de cama de frango, foi cerca de 4,86 a 5,46 milhões de toneladas, 

considerando a troca da cama de frango a cada dois lotes de criação de aves. A produção desse 

resíduo vem crescendo nos últimos anos em função do aumento da produção de frangos de 

corte. A Tabela 1 mostra os crescimentos da produção de carne de frango e as respectivas faixas 

de produção de resíduo de cama de frango. 
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Tabela 1 - Crescimento da produção de carne de frango e a consequente geração de cama de 
frango no Brasil (2018 a 2022). 

Ano 
Carne de frango Cama de frango 
(milhões de t)                  (milhões de t) 

2018 13,35 4,45 - 5,01 
2019 13,69 4,56 - 5,13 
2020 13,88 4,63 - 5,21 
2021 14,33 4,78 - 5,37 
2022 14,57 4,86 - 5,46 

Fonte: Adaptada de Avisite (2023). 

 

Projeções mostram que é um mercado que ainda está em expansão. A Secretaria de 

Política Agrícola do MAPA – Ministério da Agricultura e Pecuária (2020), projetou a possível 

evolução da produção de carne de frango no Brasil para, aproximadamente, 28% de crescimento 

acumulado até 2029/30. 

A cama de frango foi largamente utilizada no processo de alimentação de ruminantes, 

geralmente bovinos, principalmente pela grande produção e baixo custo quando se comparada 

a outros alimentos para ruminantes (Ortolani; Brito, 2001). No entanto, o MAPA – Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, com a Instrução Normativa n. 41 de 2009 (MAPA, 

2009), e alterada pela Instrução Normativa n. 10 de 2010 (MAPA, 2010), proibiu essa prática 

em função de associação com algumas doenças nos ruminantes, como a encefalopatia 

espongiforme (mal da vaca louca) e o botulismo (ALESP, 2011; Agrodefesa, 2020). Essas 

doenças podem ser causadas pela ingestão de restos animais (fezes, urina e penas das aves) que 

compõem a cama de frango (Vilarino, 2012). O mal da vaca louca, pode inclusive, afetar 

também os humanos (Agrodefesa, 2020; Leme; Boin, 2000). Assim, legalmente, o uso comum 

da cama de frango é como adubo orgânico para algumas culturas. No entanto, ainda há 

produtores que utilizam a cama de frango para alimentação do gado (Walendorff, 2018). De 

acordo com Vilarino (2021), houve casos recentes de flagras do uso da cama de frango para 

alimentação de bovinos nos estados de Minas Gerais e São Paulo. Prática que, segundo o autor, 

costuma aumentar quando os custos com alimentação animal estão elevados. 

O seu uso como adubo, em função da cama de frango não ser balanceada em todos os 

nutrientes, para várias culturas, necessita de complementação com outras fontes de adubação 

(Hahn, 2004). Essas outras fontes em complemento à cama de frango, provém de adubos 

minerais, formando o adubo organomineral (Mattos et al., 2016; Trani; Trani, 2011). Caso 

contrário, há a necessidade de usar grande volume de cama de frango por hectare para obter o 
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condicionamento adequado ao plantio, o que, muitas vezes, não é viável, resultando no descarte 

inadequado do resíduo e causando problemas ambientais (Pereira et al., 2019). 

Segundo Marcelino (2020) e Silva e Marques (2004), os resíduos orgânicos também 

têm grandes impactos pelos odores gerados, geralmente fortes, tanto no local de geração, 

transporte e no solo quando aplicados. Neitzke (2010) também aponta que o uso descontrolado 

e aplicação excessiva de cama de frango como fertilizante, pode gerar poluição do ambiente 

rural com a liberação de odores e gases como o dióxido de carbono e o metano. 

Nesse contexto, faz-se necessário o estudo de formas alternativas para utilização desse 

resíduo que se mostra cada vez mais abundante. Entre essas alternativas, está o aproveitamento 

como matéria prima para fabricação do biochar (Pereira et al., 2021). 

De acordo com McLaughlin (2009) o biochar é um dos produtos a partir do processo de 

pirólise e seu uso é principalmente para aplicação no solo. Segundo e Cha et al. (2016) e 

Nakashima (2020), o biochar é um material rico em carbono e recentemente vem recebendo 

mais atenção e estudos devido suas características. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste estudo foi verificar os efeitos do biochar de cama de frango na 

produção de rabanete e também seus efeitos no solo. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos foram: 

1) produzir biochar de cama de frango em escala piloto para aplicação em campo; 

2) caracterizar o biochar produzido; 

3) analisar os efeitos do biochar na produção de rabanetes em comparação com 

diferentes fontes de fertilização (testemunha, cama de frango, biochar em duas concentrações e 

adubação mineral NPK); 

4) analisar os efeitos do biochar no 2° ciclo da cultura (novo plantio de rabanetes na 

mesma área experimental anterior); 

5) analisar os efeitos do biochar nos parâmetros de fertilidade do solo em três momentos 

(antes do 1° ciclo, antes do 2° ciclo e após o 2° ciclo de cultura de rabanetes). 
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1.3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.3.1 A Geração da Cama de Frango no Brasil 

 

A avicultura industrial, no Brasil iniciou-se no começo da década de 1950 (Freitas; 

Bertoglio, 2001), no entanto, de acordo com Belusso e Hespanhol (2010), foi consolidada como 

um segmento moderno somente a partir dos anos 1970, tendo, inclusive, estímulos por políticas 

públicas, o que, segundo os autores, alavancou a produção e a partir do início do século XXI 

teve destaque e expansão para diversas áreas do Brasil. 

Os dois principais ramos da avicultura no Brasil é a avicultura de corte e a avicultura de 

postura (Agroceres, 2022). A Figura 1 mostra uma granja de frangos de corte. 

 

Figura 1 - Granja de frangos de corte. 

 
Fonte: Vilarino (2021). 

 
A avicultura de postura (produção de ovos), possui um processo em que não há 

necessidade de material de forragem (cama) para as aves, pois geralmente são alocadas em 

gaiolas suspensas para facilitar a postura de ovos, o manejo e o recolhimento dos ovos (Bibar, 

2014; EMBRAPA, 2004). Geralmente, nos dejetos das galinhas poedeiras, são encontrados 

penas, ovos quebrados e restos de ração e a produção desse resíduo é bem menor se comparado 

com a geração da cama de frango na produção do frango de corte (Oliveira, 1991). 

Segundo Pereira et al. (2019), na avicultura de corte (produção de frangos de corte) há 

a necessidade de forragem do solo, um material absorvente. De acordo com Schnitzer, Monreal 

e Jandl (2008), a forragem é composta, geralmente, de serragem de madeira, utilizado como 

substrato para receber e absorver a umidade das excretas, penas, descamações da pele das aves 

e restos de alimento que caem dos comedouros. O substrato juntamente com esses resíduos, 

formam a cama de frango ou cama de aviário. 
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Existe uma grande geração de serragem, principalmente nas regiões sul e sudeste do 

Brasil e, segundo a ABPA (2023), também são as regiões de maior produção de frangos no país, 

e essa proximidade favorece o uso da serragem como forragem na criação de frangos de corte. 

A cama de frango possui funções importantes no processo de criação das aves 

relacionadas ao conforto e bem-estar, tais como a absorção da umidade, redução das oscilações 

de temperatura e na proteção física do atrito das aves com o piso da granja (Silva; Barros, 2020; 

Vieira, 2011). A cama de frango deve possuir boa qualidade e cobrir o piso da granja de maneira 

uniforme, com espessura de 5 a 8 cm no verão e 8 a 10 cm no inverno (Goetten et al., 2009). 

Quando a serragem é obtida úmida, deve ser espalhada na granja com aproximadamente uma 

semana de antecedência da chegada dos pintinhos para ocorrer a secagem (Ávila; Mazzuco; 

Figueiredo, 1992).  

A cama de frango possui concentrações consideráveis de nitrogênio, fósforo, potássio, 

além de outros minerais (Migotto, 2020; Pereira et al., 2019). A rápida decomposição dos 

compostos da cama de frango, dentro e fora dos lugares de produção avícola, gera problemas 

ambientais e o descarte inadequado dos dejetos de animais acarreta a perda de seu apreciável 

potencial energético e fertilizante quando reciclados (Tessaro, 2011). 

Outro ponto de alerta é a aplicação contínua de cama de frango no solo, pois há uma 

preocupação com a geração da amônia (NH3). O íon amônio (NH4
+) que é, geralmente, a forma 

dominante de nitrogênio na cama de frango, com o aumento do pH e condições favoráveis de 

umidade, transforma-se em amônia (Oviedo-Rondón, 2008). Com a volatilização de amônia, 

as maiores perdas de nutrientes e maiores possibilidades de contaminação ambiental ocorrem 

quando a cama de frango é retirada do aviário e utilizada como fertilizante (Hahn, 2004). É 

neste aspecto que há motivos suficientes para preocupação com a quantidade aplicada no solo 

(Hahn, 2004). Além das preocupações com a volatilização da amônia, outro ponto de 

fundamental importância, com a aplicação excessiva de cama de frango no solo ao longo do 

tempo, pode ser a lixiviação de nitratos em águas subterrâneas (Sims; Wolf, 1994). 

 

1.3.2 Pirólise da Biomassa 

 

O termo biomassa pode ser definido, de um modo geral, como sendo a matéria orgânica, 

viva ou morta (vegetal ou animal), tais como: resíduos florestais e agrícolas, resíduos animais, 

como também a matéria orgânica contida nos resíduos industriais, domésticos e comerciais 

(Guitarrara, 2022; Scheufele, 2017).  



35 
 

A pirólise é um processo físico-químico no qual ocorre a decomposição da biomassa 

pela ação do calor, em um processo de degradação térmica, em um ambiente com ausência 

parcial ou total de oxigênio (Gonçalves, 2007; Santos, 2011). Ou ainda, a pirólise pode ser 

definida como um processo que ocorre pela decomposição térmica em atmosfera livre de 

oxigênio, em materiais orgânicos, na faixa que compreende 300 a 900 °C (Cha et al., 2016). A 

reação mais significativa da pirólise para a produção de biochar ocorre entre 200 e 500 °C 

(McLaughlin, et al., 2009). 

O resultado do processo de pirólise, é a formação de um resíduo sólido rico em carbono 

(biochar) e uma fração volátil composta de gases e vapores orgânicos condensáveis, conhecidos 

como licor pirolenhoso (Bridgwater, 2003). A composição heterogênea das proporções 

produzidas e as possíveis interações e reações que ocorrem durante o processo, tornam a pirólise 

ainda mais complexa (Pinheiro; Sampaio; Bastos Filho, 2001). 

A pirólise da biomassa pode ser realizada considerando três principais processos de 

degradação térmica: temperatura de pirólise, taxa de aquecimento (também conhecida como 

rampa de aquecimento) e tempo de residência do material no forno (Soldera, 2016). Essas 

variáveis podem afetar diretamente o tipo de biochar produzido e definir a proporção das fases 

sólida, líquida e gasosa (Lei; Ren; Julson, 2009; Nóbrega, 2011). 

As reações mais complexas no processo de pirólise da biomassa vegetal e/ou de origem 

vegetal e animal, ocorrem durante a degradação dos principais componentes da biomassa: as 

hemiceluloses, celulose e lignina (Pinheiro; Sampaio; Bastos Filho, 2001). A lignina contribui 

para a formação de cerca de 50% do carbono fixo na fração sólida (Froehlich; Moura, 2014). 

Então, materiais com alto teor de lignina, como a serragem de madeira, contida na cama de 

frango, podem auxiliar na concentração de carbono do biochar. 

A pirólise da cama de frango para obtenção de biochar também representa o benefício 

da reciclagem desse resíduo na agricultura, sem as preocupações de sua aplicação in natura, 

além do sequestro de carbono (Soldera, 2016). De acordo com Andrade et al. (2015), há forte 

relação entre incrementos de carbono no solo e solos com tratamento à base de biochar, o que 

gera benefícios fundamentais à qualidade do solo. 

O biochar a partir da biomassa de cama de frango possui fortes indicativos de boa 

qualidade, pois possui características positivas esperadas em biochar para aplicação no solo 

(Pereira et al., 2021). Os biochar provenientes de dejetos ou compostos apresentam teores mais 

elevados de micro e macronutrientes, tais como o fósforo, nitrogênio e cálcio (Chan; Xu, 2009; 

Chan et al., 2008). 
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Os valores mais altos de capacidade de troca catiônica (CTC) são provenientes dos 

biocarvões produzidos a partir de cama de frango e dejeto bovino, quando comparados aos de 

biomassa vegetal produzidos pelo mesmo processo e temperatura de pirólise (400 °C) (Singh 

et al., 2010). A aplicação do biochar (proveniente de cama de frango) em solo, mostrou que a 

CTC ficou entre 290 e 510 mmolc kg-1 variando conforme a temperatura de pirólise (Song; Guo, 

2012). A cama de frango pode ser considerada um produto com qualidade aceitável para a 

fabricação do biochar (Singh; Singh; Cowie, 2010; Song; Guo, 2012; Pereira et al., 2019). 

 

1.3.3 Biochar 

 

Os estudos acerca do biochar são relativamente novos se comparados à idade do material 

que inspirou seu surgimento (Madari; Maia; Novotny, 2011). O termo “biochar” é usado para 

referir-se ao carvão que é destinado para uso no solo (McLaughlin, 2009). 

A proposta da aplicação do biochar no solo foi motivada pela observação e estudo da 

TPI – Terra Preta de Índio, solo encontrado na Amazônia. Segundo observações de Lehmann 

et al. (2003) e Spokas et al. (2011), os aspectos de coloração e composição são resultantes de 

vários anos de deposição de material orgânico carbonizado por comunidades que habitaram a 

região há milhares de anos. 

Os primeiros relatos sobre a origem do biochar tem relação com a descoberta da TPI e 

estes solos de despontavam pela alta produtividade (Kern et al., 2009; Pires, 2017). A cor 

escura, tendendo ao preto, e a fertilidade da TPI, se dava pelas adições de biomassa carbonizada 

e restos de fósseis misturados em sua composição (Kern et al., 2009). 

Estudos das características desse solo, mostraram que o biochar é um dos principais 

componentes da TPI que é um solo antropogênico e muito fértil nas regiões amazônicas 

(Lehmann et al., 2009; Marcelino; Loss; Andrade, 2020). 

O biochar é um produto da pirólise lenta, realizada em ambiente fechado com muito 

pouca ou nenhuma presença de oxigênio (Buss et al., 2016; Pires, 2017). O biochar é um 

produto rico em carbono, obtido de diferentes tipos de resíduos de biomassa, quando aquecidos 

em ambiente com baixa concentração ou ausência de oxigênio e presença de calor (Lehmann; 

Joseph, 2009; Sohi et al., 2010). 

Demirbas (2004) complementa que os mecanismos de reação da pirólise lenta de 

biomassas, ocorre em três principais etapas: a primeira consiste na perda de umidade e alguns 

sólidos voláteis do material; na segunda etapa, ocorre ainda perda de sólidos voláteis e há 
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formação de um produto sólido; e na terceira etapa, esse material decompõe-se a uma 

velocidade baixa, dando origem a um material rico em carbono (biochar). 

Para favorecer a produção da parte sólida (biochar), o processo de pirólise deve ser em 

temperatura baixa (até 500 °C) e com um tempo de residência maior, conhecido como pirólise 

lenta (Azargohar et al., 2014; Hameed et al., 2019). O biochar possui características que 

dependem de sua matéria prima e do processo de pirólise (Lei; Ren; Julson, 2009).  

Quando o biochar é usado como um condicionante do solo, pode aumentar sua 

fertilidade e melhorar sua qualidade elevando o pH, além de poder aumentar a retenção de 

umidade e melhorar a CTC, ajudando o solo a manter os nutrientes (Soldera, 2016). 

Entre as aplicações do biochar, estão a atuação como condicionador do solo, 

controlando a umidade e auxiliando na remoção de contaminantes do solo (Buss et al., 2016). 

Uma das características do biochar é sua lenta decomposição no solo, o que o torna como um 

ótimo fixador de carbono no solo (Machado, 2005). O biochar pode ser aplicado ao solo como 

um condicionador, principalmente em solos degradados e de fertilidade natural baixa (Petter; 

Madari, 2012). 

 

1.3.4 Aplicação do Biochar no Solo 

 

Woolf (2008) e Glaser (2007) apontam que a aplicação do biochar no solo tem sido 

proposto como um meio para melhorar a fertilidade do solo, evidências benéficas verificadas 

em solos de TPI que possuem altas concentrações de biochar. 

De acordo com Zwieten et al. (2010) e Santos (2013), após o processo de pirólise, o 

biochar possui potencial de neutralização da acidez do solo, em função de apresentar altos 

teores de carbonato de cálcio e de magnésio. Outros nutrientes essenciais às plantas, também 

são incrementados no solo, tais como o potássio (K) e o fósforo (P), e micronutrientes como o 

manganês (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) (Graber et al., 2010; Novak et al., 2009). 

O aumento do pH no solo pela adição de biochar, indica reação alcalina do material, o 

que favorece a imobilização de metais, especialmente em solos ácidos, onde eles são geralmente 

mais solúveis (Novak et al., 2009). 

A capacidade de retenção de água (CRA) é outro fator relacionado à melhoria da 

qualidade do solo, sendo esse atributo, considerado um dos benefícios agronômicos inerentes 

ao biochar (Bibar, 2014). Estudos de Petter e Madari (2012) e de Thies e Rillig (2009) mostram 

que a CRA do biochar está altamente associada à porosidade do material e a sua estrutura 

química, que podem reter água através das chamadas “ligações de hidrogênio”. 
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Além da CRA, o biochar possui a característica de fixar o carbono no solo. O biochar 

pode atuar como redutor das emissões de CO2 para a atmosfera, pois o dióxido de carbono é 

assimilado pelas plantas através da fotossíntese e aplicando-se o biochar no solo, pode-se 

considerar fixação de carbono (Lehmann, 2007). Outra característica, é a verificação de 

aumento de CTC (capacidade de troca catiônica) com adição de biochar no solo, pois o 

envelhecimento do biochar no solo tende a incrementar a CTC com o tempo (Cheng et al., 

2006). A CTC de um solo representa a quantidade total de cátions retidos à superfície desses 

materiais em condição permutável (Ca2+ + Mg2+ + K+ + H+ + Al3+) (Ronquim, 2010). 

Estudos de Glaser et al. (2001), mostraram que a maior disponibilidade e retenção de 

nutrientes foi encontrada após a adição de biochar no solo, relacionadas ao incremento de CTC 

e adição de nutrientes diretos.  

O biochar promove benefícios ao sistema agrícola, uma vez que traz melhorias nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (Schmidt; Skjemstad; Jager, 2002; Lehmann 

et al., 2003; Steiner et al., 2007). Esses benefícios associados à aplicação do biochar no solo, 

estão ligados ao aumento da CTC, elevação do pH do solo, retenção de água, adsorção de 

nutrientes, entre outros efeitos diretos ou indiretos que o biochar pode gerar (Biederman; 

Harpole, 2013). 

A alta CTC dos biochars é diretamente relacionada à área superficial específica de troca 

de cátions, pois devido à pirólise, a porosidade do material é aumentada consideravelmente, e 

essa alta densidade de poros faz com que a superfície de trocas do material seja ainda maior 

(Glaser et al., 2000). 

O biochar pode possuir maior quantidade de nutrientes, tais como N (nitrogênio), P 

(fósforo), K (potássio), Ca (cálcio) e Mg (magnésio) em função da constituição química inicial 

da matéria prima e apontam para aumento na CTC (Singh; Singh; Cowie, 2010). 

A CTC dos biochars podem variar, em função, principalmente, da biomassa utilizada 

como matéria-prima (Singh; Singh; Cowie, 2010) e da temperatura utilizada na pirólise (Song; 

Guo, 2012). Em alguns estudos, as temperaturas mais baixas de pirólise (≤ 500° C) refletiram 

em valores mais altos de CTC (Gaskin et al., 2007; Melo et al., 2013; Mukherjee; Zimmerman; 

Harris, 2011; Song; Guo, 2012). 
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1.3.5 Calagem e Adubação 

 

A calagem é um processo realizado com a finalidade de elevar o pH do solo. De acordo 

com Hansted (2020), a correção do pH permite que a cultura consiga promover mais absorção 

dos nutrientes contidos no solo. 

Segundo Lemiska et al. (2013), a calagem é a prática mais utilizada para reduzir os 

efeitos negativos da acidez do solo e fornecer cálcio às plantas. De acordo com Cardoso et al. 

(2015), a calagem é necessária para corrigir os problemas de acidez do solo e níveis baixos de 

Ca e Mg, possibilitando aumentar a produtividade das culturas. Esses elementos quando em 

falta ou em quantidade insuficiente, são fatores limitantes ao desenvolvimento da planta 

(Hansted, 2020). 

As práticas de correção da acidez como a calagem e de adubação do solo contribuíram 

de maneira significativa para a melhoria da fertilidade dos solos (Bernardi; Machado; Silva, 

2002). Geralmente a correção do solo se dá com aplicação de corretivos no solo, na maioria das 

vezes, o calcário (Cardoso et al., 2015). O cálculo para a calagem, se dá após a análise de solo, 

geralmente pela elevação da saturação por bases (V%) e elevação do teor de magnésio e/ou 

cálcio (Hansted, 2020; Trani et al., 1997). Esses valores mínimos de elevação, dependem da 

cultura a ser cultivada (Quaggio; Raij, 1997). 

A quantidade necessária de adubação depende do tipo de cultivo. Mesmo que o nível de 

fertilidade do solo esteja considerado como bom, ainda é comum que os agricultores continuem 

adubando com quantidades fixas de NPK, por receio da diminuição da produtividade (Lacerda 

et al., 2015). Segundo Benites, Polidoro e Resende (2010), essa prática tem resultado em 

adubações desnecessárias ou superdimensionadas, implicando em baixa eficiência do uso dos 

fertilizantes. 

O rabanete necessita de uma elevada quantidade de nutrientes, pois desenvolve uma 

formação grande de massa, num período de tempo relativamente curto (25 a 35 dias) (Castro et 

al., 2016; Oliveira et al., 2014). Para ter alta produtividade, é necessário o uso de fertilizantes 

orgânicos e/ou minerais. No entanto o uso desordenado de fertilizantes, pode tanto resultar em 

desequilíbrios de nutrientes, quanto também acarretar problemas ambientais, tais como 

contaminação do solo e água de lençóis freáticos, nascentes, córregos e rios (Batista et al., 

2018). 

Por isso é importante verificar as recomendaçoes sobre calagem e adubação, 

principalmente para adubação mineral, onde é necessário seguir orientações de cálculos e 

análises de solo, além da cultura a ser produzida (Bataglia, 1997; Trani; Trani, 2011). 
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Conforme Trani e Raij (1997) abordam no Boletim Técnico 100 de Adubação e 

Calagem para o Estado de São Paulo, geralmente para a adubação mineral em hortaliças, devem 

ser realizadas adubações de plantio e de cobertura. 

As quantidades necessárias de adubação mineral recomendadas para hortaliças 

(beterraba, cenoura, nabo, rabanete e salsa) são 20 kg ha-1 de N, 180 a 360 kg ha-1 de P2O5 e 60 

a 180 kg ha-1 de K2O. Essas variações nas quantidades de P2O5, K2O, seguem de acordo com a 

análise de solo (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997). 

Para a adubação orgânica, de acordo com Berton (1997) e Trani e Raij (1997), a 

quantidade depende muito do resíduo a ser utilizado, sendo muito variável dependendo da 

região, pois a geração do tipo de resíduos varia de acordo com as produções agrícolas e 

agropecuárias. A adubação orgânica contribui com o aumento de matéria orgânica, além de 

proporcionar melhoria nas características física, química e biológica do solo (Benedetti, et al., 

2009; Chagas et al., 2011).  

Geralmente a definição da quantidade adequada de composto orgânico para adubação é 

estabelecida após estudos com diferentes dosagens e/ou ainda com diferentes fontes de resíduos 

orgânicos (Costa et al., 2015; Rodrigues; Reis; Reis, 2013; Souza et al., 2012; Trani et al., 

1997). No entanto, na prática, há a adubação em todos os ciclos de plantio com matéria orgânica 

em abundância incorporada ao solo revolvido. 

Segundo Chagas et al. (2011) e Silva et al. (2015), são poucas as informações sobre a 

adubação orgânica do rabanete. Orientações de Minami e Tessarioli Neto (1997) e Trani et al. 

(1997) indicam aplicação de 50 t ha-1 de esterco de curral curtido. No entanto, em estudos de 

Lopes et al. (2019) com estercos bovino e ovino, foram encontrados resultados positivos até a 

dosagem de 100 t ha-1.  

Para o composto orgânico de cama de frango, Lopes et al. (2019) e Sousa (2017), 

verificaram que a aplicação de 100 t ha-1 foi a dosagem que apresentou os melhores resultados 

no cultivo de rabanetes. Essa dosagem (100 t ha-1) também foi considerada como quantidade 

padrão para estudo de Costa et al. (2015). 

  

1.3.6 Cultivo de Rabanetes 

 

O rabanete (Raphanus sativus L.) pertence à família Brassicaceae e é uma planta 

herbácea com raízes globulares, geralmente de coloração avermelhada, polpa branca e sabor 

picante (Castro et al., 2016; Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Maia et al., 2011), sendo 

consumida, geralmente na forma de saladas e conservas (Castro et al., 2016; Silva et al., 2012). 
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O rabanete é originário da região do Mediterrânea ao sul da Europa e, segundo Lopes et 

al. (2019) e Maia et al. (2011), é uma das hortaliças mais antigas de que se tem registros de 

cultivo, sendo cultivada há mais de três mil anos. 

O rabanete ainda é uma cultura pouco expressiva nas regiões brasileiras (Bonela et al., 

2017; Puliti et al., 2009; Souza et al., 2012). A produção brasileira anual de rabanetes vem 

sendo da ordem de 9 a 10,5 mil toneladas ano-1 (Bonfin-Silva et al., 2020; Kramer, 2018). 

Segundo os autores, as regiões sul e sudeste concentram a maior produção de rabanetes. A 

maior parte dessa produção é de origem das pequenas propriedades rurais (Bonfin-Silva et al., 

2020), com o estado de São Paulo sendo o maior produtor (Kramer, 2018). 

O rabanete é uma cultura de ciclo muito curto, de aproximadamente 25 a 35 dias (Maia 

et al., 2011). É uma alternativa muito aceitável e promissora na diversificação de pequenas 

propriedades, pois possibilita um retorno financeiro mais rápido (Cardoso; Hiraki, 2001; 

Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Matos et al., 2015; Viciedo et al., 2017), podendo ser 

cultivadas na rotação de culturas da agricultura familiar (Fernandes et al., 2014). 

O rabanete apresenta melhor desenvolvimento na época outono-inverno, com 

temperaturas mais baixas entre 10 e 20 °C (Kramer, 2018; Steiner et al., 2009). No entanto 

também apresentam bom desenvolvimento em épocas mais quentes até 35 °C, a partir desta 

temperatura o desenvolvimento é afetado negativamente (Lopes et al., 2019). 

O rabanete é considerado exigente com relação à nutrição e, por ser uma cultura de ciclo 

curto, pode necessitar de nutrientes em curto período (Islam et al., 2011; Kramer, 2018; Oliveira 

et al., 2014). Pela mesma razão (ciclo curto), as possíveis deficiências nutricionais dificilmente 

são corrigidas durante o ciclo de cultivo (Coutinho Neto et al., 2010). 

Alguns estudos do cultivo de rabanete com biochar tem mostrado resultados 

satisfatórios, como por exemplo estudo de Sousa (2015) com biochar de lodo de esgoto, onde 

obteve resultados que mostraram enriquecimento de nutrientes no solo com a aplicação do 

biochar e maior concentração de nutrientes foliares e no desenvolvimento do rabanete. 
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CAPÍTULO 2 – PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO BIOCHAR DA BIOMASSA 

DE CAMA DE FRANGO 

 

Resumo 

O Brasil é um grande produtor de frango de corte e um dos principais exportadores.  No entanto, 

quantidades consideráveis de cama de frango também são geradas anualmente no Brasil devido 

à crescente demanda e produção de frangos de corte, causando preocupações para os 

avicultores, como o descarte inadequado, que pode causar poluição ambiental. O objetivo deste 

estudo foi avaliar a produção e caracterizar o biochar de da cama de frango em escala piloto, 

para posterior utilização em experimento de campo com aplicação no solo. Aproximadamente 

23,5 kg de resíduos de cama de frango foram usados para a pirólise, que foi realizada a 450 °C, 

taxa de aquecimento de 20 °C min-1 e tempo de residência de 6 h. Após produzido o biochar, 

foi verificado seu rendimento gravimétrico, e foi submetido à análise imediata, microscopia 

eletrônica de varredura e espectroscopia por energia dispersiva. Os resultados mostraram que, 

com maior equipamento, foi necessário um tempo de residência mais longo para a pirólise 

completa do material. O rendimento gravimétrico foi de 38,38%, teor de umidade de 4,49%, 

teor de voláteis de 24,11%, teor de cinzas de 34,40% e teor de carbono fixo de 41,49%. A 

análise de microscopia eletrônica de varredura mostrou que o biochar de cama de frango é um  

material muito heterogêneo e multiforme, apresentando também características de macroporos. 

A análise de espectroscopia por energia dispersiva possibilitou estabelecer uma análise 

semiquantitativa do biochar e das cinzas de biochar, não mostrando metais pesados em sua 

composição. As análises apresentaram a qualidade do biochar de cama de frango com relação 

às suas características de rendimento e análise imediata, bem como sua composição, o que 

permitiu verificar que a cama de frango é um material adequado para a produção de biochars 

para aplicação no solo. 

Palavras-chave: Biochar. Resíduos. Cama de frango. Rendimento. Pirólise 
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Abstract 

Brazil is a major broiler producer and one of the main exporters. However, considerable 

amounts of poultry litter are also generated annually in Brazil due to the growing demand and 

production of broilers, causing concerns for poultry farmers, such as improper disposal, which 

can cause environmental pollution. The aim of this study was to evaluate the production and 

characterization of biochar from chicken litter on a pilot scale, for later use in a field experiment 

with soil application. Approximately 23.5 kg of chicken litter waste was used for the pyrolysis, 

which was carried out at 450 °C, heating rate of 20 °C min-1 and a residence time of 6 hours. 

Once the biochar had been produced, its gravimetric yield was checked and it was subjected to 

immediate analysis, scanning electron microscopy and energy dispersive spectroscopy. The 

results showed that, with the larger equipment, a longer residence time was required for 

complete pyrolysis of the material. The gravimetric yield was 38.38%, moisture content 4.49%, 

volatile content 24.11%, ash content 34.40% and fixed carbon content 41.49%. Scanning 

electron microscopy analysis showed that chicken litter biochar is a very heterogeneous and 

multiform material, also showing characteristics of macro-pores. Energy dispersive 

spectroscopy analysis made it possible to establish a semi-quantitative analysis of the biochar 

and biochar ash, showing no heavy metals in their composition. The analyses showed the 

quality of chicken litter biochar in terms of its yield characteristics and immediate analysis, as 

well as its composition, which made it possible to verify that chicken litter is a suitable material 

for producing biochars for application in the soil. 

Keywords: Biochar. Waste. Poultry litter. Gravimetric yield. Pyrolysis. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

A avicultura de corte tem destaque na pecuária brasileira, sendo uma atividade de grande 

importância na economia do país (Dornelas et al., 2020). A produção foi de 14,33 milhões de 

toneladas durante o ano de 2021 (ABPA, 2023) e 14,57 milhões de toneladas em 2022 (Avisite, 

2023), sendo cerca de 3,76 milhões de toneladas apenas no primeiro trimestre de 2022 (IBGE, 

2022).  Entretanto, a avicultura de frangos de corte gera uma quantidade substancial de resíduos, 

como a cama de frango, preocupando os avicultores com relação ao descarte desse material 

(Dornelas et al., 2020; Masud et al., 2020). 

De acordo com Song e Guo (2012) e Vieira (2011), a cama de frango é um resíduo 

sólido, gerado durante o processo de criação de frango de corte, contendo penas e excretas das 

aves, rações e água residuais desperdiçados durante a alimentação, além do material absorvente, 

que geralmente é serragem de madeira. Segundo Grimes, Smith e Williams (2019), Garcês et 

al. (2017) e Rogeri et al. (2016), o material absorvente pode conter resíduos agrícolas como 

cascas de amendoim, cascas de arroz, cascas de café, capim seco e espigas de milho trituradas. 

Conforme Voss-Rech et al. (2017) e Benevides et al. (2016), a produtividade dos 

frangos de corte pode ser afetada pela qualidade da cama de frango. Segundo os autores, o 

reaproveitamento da cama para criação de vários lotes de frangos, pode gerar vários problemas 

de saúde nas aves, incluindo a proliferação de microorganismos, principalmente em função da 

umidade. 

A partir da criação de dois lotes de frangos, a cama de frango pode apresentar teor de 

umidade de cerca de 22%, considerada alta para iniciar um novo lote de criação de frangos 

(Pereira et al., 2019; Virtuoso et al., 2015), por esse motivo é considerada resíduo do processo 

de criação de frangos de corte. Vieira (2011) também observou que níveis considerados 

inseguros sanitariamente relacionados à cama de frango começaram a ocorrer a partir do final 

do segundo ciclo de criação de frangos de corte. 

Quando não é mais possível o reaproveitamento da cama de frango na produção de 

frangos de corte, ela é geralmente utilizada como fertilizante orgânico por possuir quantidades 

significativas de nutrientes, tais como o nitrogênio, fósforo e potássio, entre outros (Andrade et 

al., 2015; Fukayama, 2008; Virtuoso et al., 2015). 

A utilização da biomassa de cama de frango como fertilizante, quando em excesso pode 

causar vários impactos ambientais, tais como a contaminação do solo e das águas subterrâneas 

em função da quantidade de matéria orgânica contida na biomassa e a presença de 
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microorganismos patogênicos (Faridullah et al., 2008; Kyakuwaire et al., 2019; Macklin; Hess; 

Bilgili, 2008). 

Essas preocupações apontam para uma alternativa viável e ambientalmente segura: a 

pirólise da biomassa, gerando um bioproduto, o biochar (Masud et al., 2020; Sweeten et al., 

2003). A geração de bioprodutos a partir de resíduos de biomassa é um caminho para auxiliar 

na minimização dos efeitos das mudanças climáticas (Usmani et al., 2021; Tripathi et al., 2019; 

Song; Guo, 2012).  

Entre os vários tipos de biomassa, os de origem animal como a cama de frango, têm um 

potencial significativo para a geração de bioprodutos (Tanczuk et al., 2019; Li et al., 2008). E 

a cama de frango apresenta características com potencial para a produção de biochar (Pereira 

et al., 2019). A pirólise da biomassa de cama de frango para fins de obtenção de biochar também 

representa o benefício da reciclagem do resíduo na agricultura, além do sequestro de carbono 

(Andrade et al., 2015). 

Biochar, segundo Chan et al. (2008), é um termo que se refere ao carvão produzido a 

partir de biomassa e está associado à aplicação no solo. É um material rico em carbono, gerado 

através do processo de pirólise da biomassa (Chan et al., 2008; Nakashima, 2020). 

A pirólise da biomassa é um processo de degradação térmica com muito pouco ou 

nenhum oxigênio e pode ser realizada em diferentes condições de temperatura e diferentes 

tempos de residência (Santos, 2011). Segundo Lei, Ren e Julson (2009) e Nóbrega (2011), são 

variáveis que afetam diretamente o tipo de biochar produzido e a proporção das fases sólida, 

líquida e gasosa. 

O objetivo deste capítulo foi a produção, em escala piloto, e caracterizar o biochar a 

partir da biomassa de cama de frango para posterior utilização em experimento em campo. 

  



61 
 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A produção do biochar e análises laboratoriais foram realizados nos Laboratórios de 

Biomassa e Bioenergia da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), campus Sorocaba-

SP. 

 

2.2.1 Material 

 

A biomassa de cama de frango utilizada neste estudo foi coletada após criação de dois 

lotes de frangos (ciclo compreendido entre 90 e 110 dias). Esse material não é indicado para 

iniciar um novo lote na avicultura de corte, em função da alta umidade (Pereira et al., 2019; 

Virtuoso et al., 2015). 

 

2.2.2 Coleta e Preparação do Material 

 

Foram coletados cerca de 40 kg de biomassa de cama de frango em uma granja de 

frangos de corte, localizada no município de Quadra-SP. A biomassa, após o ciclo de criação 

de dois lotes de frangos, passou por procedimento de trituração, através de trator equipado com 

triturador modelo BCA-1200 da LUMA (Figura 2A), e de enleiramento, cobertura com lona 

plástica e fermentação natural por cerca de 14 dias (Figura 2B). O tempo mínimo indicado para 

fermentação é de 7 a 10 dias (Flores et al., 2009; Silva; Barros, 2020). Após esses processos, o 

resíduo de cama de frango foi acondicionado em sacos de ráfia por aproximadamente 60 dias. 

 

Figura 2 - A) Trituração da cama de frango; B) Cama de frango enleirada e coberta com lona 
para fermentação. 

Fonte: Adaptado de Silva e Barros (2020). 
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A biomassa foi seca com ventilação natural ao sol conforme Souza e Silva et al. (2008) 

até atingir massa constante. Em seguida, a cama de frango foi submetida a um segundo processo 

de trituração com o auxílio de uma ensiladeira de cana e milho, modelo GTE-3000M da 

GARTHEN, reduzindo as partículas para 5 a 10 mm de diâmetro. Depois, a biomassa foi 

armazenada em baldes (Figura 3) e levada ao laboratório. 

 

Figura 3 - Cama de frango armazenada no balde. 

 
 Fonte: Próprio autor. 

 

Após, a biomassa foi triturada com o auxílio de um moinho de rotor vertical com facas 

móveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 com a utilização de uma peneira 

de 10 mesh, sendo a malha com abertura de 2 mm. Esse tamanho foi escolhido para melhorar a 

distribuição granulométrica das partículas, com o intuito de auxiliar no processo de pirólise e 

posteriores ensaios de caracterização. 

 

2.2.3 Produção do Biochar 

 

Após a preparação, aproximadamente 23,5 kg de massa seca da biomassa foi levada 

para o laboratório para o processo de pirólise para produção de biochar. A pirólise foi realizada 

num equipamento maior (forno mufla da JUNG, modelo JP04290). A biomassa foi 

acondicionada numa caixa de aço (comprimento: 30 cm, largura: 20 cm e altura: 30 cm) com 

tampa e adaptada ao forno mufla (Figura 4). A caixa teve uma capacidade de aproximadamente 
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6 kg de biomassa de cama de frango. Foram feitas 4 parcelas, produzindo, no total, cerca de 9 

kg de biochar. 

 

Figura 4 - Caixa de aço adaptada ao forno mufla. 

 
        Em destaque: a caixa de aço dentro do forno mufla.    
        Fonte: Próprio autor. 

 

O biochar foi produzido com temperatura de 450°C e taxa de aquecimento de 20 °C 

min-1, condições definidas através de estudos prévios com a mesma biomassa (Pereira et al., 

2021). O tempo de residência, necessário para garantir a pirólise completa do material, foi de 6 

horas (definido em testes preliminares). Os procedimentos foram realizados conforme a Figura 

5: 
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Figura 5 - Etapas do processo de fabricação do biochar. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Após o processo, o biochar foi armazenado em baldes (Figura 6) para aplicação em 

experimento em campo (Cap. 3). 

 

Figura 6 - Biochar armazenado no balde. 

 
           Fonte: Próprio autor. 

 

2.2.4 Rendimento Gravimétrico 

 

O biochar produzido foi pesado para determinação do rendimento gravimétrico que foi 

obtido a partir da Equação 1: 
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𝑟𝑔 (%) =
mf

mi
 𝑥 100                                                           (1) 

 

Onde: 

rg = rendimento gravimétrico (%); 

mi = massa inicial seca de cama de frango (g); 

mf = massa final de biochar (g). 

 

2.2.5 Análise Imediata 

 

Foi realizada a análise imediata do biochar (teor de umidade, teor de voláteis, teor de 

cinzas e teor de carbono fixo). 

 

Teor de Umidade 

A determinação do teor de umidade do biochar foi realizada em cada uma das parcelas 

produzidas com o auxílio de uma balança determinadora de umidade da MARCONI, modelo 

ID200. 

 

Teor de Voláteis 

As determinações dos teores de voláteis e cinzas, foram adaptadas ao biochar a partir da 

norma ASTM – American Society for Testing and Materials, D1762-84 (2021). As análises 

foram realizadas com o auxílio de um forno mufla da JUNG, modelo LF00212, com as amostras 

secas e em triplicatas. Previamente à análise, os cadinhos e tampas foram calcinados no forno 

mufla a 750 °C por 20 minutos. 

Para a determinação do teor de voláteis foi pesado de 1 a 2 g do material. O forno mufla 

foi aquecido a 950 °C, onde os cadinhos foram colocados na porta (aberta) por 2 min. Em 

seguida, os cadinhos foram movidos para dentro do forno, ainda com a porta aberta, por mais 

3 min. Após essa etapa, os cadinhos foram movidos para o fundo do forno mufla e ficaram por 

mais 6 min com a porta fechada. 

Após esse procedimento, os cadinhos foram resfriados a 50°C em estufa e inseridos em 

um dessecador por 1 h e então foram pesados. 

O teor de voláteis foi determinado conforme a Equação 2: 
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𝑡𝑣(%) =
(mi − mf)

mi
 𝑥 100                                                     (2) 

 

Onde: 

tv = teor de voláteis (%); 

mi = massa inicial (g); 

mf = massa final (g). 

 

Teor de Cinzas 

Para a determinação do teor de cinzas foi utilizado mesmo material da determinação do 

teor de voláteis. Foram inseridos no forno mufla os cadinhos sem as tampas, com a temperatura 

de 750 °C por 6 h. Então os cadinhos foram resfriados num dessecador por 1 h e foram pesados. 

O processo foi repetido com a mesma temperatura, com o tempo de 1 h, foram resfriados em 

estufa a 50 °C, após foram inseridos em um dessecador por 1 h e novamente pesados. Como a 

massa final se manteve, então o ciclo foi concluído. 

Após esse procedimento, o teor de cinzas foi determinado através da Equação 3: 

 

𝑡𝑐(%) =
mf

mi
 𝑥  100                                                            (3) 

 

Onde: 

tc = teor de cinzas (%); 

mi = massa inicial (g); 

mf = massa final (g). 

 

Teor de Carbono Fixo 

Para a determinação do teor de carbono fixo foi utilizada a Equação 4:  

 

𝑡𝑐𝑓(%) = 100 − (tc + tv)                                                    (4) 

 

Onde: 

tcf = teor de carbono fixo (%); 

tc = teor de cinzas (%); 

tv = teor de voláteis (%). 
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2.2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva 

 

Para as análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por 

Energia Dispersiva (EDS), foi utilizado o equipamento da HITACHI, modelo TM3000, com 

tensão de aceleração igual a 15,0 kV. Foram utilizadas amostras do biochar e amostras das 

cinzas do biochar. As análises foram realizadas em triplicatas, coletados valores por EDS em 

três pontos de análise e os valores em percentual dos elementos componentes das amostras foi 

o resultado da média das análises. 

 

2.2.7 Análise Estatística  

 

Para comparação dos dados de rendimento gravimétrico e análise imediata, foi utilizado 

o Test t-Student para amostras independentes para a comparação das médias dos dois grupos: 

presente estudo e de estudo anterior da literatura (Pereira et al., 2021).   
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Rendimento Gravimétrico e Análise Imediata 

 

Em função do processo de trituração com peneira de 10 mesh (2 mm de abertura), houve 

homogeneização das partículas no biochar produzido e também o tempo de residência de 6 h 

permitiu a pirólise completa do material. 

A Tabela 2 apresenta o rendimento gravimétrico e análise imediata do biochar 

produzido no presente estudo e em estudo anterior. 

 

Tabela 2 – Rendimento gravimétrico e análise imediata do biochar. 

Características 
 Biochar  

Presente estudo   Pereira et al., 2021 
Rendimento Gravimétrico (%) 38,38 (0,06)   37,21 (0,12) 

Umidade (%) 4,49 (0,02)  4,30 (0,10) 
Voláteis (%) 24,11 (0,02)  23,13 (0,47) 
Cinzas (%) 34,40 (0,24)  33,66 (1,44) 

Carbono Fixo (%) 41,49 (0,23)   43,19 (0,97) 
Biochar (estudo anterior): Adaptado de Pereira et al. (2021). Produzido em forno mufla menor (modelo LF00212 
da JUNG), com temperatura de 450 °C, com tempo de residência de 0,5 h e com taxa de aquecimento de 20 °C 
min-1. 
Os valores resultam da média aritmética das triplicatas das amostras e os valores entre parênteses representam o 
desvio padrão.                 
Pelo Test t-Student, com p > 0,05 para todas as características, então não houve diferenças estatisticamente 
significativas para as médias dos dois grupos para todas as características analisadas.            
Fonte: Próprio autor (coluna “Presente estudo”) e Adaptado de Pereira et al., 2021 (segunda coluna). 

 

Os resultados do biochar do presente estudo mostram valores sem diferenças 

estatisticamente significativas ao biochar produzido em estudo anterior da literatura (Pereira et 

al., 2021) com a mesma biomassa e mesma temperatura de pirólise (450 °C). 

Foi possível observar que, com equipamentos maiores, para maior produção de biochar, 

é necessário análises e adaptações de procedimentos para que se mantenha a qualidade do 

biochar com relação a valores das características analisadas. 

Para fins de carbonização, com pirólise lenta, o rendimento gravimétrico obteve valor 

(38,38%) próximo ao estimado em de estudos de Trazi et al. (2018), Bridgwater (2006) e de 

Bridgwater, Czernik e Piskors (2001) (35%), considerando temperatura de 400 a 450 °C, 

conforme a Tabela 3. 
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Tabela 3 – Produtos dos diferentes tipos de pirólise. 

Tipo de pirólise 
Condições Rendimento (%) 

   Temperatura (°C) Permanência Líquido 
Sólido 

(biochar) 
Gás 

Lenta (carvão) Baixas (400-450) > 30 min 30 35 35 
Intermediária Moderadas (320-500) 10-20 s 50 20 30 
Rápida Moderadas (450-750) 1-5 s 75 12 13 
Gaseificação Altas (750-900) longo 5 10 85 
Fonte: Adaptada de Bridgwater, Czernik e Piskors (2001); Bridgwater (2006); Trazi et al. (2018). 

 

Rendimento gravimétrico 

O rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango (38,38%) foi maior quando 

comparado ao biochar de cama de frango composto com bagaço de cana, onde Fernandes et al. 

(2022) encontraram aproximadamente 28 e 33% de rendimento gravimétrico com biochar 

pirolisado a 450 e 350 °C, respectivamente. 

O rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango, também foi maior em 

comparação com biochars produzidos de outras fontes de biomassa, como em estudos de Róz 

et al. (2015). Os autores utilizaram Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, cujo 

rendimento gravimétrico foi de aproximadamente 25% em condições de temperatura e tempo 

de residência de 450 °C e 4 h. Estudos com biochar de biomassa de palha de cana-de-açúcar, 

apontaram rendimento gravimétrico menor em comparação ao de cama de frango. Nakashima 

(2020) encontrou rendimentos gravimétricos, para biochar produzido com palha de cana-de-

açúcar, de aproximadamente 28 e 22% com a temperatura de pirólise de 450 °C e com tempos 

de residência de 2 e 4 h. O alto rendimento gravimétrico é um bom resultado e, possivelmente, 

está relacionado com o alto teor de cinzas do material. 

 

Teor de umidade 

O teor de umidade apresentou valor relativamente baixo (4,49%), se comparado com a 

biomassa in natura, de aproximadamente 22% (Pereira et al., 2019). O valor de 4,49% de teor 

de umidade é próximo aos valores encontrados nos biochars de várias fontes de biomassa (palha 

de cana-de-açúcar, casca de arroz, dejeto de galinha e serragem) e em temperaturas de 350, 450, 

550 e 650 °C, em estudos de Conz (2015) que afirma que o teor de umidade não atingiu valores 

maiores que 4,5%. 

 

 

 



70 
 

Teor de voláteis 

O teor de voláteis é a parcela da biomassa que se perde em altas temperaturas (950 °C) 

durante a análise do teor de voláteis e parte dessa perda ocorre durante o processo de pirólise, 

com temperaturas em torno de 450 °C (Fernandes et al., 2022; Soldera, 2016). O teor de voláteis 

também pode ser definido como uma medida da reatividade do material, pois quanto maior o 

teor de voláteis, maior a reatividade e mais rápida é a ignição (Klautau, 2008; Lewandowski; 

Kicherer, 1997). 

O teor de voláteis de 24,11% ficou próximo se comparado com biochar de dejetos de 

galinha, onde Conz (2015) encontrou teor de voláteis de aproximadamente 27%. Veiga (2016) 

encontrou valor de 26,19% para biochar de resíduos de E. urophylla, com temperatura de 

pirólise de 450 °C. No entanto, o teor de voláteis (24,11%) pode ser considerado baixo se 

comparado com biochar de cama de frango composto com bagaço de cana, onde Fernandes et 

al. (2022) encontraram valores em torno de 37% e 40% com biochars pirolisados a 450 e 350 

°C respectivamente. Os autores apontam que essas variações são comuns, pois o teor de voláteis 

depende, principalmente, da fonte da biomassa utilizada para pirólise. Mas, por ser uma medida 

de reatividade do material, para aplicação no solo, o teor de voláteis do biochar não é uma 

característica limitante. Logo o teor de voláteis de 24,11% é adequado ao biochar para aplicação 

no solo. 

 

Teor de cinzas 

O teor de cinzas está relacionado ao conteúdo de nutrientes contidos no material (Conz, 

2015; Fernandes et al., 2022; Soldera, 2016). O teor de cinzas é determinado após a completa 

combustão do material, quando todos os elementos orgânicos são volatilizados (Devens et al., 

2018; Enders et al., 2012). O teor de cinzas (34,40%) ficou entre os valores encontrados em 

biochar de cama de frango composto com bagaço de cana (36,5%) encontrado por Fernandes 

et al. (2022) e biochar de palha de cana, encontrado em estudo de Nakashima (2020), 

pirolisados a 450 °C. No entanto pode ser considerado alto se comparado com o teor de cinzas 

de biochars de serragem, onde Conz (2015) encontrou valores em torno de 1% e Veiga (2016) 

encontrou, para madeira de E. urophylla e C. citriadora, teores de cinzas de 0,85 e 0,86% 

respectivamente, ambos com pirólise a 450 °C. 

O alto teor de cinzas pode estar relacionado com a elevada quantidade de nutrientes 

presentes no material (Mukome et al., 2013; Zhao et al., 2013). No caso da cama de frango, 

esses nutrientes, principalmente os inorgânicos são provenientes dos componentes da ração e 

também dos dejetos das aves, que são relevantes para efeito de fertilização. Ainda o teor de 
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cinzas, também pode estar relacionado com impurezas contidas no material (Padilla et al., 

2019). Essas impurezas são resultantes dos processos de manejo a que o material foi submetido 

na granja, como a trituração e a raspagem para o enleiramento e coleta, agregando partículas do 

solo que são arrastadas durante estes processos (Pereira et al., 2021). O alto teor de cinzas 

encontrado (34,4%) pode não ser um problema relacionado à composição do material, mas sim 

em função de impurezas (Padilla et al., 2019). Essas impurezas são agregadas nos processos de 

manejo e coleta (Pereira et al., 2019). O alto teor de cinzas pode ser um complicador para fins 

energéticos. Entretanto, não é um fator limitante para aplicações do biochar no solo (Pereira et 

al., 2019). Essa característica é particularmente útil para solos com baixo pH, sendo uma 

importante fonte de calagem (Shakya; Agarwal, 2017). O alto teor de cinzas (34,04%) foi um 

dos principais fatores para o maior rendimento gravimétrico do biochar de cama de frango 

(38,38%). 

 

Teor de carbono fixo 

O teor de carbono fixo é determinado pela parcela do material que não constitui a 

umidade, material volátil e cinzas, sendo a parte mais resistente que permanece no biochar após 

o processo de pirólise (Conz, 2015; Soldera, 2016). O teor de carbono fixo (41,49%) ficou 

acima do valor encontrado em estudos de Fernandes et al. (2022), onde encontraram valor de 

26,6% para biochar de cama de frango composto com bagaço de cana. No entanto pode ser 

considerado relativamente baixo se comparado com o biochar produzido a partir da palha de 

cana de açúcar. Pires (2017) encontrou valor de 64,78% com temperatura de pirólise a 400 °C 

e tempo de residência de 3 h e Nakashima (2020) encontrou valores de 60,1 e 56,2% aos 

tratamentos com tempos de residência de 2 e 4 h respectivamente, ambos a 450 °C de 

temperatura de pirólise. 

Os resultados do alto rendimento gravimétrico e do baixo teor de carbono fixo, 

possivelmente estão relacionados ao alto teor de cinzas do material (Pereira et al., 2019). De 

acordo com Yaashika et al. (2020), os resíduos sólidos de animais apresentam maior 

rendimento de biochar produzido, quando comparado à biomassa puramente florestal e 

agrícola.  

Com resultados próximos aos obtidos em estudos anteriores (Tabela 2), com biochar 

produzido também da biomassa de cama de frango, conforme Pereira et al., (2021), as 

características do biochar a partir da biomassa de cama de frango possibilitam a aplicaçao do 

biochar no solo. 
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2.3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva 

 

A Figura 7 mostra a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) (à esquerda) e, à 

direita, o gráfico da análise de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) mostra os 

elementos contidos nas amostras do biochar e das cinzas do biochar. 

 

Figura 7 – A) MEV e EDS do biochar; B) MEV e EDS das cinzas do biochar. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

A caracterização do biochar através de análises estruturais e elementares, usando 

técnicas como o MEV e o EDS, ajudam a prever o comportamento do biochar em várias 

aplicações, como adsorção e remoção de poluentes do solo (Brewer et al., 2014; Pariyar et al., 

2020; Yaashika et al., 2020), além de disponibilidade de nutrientes para as plantas (Lin et al., 

2013). 

O MEV do biochar (Figura 7A) mostra um material com características heterogêneas e 

a imagem ampliada (com destaque em amarelo) mostra, na partícula, estruturas que 

possivelmente são macroporos, conforme observado em estudo anterior (Pereira et al., 2021). 

O MEV das cinzas do biochar (Figura 7B), também mostra que o material possui características 

morfológicas heterogêneas e multiformes, possivelmente relacionado ao material de origem, a 

cama de frango, que é  heterogênea, formada por componentes de diversas origens, como 

serragem de madeira, impurezas incorporada durante o processo de manejo, elementos da 
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alimentação dos frangos, além de excretas, penas e descamações das aves (Guitarrara, 2022; 

Lacombe, 2015; Migotto, 2020; Oviedo-Rondón, 2008; Scheufele, 2017; Schnitzer et al., 

2008). 

A Tabela 4 apresenta os elementos contidos nas amostras do biochar e nas amostras das 

cinzas do biochar. Os valores são resultantes das médias dos valores obtidos em triplicatas das 

análises de EDS. 

 

Tabela 4 - Elementos obtidos por EDS do biochar e das cinzas do biochar. 
 

  A indicação “norm. C [wt. %]”, significa  que  os  valores  são referentes à  
  concentração normalizada no percentual de massa do elemento. 
  Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrão 
  (valores entre parênteses). 
  Fonte: Próprio autor. 

 

A obtenção dos elementos contidos no biochar e nas cinzas do biochar, através da 

análise de EDS, mesmo sendo uma análise semiquantitativa, permitiu estabelecer uma análise 

comparativa dos elementos. Os elementos e percentuais destes, presentes na amostra do biochar 

(escala piloto), apresentaram valores bem próximos aos encontrados em estudo anterior (escala 

laboratorial) com biochar a partir da mesma biomassa (cama de frango) (Pereira et al., 2021). 

A análise não apresentou concentração de metais pesados em sua composição, tanto no 

biochar, quanto nas cinzas, o que segundo Hansted (2020), é um fator importante que pode 

expandir as possibilidades de utilização do material. Também foi possível observar que o N não 

está presente na tabela, possivelmente pela sua concentração ponderada não ser expressiva se 

comparada aos demais elementos, o que corrobora a afirmação de Tan et al. (2014) que parte 

dos elementos como o N e o H são perdidos juntamente com os materiais voláteis na pirólise. 

Ademais, Conz (2015) afirma que o N é volatilizado em temperaturas mais elevadas. Além 

Elemento 
Biochar 

Cinzas do 
Biochar 

norm. C [wt. %] 
Potássio 36,90 (0,84) 21,53 (0,35) 

Cálcio 20,71 (0,44) 34,48 (1,00) 

Cloro 12,04 (0,05) 7,56 (0,19) 
Sódio 7,58 (0,02) 5,39 (0,24) 
Fósforo 6,84 (0,12) 12,94 (0,72) 
Enxofre 5,03 (0,10) 2,96 (0,09) 
Silício 3,16 (0,14) 3,30 (0,15) 
Magnésio 2,84 (0,07) 8,10 (0,25) 
Alumínio 2,66 (0,16) 1,52 (0,32) 
Ferro 2,23 (0,18) 2,22 (0,22) 

  100,00 100,00 
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disso, a concentração do elemento na biomassa in natura é de cerca de 3% (Pereira et al., 2019), 

então com a volatilização durante o processo de pirólise e de cinzas, a concentração do elemento 

em comparação com os demais não permitiu sua presença pela análise de EDS. 

Outros elementos como o carbono e o oxigênio também não aparecem na tabela, pois 

pela sua abundância em relação aos demais elementos podem não ser quantificados 

adequadamente pelo detector EDS (Lucon, 2019), além da fita utilizada para depósito do 

material para análise ser a base de carbono, portanto esses elementos foram desconsiderados na 

composição da tabela. 

A presença dos elementos como o potássio, cálcio, cloro, sódio, fósforo, enxofre, 

magnésio e ferro em ambas as análises, possivelmente está relacionada com a alimentação das 

aves e são minerais que comumente são encontrados em produtos gerados da biomassa de cama 

de frango. Segundo Araújo et al. (2008), esses elementos, considerados como macrominerais, 

participam em quantidades significativas na alimentação dos frangos de corte e ocupam cerca 

de 2 a 3% do conteúdo das rações. 

Nas amostras do biochar, o potássio foi o elemento mais abundante, o que pode ser 

justificado em função de ser, depois do nitrogênio, o elemento mais absorvido pelo milho 

(Barzan et al., 2021; Parente et al., 2016) e o milho é o principal ingrediente utilizado na ração 

destinada à alimentação dos frangos de corte (Pereira et al., 2021). 

Em complemento, as concentrações em expressividade de fósforo e de potássio nas 

cinzas, provavelmente, segundo Souza et al. (2004) estão relacionados à adição desses 

nutrientes como suplementos contidos na ração. Esses elementos fazem parte dos 

macronutrientes (N, P e K) essenciais para o desenvolvimento das plantas (Pereira et al., 2019). 

Os elementos em maior concentração na amostra das cinzas do biochar são cálcio, 

potássio, fósforo e magnésio com percentual de massa de 34,48; 21,53; 12,94 e 8,10, 

respectivamente. Essa característica corrobora com a afirmação de Domingues et al. (2017) que 

apontam que o teor de cinzas está fortemente relacionado com a considerável concentração de 

elementos inorgânicos, principalmente K, P, Ca e Mg presentes na cama de frango que são 

acumulados após a volatilização de grande parte do carbono, oxigênio e hidrogênio. O cálcio, 

elemento em abundância em ambas as amostras (biochar e cinzas do biochar) é vital para o 

desenvolvimento das plantas, agindo na parede celular e é crucial para a germinação de 

sementes, além de auxiliar na redução da acidez do solo (Liu et al., 2011). 

O cloro e o potássio presentes nas análises de EDS do biochar, também aparecem em 

grande parte, em forma de cloreto de potássio (Pereira et al., 2021). O cloro presente nas 

amostras do biochar e nas cinzas do biochar, também pode estar relacionado à adição de cloreto 
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de sódio na alimentação, pois segundo Assunção et al. (2019), o sódio, geralmente, é 

suplementado nas rações a base de milho e soja (que são as mais comumente utilizadas para 

frangos de corte), pois possuem baixas concentrações de sódio. Essa suplementação de sódio, 

provém de inúmeras fontes, no entanto destacam-se o cloreto de sódio (NaCl) e o Bicarbonato 

de sódio (NaHCO3), ambas de fonte inorgânica (Assunção et al., 2019), o que justifica a 

presença do sódio nas análises. A presença do sódio no biochar auxilia na manutenção do pH 

do solo, deixando-o mais alcalino (Pereira et al., 2021), além de ser muito importante para as 

plantas, pois controlam a pressão osmótica nas células que auxiliam no uso eficiente da água 

(Katsuhara et al., 2011). 

Vieites et al. (2015) apontam que o ferro e o sódio são largamente utilizados em 

suplementação na ração dos frangos de corte, o que pode corroborar com afirmações anteriores 

e justificar a presença desses elementos nas amostras do biochar e nas amostras das cinzas do 

biochar. 

O silício presente nas amostras, possivelmente é impureza com partículas do solo 

agregadas à cama de frango nos processos de manejo, como a trituração e a raspagem para o 

enleiramento e coleta (Pereira et al., 2021). O silício também pode ser oriundo dos 

aluminossilicatos que são comumente utilizados como aditivos tecnológicos na avicultura 

industrial, como aglutinantes de raçoes (Reis et al., 2020), o que também pode explicar a 

presença do alumínio nas amostras, mesmo que com pouca expressividade se comparado com 

os demais elementos. 
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2.4 CONCLUSÕES 

 

A produção do biochar de cama de frango, em maior quantidade (escala piloto) exigiu 

novos métodos para a pirólise (controle do tempo de residência e resfriamento).  

A produção foi satisfatória, pois o objetivo foi alcançado em quantidade e em qualidade. 

A caracterização do biochar produzido mostrou a qualidade esperada com relação ao 

teor de umidade, rendimento gravimétrico, teores de voláteis, cinzas e carbono fixo. 

A cama de frango é um material adequado para produção de biochar para aplicação no 

solo. 
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CAPÍTULO 3 – BIOCHAR DE CAMA DE FRANGO: EFEITOS NO CULTIVO DE 

RABANETES E NO SOLO EM COMPARAÇÃO COM OUTRAS FONTES DE 

FERTILIZAÇÃO 

 

Resumo 

A grande quantidade de cama de frango gerada no Brasil e seu destino é motivo de grande 

preocupação para os produtores de carne de frango. A produção do biochar de cama de frango 

é uma alternativa sustentável e ambientalmente segura. A aplicação do biochar no solo pode ter 

efeitos positivos, implicando em fonte de nutrientes para o solo e para as plantas. Assim, o 

objetivo deste estudo, foi verificar o efeito do biochar de cama de frango nas características de 

desenvolvimento das plantas (rabanetes) e no solo em comparação com outras fontes de 

fertilização (mineral e orgânica). O experimento em campo foi delineado em área experimental 

com sistema de blocos casualizados com 3 repetições e com 5 tratamentos de fertilização cada 

(testemunha, cama de frango, biochar 20 t ha-1, biochar 60 t ha-1 e NPK comercial). Para o efeito 

do biochar nas plantas foram analisados parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes 

(diâmetro da raiz, massas frescas da raiz e da parte aérea, altura foliar, número de folhas, massas 

secas da raiz e parte aérea, percentual de raiz rachada, número de raízes comerciais e 

produtividade. Para o efeito do biochar no solo, foram realizadas análises de solo em 3 

momentos (antes do plantio, após o primeiro ciclo de plantio, após o segundo ciclo de plantio 

de rabanetes). Os resultados do experimento em campo mostraram que o biochar implicou em 

maior produtividade aos rabanetes (25,17 e 28,55 t ha-1 para os tratamentos com 20 e 60 t ha-1, 

respectivamente), além de apresentar melhores resultados na maioria dos outros parâmetros de 

desenvolvimento analisados. No solo, os efeitos do biochar foram positivos, implicando em 

retenção de teores de NPK, diferentemente dos demais tratamentos. O biochar de cama de 

frango apresenta potencial para substituição de adubação mineral e orgânica, tanto para 

parâmetros de desenvolvimento do rabanete quanto para a fertilidade do solo. 

 
Palavras-chave: Biochar. Cama de aviário. Resíduos. Recuperação de solo. Recuperação 

energética. 
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Abstract 

The large amount of poultry litter generated in Brazil and its destination is a cause of great 

concern for broiler producers. The production of biochar from poultry litter is a sustainable and 

environmentally safe alternative. The application of biochar to the soil can have positive effects, 

implying a source of nutrients for the soil and plants. The aim of this study was to verify the 

effect of chicken litter biochar on the development characteristics of radishes and the soil in 

comparison with other sources of fertilization (mineral and organic). The field experiment was 

designed in a randomized block design with 3 replications and 5 fertilization treatments each 

(control, chicken litter, biochar 20 t ha-1, biochar 60 t ha-1 and commercial NPK). For the effect 

of the biochar on the plants, radish development parameters were analyzed (root diameter, fresh 

masses root and leaf, leaf height, number of leaves, dry masses root and leaf, percentage of 

cracked roots, number of commercial roots and productivity. For the effect of biochar on the 

soil, soil analyses were carried out at 3 different times (before planting, after the first planting 

cycle, after the second cycle radishes planting). The results of the field experiment showed that 

biochar resulted in higher radish productivity (25.17 and 28.55 t ha-1 for the 20 and 60 t ha-1 

treatments, respectively), as well as better results in most of the other development parameters 

analyzed. In the soil, the effects of biochar were positive, implying in retention of NPK levels, 

unlike the other treatments. Chicken litter biochar has the potential to replace mineral and 

organic fertilizers, both in terms of radish development parameters and soil fertility. 

Keywords: Biochar. Chicken litter. Soil recovery. Waste. Energy recovery. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

A cama de frango é um resíduo sólido que, segundo Grimes, Smith e Williams (2019), 

Song e Guo (2012), Vieira (2011) e Schnitzer, Monreal e Jandl (2008), é composto por um 

material absorvente, geralmente serragem de madeira, cascas de arroz e de café, juntamente 

com penas, descamações e excretas dos frangos, além da ração e água derrubados durante a 

alimentação. 

A grande quantidade de resíduo gerado de cama de frango traz preocupações para os 

produtores de frango de corte (Orrico Jr; Orrico; Lucas Jr, 2010). Quando não é mais possível 

a sua utilização na criação de frangos, ela é utilizada como fertilizante (Avicultura Industrial, 

2016). 

Na utilização da cama de frango como fertilizante, a preocupação é a alta concentração 

e uso frequente, pois pode causar problemas decorrentes do acúmulo no solo, como por 

exemplo, a geração da amônia (NH3). Com o aumento do pH e condições favoráveis de 

umidade, o íon amônio (NH4
+) que é a forma dominante de nitrogênio na cama de frango, 

transforma-se em amônia. Outra preocupação com a aplicação excessiva de cama de frango no 

solo é a lixiviação de nitratos em águas subterrâneas (Hahn, 2004; Oviedo-Rondón, 2008; Sims; 

Wolf, 1994; Soldera, 2016). 

Pereira et al. (2019) observaram que a cama de frango pode ser considerada uma 

biomassa de boa qualidade para o processo de pirólise para a fabricação de biochar. A pirólise 

da biomassa, segundo Santos (2013), pode ser definida como um processo de degradação 

térmica com muito pouco ou nenhum oxigênio. 

A produção do biochar da cama de frango pode ser um importante benefício da 

reciclagem dessa biomassa na agricultura, e evita os possíveis problemas que a aplicação em 

excesso in natura pode causar (Hahn, 2004; Oviedo-Rondón, 2008; Sims; Wolf, 1994; Soldera, 

2016). Pereira et al. (2021), mostraram que o biochar produzido a partir da biomassa de cama 

de frango possui características de bons indicativos para aplicação no solo. 

Biochar é um carvão que pode ser produzido a partir de diferentes biomassas, vegetal 

ou animal (Sousa, 2015), com a finalidade de aplicação no solo (Nakashima, 2020). De acordo 

com Cha et al. (2016), Chan et al. (2008) e Bridgwater (2003), o biochar é um material rico em 

carbono, gerado através do processo de pirólise da biomassa. 

Estudos vêm sendo realizados com aplicação do biochar no solo e mostram que os 

efeitos do biochar no solo são positivos como condicionador de solo e como fonte de nutrição 

para as plantas, além de auxiliar na redução do efeito estufa (Shenbagavalli; Mahimairaja, 2012; 
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Sousa, 2015). Foi demonstrado que a cama de frango pirolisada possibilita 50% de redução nas 

emissões de N2O (oxido nitroso) em comparação com a cama de frango in natura (Zwieten et 

al., 2013). Em geral, as características do biochar variam de acordo com a fonte da biomassa. 

Entretanto, Agrafioti et al. (2013), Masek et al. (2013) e Jeffery et al. (2011) observaram que 

independente da fonte de biomassa usada, houve aumento na capacidade de troca catiônica 

(CTC), nos teores de macro e micronutrientes e elevação do pH utilizando o biochar no solo. 

Também foram observadas melhorias nos parâmetros de fertilidade do solo com aplicação do 

biochar (Graber et al., 2010; Novak et al., 2009; Santos, 2013; Zwieten et al. 2010). 

O rabanete (Raphanus Sativus L.) é uma hortaliça que produz raízes globulares, de 

coloração avermelhada, de ciclo curto, de 25 a 35 dias (Kramer, 2018). O rabanete é uma planta 

cuja raiz se desenvolve em camadas mais superiores do solo, de menor profundidade, a 

produção fica mais sensível à influência das características físicas e hídricas do solo (Kramer, 

2018; Silva et al., 2012). O rabanete é uma cultura muito exigente em nutrientes (Sousa, 2015) 

e o seu desenvolvimento depende da qualidade da matéria orgânica e fertilidade do solo 

(Filgueira, 2008). 

O bom desenvolvimento dos rabanetes pode ser uma forma para avaliar o biochar como 

fertilizante (Uzoma et al., 2011). De acordo com Sousa (2015), o biochar pode ser utilizado 

como fertilizante, inclusive em cultura de ciclo muito curto, como é o caso do rabanete. Ainda, 

segundo o autor, o biochar eleva os indicadores de fertilidade do solo, representados pela 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC) e pela soma de bases (SB). Assim, espera-se que o 

biochar de cama de frango viabilize o uso dessa biomassa de forma sustentável como um 

melhorador da fertilidade do solo e que seus efeitos sejam positivos na produção de rabanete. 

O objetivo deste capítulo foi avaliar o efeito do biochar de cama de frango nas 

características de desenvolvimento das plantas de rabanete e no solo em comparação com outras 

fontes de fertilização (mineral e orgânica). 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Localização do Experimento 

 

O Experimento foi conduzido em campo, localizado no Sítio 3 Irmãos, no município de 

Quadra, São Paulo. A localização geográfica está compreendida pelas coordenadas: latitude 23° 

25’ 24,32” sul e longitude 47° 99’ 47,06” oeste, estando a aproximadamente 638 m de altitude. 

O clima local é considerado subtropical Cfa, de acordo com a classificação climática de 

Köppen-Geiger (Peel; Finlayson; McMahon, 2007; Quadra-SP, 2010). O clima local é úmido, 

com verão quente, com temperaturas superiores a 22 °C (EMBRAPA, 2022). Ainda, segundo 

Quadra-SP (2022) apresenta mais de 73 mm de chuva no mês mais seco. O solo da região 

apresenta variações, sendo de maior predominância o solo classificado como Argissolo 

Vermelho-amarelo (Santos et al., 2011, 2018). 

As análises laboratoriais foram realizadas nos Laboratórios de Biomassa e Bioenergia 

da Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), campus Sorocaba-SP e nos Laboratórios de 

Análises Químicas e Análises Especiais do Departamento de Ciência do Solo da Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de São Paulo (ESALQ-USP) em 

Piracicaba-SP. 

O primeiro ciclo de plantio de rabanetes compreendeu o período de 22 de julho e 19 de 

agosto de 2022. O segundo ciclo de plantio foi de 27 de janeiro a 24 de fevereiro de 2023. 

 

3.2.2 Fontes de Fertilização e Cultivar de Rabanete Utilizadas  

 

Como fonte de fertilização foi utilizado o NPK (comercial), cama de frango (adubação 

orgânica) e o biochar produzido. As mudas de rabanete foram adquiridas de um produtor 

comercial. 

A coleta e a preparação da biomassa de cama de frango utilizada neste experimento, 

foram descritas no Capítulo 2. O biochar utilizado no experimento foi produzido conforme 

descrito no Capítulo 2. O adubo mineral utilizado no experimento foi a formulação NPK 4-14-

8 e o calcário foi com poder reativo de neutralização total (PRNT) de 85,6%. 

A escolha do rabanete foi em função da resposta rápida (cultura de ciclo curto), por ser 

uma hortaliça resistente ao manejo e à incidência de pragas e também pela possibilidade de 

análise dos parâmetros radiculares. A cultivar de rabanete utilizada no estudo foi a Raphanus 

sativus L. Híbrida n. 19.  
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3.2.3 Tratamentos e Delineamento Experimental 

 

O experimento foi realizado com 5 tratamentos e em triplicatas. O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados, onde os tratamentos foram designados à 

área experimental de forma casualizada por de sorteio por bloco, garantindo que cada um dos 

3 blocos recebeu os 5 tratamentos (Kramer, 2018; Lopes et al., 2019; Sousa, 2015), conforme 

croqui mostrado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Croqui da área experimental. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Na Tabela 5 estão descritos os 5 tratamentos e suas respectivas dosagens. Para cada 

tratamento foram realizadas 3 repetições, resultando na formação de 15 parcelas. As dosagens 

foram definidas conforme descritas nos itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2. 

 

Tabela 5 - Tipo de fertilização de cada tratamento. 

Tratamentos Tipo de fertilização Dosagem (t ha-1) 

T1-TES testemunha (sem fertilização) - 

T2-CDF orgânica (cama de frango) 100 

T3-B20 Biochar 20 

T4-B60 Biochar 60 

T5-NPK mineral (formulado NPK 4-14-8) 1,8 
Fonte: Próprio autor. 

 

Cada parcela continha as dimensões de 0,6 x 0,5 m com 0,14 m de altura do chão com 

o método de adição de solo para canteiro levantado. Cada parcela recebeu cerca de 53 kg de 

solo. Foram separadas entre si por tijolos cerâmicos (Figura 9). 
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Figura 9 - Canteiros em 15 parcelas. 

 
            Fonte: Próprio autor. 

 

Foram plantadas 40 mudas do rabanete (Raphanus sativus L.) Hib. n. 19 por parcela, 

dispostos em 5 linhas, com 8 plantas cada (Figura 10). As linhas foram feitas utilizando 

marcações com auxílio de uma trena, seguindo o espaçamento de 10 cm entre linhas e 5 cm 

entre plantas (Amorim et al., 2014; Sousa et al., 2012). As primeiras e últimas plantas (1 e 8) 

de cada linha foram consideradas como bordaduras. Toda a área experimental foi delimitada 

por cerca de tela para evitar a entrada de animais para preservar a condução do experimento. 

 

Figura 10 - Mudas plantadas. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

3.2.3.1 Adubação Orgânica 

 

Para a adubação do T2-CDF (cama de frango), foi considerado 100 t ha-1. A quantidade 

foi definida com base nos estudos de Lopes et al. (2019) e Sousa (2017), que indicaram que 
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essa foi a quantidade que gerou melhores resultados. Costa et al. (2015) também utilizaram 100 

t ha-1 como quantidade padrão para a cultura em estudo com demais adubos orgânicos. 

Para a adubação com biochar (T3-B20 e T4-B60), foram definidas 20 t ha-1 (T3-B20) e 

60 t ha-1 (T4-B60). Os valores foram definidos com base em estudo de Sousa (2015), que 

mostrou que a aplicação de biochar para cultivo de rabanete, na faixa de concentração entre 20 

e 60 t ha-1 foi a que apresentou resultados positivos. 

 

3.2.3.2 Adubação Mineral 

 

Análise do solo 

Para a adubação mineral (T5-NPK), foram realizados os processos de calagem, 

adubação de plantio e adubação de cobertura. Para esses processos, foi necessário realizar 

análise do solo. 

As análises químicas do solo foram realizadas na profundidade 0-20 cm, no Laboratório 

de Análises de solo-LSO da Escola de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). Os métodos 

utilizados foram: N total extraído pelo método de Kjeldahl (Balieiro; Alves, 2017); pH em 

CaCl2, matéria orgânica (M. O.) por colorimetria, fósforo (P) pelo método colorimétrico 

extraído com resina trocadora de íons, cálcio (Ca) e magnésio (Mg) extração com cloreto de 

potássio e determinação em espectrofotômetro de absorção atômica, potássio (K) extração com 

resina trocadora de íons e determinação em espectrofotômetro de emissão atômica, alumínio 

trocável (Al) pelo método titulométrico extraído com cloreto de potássio e acidez potencial 

(H+Al) extraído com tampão SMP. 

 

Calagem 

Conforme Minami e Tessarioli Neto (1997) e Trani et al. (1997), para o cultivo de 

rabanete, a calagem é necessária atentando-se para dois pontos: 1) elevar a saturação da CTC 

por bases para ≥ 80%; 2) manter o teor de Mg ≥ 9 mmolc dm-3.  

Foi realizada a calagem de acordo com Chinelato (2018) e Quaggio e Raij (1997), 

seguindo a Equação 5: 

 

𝑁𝐶 (𝑡 ℎ𝑎ିଵ) =
(V2 − V1) 𝐶𝑇𝐶

10 PRNT
                                                (5) 
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Onde: 

NC = quantidade necessária de calcário (t ha-1); 

V2 = saturação por bases desejada (%); 

V1 = saturação por bases inicial (%); 

CTC = capacidade de troca catiônica do solo (mmolc dm-3); 

10 = fator de conversão da CTC de mmolc dm-3 para cmolc dm-3; 

PRNT = poder reativo de neutralização total do calcário a ser aplicado. 

 

Em função da quantidade de calcário ser muito pequena (400 g m-2 ou 120 g canteiro-

1), para melhor distribuição, o calcário foi misturado com 0,5 kg de solo e, em seguida, a mistura 

resultante foi adicionada ao restante do solo (nas parcelas do tratamento T5-NPK), sendo 

novamente misturado.  

 

Adubação mineral de plantio 

Para a adubação mineral de plantio, foi utilizada a formulação NPK 4-14-8 e a 

quantidade necessária dos nutrientes N, P e K foi definida de acordo com Minami e Tessarioli 

Neto (1997) e Trani et al. (1997), utilizando as orientações da Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Recomendações de adubação mineral de plantio para o rabanete. 

Nitrogênio 
  P (mg dm-3)   K (mmolc dm-3) 

  0-25 26-60 > 60   0-1,5 1,6-3,0 > 3,0 

N (kg ha-1)   P2O5 (kg ha-1)   K2O (kg ha-1) 

20   360 240 180   180 120 60 
Fonte: Adaptado de Minami e Tessarioli Neto (1997); Trani et al. (1997). 

 

Conforme os dados da análise de solo (item 3.3.1), os valores selecionados da Tabela 6, 

foram 240 kg ha-1 de P2O5, 120 kg ha-1 de K2O e 20 kg ha-1 de N (valor indicado para aplicação 

independente da análise de solo) (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997). Então, 

conforme Bataglia (1997), para a definição do formulado NPK mais próximo, foi verificada a 

relação entre os nutrientes, sendo 1-12-6 (20-240-120). Assim, foi definido o formulado 4-14-

8 cujas relações são as mais próximas dos valores da Tabela 6 e, também, o formulado pronto 

NPK 4-14-8, foi um dos formulados indicados pelo fornecedor das mudas de rabanetes.  

A quantidade da adubação mineral com o formulado NPK 4-14-8, foi definida conforme 

cálculo para formulado NPK (Bataglia, 1997), através da Equação 6. 
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𝑁𝐴 (𝑘𝑔 ℎ𝑎ିଵ) =
(N + P + K) 100

(4 + 14 + 8)
                                             (6) 

 

Onde: 

NA = quantidade necessária de adubação mineral (kg ha-1); 

N = 20 de N, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha-1); 

P = 240 de P2O5, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha-1); 

K = 120 de K2O, definido de acordo com a Tabela 6 (kg ha-1); 

4, 14 e 8 = são as constantes da relação N, P e K do formulado selecionado (kg ha-1). 

 

Ainda, de acordo com Bataglia (1997), para conferir as quantidades de cada nutriente, 

foram feitos cálculos conforme as Equações 7, 8 e 9. 

 

𝑁𝑐 (𝑘𝑔 ℎ𝑎ିଵ) =
(NA) 4

100
                                                       (7) 

 

𝑃𝑐 (𝑘𝑔 ℎ𝑎ିଵ) =
(NA) 14

100
                                                     (8) 

 

𝐾𝑐 (𝑘𝑔 ℎ𝑎ିଵ) =
(NA) 8

100
                                                       (9) 

 

Onde: 

NA = quantidade necessária de adubação mineral da Equação 6 (kg ha-1); 

Nc = quantidade de N calculado; 

Pc = quantidade de P2O5 calculado; 

Kc = quantidade de K2O calculado. 

 

Adubação mineral de cobertura 

Durante o experimento, para o T5-NPK, também foram realizadas coberturas com 7, 14 

e 21 dias após o plantio, de N e K2O, aproximadamente 120 e 60 kg ha-1, respectivamente, 

conforme Trani et al. (1997). 

Tanto para a adubação inicial, quando para as parcelas de cobertura, foi feito o mesmo 

método de mistura utilizado na calagem. 
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3.2.3.3 Irrigação 

 

As irrigações foram realizadas considerando aproximadamente 100 ml planta-1, 

conforme orientação do fornecedor das mudas, corroborado por Sousa (2015) que utilizou a 

mesma quantidade em seus estudos com rabanetes. Também, com o método pelo volume de 

terra, esse valor corresponde a cerca de 9,5% do volume de terra, também próximo do valor 

utilizado em estudos de Sperandio et al. (2021) que utilizou cerca de 8% do volume de terra. A 

irrigação foi dividida em duas doses diárias (de manhã e à tarde), com exceção dos dias 

chuvosos, onde houve a necessidade de irrigação apenas 1 vez ao dia no contra turno da chuva, 

ou nenhuma quando ocorreu chuva ao longo do dia. 

Não houve a necessidade do controle de pragas. O controle de algumas ervas daninhas 

foi realizado manualmente, a incidência foi maior nos primeiros 10 dias, depois ocorreram 

raramente. 

 

3.2.4 Colheita e Análise dos Parâmetros de Desenvolvimento dos Rabanetes 

 

A colheita foi realizada após 27 dias do plantio das mudas. Foram consideradas 30 

plantas úteis por parcela (450 no total), descartando as plantas na bordadura. As plantas foram 

colhidas, limpas, separadas e identificadas para cada uma das 15 parcelas. Em seguida, foram 

separadas em embalagens plásticas e depois foram levadas para o laboratório para análise dos 

parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes:  

1) diâmetro da raiz (DR);  

2) massa fresca da raiz (MFR);  

3) massa fresca da parte aérea (MFPA);  

4) altura foliar (AF);  

5) número de folhas (NF);  

6) massa seca da raiz (MSR);  

7) massa seca da parte aérea (MSPA);  

8) percentual de raiz rachada (PRR);  

9) número de raízes comerciais (NRC, com diâmetros maiores que 2 cm e não rachadas); 

10) produtividade. 

Os parâmetros de desenvolvimento foram considerados os mais usuais encontrados na 

literatura (Amorim et al., 2014; Bonela et al., 2017; Bonfim-Silva et al., 2020; Castro et al., 

2016; Costa et al., 2015; Ferreira et al., 2011; Frihling, 2017; Kramer, 2018; Reis; Rodrigues; 
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Reis, 2012; Silva et al., 2015; Sousa, 2015; Sousa, 2017; Souza et al., 2020; Sperandio et al., 

2021). Alguns dos parâmetros analisados (relacionados às raízes) implicam diretamente em 

características comerciais, como o DR, PRR e NRC (relacionados à raízes comerciais) e o MFR 

e Produtividade (relacionados à produtividade). Os demais são parâmetros necessários para 

acompanhamento do desenvolvimento dos rabanetes. 

 

3.2.5 Parâmetros de Desenvolvimento dos Rabanetes 

 

No laboratório, as raízes foram identificadas relacionando o tratamento, repetição e 

planta de cada parcela, conforme exemplo da Figura 11 (A e B). As folhas (parte aérea) foram 

separadas das raízes, amarradas com barbante cada feixe pertencente a cada raiz para não serem 

separadas durante as análises e a secagem. Também foram identificadas com etiquetas de papel 

relacionando tratamento, repetição e planta correspondendo à sua raiz, conforme exemplo da 

Figura 11C. 

 
Figura 11 - A e B) Raízes identificadas; C) Folhas identificadas. 

 
T1: tratamento 1 (de 1 a 5); 2: repetição 2 (de 1 a 3); 1: planta 1 (de 1 a 30). 
Fonte: Figura 11A - Adaptado de Minami e Tessarioli Neto (1997); Figuras 12B e 12C - Próprio autor. 

 

Diâmetro da Raiz 

O diâmetro da raiz (DR) foi determinado através da média dos diâmetros transversal e 

longitudinal conforme a Equação 10, medidos no centro da raiz com o auxílio de um paquímetro 

digital com precisão de duas casas decimais. 

 

𝐷𝑅 (𝑚𝑚) =
(DT + DL)

2
                                                     (10) 
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Onde: 

DR = diâmetro da raiz (mm); 

DT = diâmetro transversal da raiz (mm); 

DL = diâmetro longitudinal da raiz (mm). 

 

Massa Fresca da Raiz e Massa Fresca da Parte Aérea 

As massas frescas das raízes (MFR) e da parte aérea (MFPA) foram determinadas 

através da pesagem em balança digital da marca AND, modelo EK-2000i. 

 

Altura Foliar e Número de Folhas 

A altura foliar (AF) foi determinada através de uma régua graduada, considerando a 

altura da folha mais alta (Bonfim-Silva et al., 2020; Lopes et al., 2019; Marcos Filho; Kikuti, 

2006; Sperandio et al., 2021). 

O número de folhas (NF) por planta foi verificado por contagem simples. 

 

Massa Seca da Raiz e Massa Seca da Parte Aérea 

Para as massas secas (MSR e MSPA), os valores foram determinados também na 

balança digital, após secagem em estufa de circulação de ar forçada da LUCADEMA, modelo 

82/1152, a 50 °C até atingir massa constante. Para a secagem, as raízes foram dispostas 

espaçadas e em sequência nas bandejas da estufa (Figura 12A) para manter a ordem de 

identificação, pois ao secar, grande parte tem a identificação ilegível, principalmente as 

menores. As folhas também foram dispostas nas bandejas da estufa (Figura 12B), porém não 

houve necessidade de espaçamento e modo sequencial, pois a identificação foi feita em 

etiquetas. 

 

Figura 12 - A) Raízes em bandeja na estufa; B) Folhas em bandeja na estufa. 

 
     Fonte: Próprio autor. 
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Percentual de Raiz Rachada 

O percentual de raiz rachada (PRR) foi determinado conforme a Equação 12. 

 

𝑃𝑅𝑅 (%) = ൬
RR

30
൰ ∗ 100                                                      (12) 

 

Onde:  

PRR = percentual de raiz rachada (%); 

RR = número de raiz rachada por parcela (un.); 

30 = número de plantas por parcela (un.); 

100 = constante para apresentação do valor em percentual. 

 

Número de Raiz Comercial 

O número de raízes comerciais (NRC) foi verificado considerando o número de raízes 

com diâmetro > 2 cm (Ferreira et al., 2011; Sousa, 2015) através da utilização do paquímetro 

digital e destas, as que não estavam rachadas, sendo verificadas por contagem simples. 

 

Produtividade 

A produtividade foi calculada pela razão entre a massa fresca da raiz e a área ocupada 

de plantio, conforme a Equação 13. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑡 ℎ𝑎ିଵ) = ൬
MFR ∗ 40

0,3
൰ ∗ ൬

10.000

1.000.000
൰                      (13) 

 

Onde: 

Produtividade = produtividade calculada (t ha-1); 

MFR = média da massa fresca da raiz (g); 

40 = número de plantas por parcela (un.); 

0,3 = área de cada parcela (m2); 

10.000 = fator de conversão de m2 para ha; 

1.000.000 = fator de conversão de g para t. 
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3.2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva 

 

Após as determinações de massas secas das raízes e da parte aérea, as biomassas secas 

foram separadas em embalagens plásticas por tratamentos (T1 a T5) e foram levadas para o 

Laboratório. O material foi triturado com o auxílio de um moinho de rotor vertical com facas 

móveis e fixas do tipo Willey da MARCONI, modelo MA340 com a utilização da peneira de 

10 mesh. 

As biomassas trituradas continuaram separadas por tratamentos e foram levadas ao 

Laboratório de Biomassa e Bioenergia. Para a realização do processo de cinzas, foi utilizada a 

adaptação da norma ASTM – American Society for Testing and Materials, E1755-01 (2020). 

Foram pesados de 3 a 4 g das biomassas e colocadas em cadinhos previamente calcinados a 750 

°C por 20 min. Depois os cadinhos, sem tampa, com as amostras foram inseridos no forno 

mufla, com a temperatura de 600 °C por 6 h, método adaptado. Então os cadinhos foram 

resfriados em estufa a 50 °C e inseridos em um dessecador por 1 h. 

Para as análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia 

Eletrônica por Energia Dispersiva (EDS), foram utilizadas essas amostras das cinzas das raízes 

e das folhas. Foram realizadas análises em triplicatas e valores coletados em vários pontos de 

análise, dos componentes previamente estabelecidos de macro e micronutrientes (Fósforo, 

Potássio, Cálcio, Magnésio, Boro, Cobre, Ferro, Manganês e Zinco) via EDS (Boaretto et al., 

2009; MAPA, 2017). Os valores em percentual de massa dos componentes das amostras foi o 

resultado da média das análises. O equipamento utilizado para as análises foi da HITACHI, 

modelo TM3000, com tensão de aceleração igual a 15,0 kV. 

 

3.2.7 Efeitos do Biochar no Solo 

 

As análises químicas do solo foram feitas em três momentos:  

1° momento: antes do primeiro ciclo de plantio dos rabanetes; 

2° momento: após o primeiro ciclo de plantio; 

3° momento: após o segundo ciclo de plantio. 

Exceto para o solo com tratamento T5-NPK no 1° momento, foram feitas análises de 

todos os tratamentos em cada um dos ciclos. 

Não foi realizada a análise de solo do tratamento T5-NPK no 1° momento (antes do 

primeiro ciclo), pois como descrito no item 3.2.3.2, foi necessária a análise antes da adubação. 

Portanto para este tratamento (apenas no 1° momento), os valores referentes ao N, P, K e V% 
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foram calculados conforme item 3.2.3.2 e as unidades de medidas destas determinações (N, P, 

K e V%) foram convertidas de acordo com a tabela de conversões de unidades da Arasolo 

(2014) para ficarem coerentes com as unidades dos demais tratamentos. 

As análises químicas do solo foram realizadas na profundidade 0-20 cm, no Laboratório 

de Análises de solo-LSO da Escola de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). 

Para as determinações de N total, pH, matéria orgânica (M. O.), fósforo (P), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), potássio (K), alumínio trocável (Al) e acidez potencial (H+Al) foram seguidos 

conforme descrito no item 3.2.3.2.  

Para as demais determinações os métodos seguidos foram: boro (B) por extração com 

água quente e determinação por colorimetria; cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro 

(Fe), por extração com DTPA e determinação por espectrofotometria de absorção atômica (Raij 

et al., 2001). 

Para SB, CTC, V% e m%; o Laboratório de Análises de solo-LSO da Escola de 

Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) indicou que as determinações foram realizadas por 

cálculos. Esses cálculos foram realizados conforme as Equações 14 a 17 (Ronquim, 2010). 

 

𝑆𝐵 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐 𝑑𝑚ିଷ) = (Ca + Mg + K)                                          (14) 

 

𝐶𝑇𝐶 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐 𝑑𝑚ିଷ) = ൫𝑆𝐵 + (𝐻 + 𝐴𝑙)൯                                       (15) 

  

𝑉 (%) = ൬ 
SB

CTC
 ൰ ∗ 100                                                       (16) 

 

𝑚 (%) = ൬ 
Al

CTC − H
 ൰ ∗ 100                                                     (17) 

 

 

Onde: 

SB = soma de bases trocáveis (mmolc dm-3); 

Ca = cálcio trocável (mmolc dm-3); 

Mg = magnésio trocável (mmolc dm-3); 

K = potássio trocável (mmolc dm-3); 

CTC = capacidade de troca catiônica (mmolc dm-3); 

H + Al = hidrogênio e alumínio – acidez de troca (mmolc dm-3); 
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V% = saturação da CTC por bases; 

m% = saturação por alumínio; 

Nota: (CTC – H) na Equação 17, é a CTC efetiva. 

 

3.2.8 Análise Estatística 

 

Foram realizadas as médias com desvio padrão e análises de variância (ANOVA) com 

nível de significância de 5% e foi teste de Tukey (para a comparação das médias que 

apresentaram diferenças significativas pela ANOVA) para todas as análises relacionadas aos 

parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.3.1 Caracterização do Solo para Fins de Adubação Mineral (T5-NPK) 

 

Inicialmente foi feita a caracterização do solo pré-tratamento para fins de cálculos para 

o tratamento com adubação mineral NPK (T5-NPK), envolvendo calagem e adubação de 

plantio (Tabela 7). 

 
Tabela 7 - Propriedades químicas do solo. 

N total pH M. O. P Ca Mg K 
mg kg-1 CaCl2 g dm-3 mg dm-3 --------- mmolc dm-3 --------- 

1484 4,38 21,8 28,2 31,4 14,6 2,56 
       

Al H+Al SB CTC V  m 
------------------ mmolc dm-3 ------------------ --------------- % -------------- 

6,3 54,9 48,6 103,5 47  11 
SB: soma de bases trocáveis; CTC: capacidade de troca catiônica; V: saturação da CTC por bases; m: saturação 
por alumínio. 
Fonte: Próprio autor. 

 

Calagem 

Conforme a Tabela 7, houve a necessidade de calagem para elevar a saturação CTC por 

bases para mínimo de 80% (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al. (1997), pois a saturação 

da CTC por bases estava em 47%. Com relação à quantidade mínima de 9 mmolc dm-3 (Minami; 

Tessarioli Neto, 1997; Trani et al. (1997), não houve necessidade de correção, pois o solo não 

demonstrou deficiência, com valor de 14,6 mmolc dm-3.  

O cálculo da quantidade necessária de calagem para cada parcela foi de 

aproximadamente 4 t ha-1, resultando em 120 g por parcela. 

 

Adubação mineral de plantio 

Os resultados de P (28,2 mg dm-3) e K (2,56 mmolc dm-3), na análise do solo 

possibilitaram o cálculo da dosagem da adubação mineral, do formulado NPK 4-14-8, de 

aproximadamente 1.360 kg ha-1. Após a verificação das quantidades de cada nutriente, foram 

encontrados valores de aproximadamente 58, 204 e 116 para N, P2O5 e K2O, respectivamente. 

Como as necessidades recomendadas eram de 20, 240 e 120 (Minami; Tessarioli Neto, 1997; 

Trani et al., 1997), foi acrescentado cerca de 20% do formulado NPK 4-14-8 para ajustar e 

garantir a quantidade mínima de P2O5 e K2O (com aproximadamente 18 e 4% abaixo do 
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recomendado). Dessa forma a quantidade calculada do formulado NPK 4-14-8 foi de 

aproximadamente 1,8 t ha-1. 

 

3.3.2 Parâmetros de Desenvolvimento dos Rabanetes 

 

A Tabela 8 apresenta os dados dos parâmetros de desenvolvimento analisados dos 

rabanetes: diâmetro da raiz (DR); massa fresca da raiz (MFR); massa fresca da parte aérea 

(MFPA); altura foliar (AF); número de folhas (NF); massa seca da raiz (MSR); massa seca da 

parte aérea (MSPA); percentual de raiz rachada (PRR); número de raízes comerciais (NRC) e 

produtividade, conforme abordados no item 3.2.4. 

 

Tabela 8 - Parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes. 

Tratamentos 
DR MFR MFPA AF 
Mm g planta-1 cm 

T1-TES 27,81 (3,40) a 11,37 (2,82) a 4,80 (1,57) a 10,15 (1,90) a 
T2-CDF 31,81 (4,66) b 17,02 (3,44) b 9,56 (3,33) b,c 15,02 (2,48) d 
T3-B20 33,79 (3,67) b,c 18,88 (3,63) b,c 8,71 (3,32) b 12,77 (2,80) b 
T4-B60 35,53 (3,44) c 21,42 (3,97) c 9,45 (3,24) b,c 13,46 (2,27) b,c 
T5-NPK 33,19 (4,88) b 17,51 (3,67) b 10,77 (3,66) c 14,55 (2,16) c,d 

Tratamentos 
NF MSR MSPA 
un.              g planta-1 

T1-TES 9 (1,23) 0,68 (0,12) a 0,50 (0,04) a 
T2-CDF 9 (1,42) 1,02 (0,26) b 0,80 (0,15) b 
T3-B20 9 (1,33) 1,02 (0,28) b 0,62 (0,13) c 
T4-B60 10 (1,20) 1,21 (0,34) c 0,64 (0,18) c 
T5-NPK 10 (1,33) 0,99 (0,39) b 0,65 (0,16) c 

Tratamentos 
PRR NRC Produtividade 

% un. t ha-1 
T1-TES 15,56 (0,04) 24 (1,52) 15,16 (1,49) a 
T2-CDF 16,67 (0,03) 25 (1,15) 22,69 (2,01) b 
T3-B20 16,67 (0,03) 25 (1,00) 25,17 (1,46) b,c 
T4-B60 16,67 (0,03) 25 (1,00) 28,55 (1,40) c 
T5-NPK 14,44 (0,05) 26 (1,53) 23,35 (1,37) b 

T1-TES (testemunha); T2-CDF (cama de frango, 100 t ha-1); T3-B20) (biochar 20 t ha-1); T4-B60 (biochar 60 t  
ha-1); T5-NPK (NPK 4-14-8). 
Os valores representam as médias seguidas do desvio padrão (valores entre parênteses). 
Médias sem letras não apresentaram diferenças significativas pela Análise de Variância. 
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Os dados (PRR, NRC e Produtividade) representam os valores médios por tratamento, os demais representam os 
valores médios por planta em cada tratamento. 
Fonte: Próprio autor. 
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Diâmetro da Raiz 

O rabanete é uma cultura, com fins, para o consumo dos tubérculos (raízes) (Lee; Park, 

2017). O estudo do sistema radicular, como o diâmetro das raízes, é importante para analisar a 

eficiência da absorção dos nutrientes pelas plantas (Bonfim-Silva et al., 2020). Os tratamentos 

apresentaram variações consideráveis nos diâmetros das raízes (Figura 13), sendo notável a 

resposta à absorção pela disponibilidade dos nutrientes dos diferentes tratamentos. 

 

Figura 13 - Variações nos diâmetros das raízes e na altura foliar. 

 
T1-TES (testemunha) à esq. e T4-B60 (biochar) à dir. 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

O tratamento T1-TES, apresentou o menor diâmetro médio (27,81 mm). O resultado 

mostra a necessidade de adubação para se obter tubérculos de maior tamanho (com maiores 

diâmetros). Os tratamentos T2-CDF (adubação orgânica com cama de frango), T5-NPK 

(adubação mineral) e T3-B20 (biochar com dose de 20 t ha-1) não apresentaram diferenças 

estatisticamente significativas (31,81, 33,19 e 33,79 mm, respectivamente). Esses valores estão 

bem próximos ao encontrado em estudo de Maia et al. (2018) e Silva et al. (2015a), onde 

observaram diâmetros de 31 e 32 mm, respectivamente, com adubação orgânica a base de 

esterco bovino com a cultivar Crimson Gigante. Ainda, Rodrigues, Reis e Reis (2013), 

encontraram diâmetros de 32 mm com esterco de galinha e adubação mineral, com a cultivar 

Crimson Gigante. Ainda, o T3-B20 também apresentou valor sem diferença estatisticamente 

significativa ao tratamento T4-B60 (fertilização com biochar a dose de 60 t ha-1) que apresentou 

diâmetro de 35,53 mm, mostrando que os tratamentos com fertilização com biochar (T3-B20 e 

T4-B60) apresentaram melhores resultados. Os resultados mostram que a aplicação do biochar 

teve um efeito positivo no crescimento (diâmetro) dos tubérculos. 
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Massa Fresca da Raiz 

Todos os tratamentos apresentaram variações também na massa fresca das raízes. O T1-

TES (sem fertilização) teve o menor valor, com 11,37 g. Não houve diferença estatisticamente 

significativa entre os tratamentos T3-B20, T5-NPK e T2-CDF, com 18,88; 17,51 e 17,02 g, 

respectivamente. Os resultados mostram a necessidade de adubação para o desenvolvimento da 

massa fresca da raiz. A aplicação do biochar foi eficiente para a produção de massa fresca da 

raiz. O tratamento T4-B60 mostrou o melhor resultado (21,42 g). Entretanto, não apresentou 

diferença estatisticamente significativa do T3-B20 (18,88 g). 

 

Massa Fresca da Parte Aérea 

Os valores correspondentes à massa fresca da parte aérea, mostraram que o T1-TES 

(sem fertilização) teve o resultado mais baixo (4,8 g), seguido do tratamento T3-B20 com 8,71 

g, que não diferiu estatisticamente dos tratamentos T4-B60 e T2-CDF, que apresentaram 

valores de 9,45 e 9,46 g. Os tratamentos T4-B60 e T2-CDF não diferiram significativamente 

do T5-NPK (10,77 g), sendo os melhores resultados, ficando próximos de valor encontrado por 

Frihling (2017), de 9,83 g com rabanetes Saxa em fertilização mineral.  Possivelmente o 

destaque para esses tratamentos, principalmente para o T2-CDF e o T5-NPK, na massa fresca 

da parte aérea é a disponibilidade de nitrogênio se comparada com os demais tratamentos, pois 

segundo Kramer (2018) e Vitti et al. (2007) a fertilização com maior teor de N, pode favorecer 

o desenvolvimento da parte aérea dos rabanetes. Ainda, segundo Cerqueira et al. (2016) e 

Higuti et al. (2010), os resultados para a massa fresca e seca da parte aérea (folhas) podem estar 

relacionados como fato de que o nitrogênio é fundamental para promover o incremento dessa 

biomassa vegetal. Para o T2-CDF, na cama de frango há grande disponibilidade de N, sendo 

um dos elementos de maior concentração, cerca de 3% (Pereira et al., 2019) e para o T5-NPK 

também, pois a disponibilidade de N foi atendida em quantidade superior ao mínimo necessário 

em função da necessidade dos elementos P e K no formulado NPK 4-14-8, calculado conforme 

item 3.2. Parte desse elemento é volatilizado durante a pirólise, justificando os tratamentos com 

biochar ficarem com valores um pouco inferior, no entanto o tratamento T4-B60 (maior 

dosagem de biochar) não diferiu estatisticamente dos tratamentos T2-CDF e T5-NPK, 

mostrando que a aplicação do biochar também foi eficiente para a produção de massa fresca da 

parte aérea.  
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Altura Foliar 

Outro parâmetro de análise é a altura foliar, que também pode ser observada na Figura 

13. O T1-TES (sem fertilização) apresentou o menor resultado (10,15 cm) para a altura foliar. 

O T3-B20 apresentou valor de 12,77 cm, o que não diferiu estatisticamente de 13,46 cm do T4-

B60 e, este, não diferiu do T5-NPK, com 14,55 cm. Os destaques estão para o T5-NPK (14,55 

cm) juntamente com o T2-CDF (15,02 cm) que apresentaram o melhor resultado. Possivelmente 

esse resultado está relacionado com a disponibilidade de N e o K, pois é o nutriente mais 

sintetizado pela parte aérea (folhas) das plantas. Bonfim-Silva et al. (2020), aborda que 

compostos orgânicos, como dejetos de animais costumam ser fontes de nitrogênio e potássio, 

que são responsáveis pelo crescimento das culturas. Ainda, em estudos de Subedi et al. (2018), 

com adubação orgânica, foram encontrados valores máximos de aproximadamente 15 cm na 

altura de rabanetes, e Lopes et al. (2019) encontrou valores de 11,36 cm, com aproximadamente 

30 dias do plantio. Exceto o T1-TES (sem fertilização), os demais tratamentos apresentaram 

valores próximos aos encontrados em estudos anteriores. 

 

Número de Folhas 

O parâmetro de desenvolvimento relacionado ao número de folhas é uma variável 

importante para inferir sobre a atividade de realização da fotossíntese das plantas, uma vez que 

a maior quantidade de folhas proporciona maior área de captação de energia solar para a 

realização da fotossíntese (Bonfim-Silva et al., 2020; Linhares et al., 2010). Os resultados 

mostraram que as diferentes fontes e doses de fertilização, não tiveram efeito sobre o número 

de folhas, pois todos os tratamentos apresentaram entre 9 e 10 folhas planta-1. Esse resultado é 

bem próximo ao de estudos de Sperandio et al. (2021) e Mani e Anburani (2018) que 

encontraram valores de 9 folhas planta-1. Frihling (2017) também não observou diferença 

estatística no número de folhas com estudos em diferentes fontes de fertilização orgânica e 

mineral. 

 

Massa Seca da Raiz 

Os valores de massa seca da raiz, mostraram resultados esperados em função dos valores 

de massa fresca da raiz. Com destaque também para o T4-B60 que obteve o melhor resultado 

com 1,21 g com resultado próximo ao encontrado por Frihling (2017) (1,23 g) com adubação 

mineral em cultivo de rabanetes Saxa. Os tratamentos T5-NPK, T2-CDF e T3-B20 com valores 

de 0,99 e 1,02, não diferiram estatisticamente. Frihling (2017) também encontrou valor de 0,99 

g em estudo com adubação com cama de aviário e 0,69 g com testemunha, este bem próximo 
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ao T1-TES (sem fertilização) do presente estudo, com 0,68. Os resultados comprovam a 

eficiência da aplicação do biochar para o desenvolvimento dos tubérculos. Segundo Bonfim-

Silva et al. (2020), o fósforo está associado ao aumento da massa seca da raiz, pois age 

principalmente em aspectos da morfologia e arquitetura da raiz, implicando no 

desenvolvimento radicular. No biochar, o fósforo é um elemento presente e um dos elementos 

com maior concentração (Tabela 4, Cap. 2).  

 

Massa Seca da Parte Aérea 

Os valores de massa seca da parte aérea, também corresponderam aos valores de massa 

fresca da parte aérea. O T1-TES (sem fertilização) obteve o resultado mais baixo (0,5 g). O 

tratamento T2-CDF mostrou o melhor resultado (0,8 g), os tratamentos T5-NPK, T4-B60 e T3-

B20 não apresentaram diferenças estatisticamente significativas com valores de 0,65; 0,64 e 

0,62, respectivamente. Os valores estão próximos a encontrados por Kramer (2018) que 

verificou 0,58 e 0,64 g para as cultivares Gigante Siculo e Crimson Gigante, respectivamente; 

e 0,54 g encontrado em estudos de Faria, Gomes e Silva (2013) para a cultivar Cometa. A 

relação entre T2-CDF e T5-NPK por apresentarem resultados que não apresentaram diferenças 

significativas no parâmetro de massa fresca da parte aérea e apresentarem diferenças na massa 

seca da parte aérea, pode ser explicado pelo fato da parte aérea do T2-CDF estar, possivelmente, 

com menor umidade antes do processo de secagem. 

 

Percentual de Raiz Rachada e Número de Raízes Comerciais 

O parâmetro que mensura o percentual de raízes rachadas é importante, pois implica na 

qualidade comercial das raízes. De acordo com a Associação Brasileira do Comércio de 

Sementes e Mudas – ABCSEM (2020), raízes rachadas são frequentes nos rabanetes. Todos os 

tratamentos apresentaram raízes rachadas (Figura 14). O percentual variou entre 14,44 e 

16,67%, ficando abaixo de valores encontrados por Costa et al. (2006) (19,6 e 29,3%) com 

rabanetes cultivados com diferentes fontes de fertilização. Kramer (2018) obteve valores de 

12,20 e 25,27% para as cultivares Gigante Siculo e Crimson Gigante, respectivamente. Segundo 

o autor, pode estar relacionado com a genética da cultivar. Para Silva et al. (2015b), as 

condições ambientais durante o cultivo também podem influenciar no percentual de raízes 

rachadas. Outro fator que pode ocasionar rachaduras nas raízes são temperaturas mais altas, em 

torno de 30 °C, devido à formação de lignina ao redor das células, ocasionadas pelo 

aquecimento (Costa et al., 2006). 
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Figura 14 - Raízes rachadas. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Cardoso e Hiraki (2001) e Galvão (2008) confirmam que com melhores condições de 

desenvolvimento do rabanete, há o maior crescimento das raízes, e consequentemente, maior 

percentual de raízes rachadas. No entanto, a análise do percentual de raiz rachada e o número 

de raízes comerciais do presente estudo apresentaram resultados sem diferenças 

estatisticamente significativas. Então para este experimento, mesmo com o maior 

desenvolvimento das raízes, não houve implicou no aumento de raízes rachadas. Os resultados 

mostram que, assim como o parâmetro número de folhas, as fontes e doses de fertilização 

utilizadas, não implicaram em consequências significativas nestes parâmetros de 

desenvolvimento dos rabanetes. Ou seja, a aplicação do biochar não interferiu no parâmetro de 

raízes rachadas. 

 

Produtividade 

A produtividade dos rabanetes, possivelmente um dos parâmetros mais relevante do 

aspecto comercial das análises, mostrou que o T1-TES apresentou o menor valor (15,16 t ha-1). 

Demonstrando que a deficiência nutricional afeta negativamente a produtividade. Os 

tratamentos T2-CDF (adubação orgânica) e T5-NPK (adubação mineral) mostraram valores 

maiores (22,69 e 23,35 t ha-1) se comparados com 14,32 t ha-1 encontrado em estudos de 

Mesquita et al. (2017) com a cultivar Saxa com adubação orgânica e com 15,12 t ha-1 

encontrado em estudos de Frihling (2017) com adubação mineral. Ainda, os tratamentos T2-

CDF, T5-NPK e T3-B20 (25,17 t ha-1) apresentaram resultados sem diferenças estatisticamente 

significativas. O T3-B20 também não diferiu com significância estatística do T4-B60 (28,55 t 
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ha-1), com os melhores resultados. O T4-B60 apresentou produtividade de 3,38 t ha-1 (13,4%) 

a mais que o T3-B20 e 5,20 t ha-1 (22,2%) a mais que o T5-NPK. Ou seja, as maiores 

produtividades foram obtidas nos tratamentos com o biochar. Como a produtividade é um dos 

principais parâmetros para avaliação, isto mostra o potencial da aplicação do biochar no cultivo 

de rabanetes. Os 2 tratamentos com biochar apresentaram resultados superiores à adubação 

convencional (NPK). 

Na maioria dos parâmetros, os tratamentos com algum tipo de fertilização (T2-CDF, 

T3-B20, T4-B60 e T5-NPK) influenciaram positivamente nas respostas das plantas nos 

parâmetros de desenvolvimento e apresentaram melhores resultados que a testemunha (T1-

TES). Isso demonstra que a quantidade de matéria orgânica e nutrientes contidos no solo não 

eram suficientes para o pleno desenvolvimento das plantas. Os tratamentos T2-CDF e T5-NPK 

apresentaram resultados estatisticamente sem diferenças significativas para a maioria dos 

tratamentos. Os tratamentos com biochar foram os que apresentaram o melhor desempenho em 

quase todos os parâmetros avaliados, exceto o parâmetro altura foliar e massa seca da parte 

aérea. Isso mostra que os tratamentos com biochar, embora não tenha obtido os melhores 

resultados na parte aérea, foram suficientes para não prejudicar o desenvolvimento dos 

tubérculos (raízes). Os parâmetros mostraram resultados sem diferenças estatísticas 

significativas entre T3-B20 e T4-B60, exceto a massa seca das raízes, que respondeu melhor ao 

T4-B60 (maior dosagem de biochar). Sousa (2015) também verificou melhores resultados com 

aplicação de biochar na dose de 60 t ha-1 em comparação com a dose de 20 t ha-1. O tratamento 

T5-NPK também obteve bons resultados, não diferindo estatisticamente do T3-B20 na maioria 

dos resultados, no entanto ficando inferior ao T4-B60 em vários parâmetros analisados.  

 

3.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva 

 

As Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 mostram, para cada um dos tratamentos, o MEV (à 

esquerda) e o gráfico da análise de EDS (à direita) com os elementos contidos nas amostras das 

cinzas da parte aérea dos rabanetes. 
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Figura 15 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T1-TES. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 
 

Figura 16 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T2-CDF. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 
 

Figura 17 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T3-B20. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Figura 18 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T4-B60. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 
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Figura 19 - MEV e EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes do T5-NPK. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

O MEV mostrou que as partículas das cinzas das folhas dos rabanetes, são heterogêneas 

e não apresentam diferenças entra os tratamentos, mantendo aspectos similares. O gráfico de 

EDS também mostrou características muito similares dos elementos analisados para todos os 

tratamentos. A análise de MEV e o gráfico de EDS apresentaram resultados mostrando que os 

tratamentos não tiveram efeito sobre as características observáveis das cinzas das folhas dos 

rabanetes, bem como dos elementos observáveis contidos. 

A Tabela 9 apresenta os elementos contidos nas cinzas da parte aérea dos rabanetes para 

cada um dos tratamentos. Os valores são resultantes das médias dos valores obtidos em 

triplicatas das análises de EDS. 

 
Tabela 9 - EDS das cinzas da parte aérea dos rabanetes 

Elemento 
T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK  

norm. C [wt . %]  

Cálcio 41,99 (0,74) 40,34 (0,93) 40,22 (1,69) 39,82 (1,53) 40,31 (1,65)  

Potássio 33,61 (2,22) 33,87 (0,56) 32,06 (2,68) 33,21 (1,10) 32,50 (0,96)  

Magnésio 12,57 (3,06) 11,49 (1,24) 13,34 (1,15) 12,96 (0,66) 12,39 (1,18)  

Fósforo 4,27 (0,85) 4,93 (0,49) 5,01 (1,01) 4,45 (0,47) 4,53 (0,50)  

Boro 4,12 (3,26) 4,83 (0,37) 5,74 (0,88) 5,21 (0,83) 5,99 (0,82)  

Ferro 1,92 (0,31) 1,96 (0,66) 2,00 (0,45) 2,14 (0,14) 2,36 (0,27)  

Zinco 0,99 (0,43) 1,16 (0,51) 1,19 (0,73) 1,03 (0,06) 0,92 (0,46)  

Cobre 0,32 (0,17) a 0,76 (0,22) b 0,25 (0,19) a 0,76 (0,25) b 0,53 (0,25) a,b  

Manganês 0,22 (0,10) a 0,66 (0,28) b 0,18 (0,11) a 0,42 (0,24) a,b 0,46 (0,19) a,b  

  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00  
A indicação “norm. C [wt. %]”, significa que os valores são referentes à concentração normalizada no percentual 
de massa do elemento. 
Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrão (valores entre parênteses). 
Apenas houve diferenças estatisticamente significativas pela Análise de Variância (ANOVA) para os elementos 
cobre (Cu) e manganês (Mn). 
Médias seguidas pelas mesmas letras na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Fonte: Próprio autor. 
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 Exceto para o cobre e o manganês, que são os elementos de menor concentração em 

percentual de massa relativo, os demais elementos não apresentaram diferenças estatisticamente 

significativas. Em comparação entre todos os tratamentos, em percentual de massa, os 

elementos apresentaram as mesmas proporções, mostrando que os tratamentos não tiveram 

efeito sobre a proporção relativa dos nutrientes contidos nas cinzas das folhas dos rabanetes. 

Para os tratamentos com Biochar, em estudo similar com biochar de lodo de esgoto, exceto para 

o boro, Sousa (2015) também encontrou valores sem diferenças estatísticas para a maioria dos 

elementos. 

As Figuras 20, 21, 22, 23 e 24 mostram, para cada um dos tratamentos, o MEV (à 

esquerda) e o gráfico da análise de EDS (à direita) com os elementos contidos nas amostras das 

cinzas das raízes dos rabanetes. 

 

Figura 20 - MEV (à esq.) e EDS (à dir.) das cinzas das raízes dos rabanetes do T1-TES. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Figura 21 - MEV (à esq.) e EDS (à dir.) das cinzas das raízes dos rabanetes do T2-CDF. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 
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Figura 22 - MEV (à esq.) e EDS (à dir.) das cinzas das raízes dos rabanetes do T3-B20. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Figura 23 - MEV (à esq.) e EDS (à dir.) das cinzas das raízes dos rabanetes do T4-B60. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

Figura 24 - MEV (à esq.) e EDS (à dir.) das cinzas das raízes dos rabanetes do T5-NPK. 

 
Fonte: Próprio autor (2022). 

 

O MEV mostrou que as partículas das cinzas das raízes dos rabanetes, assim como as 

das folhas, são heterogêneas e não apresentam diferenças entra os tratamentos, mantendo 

aspectos similares. O gráfico de EDS, assim como o das cinzas das folhas, também mostrou 

características similares dos elementos analisados para todos os tratamentos. Da mesma forma, 

a análise de MEV e o gráfico de EDS apresentaram resultados similares aos diferentes 

tratamentos, mostrando que os tratamentos não tiveram efeito sobre as características 
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observáveis das cinzas das folhas dos rabanetes no MEV, bem como dos elementos observáveis 

contidos nas cinzas pelo gráfico de EDS. 

A Tabela 10 apresenta os elementos contidos nas cinzas das raízes dos rabanetes para 

cada um dos tratamentos. Os valores são resultantes das médias dos valores obtidos em 

triplicatas das análises de EDS. Na Tabela 10, a coluna norm. C [wt. %], refere-se à 

concentração normalizada no percentual de massa do elemento. 

 
Tabela 10 - EDS das cinzas das raízes dos rabanetes 

Elemento 
T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK 

norm. C [wt. %] 
Potássio 81,22 (0,28) 81,27 (2,43) 78,97 (1,55) 78,58 (0,37) 79,91 (1,74) 
Cálcio 5,11 (0,68) 4,87 (0,42) 5,69 (0,15) 4,70 (0,43) 5,38 (0,36) 
Fósforo 4,26 (0,51) 5,05 (0,48) 5,48 (0,38) 5,85 (0,13) 5,79 (0,08) 
Boro 3,45 (1,08) 3,90 (1,59) 4,98 (1,55) 4,69 (1,34) 3,77 (1,42) 
Magnésio 3,79 (0,35) 3,14 (0,61) 3,13 (0,22) 4,13 (0,62) 3,21 (0,35) 
Ferro 1,56 (0,05) 1,20 (0,16) 1,18 (0,49) 1,44 (0,21) 1,30 (0,50) 
Zinco 0,26 (0,04) 0,23 (0,06) 0,19 (0,03) 0,28 (0,10) 0,25 (0,12) 
Cobre 0,22 (0,03) 0,23 (0,05) 0,26 (0,09) 0,20 (0,08) 0,26 (0,05) 
Manganês 0,13 (0,05) 0,11 (0,04) 0,12 (0,04) 0,13 (0,04) 0,14 (0,03) 

  100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
A indicação “norm. C [wt. %]”, significa que os valores são referentes à concentração normalizada no percentual 
de massa do elemento. 
Os valores representam as médias das triplicatas seguidas do desvio padrão (valores entre parênteses). 
Não houve diferença estatisticamente significativa entre os tratamentos pela Análise de Variância (ANOVA). 
Fonte: Próprio autor. 

 

 De modo similar à análise de MEV e EDS das cinzas das folhas dos rabanetes, as 

análises das cinzas das raízes dos rabanetes, também não apresentaram diferenças, no entanto 

nesta análise, foram para todos os elementos analisados. Da mesma forma, os tratamentos não 

tiveram efeito sobre o percentual de massa dos elementos analisados nas raízes dos rabanetes. 

Ou seja, os tratamentos apresentaram efeitos sobre o desenvolvimento das raízes, no entanto, 

os nutrientes absorvidos pelas raízes, para todos os tratamentos, mantiveram-se proporcionais. 

Os valores nutricionais, em percentual da massa, não sofreram efeitos das diferentes fontes de 

fertilização. 

 

3.3.4 2° Ciclo de Plantio de Rabanetes 

 

O segundo ciclo de plantio de rabanetes compreendeu o período de 27 de janeiro e 24 

de fevereiro de 2023.  
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Após a primeira semana do plantio até o dia da colheita, houve chuvas constantes e 

volumosas no local do experimento. De acordo com informações meteorológicas, na região de 

Sorocaba/SP (onde a cidade de Quadra-SP está inserida), houve precipitação de 297 mm no 

mês de fevereiro/23, sendo o dobro da média de 30 anos para a região (146 mm) (G1, 2023).  

Com o excesso de umidade, os canteiros (mesmo sendo no sistema de canteiros 

elevados) ficaram saturados com água. O excesso de água causou o aparecimento de manchas 

pretas e apodrecimento de praticamente todas as raízes (Figura 25) e amolecimento, 

amarelamento e queda das folhas. Pelos sintomas observados, possivelmente estes efeitos foram 

causados pelo Rhizoctonia solani (Reis et al., 2021). O Rhizoctonia solani é um fungo patógeno 

que é muito dependente de água livre em excesso para iniciar o processo infeccioso (Lopes; 

Reis; Makishima, 2005; Gomes, 2009). 

 

Figura 25 - Raízes apodrecidas (à esq.) e manchas pretas nas raízes (à dir.). 

 
         Fonte: Próprio autor (2023). 

 

Algumas plantas (também em todos os tratamentos) apresentaram deformações 

e problemas com o desenvolvimento (Figura 26). Segundo Marouelli, Melo e Braga 

(2017), para as brássicas em geral (incluindo os rabanetes), a aplicação de água 

demasiada prejudica a aeração do solo e a respiração das raízes, o que prejudica seu 

desenvolvimento e possibilita maior ocorrência de doenças.  
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Figura 26 - Raízes deformadas e problemas no desenvolvimento. 

 
Fonte: Próprio autor (2023). 

 

Foi possível observar que a disponibilidade demasiada de água acabou por anular os 

efeitos dos diferentes tratamentos e causando deficiências no desenvolvimento das plantas e o 

apodrecimento das raízes e queda das folhas na maioria das plantas. Portanto os resultados do 

segundo ciclo de plantio foram inconclusivos para discussões. 

 

3.3.5 Efeitos do Biochar no Solo 

 

As tabelas 11, 12 e 13 apresentam a caracterização do solo com suas as propriedades 

químicas de todos os tratamentos: T1-TES (testemunha, sem fertilização), T2-CDF (orgânica, 

com cama de frango), T3-B20 (biochar, 20 t ha-1), T4-B60 (biochar, 60 t ha-1) e T5-NPK 

(mineral, com formulado NPK 4-14-8), conforme descritos na Tabela 5. A tabela 11 apresenta 

as propriedades químicas do solo antes do primeiro plantio (1° momento), a Tabela 12 apresenta 

as propriedades químicas do solo após o primeiro ciclo de plantio (2° momento) e a Tabela 13 

apresenta as propriedades químicas do solo após o segundo ciclo de plantio (3° momento). 
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Tabela 11 - 1° momento: propriedades químicas do solo antes do plantio 
Propriedade Química T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK 
N total (mg kg-1) 1484 4403 2387 3423 1849 
pH (Cacl2) 4,38 6,65 6,54 7,10 - 
M. O. (g dm-3) 21,8 55,8 36,3 47,7 - 
P (mg dm-3) 28,2 603,4 551,8 990,7 600,2 
Ca (mmolc dm-3) 31,4 53,4 52,8 55,9 - 
Mg (mmolc dm-3) 14,6 36,8 31,4 36,5 - 
K (mmolc dm-3) 2,56 24,38 16,37 27,13 14,51 
Al (mmolc dm-3) 6,3 < 0,1 < 0,1 < 0,1 - 
H+Al (mmolc dm-3) 54,9 13,7 16,7 10,4 - 
SB (mmolc dm-3) 48,6 114,6 100,6 119,5 - 
CTC (mmolc dm-3) 103,5 128,3 117,3 129,9 - 
V (%) 47 89 86 92 80 
m (%) 11 0 0 0 - 
B (mg dm-3) 0,51 - 1,33 1,37 - 
Cu (mg dm-3) 1,3 16,6 4,0 5,9 - 
Fe (mg dm-3) 69,2 47,6 44,2 39,8 - 
Mn (mg dm-3) 33,5 25,5 26,3 19,2 - 
Zn (mg dm-3) 4,3 22,0 10,2 13,5 - 

Conforme item 3.2.7, não foi realizada a análise das propriedades do solo apenas para o 
tratamento T5-NPK. 
<0,1: valor menor que o limite de quantificação; (-): elemento não determinado. 
Nota: não foi possível realizar a determinação do elemento B do T2-CDF. A amostra 
apresentou coloração amarelada interferindo na análise. 

 

Tabela 12 - 2° momento: propriedades químicas do solo após o primeiro ciclo de plantio 
Propriedade Química T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK 
N total (mg kg-1) 1470 3410 2316 3430 1750 
pH (Cacl2) 4,72 5,48 5,86 6,06 4,85 
M. O. (g dm-3) 23,7 42,8 31,7 42,0 26,7 
P (mg dm-3) 40,7 582,6 388,0 917,0 333,2 
Ca (mmolc dm-3) 54,1 60,4 62,7 65,5 57,3 
Mg (mmolc dm-3) 31,7 56,0 51,8 65,8 35,0 
K (mmolc dm-3) 2,36 14,21 12,30 23,54 5,60 
Al (mmolc dm-3) 4,5 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
H+Al (mmolc dm-3) 48,9 24,4 19,4 12,3 31,4 
SB (mmolc dm-3) 88,2 130,6 126,8 154,8 97,9 
CTC (mmolc dm-3) 137,1 155,0 146,2 167,1 129,3 
V (%) 64 84 87 93 76 
m (%) 5 0 0 0 0 
B (mg dm-3) 0,50 1,34 1,36 1,39 0,79 
Cu (mg dm-3) 1,4 11,1 3,5 5,5 1,4 
Fe (mg dm-3) 75,2 49,8 43,0 37,4 65,9 
Mn (mg dm-3) 17,6 26,1 17,0 15,2 20,1 
Zn (mg dm-3) 4,8 22,2 10,5 13,6 6,5 

<0,1: valor menor que o limite de quantificação. 
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Tabela 13 - 3° momento: propriedades químicas do solo após o segundo ciclo de plantio 
Propriedade Química T1-TES T2-CDF T3-B20 T4-B60 T5-NPK 
N total (mg kg-1) 1372 1953 1687 2702 1629 
pH (Cacl2) 4,52 5,58 5,94 6,17 5,14 
M. O. (g dm-3) 28,3 39,3 35,0 44,1 31,2 
P (mg dm-3) 30,1 313,8 218,6 922,7 267,1 
Ca (mmolc dm-3) 33,2 63,4 65,3 69,5 61,9 
Mg (mmolc dm-3) 16,5 29,9 27,4 36,5 23,0 
K (mmolc dm-3) 2,20 8,84 8,78 14,78 3,79 
Al (mmolc dm-3) 3,3 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
H+Al (mmolc dm-3) 57,3 27,1 28,9 17,1 51,0 
SB (mmolc dm-3) 51,9 102,1 101,5 120,8 88,7 
CTC (mmolc dm-3) 109,2 129,2 130,4 137,9 139,7 
V (%) 48 79 78 88 63 
m (%) 6 0 0 0 0 
B (mg dm-3) 0,36 0,71 0,64 0,74 0,54 
Cu (mg dm-3) 1,7 10,4 3,1 5,2 2,1 
Fe (mg dm-3) 94,7 58,6 40,4 29,8 72,9 
Mn (mg dm-3) 24,3 19,2 16,8 15,1 19,2 
Zn (mg dm-3) 4,4 18,4 10,3 13,6 4,9 

<0,1: valor menor que o limite de quantificação. 

 
N total 

Todos os tratamentos apresentaram aumento de N total (nitrogênio total) em 

comparação com a testemunha. O tratamento T2-CDF apresentou maior valor de N total, pois 

o N é um dos elementos de maior concentração na cama de frango (Pereira et al., 2019) e, 

também, a cama de frango apresenta grande quantidade de amônia (Zaid et al., 2023) que 

representa grande parte do N total. Os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-B60) 

apresentarem menor valor se comparados com o T2-CDF, o que pode ser explicado pelo N ser 

um dos elementos que mais volatiliza durante o processo de pirólise. No entanto, entre os 

tratamentos com biochar, o T4-B60, tratamento com maior dose de biochar, apresentou maior 

valor de N total que o T3-B20 (com menor dose de biochar). Sousa (2015) também observou 

aumento de N total nas parcelas de nitrato e amônio em experimento com aumento de doses 

(20 para 60 t ha-1) de biochar de lodo de esgoto.  

No 2° momento, houve uma diminuição relativamente maior de N total no tratamento 

T2-CDF e T5-NPK, o que não aconteceu nos tratamentos com biochar, pois no T3-B20, há uma 

pequena diminuição de N total, enquanto o T4-B60 apresenta um ligeiro aumento. A grande 

diminuição de N total do T2-CDF pode ser explicado pela volatilização do amônio (NH4
+) 

contido em grande quantidade na cama de frango (Oliveira et al., 2003; Zaid et al., 2023) sendo, 

juntamente com o nitrato (NO3
+), parcelas que formam o N total (Holzschuh et al., 2009). A 
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lixiviação do nitrato também pode explicar essa diminuição do N total nos tratamentos T2-CDF 

e T5-NPK, pois segundo Sangoi et al. (2003), a lixiviação de nitrato é um dos principais 

processos responsáveis pela perda de N no solo. Os tratamentos com biochar apresentaram 

maiores resistências a perdas de N total do 1° para o 2° momento, inclusive pequeno aumento 

no teor de N para o tratamento T4-B60, diferentemente do tratamento T5-NPK que teve cerca 

de 5% de diminuição no teor de N. De acordo com Singh et al. (2010) e Knowles et al. (2011), 

o biochar pode fornecer e tornar disponíveis as duas formas de N para o solo (nitrato e amônio), 

pois o biochar possui o efeito de aumento da adsorção de amônio (Zhang et al., 2012) com 

redução da lixiviação e maior disponibilidade no solo (Lehmann et al., 2003). 

Do 2° para o 3° momento todos os tratamentos apresentaram diminuição de N total, o 

que pode ser explicado pela lixiviação do N em função das frequentes e volumosas chuvas 

ocorridas durante o 2° ciclo de plantio, conforme item 3.3.3. Ainda assim, os tratamentos com 

biochar (T3-B20 e T4-B60) apresentaram menores perdas relativas (27 e 21% respectivamente) 

se comparados com o T2-CDF (42%). Os tratamentos T1-TES e T5-NPK, apresentaram as 

menores perdas relativas (7%), no entanto já estavam com valores baixos de N total, próximos 

ao do solo antes do plantio. 

 

pH 

A manutenção do pH no solo é muito importante para controle da acidez do solo, o que 

é um fator que pode ser determinante para a produtividade das culturas, pois o pH interfere na 

disponibilidade de nutrientes do solo (Calegari; Costa, 2009; Pavinato; Merlin; Rosolem, 2009). 

Para o rabanete, o pH ideal deve estar acima de 5,5 (CPT, 2021), com faixa ideal de 5,5 a 6,8 

(Portal do Agronegócio, 2012; Rosa, 2018). No entanto, na literatura, há algumas variações 

dessa faixa dessa faixa recomendada, com pH mais básico, entre 6,1 e 7,4 (AQF, 2021) e de 6 

a 7 (Minami; Tessarioli Neto, 1997). 

O pH para o solo sem tratamento estava ligeiramente abaixo dessas orientações, e todos 

os tratamentos implicaram no aumento do pH, mantendo a correção próximos aos valores 

esperados até o final do experimento, exceto o tratamento T5-NPK, onde foi atendida a 

necessidade pela calagem com aplicação de calcário no 1° momento (conforme item 3.2.3.2), 

no entanto, ficando abaixo do mínimo de 5,5 para os demais momentos (2° e 3°). Para os 

tratamentos com biochar, o aumento do pH foi diretamente proporcional à dose aplicada, com 

pH maior para o tratamento T4-B60, onde teve a maior dose de biochar aplicada. Esse efeito 

também foi observado por Nakashima (2020) com biochar de palha de cana-de-açúcar e por 

Cardoso et al. (2016) com biochar de eucalipto. Sousa (2015), com biochar de lodo de esgoto, 
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também obteve valores maiores de pH para aplicação de biochar com dose de 60 t ha-1 quando 

comparado com dose de 20 t ha-1, no entanto, o autor não observou diferenças estatisticamente 

significativas entre as doses. Em todos os estudos citados, para tratamentos com aplicação de 

biochar, o pH manteve-se corrigido até o final do experimento, assim como no presente estudo. 

Segundo Silva et al. (2018), uma das principais funções do biochar para aplicação no solo é a 

correção da acidez, pois os biochar tendem a apresentar valores de pH mais altos, dentro da 

faixa alcalina. 

 

M. O. (matéria orgânica) 

No 1° momento, com exceção do T5-NPK, onde não foi determinada a matéria orgânica 

(M.O.) do solo, para os demais, onde houve algum tipo de fertilização (tratamentos com 

biochar: T3-B20 e T3-B60 e com cama de frango: T2-CDF), o teor de M.O. apresentou 

aumento. O tratamento T2-CDF apresentou maior aumento de M.O., que pode ser explicado 

pela maior disponibilidade de material orgânico na cama de frango em relação ao biochar, pois 

parte do material orgânico tende a volatilizar durante o processo de pirólise (Devens et al., 

2018; Domingues et al., 2017; Enders et al., 2012). Esse maior valor de M.O. também pode 

explicar a maior quantidade de N neste tratamento (T2-CDF) (Cantarella; Rossetto, 2014). Para 

os tratamentos com biochar, o valor de M.O. foi maior para o tratamento com maior dosagem 

(T4-B60). Este efeito também foi verificado por Mendes (2020) com aplicação de diferentes 

doses de biochar de cama de frango no solo. No 2° momento, houve uma leve diminuição de 

M.O. para os tratamentos T2-CDF, T3-B20 e T4-B60. Essa degradação de M.O. pode ser 

explicada pela mineralização, em função da liberação dos nutrientes da M.O. para as plantas 

(Degaspari, 2020). O T1-TES (testemunha), ao contrário, apresentou um pequeno aumento de 

M.O. Este fato pode estar relacionado ao baixo nível de M.O. disponível antes do plantio 

somado com a atividade das plantas, pois ainda que pouco, a atividade das plantas com quedas 

de folhas e partes das ramificações finas das raízes (abaixo dos tubérculos) podem ter 

incrementado M.O. ao final do ciclo.  

Do 2° para o 3° momento, exceto para o T2-CDF, houve aumento de M.O., 

possivelmente relacionado com a atividade natural das plantas (folhas caídas e partes das 

raízes), como também um incremento de material orgânico decorrido do apodrecimento da 

maioria das plantas no segundo ciclo de plantio, conforme descrito no item 3.3.3. Para o T2-

CDF, também houve o efeito do apodrecimento das plantas, no entanto a diminuição da M.O., 

pode estar fortemente relacionada com a lixiviação excessiva de nitrato, o que, mesmo com o 
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incremento de material orgânico, pode ter balanceado negativamente o nitrogênio e 

consequentemente o valor da M.O. neste tratamento. 

 

Fósforo (P) 

O teor de fósforo (P) foi o elemento que apresentou maior incremento com os 

tratamentos com algum tipo de fertilização em relação à testemunha e também o que mais 

apresentou incremento entre as doses dos tratamentos com biochar (diretamente proporcional), 

este fato também foi observado por Sousa (2015), com biochar de lodo de esgoto. No entanto 

Nakashima (2020), em experimento com biochar de palha de cana-de-açúcar, não encontrou 

tendência em relação ao P e a dose de biochar aplicada, possivelmente em função das diferentes 

matérias-primas para a obtenção do biochar. A testemunha apresentou pouca variação entre o 

1° e o 3° momento, os demais tratamentos, exceto o T4-B60, apresentaram reduções nos níveis 

de P do 1° ao 3° momento, possivelmente relacionados à lixiviação. O tratamento T4-B60, com 

biochar com maior dosagem apresentou uma ligeira diminuição de P do 1° para o 2° momento, 

no entanto um pequeno aumento no 3° momento, apresentando assim, pouca variação do 1° ao 

3° momento. Este fato pode estar relacionado à dose do biochar aplicado ser suficiente para 

diminuir a lixiviação dos nutrientes (Lehmann, 2007; Lehmann; Joseph, 2009). O aumento do 

pH influencia a disponibilidade de P, sendo este nutriente muito dependente do pH (Nóbrega, 

2011), o que pode explicar, o tratamento T4-B60 apresentar o maior valor de P. 

Ao longo do experimento o tratamento com biochar T4-B60 apresentou perda de cerca 

de 7%, enquanto que para o tratamento com NPK mineral (T5-NPK) apresentou perda de 55% 

de teor de P. O tratamento com biochar parece reduzir o efeito da lixiviação do elemento. 

 

Cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) 

O cálcio (Ca), o magnésio (Mg) e o potássio (K), são cátions essenciais e importantes 

compõem a CTC (Capacidade de Troca Catiônica). Se no solo, a maior parte da CTC é 

composta por esses três elementos, pode-se dizer que é que é um solo bom para a nutrição das 

plantas (Ronquim, 2010). Todos esses elementos (Ca, Mg e K) apresentaram aumento para os 

tratamentos com algum tipo de fertilização. Para os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-

B60), tanto para o Ca, quanto para Mg e K, houve maior valor com a maior dose de biochar 

(T4-B60) e esse aspecto se manteve durante todo o experimento (1° ao 3° momento). O mesmo 

efeito foi observado por Sousa (2015) com biochar de lodo de esgoto com várias doses de 

aplicação no solo. 
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O Mg teve um ligeiro aumento do 1° para o 2° momento para todos os tratamentos com 

algum tipo de fertilização, exceto para o T5-NPK, onde esse aspecto não foi observável em 

função de não ter sido determinado no 1° momento. Entretanto, o Mg apresentou diminuição 

nos valores do 2° para o 3° momento para todos os tratamentos. Mas, ainda assim, mantiveram-

se bem próximos os valores do início do experimento (1° momento) e do final (3° momento). 

Com efeitos diferentes do Mg, o Ca, para os tratamentos com algum tipo de fertilização, 

apresentou aumento, ainda que com pequena variação, em todos os momentos de análise. 

Portanto esses dois elementos (Ca e Mg) mantiveram-se com pouca variação nas concentrações 

durante todo o experimento, o que pode inclusive, explicar a manutenção do pH durante todo o 

experimento. 

Diferentemente do que ocorreu com o Mg e inverso ao que ocorreu com o Ca, o K teve 

seu valor diminuído de forma gradativa, durante os 3 momentos. Além da absorção pelas 

plantas (sendo o maior elemento de concentração nas raízes dos rabanetes, e o segundo nas 

folhas, conforme as Tabela 11 e 10, respectivamente), a diminuição do K também pode ser 

explicada pela concentração de Ca no solo que, com teores considerados adequados, pode 

deslocar o K e facilitar a lixiviação deste elemento (Tammeorg et al. 2014). 

Os tratamentos com biochar apresentaram menor redução de K do primeiro para o 

segundo momento, com 24 e 13% (T3-B20 e T4-B60, respectivamente), enquanto que para o 

tratamento com cama de frango (T2-CDF) e adubação mineral (T5-NPK), as reduções foram 

na ordem de 41 e 61% de redução de K. Esses resultados mostram que o biochar reduz os efeitos 

da lixiviação dos nutrientes. 

 

Componentes de acidez do solo: alumínio trocável (Al) e acidez potencial (H+AL) 

Os componentes de acidez do solo (Al e H+AL) sofreram alterações para os tratamentos 

com algum tipo de fertilização. Os níveis de Al, para estres tratamentos não apresentaram 

valores mínimos para a quantificação, mostrando que entre os tratamentos com algum tipo de 

fertilização, não houve diferenças nos níveis de Al e nem a relação do nível de Al e a dose de 

biochar aplicada no solo, o que também foi observado por Sousa (2015) com biochar de lodo 

de esgoto. Para o H+Al, os valores apresentaram diminuição entre 3 a 4 vezes, no 1° momento, 

se comparados com a testemunha (sem fertilização). No entanto, do 1° ao 3° momento, houve 

aumento gradativo nos níveis de H+Al em todos os tratamentos, aumentando a acidez do solo, 

o que pode explicar, também, a leve diminuição do pH nos tratamentos, ainda que mantidos 

adequados até o final do experimento (exceto para o T1-TES e para o T5-NPK). Os tratamentos 

com biochar apresentaram comportamento inversamente proporcional do nível de H+Al 
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conforme a dose de biochar aplicada ao solo, ou seja, o tratamento T4-B60 (maior dose de 

biochar) apresentou menor valor de H+Al que o tratamento T3-B20 (menor dose de biochar). 

Esta característica também foi observada por Nakashima (2020) com biochar de palha de cana-

de-açúcar, conforme a dose de biochar aplicada. No entanto, Sousa (2015) não observou efeitos 

significativos do nível de H+Al em relação à dose de biochar aplicada com biochar de lodo de 

esgoto. O tratamento T4-B60, inclusive, obteve menor nível de H+Al ao final do experimento. 

A redução de Al para níveis < 0,1 nos tratamentos com biochar pode ser explicado em função 

do fornecimento de cátions básicos para o solo, pois o biochar tem efeitos alcalinizantes, 

reduzindo assim, os parâmetros de acidez do solo (Gaskin et al., 2008; Singh et al., 2010; 

Smider; Singh, 2014; Zhang et al., 2012). 

 

Saturação da CTC efetiva por alumínio (m%) 

O m% indica o quanto da CTC efetiva está saturado por Al e expressa o nível de toxidez 

do solo (Cunha, 2017; Gorski et al., 2023). O m% do solo sem fertilização (testemunha, T1-

TES) estava em 11%, reduziu para 5% no 2° momento e teve um ligeiro aumento, ficando em 

6% no 3° momento. Essa redução pode ser explicada pela atividade das plantas e acompanhou 

também a variação do pH, em função do aumento de Ca e Mg, pois está relacionado com a 

acides do solo. No entanto para todos os tratamentos onde houve algum tipo de fertilização, não 

foi observado percentual de alumínio (m%) na CTC efetiva durante todo o período do 

experimento, o que está coerente, pois o Al não apresentou valor suficiente mínimo para a 

quantificação. Este ponto explica, também, o fato de o pH ser corrigido com os tratamentos 

com algum tipo de fertilização e o efeito da calagem se manter, para a maioria dos tratamentos, 

até o final do experimento. Com relação ao m%, o biochar, em comparação com as demais 

fontes de fertilização, não obteve implicação nos resultados, assim como a dose aplicada no 

solo, mostrando que, desde que haja fertilização e calagem, independente da fonte, há atenuação 

do componente de acidez Al no solo e, portanto, não há observação quantificável de m%. 

 

Soma de bases trocáveis (SB) 

A SB (soma de bases trocáveis) do solo tiveram um aumento no valor com os 

tratamentos com algum tipo de fertilização, com cerca de 2 vezes o valor do solo sem 

fertilização. Do 1° para o 2° momento, os valores de SB tiveram um incremento, inclusive para 

a testemunha, no entanto tiveram diminuição do 2° para o 3° momento. Esse comportamento 

acompanhou o comportamento do Mg ao longo dos 3 momentos durante o experimento, 

possivelmente relacionado com a lixiviação de Mg e K, principalmente durante o segundo ciclo 
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de plantio (entre o 2° e 3° momentos de análise do solo). No entanto, mesmo com a diminuição 

da SB, os valores dos tratamentos com biochar se mantiveram próximos ao do 1° momento de 

análise. Entre os tratamentos com biochar, o tratamento com maior dose (T4-B60) apresentou 

maiores valores de SB durante todo o experimento, sendo o mesmo efeito verificado por Sousa 

(2015) com biochar de lodo de esgoto, no entanto não foi observado o mesmo comportamento 

referente às doses de biochar de palha de cana-de açúcar (Nakashima, 2020), entretanto, no 

mesmo experimento, com relação ao aumento da SB do 1° para o 2° momento de análise, a 

autora obteve os mesmos comportamentos apresentados no presente experimento. 

 

Capacidade de troca catiônica (CTC) 

A CTC (Capacidade de Troca Catiônica) também teve o valor aumentado para o solo 

com algum tipo de fertilização, no entanto não houve aumento tão grande quanto houve para a 

SB em comparação com a testemunha (T1-TES). Esse fato é explicado pelos indicadores de 

acidez (Al e H+Al), por também fazerem parte da composição do valor da CTC, e o solo sem 

fertilização (T1-TES) possuía valores bem altos dessas componentes (Al e H+Al) em 

comparação com os demais tratamentos. Os tratamentos com biochar (T-B20 e T4-B60) e T2-

CDF, tiveram comportamentos similares aos da SB em relação ao aumento (do 1° para o 2° 

momento) e diminuição (do 2° para o 3° momento), no entanto o T5-NPK, apresentou aumento 

do 2° para o 3° momento, o que pode ser explicado pelo grande aumento de H+Al para este 

tratamento, nesse mesmo período. 

 

Saturação por bases da CTC (V%) 

O V% (Saturação por Bases da CTC) apresenta a saturação da CTC por bases e teve 

comportamento similar ao da SB, com aumento significativo nos tratamentos que sofreram 

algum tipo de fertilização. Do 1° para o 2° momento, o V% teve pouca variação, mantendo 

valores bem próximos. No entanto do 2° para o 3° momento, houve diminuição nos valores de 

V%, com comportamento análogo ao do Mg e do K (do 2° para o 3° momento), possivelmente 

também, pela lixiviação ocorrida principalmente durante o segundo ciclo de plantio (entre o 2° 

e o 3° momento). Assim como na SB, os valores da CTC e do V%, para os tratamentos com 

biochar, apresentaram relação diretamente proporcional à dose aplicada, sendo maiores os 

valores no tratamento T4-B60 (maior dose de biochar aplicada) que o T3-B20 (menor dose de 

biochar aplicada). Inclusive, ao final do experimento (3° momento), o tratamento T4-B60 foi o 

único que manteve o V% acima de 80% (88%), atendendo a um dos critérios de necessidade de 



127 
 

calagem, conforme item 3.2.3.2, conforme orientações de Minami e Tessarioli Neto (1997) e 

Trani et al. (1997). 

 

Boro (B) 

O micronutriente boro (B) teve seu valor aumentado com a aplicação do biochar (T3-

B20 e T4-B60) em comparação com a testemunha (T1-TES). O teor de B se manteve com 

valores próximos do 1° para o 2° momento para todos os tratamentos que foram determinados 

no 1° momento (T1-TES, T3-B20 e T4-B60). Do 2° para o 3° momento, para todos os 

tratamentos, houve redução nos valores de B, possivelmente em função de lixiviação (Rosolem; 

Bíscaro, 2007; Tomicioli; Leal; Coelho, 2021). No entanto, exceto para o T1-TES (testemunha), 

os demais tratamentos mantiveram o valor mínimo recomendado para cultivo de rabanete (entre 

0,5 e 1,0 mg dm-3) (Minami; Tessarioli Neto, 1997; Trani et al., 1997). 

 

Cobre (Cu) 

Os valores do micronutriente cobre (Cu) apresentaram elevação com os tratamentos com 

algum tipo de fertilização em relação à testemunha. O tratamento com cama de frango (T2-

CDF) apresentou o maior incremento, cerca de 12 vezes, enquanto que os tratamentos com 

biochar (T3-B20 e T4-B60) apresentaram incrementos mais atenuados, na ordem de 3 e 4,5 

vezes para o T3-B20 e o T4-B60, respectivamente. Conforme (Oliveira, 2021) solo com elevada 

M. O. pode reter Cu, o que pode explicar esse incremento de Cu no solo com o tratamento T2-

CDF. Ainda, para os tratamentos com biochar, o teor de Cu foi diretamente proporcional à dose 

de biochar aplicada. Do 1° para o 2° momento, exceto para a testemunha, que manteve valor de 

Cu bem próximo, os resultados mostraram redução nos teores de Cu para todos os tratamentos 

com algum tipo de fertilização. Do 2° para o 3° momento, a testemunha (T1-TES) e o T5-NPK 

apresentaram um pequeno aumento nos valores e para os tratamentos com biochar (T3-B20 e 

T4-B60) com uma pequena diminuição nos valores, no entanto, com pequena variação nos 

valores de Cu para todos os tratamentos. 

 

Ferro (Fe) 

O micronutriente ferro (Fe) apresentou diminuição dos valores para os tratamentos com 

algum tipo de fertilização com relação à testemunha. No entanto, os tratamentos com biochar 

apresentaram diminuição gradativa do 1° ao 3° momento, enquanto que os tratamentos 

testemunha (TES-T1), com aplicação de cama de frango (T2-CDF) e com adubação mineral 

(T5-NPK), apresentaram aumento gradativo nos teores de Fe no solo. Este resultado pode ser 
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explicado pelo pH do biochar ser mais alcalino, o que implica no aumento do pH no solo e 

também suprime a toxicidade de alguns elementos como o Al, além de induzir a adsorção na 

superfície de quelatos que podem precipitar com o Al3+ e Fe3+ em solos mais ácidos (Nóbrega, 

2011; Sousa, 2015). Ademais, o Fe teve comportamento inversamente proporcional à dose de 

biochar aplicada, mostrando que a maior dosagem de biochar implicou na diminuição de Fe, 

possivelmente relacionado com o maior valor de pH para este tratamento (T4-B60). 

 

Manganês (Mn) 

O Mn apresentou diminuição nos teores dos solos com algum tipo de fertilização em 

comparação com a testemunha, o que pode ser explicado pelo efeito da calagem e consequente 

aumento de pH dos tratamentos. Para os tratamentos com biochar, os valores de Mn mostraram 

ordem inversamente proporcional à dose de biochar aplicada. Tanto a relação com o aumento 

do pH, quanto com à dose de biochar, Nakashima (2020) observou efeitos parecidos com 

biochar de palha de cana-de-açúcar. A elevação do pH, como efeito da calagem, pode diminuir 

e neutralizar a disponibilidade de alguns componentes metálicos como o Mn e o Fe (Guedes et 

al., 2022). O teor de Mn teve diminuição gradativa ao longo do experimento, possivelmente 

pelo efeito da lixiviação. No entanto, essa diminuição foi menos expressiva para os tratamentos 

com biochar e NPK, mantendo valores próximos do 1° ao 3° momento de análise. De acordo 

com (Costa, 2005) o solo tem a capacidade de inativar materiais potencialmente prejudiciais ao 

meio ambiente. No entanto se essa capacidade for ultrapassada, os metais presentes no meio 

podem sofrer lixiviação (Campos, 2017). Essas afirmações podem mostrar que a cama de 

frango aplicada ao solo (T2-CDF), pode lixiviar os metais contidos em sua composição como 

o Mn (Pereira et al., 2019), a camadas mais profundas do solo e a águas subterrâneas, assim 

como ocorre a lixiviação de nitratos (Hahn, 2004; Oviedo-Rondón, 2008; Sims; Wolf, 1994; 

Soldera, 2016). Outro ponto a concluir é que o biochar auxilia na redução da lixiviação de 

nutrientes e metais no solo, conforme observado por Nóbrega (2011). 

 

Zinco (Zn) 

O Zn apresentou aumento nos valores para os tratamentos com algum tipo de fertilização 

em comparação com a testemunha. O maior aumento foi com o tratamento com cama de frango 

(T2-CDF) com 22,0 mg dm-3, o que pode ser explicado pela alta concentração desse 

micronutriente no material in natura (355 mg kg-1) (Pereira et al., 2019). Conforme Minami e 

Tessarioli Neto (1997) e Trani et al., (1997), os valores de Zn para o rabanete, a partir de 0,5 

mg dm-3, já não é necessário complementação deste micronutriente, então o valor de Zn já 
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estava suprido no solo in natura, conforme T1-TES (4,3 mg dm-3) e, por conseguinte, também 

para todos os demais tratamentos. Para todos os tratamentos (exceto para o T5-NPK que não 

foi determinado), os teores de Zn apresentaram poucas variações do 1° para o 2° momento, 

quase que mantendo os mesmos valores. No entanto do 2° para o 3° momento, os tratamentos 

com cama de frango (T2-CDF) e fertilização mineral NPK (T5-NPK) apresentaram diminuição 

nos valores de Zn, possivelmente pela lixiviação. Os tratamentos com biochar (T3-B20 e T4-

B60) e a testemunha (T1-TES) mantiveram os valores de Zn bem próximos ao longo de todo o 

experimento. Para a testemunha, possivelmente a lixiviação não ocorreu por estar com valor 

relativamente baixo de Zn, no entanto, assim como para o Mn, os tratamentos com biochar 

proporcionaram a não lixiviação de Zn. 

Os micronutrientes como o Cu, Fe, Mn e Zn são essenciais às plantas, no entanto como 

metais pesados, em excesso no solo, podem agir como contaminantes (Costa; Nunes, 2019), no 

entanto, o biochar é um importante melhorador para reduzir a biodisponibilidade desses 

contaminantes no ambiente com o benefício da fertilização do solo e a consequente diminuição 

da acumulação e da toxicidade desses elementos nas plantas (Ahmad et al., 2014; Sohi, 2012). 

Os tratamentos com biochar implicaram em redução das componentes de acidez do solo. 

A maior parte dos elementos e nutrientes não são lixiviados ou sofrem menos efeitos da 

lixiviação em comparação com a adubação mineral NPK.  
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3.4 CONCLUSÕES 

 

Efeito do biochar nas plantas: 

O biochar pode ser utilizado como fertilizante em substituição à adubação mineral e 

composto orgânico como a cama de frango. 

Os resultados mostraram a necessidade de fertilização para o melhor desenvolvimento 

das plantas. 

O biochar de cama de frango é uma fonte de fertilização para as plantas. Forneceu 

nutrientes necessários em curto período para os rabanetes, implicando na maior produtividade 

que é o parâmetro mais importante.  

A dosagem indicada de biochar foi de 20 t ha-1 (T3-B20), pois na maioria dos parâmetros 

não diferiu estatisticamente do T4-B60 (60 t ha-1) e, embora, não tenha sido realizada análise 

econômica neste estudo, há maior consumo de energia, tempo e matéria-prima para maior 

produção de biochar. 

 

Efeito do biochar no solo: 

O biochar de cama de frango retém teores de NPK até 2 rotações.  

O NPK da adubação mineral é lixiviado, portanto deve ser aplicado a cada novo plantio. 

O biochar proporciona tratamento do solo com os parâmetros de fertilidade necessários 

e reduz os efeitos das componentes de acidez do solo e eleva o pH. 

O biochar tem potencial para substituição de adubação mineral e orgânica tanto para 

parâmetros de desenvolvimento de rabanetes, quanto para a fertilidade do solo em até 2 

rotações. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho foi apresentada a viabilidade de parâmetros de produção do biochar de 

cama de frango e sua aplicação no solo para verificação de suas funções para o solo e para a 

planta. 

O biochar foi produzido com temperatura de pirólise de 450°C e tempo de residência de 

0,5 h. O biochar produzido e analisado, implicou em características plausíveis para aplicação 

no solo. 

A aplicação no solo mostrou que o biochar de cama de frango possui propriedades 

satisfatórias para nutrientes de plantas de ciclo curto, o que foi mostrado pelas análises dos 

parâmetros de desenvolvimento dos rabanetes. 

Também, o efeito do biochar para o solo, teve implicações positivas, apresentadas pelos 

resultados e análises dos parâmetros de fertilização do solo em comparação com adubação 

orgânica e mineral. 

Para efeito nutricional, em percentual de massa dos rabanetes, os tratamentos não 

apresentaram implicações, ou seja, não tiveram efeitos sobre estes resultados. 

Para futuras pesquisas com o biochar é plausível: 

- experimentos com maiores doses de biochar para além de 60 t ha-1; 

- experimentos que verifiquem a comparação de biochar com diferentes matérias-primas e seus 

efeitos no solo e plantas; 

- experimentos com blendas de biochar de diferentes matérias-primas, como também em 

aplicação conjunta com fertilizantes orgânicos e/ou minerais; 

- a ampliação da aplicabilidade do biochar em outros tipos de solo e com outros tipos de plantas 

(ciclo médio e longo).  

Assim, aumenta-se o conhecimento e informações acerca deste material muito 

importante, ambientalmente seguro e sustentável que é o biochar. 


