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RESUMO 

 
VENDRUSCOLO, Eduardo Pradi. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 
Qualidade física e química de um solo em recuperação com plantas nativas e 
introduzidas há 9 anos, após uso de biochar. 
Professor Orientador: Aguinaldo José Freitas Leal. 
 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterações nos atributos físicos e 
químicos do solo, promovidas pela adição do biochar em solo degradado pela 
remoção da camada superficial e subsuperficial, em processo de recuperação com 
culturas de cobertura e espécie arbórea nativa. O delineamento adotado foi definido 
em blocos casualizados, em esquema fatorial 6x2, duas épocas de coleta de solo, 
anterior à aplicação do biochar e seis meses após essa aplicação biochar (15 t ha-1) 
e seis tratamentos implantados no ano de 2004. A composição dos tratamentos foi 
assim definida: T1 – Solo exposto; T2 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium 
Schott) + biochar; T3 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + crotalária 
(Crotalária juncea) + biochar; T4 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + 
feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); T5 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium 
Schott) + lodo de esgoto (60 t ha-1) + (Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens); T6 – 
Mata nativa de Cerrado. Para avaliação dos atributos físicos, porosidade e 
densidade do solo, três amostras de cada parcela foram coletadas em quatro 
profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m). Os atributos de 
infiltração e resistência à penetração do solo foram amostrados em três pontos por 
parcela. Para análise dos atributos químicos, amostras de cada parcela foram 
coletadas em três profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m), nas quais 
foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg e Al e os valores de pH, H+Al, SB, 
CTC, V% e m%. A macroporosidade do solo, de modo geral, foi afetada 
principalmente nas camadas até 0,10 m, onde todos os tratamentos, com exceção 
dos tratamentos GA+CR e GA+BR+LE na profundidade de 0,05-0,10 m, 
apresentaram-se superiores à área degradada original quando houve a aplicação do 
biochar. Portanto, concluiu-se que, em curto prazo, a aplicação do biochar aumenta 
a macroporosidade até a profundidade de 0,10 m, pouco interferindo nas demais 
propriedades físicas do Latossolo Vermelho álico degradado, em ambiente de 
cerrado, enquanto que a presença de plantas de cobertura influenciam 
positivamente as características de infiltração e resistência à penetração do solo. 
Houve acréscimo significativo nos teores de K na camada de 0,05-0,10 m em função 
da aplicação do biochar, o qual não apresentou influência sobre as demais variáveis 
estudadas. O biochar, portanto, eleva os teores de potássio na camada em que é 
incorporado no solo, seis meses após a sua aplicação, não alterando a composição 
química do solo nas camadas até 0,20 m em relação aos valores de pH, H+Al, CTC, 
V e m e aos teores de P, Ca, Mg e Al, enquanto que a aplicação de lodo de esgoto 
em solo degrado e o manejo dessa área com braquiária, durante nove anos, 
propiciam aumento no teor de fósforo no solo. 
 
Palavras-chave: Biofertilizante. Adubação orgânica. Resíduos agroindustriais. 



 

 

  

ABSTRACT 

VENDRUSCOLO, Eduardo Pradi. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. 
Physical and chemical quality of a soil recovery with native and introduced plants 9 
years ago, after the use of biochar. 
Adviser: Aguinaldo José Freitas Leal. 
 

This study aimed at evaluating the changes in physical and chemical soil properties, 

promoted by the addition of biochar in soil degraded by removing the surface 

subsurface layer in the recovery process with cover crops and native tree species. 

The study design was a randomized block in a 6x2 factorial, two seasons of soil 

collection, prior to application of biochar and six months after that biochar application 

(15 t ha-1) and six treatments implemented in 2004. The composition of the 

treatments was defined as follows: T1 – Exposed soil; T2 – Goncalo-alves(Astronium 

fraxinifolium Schott) + biochar; T3 – Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + 

Crotalaria juncea + biochar; T4 – Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + 

Canavalia ensiformis; T5 – Goncalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) and 

sewage sludge (60 t ha-1) + (Urochloa (Syn Brachiaria) decumbens.); T6 - Cerrado 

Native Forest. To evaluate the physical attributes, soil porosity and soil density 

samples from each plot were collected at four depths (0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 

and 0.20-0.40 m), while the attributes of infiltration and soil penetration resistance 

were sampled at three points per plot. For chemical analysis, samples from each plot 

were collected at three depths (0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m), in which we 

determined the levels of P , K, Ca, Mg and Al and pH, Al H+, SB, CTC, m% and V% 

values. Soil macroporosity in general, was affected mainly in layers up to 0.10 m, 

where all treatments, except for GA and GA + CR + BR + LE treatments at a depth of 

0.05-0.10 m, showed to be superior to the original degraded area when there was the 

application of biochar. Therefore, in the short term, the application of biochar 

increases macroporosity to a depth of 0.10 m, having little impact in other physical 

properties of degraded Oxisol, in cerrado environment, while the presence of cover 

crops positively affect the characteristics infiltration and penetration soil resistance. 

There was a significant increase of K in the layer of 0.05-0.10 m depending on the 

application of biochar, which had no effect on the other variables. Therefore, biochar 

increases the potassium content in the layer in which it is incorporated into the soil 

within six months of its implementation, not altering the chemical composition of the 

soil in layers up to 0.20 m in relation to pH, H + Al, CTC, V%, m% values and to P, 

Ca, Mg and Al levels, while the application of sewage sludge on soil and degrade the 

management of this area with brachiaria for nine years provide increased phosphorus 

content in the soil. 
 

 

Key-words: Biofertilizer. Organic fertilizer. Agro-industrial waste. 
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1 INTRODUÇÃO 

A busca incessante por uma melhor qualidade de vida para a população 

resulta em ações que vão de encontro à melhoria das condições ambientais. Isso 

acontece uma vez que as maiores necessidades da comunidade moderna estão 

relacionadas à obtenção de energia, seja ela na forma de alimentos ou de energia 

elétrica, para as atividades cotidianas. 

A demanda por alimentos é ditada pelo aumento populacional, dando origem 

à necessidade da abertura de novas áreas de floresta para cultivo e criação, muitas 

vezes resultando em manejos desorientados e que transcendem a capacidade de 

utilização do solo e de outros recursos, gerando altas pressões sobre o ambiente e, 

em alguns casos, degradando o solo. Apesar da ocorrência natural de áreas 

degradadas, a ação antrópica gera, em ritmo acelerado, áreas nas quais é 

inexistente a capacidade de recuperação natural após sofrerem distúrbios. Tais 

áreas são definidas como áreas degradadas.   

O Brasil detém enormes reservas hídricas, o que torna a obtenção de energia 

elétrica através de usinas hidrelétricas uma opção viável. O consumo de energia 

elétrica estende-se das grandes empresas aos domicílios e compõe um insumo 

indispensável para a população em geral. 

A obtenção desta energia, porém, envolve alterações irreversíveis, em curto 

prazo, ao ambiente, como é o caso da construção de usinas hidrelétricas, 

principalmente daquelas construídas até a década de 90 sob leis menos restritivas, o 

que acarretou a degradação de grandes áreas no entorno das obras. Essa 

degradação se dava pelo uso da camada superficial do solo para realização da 

terraplanagem e fundação da parede da barragem. Como resultado, ainda hoje, 

podem ser vistas grandes áreas onde há a exposição de um subsolo pobre em 

atividade biológica e compactado devido ao tráfego de grandes máquinas. 

A recuperação de uma área degradada é um processo lento no qual se busca 

afetar positivamente as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. São 

inúmeras as práticas utilizadas para tal ação e em sua grande maioria a adição de 

matéria orgânica é imprescindível para a ocorrência de alterações significativas. 

Dentre as diferentes formas de matéria orgânica passíveis de aplicação está o 

biochar.  
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O biochar é um produto obtido por meio da pirólise de diferentes materiais 

orgânicos, que pode ser inserido como um biofertilizante com alta relação C/N, o que 

permite uma lenta liberação dos nutrientes para o meio. A pirólise, que nada mais é 

que a queima de um determinado material, pode ser utilizada para o descarte de 

materiais que, em sua forma original, ocupam grandes espaços físicos.  

Para quantificar as alterações sobre as propriedades do solo são utilizadas 

avaliações físicas (estabilidade de agregados, infiltração de água, morfologia do 

solo) e químicas (análise quantificadora de nutrientes e interações) como 

indicadoras destas mudanças. 

Tendo em vista a importância do disposto anteriormente e no sentido de 

buscar alternativas viáveis para recuperar essas áreas, o presente trabalho foi 

desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da adição do biofertilizante biochar 

na recuperação de um Latossolo Vermelho, o qual foi revegetado com uma espécie 

arbórea nativa de cerrado há nove anos.  
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Solos degradados 

 

A degradação dos solos ocorre naturalmente por meio da ação de fatores 

naturais como água, vento e gelo. Ela pode, porém, ser intensificada pela ação 

antrópica (construção de estradas, hidrelétricas, atividades de mineração, atividades 

agrícolas, etc.), que diminui a capacidade do solo de produzir alimentos, fibras e 

combustível (ALVES et al., 2010). 

Mundialmente, mais de 35 milhões de km²  apresentam solos degradados ou 

em processo de degradação. Essa área corresponde a aproximadamente 23,5 % da 

litosfera, afetando cerca de 1 bilhão e meio de pessoas (BAI, 2008). Deve-se 

destacar que grande parte dessa degradação ocorre em função do fator humano, 

principalmente da agricultura e construção civil. No Brasil, uma grande porção 

dessas áreas encontra-se em região de bioma Cerrado. Segundo Machado et al., 

(2004), no ano 2002 esse bioma apresentou cerca de 55% da sua área desmatada 

ou com algum tipo de alteração causada pela ação humana. Essa área corresponde 

a mais de um milhão de km². 

A grande demanda por energia elétrica, combinada ao grande potencial 

hídrico do Brasil, torna a construção de hidrelétricas a principal forma de obtenção 

de energia. Assim sendo, o país conta com 204 empreendimentos principais, os 

quais correspondem a 66% da potência instalada, segundo a Agência Nacional de 

Energia Elétrica (2013). 

Mesmo sendo essa uma alternativa tecnológica para produção de energia 

considerada ambientalmente mais vantajosa em relação às demais, a formação dos 

reservatórios implica a ocorrência de diversos impactos ao ambiente, atingindo 

elementos físicos, biológicos e socioeconômicos da região (CESP, 1998). Tais 

impactos ocorrem, por exemplo, no processo de construção de uma barragem, 

assim como em outras obras civis, uma vez que a retirada das camadas superiores 

do solo provoca alta degradação das suas características físicas, químicas e 

biológicas (DUDA et al., 1999). Com o solo exposto às intempéries, a recuperação 

das suas características é lenta, podendo levar séculos para que uma comunidade 

clímax seja estabelecida novamente nesta área (BEGON et al., 2006). 
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Embora haja dificuldades adaptativas devido às condições encontradas em 

áreas com altas taxas de degradação, o uso de cobertura vegetal pode representar 

uma opção coerente, prática e econômica (NEVES et al., 2001) para que, a partir 

dela, possam ser adotadas outras práticas para a revegetação da área. Portanto, 

essa deve ser uma alternativa a ser buscada em condições de degradação do solo. 

 

2.2 Indicadores de qualidade dos atributos do solo 

 

A qualidade do solo está diretamente ligada ao equilíbrio de seus atributos 

físicos, químicos e biológicos, sustentando o seu aspecto funcional, como o proposto 

por Doran e Parkin (1994), segundo os quais a qualidade do solo é expressa por sua 

capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a 

produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde de 

plantas e animais. 

A busca pela recuperação de uma área degradada implicará o 

reestabelecimento das atividades relacionadas à qualidade do solo. Tal ato, porém, 

consistirá inevitavelmente na restauração ou na criação de um novo horizonte A. 

Esse será o promotor do processo que culminará no no surgimento dos outros 

horizontes devido à alta atividade biológica, conforme o condicionamento natural 

(KITAMURA et al., 2008). 

A realização de trabalhos cujo foco seja a recuperação do solo deve seguir 

etapas. A primeira dessas etapas deve consistir na identificação e caracterização 

dos processos de degradação atuantes e na análise de suas consequências 

ambientais. Para tanto, é necessário o uso de indicadores que, segundo Marzall e 

Almeida (2000), são ferramentas as quais possibilitam medir uma condição, um 

processo, uma reação ou um comportamento e que permitem o levantamento de 

informações sobre uma determinada realidade, refletindo a resposta de um dado 

sistema às atividades antrópicas. 

Um indicador isolado, entretanto, não possibilitará a descrição ou 

quantificação de todos os aspectos envolvidos na qualidade do solo, ou mesmo de 

uma única qualidade do solo, tendo em vista a relação entre todas as propriedades 

do solo (STENBERG, 1999), indicando que uma quantidade mínima de propriedades 

deve ser tomada. 
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Segundo Doran (1994), os critérios para a definição dos indicadores 

abrangem as propriedades físicas, químicas e biológicas, além da sensibilidade ao 

manejo e variações climáticas relacionadas, principalmente, à sua utilidade em 

definir os processos do ecossistema. 

Com a conceituação da qualidade do solo no início da década de noventa, 

houve o surgimento da divergência de percepções sobre o tema. Assim, dentre os 

inúmeros estudos que envolvem o conceito de qualidade do solo, alguns autores 

buscaram apenas estudar as suas propriedades físicas (COSTA et al., 2003; 

BERTOL et al., 2004; CAMPOS e ALVES, 2008).  

 As principais propriedades e fatores físicos utilizados para a avaliação e 

descrição da qualidade do solo segundo Ingarano (2003) são a porosidade, 

distribuição do tamanho de poros, densidade do solo, profundidade de 

enraizamento, resistência mecânica, condutividade hidráulica e distribuição de 

tamanhos de partículas. O fato destas propriedades serem inerentes ao solo faz 

delas instrumentos valiosos para a avaliação da qualidade do mesmo, visto que elas 

não podem ser modificadas facilmente. 

Todavia, são inúmeras as maneiras pelas quais é possível ocorrer alterações 

das propriedades físicas do solo, influenciando o desenvolvimento vegetal e de 

populações da fauna edáfica. A perda da estrutura original de uma área onde houve 

retirada de uma expressiva camada de solo, implica quase sempre em 

fracionamento dos agregados em unidades menores e, consequentemente, em 

redução no volume de macroporos, aumentos no volume de microporos e na 

densidade do solo (TISDALL e OADES, 1980; CARPENEDO e MIELNICZUK, 1990).  

Por definição de Correia et al. (2004), um solo ideal, com boas propriedades 

de aeração, permeabilidade e ao mesmo tempo uma boa retenção de água para as 

plantas é um solo que apresenta seu espaço poroso igualmente dividido em 

microporos e macroporos.  A identificação deste equilíbrio possibilita expressar a 

qualidade do solo. 

O aparecimento de camadas compactadas, além das implicações citadas 

anteriormente, também irá influenciar a taxa final de infiltração de água no solo e o 

desenvolvimento radicular das plantas (DALLA ROSA, 1981; SILVA e MIELNICZUK, 

1997). Carduro e Dorfman (1988) relatam que condições tais como porosidade, 

umidade, atividade biológica, cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade 
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do terreno, dentre outras, têm grande influência na infiltração da água no solo. 

Também Alves et al., (2007), concluíram que a taxa de infiltração de água é um bom 

indicador da qualidade física de um solo em recuperação.  

Têm sido propostos como limitantes ao crescimento radicular de culturas 

anuais e espécies arbóreas valores na faixa de 2,0 a 4,0 Mpa para resistência do 

solo à penetração (ARSHAD et al., 1996; EMBRAPA, 2005; SUZUKI et al., 2007), 

1,55 Mg m-3 para densidade do solo (REICHERT et al, 2003), 10 a 15% para 

macroporosidade (TORMENA et al., 2002) 

Entretanto, não são apenas as propriedades físicas que interferem nas 

atividades de recuperação de um solo. Atributos químicos também são utilizados 

para identificar e mensurar a qualidade de um solo, tendo em vista que há, por meio 

dessas propriedades, alterações na relação solo-planta, qualidade da água, efeito 

tamponante do solo e disponibilidade de nutrientes (USDA, 1996).  

Tanto no Brasil, assim como em outras partes do mundo, um dos fatores mais 

limitantes para a produtividade de diversas culturas é a acidez do solo, a qual pode 

ser amenizada pela ação de calagem, o que também infere no aumento dos teores 

de Ca e Mg no solo (FAGERIA, 2001). 

A alta capacidade de fixação de fosfato (adsorção e precipitação) nos solos 

das regiões tropicais implica a deficiência generalizada desse nutriente e limita a 

produtividade das culturas nessas áreas (RAIJ, 1991). No entanto, visando o 

aumento de matéria orgânica, aumento do pH e maior atividade da microbiota do 

solo, sistemas de manejo do solo podem ser adotados a fim de reduzir a adsorção 

de P (SOUZA et al., 2006). 

 

2.3 Matéria orgânica do solo e o biochar 

 
O conteúdo de matéria orgânica em solos de regiões tropicais, além de ser 

baixo, apresenta um alto grau de degradação. A quantidade de matéria orgânica 

presente é regulada pela taxa de produção primária de material orgânico, pela 

distribuição dos fotoassimilados entre parte aérea e raízes e pela velocidade de 

decomposição dos compostos orgânicos (BATJES, 1996). As substâncias húmicas 

são consideradas o estádio final da evolução dos compostos de C no solo 
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(STEVENSON, 1994) e representam cerca de 30% a 85% do húmus (KONONOVA, 

1982). 

As condições de temperatura e umidade na época das chuvas provocam a 

aceleração da decomposição dos materiais presentes no solo, restos vegetais, 

adubos, dejetos advindos da pecuária e agroindústria. Existem,  porém, maneiras de 

contornar a ação do intemperismo, possibilitando a permanência da matéria orgânica 

no solo por um período longo de tempo. 

Uma alternativa é o tratamento da matéria orgânica por pirólise rápida, que 

consiste em um processo termoquímico de decomposição da matéria orgânica. 

Nessa reação ocorre a ausência completa de oxigênio a uma temperatura que varia 

entre 300 e 500°C, tendo como produtos finais principais o carvão vegetal (sólido), 

bio-oil (líquido) e o gás combustível. 

As propriedades favoráveis da porção sólida da queima de material orgânico 

podem ser claramente vistas nas características de solos antrópicos na Amazônia, 

também conhecidos como terra preta de índio. Apesar das diferentes hipóteses para 

o surgimento desse tipo de solo, a mais aceita é a descrita por Woods e McCann 

(1999), de acordo com a qual a formação é atribuída ao homem pré-histórico. Esses 

locais de ocorrência serviram de depósitos de resíduos vegetais, animais e de 

carvão vegetal proveniente de fogueiras e, no decorrer dos séculos, formaram solos 

altamente férteis, com elevados teores de nutrientes como fósforo disponível, cálcio, 

magnésio, zinco, manganês, carbono e matéria orgânica estável de origem 

pirogênica (KERN, 1988; KERN E KÄMPF, 1989; KERN, 1996; COSTA E KERN, 

1999). 

Resultante da pirólise rápida de resíduos orgânicos, o biochar possui alto teor 

de carbono, além de conter quantidades consideráveis de N, P, S e uma grande 

área superficial. Essa, segundo Madari et al. (2009), é expandida por consequência 

da queima, a qual aumenta a microporosidade do produto final. Esse produto possui 

uma gama bastante grande de aplicações, incluindo sua incorporação no solo, como 

um biofertilizante (biochar), para a melhoria das propriedades biológicas, físicas e 

químicas do mesmo. Outros pontos positivos do biochar são sua elevada 

estabilidade, a qual lhe confere a característica de abrigo para os micro-organismos 

do solo e de sequestrador de carbono, impedindo as emissões de carbono para a 

atmosfera (NÓBREGA, 2011). 
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Melhorias nas propriedades do solo são de inquestionável importância, à 

medida que os fatores edáficos (do solo) como o ar, a umidade, a composição de 

elementos minerais, entre outros, juntamente com os fatores climáticos, afetam 

enormemente o desenvolvimento, o crescimento, a reprodução e a sobrevivência 

dos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2013).  

A adição do biochar proporciona a redução nas emissões de CO
2
 devido à 

adsorção do carbono orgânico até a sua superfície ou porque esse promove a 

formação de agregados no solo, dificultando a decomposição da matéria orgânica 

neles presentes. Quanto à mineralização de carbono, ela acontece com maior 

intensidade em solos combinados com biochar produzido a baixas temperaturas, e 

menor teor de oxigênio em relação ao carbono, e maior do que o esperado em solos 

combinados com biochar produzido a altas temperaturas (NÓBREGA, 2011). Alguns 

estudos comprovam que  a adição de biochar no solo proporciona a elevação do pH, 

proporcionando uma maior disponibilidade de nutrientes como potássio, fósforo, 

cálcio e magnésio (OGUNTUNDE et al. (2004) e LAIRD et al. (2010)), 

consequentemente proporcionando melhor desenvolvimento da macro e microbiota. 

As estruturas aromáticas presentes no biochar possuem característica 

hidrofóbica, o que leva a um aumento da estabilidade de agregados do solo em 

função da diminuição da penetração de água nos espaços porosos desses 

agregados (GLASER et al., 2002). 

 

2.4 Planta nativa 

 

Conhecida comumente como gonsalo-alves, a espécie nativa de cerrado 

Astronium fraxinifolium Schott, vem sendo utilizada na recuperação de áreas com 

presença de solos degradados, tendo em vista sua agressividade e resistência à 

condições adversas (ALVES et al., 2007). Exemplos disso são os solos do Cerrado, 

onde há uma dificuldade natural para o desenvolvimento vegetal devido aos altos 

teores de alumínio (FRANCO, 2005) 

Lorenzi (1992) e Aguiar et al. (2001) salientam que a espécie Astronium 

fraxinifolium Schott é tida como pioneira e seletiva xerófita, formando grupamentos 

descontínuos em terrenos rochosos e secos e tem sido, segundo Caldeira Júnior 
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(2009), uma das espécies de maior ocorrência em áreas de Neossolo Litólico, que 

apresentam revegetação espontânea após perturbação por uso agrícola.  

 

2.5 Plantas de cobertura 

 

A utilização de plantas de cobertura visando a proteção superficial do solo em 

sistemas concervacionistas é uma prática básica, que diminui a ação dos agentes 

erosivos (SCHINCK et al., 2000), e favorece a formação e a manutenção dos 

agregados do solo, por meio do efeito físico das raízes (TISDALL & OADES, 1982; 

MUNNER & OADES, 1989; SILVA & MIELNICZUK, 1997; SILVA et al., 1998), além 

de reciclar nutrientes (ALVARENGA et al., 1986) e adicionar C fotossintetizado e N 

fixado biologicamente ao solo (AMADO & MIELNICZUK, 2000). 

Segundo Assad (1997), as gramíneas constiuem fator de grande importância 

na adição de matéria orgânica e na reestruturação do solo. Tal fato se deve ao seu 

sistema radicular fasciculado capaz de formar canais de infiltração, armazenar água 

no solo e atuar como agente de descompactação do solo.   

Sistemas de pastagem formados por braquiária mostram-se eficientes no 

acúmulo de matéria orgânica em relação à vegetação de Cerrado. Essa eficiência 

muito se deve ao seu sistema radicular, que é abundante e volumoso, apresentando 

contínua renovação e elevado efeito rizosférico (D’ANDREA et al., 2004). 

Outras espécies também apresentam grande valor como plantas de 

cobertura. Um exemplo é a Crotalaria juncea, devido a sua produção de biomassa, 

como demonstram os valores obtidos por Lima et al. (2012). Em experimento 

conduzido em Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico de textura média típico,  a 

produção de biomassa seca de crotalária cultivada no verão atingiu 18.100,00 kg ha-

1 . Já Cavalcante et al. (2012), ao desenvolver estudos em Argissolo Vermelho 

distrófico, obtive 13.500,00 e 3.000,00 kg ha-1 de massa verde e massa seca, 

respectivamente.  

Segundo Gama-Rodrigues et al. (2007), o feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformes) apresentou maior velocidade de decomposição de sua matéria seca, o 

que acarretou maiores taxas de liberação de C, N, P, Ca e Mg quando comparadas 

às demais espécies, amendoim forrageiro, sirato, cudzu e braquiária com e sem 

adubação, mostrando sua alta capacidade de ciclagem de nutrientes. 
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O emprego da crotalária e do feijão-de-porco em um programa de 

recuperação de solo pode ser de grande interesse pois, sendo pertencentes à 

família das leguminosas, tais plantas consequentemente desenvolvem associações 

simbióticas com bactérias fixadoras, as quais, por sua vez, são responsáveis pelo 

aporte de quantidades expressivas de N2 ao solo e, consequentemente, às plantas e 

microrganismos presentes neste sistema (PERIN et al., 2003). 
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CAPITULO 1 - EFEITO DA APLICAÇÃO DO BIOCHAR SOBRE ATRIBUTOS 

FÍSICOS DE UM LATOSSOLO EM PROCESSO DE RECUPERAÇÃO 

 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterações nos atributos físicos 

do solo, promovidas pela adição do biochar em área com solo degradado pela 

remoção da camada superficial e subsuperficial para a construção de usina 

hidrelétrica, em processo de recuperação. O delineamento foi definido em blocos 

casualizados, em um esquema fatorial 6x2, representado pelos seis tratamentos e 

as duas épocas de coleta de solo, a primeira anteriormente à aplicação do biochar e 

a segunda, seis meses após a adição do biochar (15 t ha-1) aos tratamentos 

implantados no ano de 2004, com exceção da vegetação natural de Cerrado e solo 

exposto. A composição dos tratamentos foi definida pela combinação da espécie 

nativa Gonçalo-Alves, adubos verdes, lodo de esgoto e biochar, mais duas 

testemunhas (solo degradado e mata nativa de Cerrado). Para avaliação dos 

atributos físicos, porosidade e densidade do solo, amostras de cada parcela foram 

coletadas em quatro profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m). 

Os atributos de infiltração e resistência à penetração do solo foram amostrados em 

três pontos por parcela. Observou-se que a macroporosidade do solo, de modo 

geral, foi afetada principalmente nas camadas até 0,10 m, onde todos os 

tratamentos, com exceção dos tratamentos GA+CR e GA+BR+LE na profundidade 

de 0,05-0,10 m, apresentaram-se superiores ao solo degradado quando houve a 

aplicação do biochar. Concluiu-se, portanto que, em curto prazo, a aplicação do 

biochar aumenta a macroporosidade até a profundidade de 0,10 m, pouco 

interferindo nas demais propriedades físicas do Latossolo Vermelho álico 

degradado, em ambiente de cerrado, enquanto a presença de plantas de cobertura 

influencia positivamente as características de infiltração e resistência à penetração 

do solo. 

Palavras-chave: Biofertilizante, Área de empréstimo, Resíduos agroindustriais.  
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CHAPTER 1 - BIOCHAR APPLICATION EFFECTS ON UNDER RECOVERY 

PROCESS OXISOL PHYSICS ATTRIBUTES 

 

ABSTRACT 

 

This study aimed at evaluating changes in soil physical properties, promoted by 

the addition of biochar in area with soil degraded by removing the top layer to build 

hydroelectric plant, in a recovery process. The design was a randomized block in a 

6x2 factorial scheme, represented by the six treatments and both times solo 

collection, the first before the application of biochar and the second six months after 

the addition of biochar (15 t ha-1 ) to the treatments implemented in 2004, with the 

exception of natural Cerrado vegetation and bare soil. The composition of the 

treatments was defined by the combination of native species Gonçalo-Alves, green 

manure, sewage sludge and biochar, plus two controls (bare soil and Cerrado native 

forest). To evaluate the physical attributes, soil porosity and soil density, samples 

from each plot were collected at four depths (0.00-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20 and 

0.20-0.40 m ), while the attributes of infiltration and soil penetration resistance were 

sampled at three points per plot. Soil macroporosity in general, was affected mainly 

in layers up to 0.10 m, where all treatments, except for GA + CR and GA + BR + LE 

treatments at a depth of 0.05-0.10 m, showed to be superior to the degraded soil 

when there was the application of biochar. Therefore, in the short term, the 

application of biochar increases macroporosity to a depth of 0.10 m, having little 

impact in other physical properties of degraded alic Oxisol, in cerrado environment, 

while the presence of cover crops positively affect the characteristics infiltration and 

penetration soil resistance. 

 

Key-words: Biofertilizer, Borrow area, Agro-industrial waste 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A degradação dos solos ocorre naturalmente por meio da ação de fatores 

naturais como água, vento e gelo. Além destes fatores, a degradação pode ser 

intensificada pela ação antrópica (construção de estradas, hidrelétricas, atividades 

de mineração, atividades agrícolas, etc.), que diminui do solo de produzir alimentos, 

fibras e combustível (ALVES et al., 2010). 

Mundialmente, mais de 35 milhões de km² apresentam solos degradados ou 

em processo de degradação. Essa área corresponde a aproximadamente 23,5 % da 

litosfera, afetando cerca de 1 bilhão e meio de pessoas (BAI, 2008). Deve-se 

destacar que grande parte dessa degradação ocorre em função do fator humano, 

principalmente da agricultura e construção civil. 

A grande demanda por energia elétrica, combinada ao grande potencial 

hídrico do Brasil, torna a construção de hidrelétricas a principal forma de obtenção 

de energia. Assim sendo, o país conta com 204 empreendimentos principais, os 

quais correspondem a 66% da potência instalada, segundo a Agência Nacional de 

Energia Elétrica (2013). 

Mesmo sendo essa uma alternativa tecnológica para produção de energia 

considerada ambientalmente mais vantajosa em relação às demais, a formação dos 

reservatórios implica a ocorrência de diversos impactos ao ambiente, atingindo 

elementos físicos, biológicos e socioeconômicos da região (CESP, 1998). 

A busca pela recuperação de uma área degradada implicará o 

reestabelecimento das atividades relacionadas à qualidade do solo. Tal ato, porém, 

consistirá inevitavelmente na restauração ou, ainda, na criação de um novo 

horizonte A. Esse será o promotor do processo que culminará no surgimento dos 

outros horizontes devido à alta atividade biológica, conforme o condicionamento 

natural (KITAMURA et al., 2008).  

A incorporação de matéria orgânica e de carbono ao solo são muito 

importantes para o processo de recuperação de um solo degradado. Já as 

condições de temperatura e umidade na época das chuvas provoca a aceleração da 

decomposição dos materiais orgânicos presentes no solo.  

Uma alternativa para aumentar o carbono do solo pode ser a adoção de uma 

fonte mais estável. Resultante da pirólise rápida de resíduos orgânicos, o biochar 
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possui alto teor de carbono, além de conter quantidades consideráveis de N, P, S e 

uma grande área superficial. Essa área, segundo Madari et al. (2009), pode ser 

expandida por consequência da queima, a qual aumenta a microporosidade do 

produto final. Esse produto possui uma gama bastante grande de aplicações, 

incluindo sua incorporação no solo, como um biofertilizante (biochar), para a 

melhoria das propriedades biológicas, físicas e químicas do mesmo. Um outro 

pontos positivo a ser mencionado é a  sua elevada estabilidade, a qual lhe confere a 

característica de ser abrigo para os microorganismos do solo e de agir como 

sequestrador de carbono, impedindo as emissões de carbono para a atmosfera 

(NÓBREGA, 2011). 

Para que sejam constatadas melhorias na qualidade do solo, devem-se tomar 

alguns atributos por parâmetros. As principais propriedades e fatores físicos 

utilizados para a avaliação e descrição da qualidade do solo segundo Ingarano 

(2003) são a porosidade, distribuição do tamanho de poros, densidade do solo, 

profundidade de enraizamento, resistência mecânica, condutividade hidráulica, 

distribuição de tamanhos de partículas. O fato destas propriedades serem inerentes 

ao solo faz delas instrumentos valiosos para a avaliação da qualidade do mesmo, 

haja vista que propriedades não podem ser modificadas facilmente. 

Tendo em vista a importância do disposto anteriormente, e no sentido de 

buscar alternativas viáveis para recuperar essas áreas, o presente trabalho foi 

desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da adição do biofertilizante biochar 

e culturas de cobertura na recuperação da estrutura de um Latossolo Vermelho, o 

qual foi revegetado com uma espécie arbórea nativa de cerrado há nove anos, em 

fase de recuperação.  

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido em uma área inserida no Planalto da Bacia 

Sedimentar do rio Paraná, situada à margem direita do rio Paraná, no município de 

Selvíria - MS (20o22’40’’S, 51o24’ 41,90’’W e altitude média de 338 m). O tipo 

climático, segundo Köppen, é Aw, caracterizado como tropical úmido com estação 

chuvosa no verão e seca no inverno. O relevo local é plano a suavemente ondulado, 

apresentando declives muito suaves (DEMATTÊ, 1980).  
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 O solo foi classificado como Latossolo Vermelho álico, textura franco argiloso 

arenosa, muito profundo. A sua fração argila é de baixa atividade, dominada 

essencialmente por gibbsita e caulinita (DEMATTÊ, 1980; EMBRAPA, 2013). 

A degradação da área onde o experimento foi instalado se deu com a retirada 

das camadas superficiais (cerca de 8,60 m) para terraplanagem e fundação da 

barragem da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. Por ter ficado com o subsolo do local 

exposto, essa área recebe a denominação de "área de empréstimo".  No início das 

atividades de pesquisa, constatou-se que o referido subsolo estava exposto desde 

1969, demonstrando, dessa forma, compactação superficial e baixa presença de 

vegetação espontânea (ALVES & SOUZA, 2011). O início das atividades para a 

recuperação do solo se deu em 2004, quando foi realizada a sua caracterização 

física (Tabela 1). 

Em 2004 foi efetivado o preparo da área, realizando-se a limpeza superficial, 

subsolagem e gradagens (aradora e niveladora). Também naquele ano foi realizada 

uma única calagem na dose de 2,0 t ha-1 e em seguida uma gradagem para 

incorporação, exceto no tratamento com solo exposto, que não passou por nenhum 

tipo de manejo. Em seguida o lodo de esgoto foi adicionado ao respectivo 

tratamento, numa dose de 60 t ha-1. Esse lodo teve sua composição química 

analisada, como consta na Tabela 2. 

O lodo de esgoto teve como principal objetivo a adição de material orgânico 

no solo. Tendo sido proveniente de efluentes residenciais, o Iodo não apresentou 

problemas relativos a metais pesados, podendo ser aplicado sem consequências 

negativas ao ambiente. Assim sendo, o Iodo foi aplicado manualmente sobre o solo 

e logo depois incorporado por meio de uma gradagem. 
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Tabela 1 Características físicas do solo original (Cerrado) e degradado antes 
da implantação da pesquisa, Selvíria-MS, 2004. 

 

Profundidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade total 
Densidade 

do solo 

(m) ------------------------------m
3
 m

-3
------------------------------ kg dm

-3 

Solo original (cerrado) 

0,00-0,05 0,17 0,23 0,40 1,43 

0,05-0,10 0,16 0,25 0,40 1,45 

0,10-0,20 0,18 0,22 0,40 1,47 

Solo degradado 

0,00-0,05 0,06 0,28 0,34 1,63 

0,05-0,10 0,06 0,26 0,32 1,77 

0,10-0,20 0,07 0,29 0,36 1,78 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tabela 2  Caracterização química do lodo de esgoto utilizado 

MO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Umidade C/N 

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

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

----------- kg kg
-1

  

20 71 19 15 11 3 8 16 160 961 116 583 0,85 7/1 

Fonte: Autoria própria. 

 

Todos os tratamentos para recuperação do solo são compostos por uma 

espécie arbórea nativa de Cerrado, a Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott). 

A espécie arbórea nativa foi implantada com espaçamento de 3 m x 2 m, totalizando 

25 plantas por parcela experimental. Cada parcela experimental era constituída de 

uma área de 92m2 (8x12m), em 2004.  

Para a braquiária (Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens) a semeadura foi 

realizada a lanço, em fevereiro de 2004, utilizando-se 20 kg ha-1 de sementes. 

Desde então, ela vem sendo manejada realizando-se a roçada, uma vez ao ano, 

após o período de chuva. Os demais adubos verdes foram implantados na mesma 

data. A crotalária (Crotalaria juncea) foi cultivada em densidade de sementes, 

utilizando-se 35 sementes por metro, espaçadas em 0,50 m e o feijão-de-porco, 

(Canavalia ensiformis) em espaçamento de 0,50 m entrelinhas, com 10 sementes 

por metro. Anualmente foi realizada a semeadura dos adubos verdes, os quais foram 

roçados em pleno florescimento sem que fosse feita, posteriormente, sua 

incorporação ao solo. 
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O delineamento para a continuidade da pesquisa, foi estabelecido em 

novembro de 2013, em blocos casualizados, num esquema fatorial 6x2, 

representado pelos seis tratamentos e a duas épocas de coleta de solo: a primeira, 

anteriormente à aplicação do biochar e a segunda, seis meses após a adição de 15 t 

ha-1 do biochar (Época 1 e Época 2) aos tratamentos implantados em 2004, com 

exceção da vegetação natural de Cerrado e solo exposto, em quatro repetições.  

A composição dos tratamentos foi assim definida: T1 – Solo exposto; T2 - 

Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) (GA) + biochar; T3 - Gonçalo-alves 

(Astronium fraxinifolium Schott) + crotalária (Crotalária juncea) (CR) + biochar; T4 - 

Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis) (FP); T5 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + lodo de 

esgoto (60 t ha-1) (LE) + Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens (BR); T6 – Mata 

nativa de Cerrado. 

O biochar foi aplicado na forma de coroamento em torno de nove plantas 

escolhidas aleatoriamente em cada parcela, a 30 cm de distância da base do caule e 

incorporado à profundidade de 20 cm no solo.  A Tabela 4 resume as proporções 

relativas no biochar utilizado no presente trabalho e obtido pela pirólise da cama de 

aviário. 

 

Tabela 3  Composição química do biochar 

Parâmetro Unidade Resultado 

pH (em água 1:10) --------- 8,7 

Umidade, a 60-65°C % (m/m) 2,4 

C orgânico g de C kg
-1 

725 

Nitrogênio Kjeldahl g de C kg
-1

 2,5 

Relação C/N --------- 290 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para as análises dos atributos físicos do solo foram coletadas amostras 

indeformadas das camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em 

três pontos por parcela, sobre o local de aplicação e incorporação do biochar. 

Nesses locais foram realizadas as determinações de macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total e densidade do solo, seguindo-se metodologia 

descrita pela EMBRAPA (1997).  
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A infiltração de água no solo também foi avaliada no local de incorporação do 

biochar, bem como fora deste, empregando-se a metodologia proposta por Zhang 

(1997), utilizando-se um mini-infiltrômetro de disco (Decagon Devices). Para tanto, 

foram avaliados três pontos por parcela. 

Metodologia similar de amostragem foi adotada para avaliação da resistência 

do solo à penetração, utilizando-se um penetrômetro eletrônico, modelo FALKER 

PenetroLOG, com aptidão eletrônica para aquisição de dados. Juntamente com os 

testes de resistência, foram coletadas amostras de solo para a determinação da sua 

umidade a base de massa, utilizando-se o método clássico de pesagem (EMBRAPA, 

1997). 

Os dados resultantes das coletas foram analisados efetuando-se a análise de 

variância e teste de Tukey para as comparações entre médias. O nível de 

significância utilizado foi de 5%. 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ocorreram interações significativas para as variáveis macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total e densidade do solo. A macroporosidade do solo 

foi alterada pelos tratamentos, principalmente nas camadas até 0,10 m., 

corroborando os resultados observados por Alves et al. (2012). Nessa camada, 

todos os tratamentos, com exceção dos tratamentos GA+CR e GA+BR+LE na 

profundidade de 0,05-0,10 m, apresentaram-se, após a aplicação do biofertilizante, 

superiores à área degradada original. 

Segundo descrição de Tormenta et al. (2008) considera-se que o solo que 

recebeu a aplicação de biochar na camada superior (0-0,05 m), apresenta condições 

físicas consideradas adequadas ao desenvolvimento radicular das plantas, uma vez 

que essa camada de solo apresentou aeração com valores superiores a 0,10 m3 m-3.  

A adição do biofertilizante promoveu alterações na aeração do solo. Essas 

alterações podem ser resultantes da alta relação C/N do produto, implicando um 

aumento no tamanho e na estabilidade dos agregados do solo e por consequência 

aumento da macroporosidade (ALVES et al. 2012). A adição do biochar como 

matéria orgânica também é uma ação importante na busca por maior atividade dos 

micro-organismos edáficos, proporcionando-lhes abrigo (NÓBREGA, 2011). 
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Entretanto, no presente trabalho este resultado pode estar também relacionado ao 

ato de incorporação do biofertilizante ao solo por meio da abertura de sulcos, sendo 

posteriormente fechados manualmente, inferindo na criação de poros pela ação 

física do revolvimento. 

Diferentemente da macroporosidade, a microporosidade do solo não foi 

alterada nem pelos tratamentos instalados no ano de 2004, nem pela aplicação do 

biochar visando a recuperação do solo degradado. Constatou-se apenas 

superioridade da mata nativa de Cerrado em relação à área degradada em 

recuperação. Esse resultado era esperado,  em função do grande aporte de matéria 

orgânica fornecido ao solo pelas plantas nativas, pela atividade biológica decorrente 

das condições naturais e por esta área não ter sofrido alterações físicas pelo trânsito 

de máquinas ou outros tipos de atividades antrópicas. 

Os mesmos fatores que favoreceram o aumento da macroporosidade também 

influenciaram a porosidade total do solo estudado. Esses fatores são 

interdependentes visto que não houve maiores variações na microporosidade do 

solo. Apesar do aumento da macroporosidade nos tratamentos GA, GA+FP e 

GA+BR+LE na camada 0,0-0,05 m e GA e GA+FP na camada de 0,05-0,10, esses 

valores ainda estão muito próximos aos tidos como limitantes para o 

desenvolvimento radicular das plantas (Tabela 4) os quais, segundo Tormena et al. 

(2002), estão entre os valores de 0,10 e 0,15 m3 m-3.  
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Tabela 4  Médias da macroporosidade, microporosidade e porosidade total no 
perfil de solo sob diferentes manejos de recuperação e sob mata nativa de Cerrado 
em duas épocas, pré-aplicação do biochar e seis meses após a aplicação 

 

Tratamentos 

Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 

Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total 

-------------------------------------------------m
3
 m

-3
-------------------------------------------------- 

0,00-0,05 m 

Solo 
degradado 

0,08cA 0,06dA 0,24aA 0,24aA 0,32cA 0,29bA 

GA 0,07cB 0,13bcA 0,26aA 0,25aA 0,33bcB 0,39aA 

GA+FP 0,10bcB 0,15abA 0,28aA 0,24aA 0,37bcA 0,39aA 
GA+CR 0,12bA 0,11cA 0,28aA 0,30aA 0,39bA 0,41aA 

GA+BR+LE 0,11bB 0,17aA 0,28aA 0,26aA 0,39bA 0,43aA 
Cerrado 0,24aA 0,14bcB 0,26aA 0,28aA 0,51aA 0,42aB 
CV (%) 13,14 13,41 7,78 

Média Geral 0,12 0,26 0,39 

 0,05-0,10 m 

Solo 
degradado 

0,06cA 0,6bA 0,23aA 0,23bA 0,29cA 0,29cA 

GA 0,07cB 0,13aA 0,26aA 0,26bA 0,33bcB 0,39bA 
GA+FP 0,07cB 0,11aA 0,27aA 0,23bA 0,34bcA 0,34bcA 
GA+CR 0,12bA 0,5bB 0,26aA 0,30bA 0,38bA 0,35bcA 

GA+BR+LE 0,06cA 0,7bA 0,26aA 0,24bA 0,32bcA 0,31bcA 
Cerrado 0,21aA 0,14aB 0,29aB 0,39aA 0,49aA 0,53aA 
CV (%) 20,43 12,40 10,43 

Média Geral 0,10 0,27 0,36 

 0,10-0,20 m 

Solo 
degradado 

0,05bcA 0,06abcA 0,24bA 0,24bA 0,29bA 0,31bA 

GA 0,08bcA 0,05cB 0,27bA 0,27bA 0,34bA 0,31bA 
GA+FP 0,07bcA 0,08abA 0,27bA 0,25bA 0,34bA 0,33bA 
GA+CR 0,08bA 0,05abcB 0,26bA 0,28bA 0,35bA 0,33bA 

GA+BR+LE 0,05cA 0,05bcA 0,24bA 0,26bA 0,29bA 0,31bA 
Cerrado 0,13aA 0,09aB 0,34aB 0,39aA 0,47aA 0,48aA 
CV (%) 23,16 9,53 7,70 

Média Geral 0,09 0,28 0,35 

 0,20-0,40 m 

Solo 
degradado 

0,05bA 0,04bA 0,23bA 0,23bA 0,28bA 0,28bA 

GA 0,06bA 0,04bA 0,21bB 0,25bA 0,27bA 0,29bA 
GA+FP 0,05bA 0,0bA 0,25bA 0,26bA 0,30bA 0,31bA 
GA+CR 0,05bA 0,04bA 0,24bA 0,25bA 0,29bA 0,29bA 

GA+BR+LE 0,04bA 0,04bA 0,24bA 0,24bA 0,28bA 0,27bA 
Cerrado 0,13aA 0,08ab 0,36aA 0,38aA 0,49aA 0,46aA 

CV (%) 23,95 7,41 6,03 
Média Geral 0,06 0,26 0,32 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis); GA+C= Gonçalo-alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-
alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 
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A aplicação do biochar no solo proporcionou uma melhora significativa da 

camada superior (0,0-0,05 m) em relação ao solo degradado na macroporosidade, 

porosidade total e densidade do solo. Destaca-se o tratamento composto pela 

combinação de Gonçalo-alves, braquiária e lodo de esgoto, o qual possibilitou o 

menor valor de densidade do solo, após a aplicação do biofertilizante (Tabela 5). 

Apesar da superioridade dos demais tratamentos sobre a testemunha, esses 

apresentam densidade muito próxima à considerada como limitante para o 

desenvolvimento radicular, segundo Reichert et al. (2003), 1,55 Mg m-3. 

 

Tabela 5  Médias da densidade (Mg m-3) no perfil de solo sob diferentes 
manejos de recuperação e sob mata nativa de Cerrado em duas épocas, pré-
aplicação do biochar e seis meses após a aplicação 

 
Densidade do solo (Mg m

-3
) 

Tratamento 
Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 

Solo 
degradado 

1,76Ad 1,68Ad 1,78Ac 1,76cA 1,83cA 1,85cA 1,93bA 1,92bA 

GA 1,64cdB 1,52cA 1,66bcA 1,55bA 1,70bcA 1,62bA 1,91bA 1,84bA 
GA+FP 1,51bcA 1,50bcA 1,62bA 1,57bA 1,65bA 1,69bcA 1,83bA 1,83bA 
GA+CR 1,44bA 1,51cA 1,55bA 1,58bA 1,68bcA 1,70bcA 1,86bA 1,86bA 
GA+BR+LE 1,52bcB 1,37bA 1,66bcA 1,60bcA 1,72bcA 1,69bA 1,84bA 1,87bA 
Cerrado 1,11aA 1,23aB 1,25aA 1,22aA 1,35aA 1,33aA 1,30aA 1,41aB 

CV (%) 4,18 4,96 4,56 4,08 
Média Geral 1,48 1,57 1,65 1,78 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis); GA+C= Gonçalo-alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-
alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados corroboram o que foi descrito por Bonini & Alves (2012), em 

experimento conduzido em condição semelhante, com a implantação de tratamentos 

constituídos pela combinação de adubos verdes e condicionadores de solo. 

Também concordam com os resultados obtidos por Alves et al. (2007) no ano de 

2004, 356 dias após a implantação do experimento avaliando as culturas de 

cobertura nessa mesma área. Na ocasião, as condições físicas do solo 

apresentadas estavam próximas às obtidas no presente trabalho, evidenciando uma 

recuperação lenta das propriedades físicas em solo com alto nível de degradação. 

Efeitos positivos da aplicação do biofertilizante foram notados, principalmente 

nas camadas até 0,20 m, onde houve uma diminuição considerável da densidade 

em relação à testemunha com solo exposto. Tais resultados concordam com os 
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apresentados por Arruda et al. (2013) que, trabalhando em área semelhante, obteve 

incremento nos teores de matéria orgânica no solo com a adição de lodo de esgoto, 

juntamente com o revolvimento para a sua incorporação. Esses foram, portanto, os 

principais fatores que favoreceram a melhoria das propriedades físicas das camadas 

até 0,20 m de profundidade.  

A camada de 0,20-0,40 m foi menos afetada pelas culturas de cobertura, lodo 

de esgoto e adição de biochar, não diferindo da testemunha sem tratamento de 

recuperação. 

Alves et al. (2012) ressaltam que a recuperação de solos que sofreram com 

processos de degradação até condições próximas às originais é pouco provável e tal 

evento levaria dezenas ou até mesmo centenas de anos para atingir sua plenitude. 

Na mesma linha, Alves & Souza (2008) afirmam que o processo de reestruturação 

do solo é lenta e deve ser realizada no tempo e por meio do manejo de solo e 

planta. Além disso, as alterações nas propriedades físicas dos solos, as quais 

podem ser tomadas como avaliações de qualidade do solo são dependentes de 

fatores espaciais e temporais. Reichert et al. (2003) ressaltam a importância do 

tempo de influência do tratamento aplicado, para a quantificação de mudanças 

exercidas pelo mesmo sobre o solo e a frequência destes mesmos tratamentos no 

espaço deve considerar as variações espaciais provocadas pelo solo. Portanto, seis 

meses após a incorporação do biochar, a mobilização do solo foi o fator que se 

destacou quanto ao aumento da porosidade do solo na camada superficial. O 

tratamento feito apenas com Gonçalo-alves, por sua vez, apresentou valores 

próximos de macroporosidade e densidade aos tratamentos com adubos verdes e, 

consequente, maior adição de MO. Esses resultados corroboram os estudos feitos 

por Alves et al. (2007).  

Os tratamentos se diferenciaram em relação à infiltração de água no solo na 

segunda época de avaliação. Os tratamentos GA e GA+FP, entretanto, não diferiram 

do tratamento com solo exposto, sem aplicação do biochar. Houve diferença dos 

tratamentos GA +FP, GA+CR e GA+BR+LE entre as épocas, sendo que houve 

diminuição da infiltração acumulada na segunda época.  

Para a infiltração acumulada na segunda época, destacaram-se os 

tratamentos em que foi feita a aplicação do biochar, com exceção do tratamento 

GA+BR+LE. Os resultados estão provavelmente ligados ao revolvimento do solo 
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para aplicação do produto, corroborando com o exposto por Vieira & Klein (2007) e 

Antoneli & Thomaz (2009), que constataram a superioridade da capacidade de 

infiltração de água no solo em áreas com plantio convencional, devido à mobilização 

do solo. 

Entre as épocas de amostragem, houve diferença para os tratamentos 

GA+CR e GA+BR+LE, onde se verificou a diminuição da infiltração acumulada na 

segunda época. Tais resultados podem ser explicados por um provável selamento 

superficial devido ao impacto das gotas de chuva, favorecendo a dispersão física 

dos agregados ou também pela formação do selo superficial causado pelo caráter 

químico da aplicação do biochar. As taxas constantes de infiltração e infiltração 

acumulada diferiram entre os tratamentos nas épocas e entre épocas de avaliação 

(Tabela 6). 

 

Tabela 6  Médias da infiltração acumulada e da taxa constante de infiltração 
para os diferentes tratamentos nas épocas de pré-aplicação do biochar e seis meses 
após a aplicação 

 

Tratamentos 
Taxa constante de infiltração (cm h

-1
) Infiltração acumulada (cm) 

Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 

Solo 
degradado 

21,20bcB 46,58aA 2,02bA 2,39abA 

GA 44,97aA 38,80abA 4,14aA 3,35aA 

GA+FP 49,06aA 33,84abcB 3,67aA 2,63abA 

GA+CR 41,43abA 25,59bcB 3,42abA 2,06abB 

GA+BR+LE 41,90aA 16,81cdB 2,94abA 1,24bcB 

Cerrado 2,89cA 1,63dA 0,24cA 0,13cA 

CV (%) 31,36 31,76 

Média Geral 30,39 2,35 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis); GA+C= Gonçalo-alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR+LE= Gonçalo-
alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

As maiores taxas de infiltração foram obtidas nos tratamentos que receberam 

cobertura do solo. Esse resultado pode estar relacionado à presença de plantas de 

cobertura. Argenton et al. (2005) observaram melhora nos atributos de um Latossolo 

vermelho. Os mesmos autores ainda indicam a utilização de plantas de cobertura 
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para a melhoria da qualidade de Latossolo vermelho com densidades superiores a 

1,30 Mg m-3. 

Apesar do maior teor de matéria orgânica no solo, a mata nativa de Cerrado 

apresentou menor taxa constante de infiltração e infiltração acumulada. Esse 

resultado, segundo Marchini (2012), está ligado ao mau desempenho do 

equipamento em solos com elevados teores de matéria orgânica e cobertura vegetal 

abundante. 

A proteção exercida pela cobertura vegetal contra o efeito do impacto direto 

das gotas de chuva sobre o solo e o efeito cimentante e estabilizador gerado pelas 

substâncias orgânicas excretadas pelas raízes das plantas, principalmente as 

sintetizadas pelos microrganismos do solo no processo de decomposição, também 

são prováveis responsáveis pela maior infiltração nos tratamentos com coberturas 

vegetais (SOUZA, 2000; ALVES et al., 2007). Além disso, no presente trabalho, os 

tratamentos que continham plantas de cobertura apresentaram menor densidade, 

fator esse que, segundo Souza (2000), está inversamente ligado à taxa constante de 

infiltração. 

Em relação à máxima resistência à penetração nas camadas de solo 

estudadas, de uma maneira geral, ocorreu a superioridade da mata nativa de 

cerrado em relação aos demais tratamentos. Com exceção dos tratamentos 

GA+BR+LE na camada de 0,0-0,05 m, GA, GA+FP, GA+CR e GA+BR+LE na 

camada de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m na época 1. Tal resultado corrobora os achados 

de Alves et al. (2012), os quais relacionam a menor resistência do solo à penetração 

aos maiores teores de matéria orgânica e, por conseguinte, a maior estabilidade de 

agregados em consequência da presença das plantas de cobertura. 

Na segunda época de amostragem, configurou-se a superioridade da mata 

nativa de cerrado em relação aos demais tratamentos, com exceção dos tratamentos 

GA+BR+LE nas camadas de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m e dos tratamentos  GA, GA+FP 

e GA+CR na camada de 0,10-0,20 m. Esse  resultado era esperado devido à 

condição natural da mata nativa, a qual não passou por processos de distúrbio. 

Entre as épocas de coleta houve aumento da resistência na época 2 para os 

tratamentos GA+FP na camada 0,0-0,05 m, GA na camada de 0,10-0,20 m e para 

os tratamentos GA e GA+BR+LE na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 7). 
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Tabela 7  Médias da resistência à penetração da ração para os diferentes 
tratamentos nas épocas de coleta, sendo que, na época 2, a coleta foi realizada 
sobre a linha de aplicação do biochar 

 

Resistência à penetração (MPa) 

Tratamentos 
Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 Época 1 Época 2 

0,00-0,05 m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 

Solo 
degradado 

6,08cA 6,84cA 9,57bA 10,58cA 13,08bA 12,34cA 13,35bA 15,15cA 

GA 2,52bA 3,69bA 2,73aA 5,38bB 3,35aA 6,32abB 11,02bA 11,68bA 

GA+FP 2,35bA 3,69bB 4,18aA 5,86bA 5,29aA 5,70abA 12,71bA 10,88bA 

GA+CR 2,50bA 2,63bA 4,08aA 5,15bA 4,33aA 5,72abA 12,02bA 11,58bA 

GA+BR+LE 1,85abA 2,06aA 3,08aA 3,80abA 4,14aA 7,28bB 11,55bA 13,14bcA 

Cerrado 0,15aA 0,43aA 2,31aA 1,77aA 3,86aA 3,68aA 5,57aA 5,51aA 

CV (%) 29,39 25,51 19,89 12,03 

Média Geral 2,9 4,87 6,26 11,18 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis); GA+C= Gonçalo-alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-
alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

O aumento da resistência à penetração na segunda época também pode 

estar relacionado à menor umidade do solo em relação à primeira época de coleta 

(Figuras 1 e 2), sendo que a diminuição da umidade infere no aumento da 

resistência à penetração, como observado por Genro Júnior et al. (2004), ao analisar 

a variabilidade temporal da resistência à penetração em sistemas de semeadura 

direta com rotação de culturas em um Latossolo argissolo. 
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Figura 1  Umidade do perfil do solo nos tratamentos na primeira época de coleta. 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Figura 2 Umidade do perfil do solo nos tratamentos na segunda época de coleta. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os altos valores de resistência do solo à penetração, obtidos no presente 

trabalho, indicam que todos os tratamentos apresentam condições inapropriadas 

para o desenvolvimento vegetal, com exceção da mata nativa de cerrado, uma vez 

que valores na faixa de 2,0 a 4,0 MPa têm sido propostos como limitantes ao 
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crescimento radicular de culturas anuais e espécies arbóreas (ARSHAD et al., 1996; 

EMBRAPA, 2005; SUZUKI et al., 2007).  

A menor resistência à penetração do solo na mata nativa de cerrado 

possivelmente está relacionada ao maior teor de água e matéria orgânica no solo. 

Esse resultado corrobora o resultado observado por Alves et al. (2012), de acordo 

com o qual registrou-se uma diminuição da resistência à penetração nos tratamentos 

em que houve maior aporte de matéria orgânica por parte da adubação verde em 

conjunto com a aplicação de calcário e gesso, incidindo no aumento da estabilidade 

de agregados. 

Frente ao exposto, é pouco provável que, após curto período da aplicação do 

biochar (seis meses), esse interfira nos atributos físicos do solo, porosidade, 

densidade, infiltração e resistência à penetração, pois estudos comprovam que o 

carbono pirogênico apresenta a maior média de vida dentre as frações que contêm 

carbono (PESSENDA et al., 2004). Neste sentido, ressalta-se que frações contendo 

carbono pirogênico, encontradas nas Terras Pretas de Índio na Amazônia, 

apresentaram idades estimadas em 500 a 7000 anos, de acordo com o método de 

rádiocarbono (NEVES et al., 2003). 

Em relação ao desenvolvimento das plantas de Gonçalo-alves, não houve 

interação significativa entre a aplicação do biochar e o incremento em altura e 

diâmetro, seis meses após a aplicação do biofertilizante. Tal fato se deve, muito 

provavelmente, às características intrínsecas de crescimento da espécie. Pereira & 

Rodrigues (2012) em trabalho avaliando o crescimento de diferentes espécies 

arbóreas utilizadas para a recuperação de áreas degradadas, constataram que a 

espécie Astronium fraxinifolium Schott apresentou menor crescimento em altura e 

em relação ao incremento em diâmetro de caule e copa, quando comparada às 

espécies Pouteria torta, Hymenaea coubaril, Gliricidia seplum, Mimosa Artemísia, 

Luehea grandiflora, Guazuma ulmifolia, Mimosa caesalpineafolia, Anadenanthera 

macrocarpa, Ochroma pyramidalis e Albizia lebbek. Outro fator importante é a 

condição ambiental em que a planta se encontra. Nesse sentido, Marangon et al. 

(2010) observaram que essa espécie, em condições naturais, encontra-se no extrato 

inferior de uma comunidade vegetal, indicando dissimilaridade entre as condições de 

áreas de ocorrência natural e de áreas degradadas às quais a mesma foi exposta. 
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A braquiária apresentou a maior produção de biomassa verde e seca dos 

adubos verdes (Tabela 9). Além disso, revelou uma  alta capacidade de adaptação a 

solos degradados, podendo ser indicada como planta para produção de resíduos 

vegetais com alta relação C/N nessas condições. O feijão-de-porco, por sua vez,  

apresentou, respectivamente de 1.774,53 e 1.070,09 kg ha-1, o que é considerado 

um baixo rendimento, tendo em vista a obtenção de maior produção em diferentes 

regiões do país (Maia et al, 2013; Medina et al, 2013; Oliveira, 2013). Os  resíduos 

de leguminosas que possuem menor relação C/N, todavia, são extremamente 

interessantes para recuperação de solo degradado e tal cultura pode ser 

recomendada nessa situação, uma vez que a mesma apresentou produção de 

resíduos vegetais muito superior à crotalária (Tabela 8). A produção de massa seca 

da crotalária, por sua vez,  foi extremamente baixa quando confrontada com 

resultados obtidos com essa cultura em Latossolo Vermelho distrófico, não 

degradado, localizado em região de Cerrado.  

Apesar de ter efetivado o cultivo na primavera, Leal et al. (2013) obtiveram 

apenas 4186 kg ha-1 de massa seca. Valores de biomassa muito superiores também 

foram obtidos por Lima et al. (2012), em experimento conduzido em Latossolo 

Vermelho-Amarelo distrófico de textura média típico, onde a produção de biomassa 

seca de crotalária cultivada no verão atingiu 18.100,00 kg ha-1 . Da mesma forma,  

Cavalcante et al. (2012), obtiveram, em Argissolo Vermelho distrófico, 13.500,00 e 

3.000,00 kg ha-1 de massa verde e massa seca, respectivamente, para Crotalária 

juncea. Portanto, apesar da C. juncea ser recomendada como adubo verde em solos 

de Cerrado cultivados em sistema plantio direto, não degradados, proporcionando 

maior lucratividade para a cultura do milho, como relatado por Leal et al. (2005), a 

mesma apresenta-se pouco adaptada para recuperação de solos degradados em 

áreas de empréstimo nessa mesma região. 

 

 

 

 

 

 



45 

 

  

Tabela 8  Rendimento de biomassa verde e seca de braquiária, feijão de 
porco e crotalária 

Adubo verde Biomassa verde Biomassa seca 

 ------------------------------------kg ha
-1

----------------------------- 

Braquiária 11.741,67a
1 

9.091,22a 

Feijão-de-porco 1.774,53b 1.070,09b 

Crotalária 464,78c 264,91c 

   

CV (%) 22,15 20,79 

DMS  1.039,44 727,51 

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, não diferem estatisticamente entre si a 5 % pelo 
teste de Tukey. CV = coeficiente de variação. DMS = diferença mínima significativa 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

1. Em curto prazo, a aplicação do biochar aumenta, de forma geral, a 

macroporosidade, pouco interferindo nas demais propriedades físicas do Latossolo 

Vermelho álico degradado, em ambiente de cerrado. 

2.  A presença de plantas de cobertura influencia positivamente as 

características de infiltração e resistência à penetração do solo.  
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CAPÍTULO 2 - ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO EM FUNÇÃO DA ADOÇÃO DE 

BIOCHAR E CULTURAS DE COBERTURA EM ÁREA DE RECUPERAÇÃO 

 

RESUMO 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alterações nos atributos 

químicos do solo, promovidos pela adição do biochar em solo degradado pela 

remoção da camada superficial, em processo de recuperação com culturas de 

cobertura e espécie arbórea nativa. O delineamento adotado foi definido em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 6x2, duas épocas de coleta de solo, anterior à 

aplicação do biochar e seis meses após a aplicação do biochar (15 t ha-1) e seis 

tratamentos implantados no ano de 2004. A composição dos tratamentos foi assim 

definida: T1 – Solo exposto; T2 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + 

biochar; T3 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + crotalária (Crotalária 

juncea) + biochar; T4 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + feijão-de-

porco (Canavalia ensiformis); T5 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + 

lodo de esgoto (60 t ha-1) + Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens; T6 – Mata nativa 

de Cerrado. Amostras de cada parcela foram coletadas em três profundidades (0,00-

0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m), nas quais foram determinados os teores de P, K, Ca, 

Mg e Al e os valores de pH, H+Al, SB, CTC, V% e m%. Houve acréscimo 

significativo nos teores de K na camada de 0,05-0,10 m em função da aplicação do 

biochar, o qual não apresentou influência sobre as demais variáveis estudadas. 

Portanto, o biochar eleva os teores de potássio na camada em que é incorporado no 

solo, seis meses após a sua aplicação, não alterando a composição química do solo 

nas camadas até 0,20 m em relação aos valores de pH, H+Al, CTC, V e m e aos 

teores de P, Ca, Mg e Al, enquanto que a aplicação de lodo de esgoto em solo 

degrado e o manejo dessa área com braquiária durante nove anos propiciam 

aumento no teor de fósforo no solo. 

 

Palavras-chave: Biofertilizante, Àrea de empréstimo, Resíduos agroindustriais 
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CHAPTER 2 SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES DUE TO THE ADOPTION OF 

BIOCHAR AND COVER CROPS IN RECOVERY AREA 

 

ABSTRACT 

 

This study aimed at evaluating changes in soil’s chemical attributes, promoted by 

the addition of biochar in area with soil degraded by the top layer removing to build 

hydroelectric plant, in the recovery process. The design was  randomized block in a 

6x2 factorial scheme, represented by the six treatments and two times solo 

collection, the first before the application of biochar and the second six months after 

the addition of biochar (15 t ha-1 ) to the treatments implemented in 2004, with the 

exception of natural Cerrado vegetation and bare soil. The composition of the 

treatments was defined as follows: T1 - Exposed solo; T2 – Goncalo-alves 

(Astronium fraxinifolium Schott) + biochar; T3 – Goncalo-alves ( Astronium 

fraxinifolium Schott) + sunn hemp (Crotalaria juncea) + biochar; T4 – Goncalo-alves 

(Astronium fraxinifolium Schott) + Canavalia ensiformis; T5 – Goncalo-alves 

(Astronium fraxinifolium Schott) and sewage sludge (60 t ha-1) + Urochloa (Syn. 

Brachiaria) decumbens; T6 - Native Cerrado Forest. Samples from each plot were 

collected at three depths (0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m), in which were 

determined the levels of P, K, Ca, Mg and Al and pH, Al H +, SB, CTC, in% V%. The 

analyses showed that there was a significant increase of K in the layer of 0.05-0.10 

m, which is a result of the application of biochar, which had no effect on the other 

variables. Therefore, biochar increases the potassium content in the layer in which it 

is incorporated into the soil within six months of its implementation, not altering the 

chemical composition of the soil in layers up to 0.20 m in relation of pH, H + Al, CTC, 

V values and the P, Ca, Mg and Al levels. 

 

Key-words: Biofertilizer, Borrow area, Agro-industrial waste 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A destinação correta de resíduos da agroindústria é um assunto amplamente 

discutido em razão da grande quantidade de rejeitos produzidos no território 

brasileiro, resultado da expansão do setor e de sua capacidade de influenciar 

negativamente a qualidade do solo e recursos hídricos, quando mal manejados. 

Há grande interesse no que diz respeito à utilização de resíduos da 

agroindústria para o aumento da produtividade agrícola, utilizando-os como 

biofertilizantes ou condicionadores dos atributos físicos e químicos dos solos (DIM et 

al., 2010; FRAVET et al., 2010; MORAES et al., 2012). Essa mesma aplicabilidade 

pode ser direcionada para a recuperação de áreas perturbadas, onde constataram-

se atividades antrópicas degenerativas ao solo (MODESTO et al., 2009). 

A aplicação em excesso desses resíduos, entretanto, pode ter efeito contrário 

ao esperado, trazendo prejuízos como toxidez causada pelos altos teores de alguns 

elementos, contaminação por metais pesados e deslocamento do material aplicado 

para corpos hídricos ou outras áreas que não as de interesse, devido à má 

disposição e forma de aplicação dos resíduos no solo. 

A cama de aviário é tida como importante fonte de adubação orgânica e é 

comumente usada como fertilizante em regiões onde há concentração da produção 

aviária, por apresentar elevados teores de carbono (ADELI et al., 2007), e nutrientes 

(BOATENG et al., 2006; ADELI et al.; 2007; COSTA et al., 2009), combinados ao 

valor relativamente baixo, em relação ao adubo mineral (VALADÃO et al., 2011). 

Apesar dos benefícios que a utilização da cama de aviário traz ao solo, 

buscam-se métodos para a otimização da aplicação desses produtos, aumentando a 

disponibilidade de nutrientes e manutenção da matéria orgânica por longos períodos 

no solo, o que não ocorre em grande parte dos ambientes do território brasileiro 

devido às condições edafoclimáticas.  

O emprego do tratamento por pirólise rápida da cama de aviário tem como um 

de seus produtos o biochar, que possui alto teor de carbono, além de conter 

quantidades consideráveis de N, P, K, S e uma grande área superficial, expandida 

por consequência da queima, a qual aumenta a microporosidade do produto final 

(MADARI et al., 2009).  
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O biochar possui uma gama bastante grande de aplicações, incluindo sua 

incorporação no solo, como um biofertilizante (biochar), para a melhoria das 

propriedades biológicas, físicas e químicas do mesmo. Outros pontos positivos do 

biochar são sua elevada estabilidade, a qual lhe confere a característica de abrigo 

para os micro-organismos do solo e de sequestrador de carbono, impedindo as 

emissões de carbono para a atmosfera (NÓBREGA, 2011). 

Com base no disposto anteriormente, o presente trabalho tem como objetivo 

avaliar as alterações nos atributos químicos do solo, promovidas pela adição do 

biochar e adoção de culturas de cobertura em área com solo em processo de 

recuperação após remoção da camada superficial, para a construção de usina 

hidrelétrica. 

 

2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido em uma área inserida no Planalto da Bacia 

Sedimentar do rio Paraná, situada à margem direita do rio Paraná, no município de 

Selvíria - MS (20o22’40’’S, 51o24’ 41,90’’W e altitude média de 338 m). O tipo 

climático, segundo Köppen, é Aw, caracterizado como tropical úmido com estação 

chuvosa no verão e seca no inverno. O relevo local é plano a suavemente ondulado, 

apresentando declives muito suaves (DEMATTÊ, 1980).  

 O solo foi classificado como Latossolo Vermelho álico, textura franco argiloso 

arenosa, muito profundo. A sua fração argila é de baixa atividade, dominada 

essencialmente por gibbsita e caulinita (DEMATTÊ, 1980; EMBRAPA, 2013). 

A degradação da área onde o experimento foi instalado se deu com a retirada 

das camadas superficiais (cerca de 8,60 m) para terraplanagem e fundação da 

barragem da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. Por ter ficado com o subsolo do local 

exposto, essa área recebe a denominação de "área de empréstimo".  No início das 

atividades de pesquisa, constatou-se que o referido subsolo estava exposto desde 

1969, demonstrando, dessa forma, compactação superficial e baixa presença de 

vegetação espontânea (ALVES & SOUZA, 2011). O início das atividades para a 

recuperação do solo se deu em 2004, quando foi realizada a sua caracterização 

física (Tabela 1). 
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Tabela 1 Características químicas do solo original (Cerrado) e degradado 
antes da implantação da pesquisa, Selviria-MS, 2004 

 

Profundidade P resina MO pH K Ca
 

Mg H+Al Al
 

SB CTC V 

(m) mg dm
-3 

g dm
-3 

CaCl2 ------------------------mmolc dm
-3

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

Solo original (cerrado) 

0,00-0,05 4,0 28,0 4,2 1,2 2,0 3,0 31,0 8,0 6,1 36,9 16 

0,05-0,10 4,0 14,0 4,1 1,2 5,0 4,0 31,0 8,0 11,1 41,7 21 

0,10-0,20 2,0 10,0 4,1 0,8 0,0 2,0 26,0 8,0 2,8 29,0 10 

Solo degradado 

0,00-0,05 1,0 7,0 4,4 0,8 4,0 2,0 17,0 2,0 6,5 23,3 28 

0,05-0,10 1,0 3,0 4,4 0,4 3,0 2,0 17,0 2,0 4,6 21,4 22 

0,10-0,20 1,0 2,0 4,3 0,3 2,0 2,0 16,0 3,0 3,7 19,6 18 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em 2004 foi efetivado o preparo da área, realizando-se a limpeza superficial, 

subsolagem e gradagens (aradora e niveladora). Também naquele ano foi realizada 

uma única calagem na dose de 2,0 t ha-1 e em seguida uma gradagem para 

incorporação, exceto no tratamento com solo exposto, que não passou por nenhum 

tipo de manejo. Em seguida o lodo de esgoto foi adicionado ao respectivo 

tratamento, numa dose de 60 t ha-1. Esse lodo teve sua composição química 

analisada como consta na Tabela 2. 

 

Tabela 2  Caracterização química do lodo de esgoto utilizado 

MO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Umidade C/N 

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

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

----------- kg kg
-1

  

20 71 19 15 11 3 8 16 160 961 116 583 0,85 7/1 

Fonte: Autoria própria. 

 

O lodo de esgoto teve como principal objetivo a adição de material orgânico 

no solo. Tendo sido proveniente de efluentes residenciais, o Iodo não apresentou 

problemas relativos a metais pesados (Tabela 3), podendo ser aplicado sem 

consequências negativas ao ambiente. Assim sendo, o Iodo foi aplicado 

manualmente sobre o solo, sendo, logo depois, incorporado por meio de uma 

gradagem. 
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Todos os tratamentos para recuperação do solo são compostos por uma 

espécie arbórea nativa de cerrado, a Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott). 

A espécie arbórea nativa foi implantada com espaçamento de 3 m x 2 m, totalizando 

25 plantas por parcela experimental. Cada uma de tais parcelas era constituída de 

uma área de 92m2 (8x12m), em 2004.  

 

Tabela 3 Análise química (teores totais) para fins de toxicidade do lodo de 
esgoto utilizado 

 

Elementos  
Resultado Limite máximo 

---------------------------mg L
-1

------------------------- 

Alumínio 0,100 0,200 

Arsênio Nd 0,050 

Bário 0,400 1,000 

Cadmio 0,004 0,005 

Chumbo 0,003 0,050 

Cianeto Nd 0,100 

Cloretos 39,000 250,000 

Cobre 0,040 1,000 

Cromo total Nd 0,050 

Dureza 120,000 500,000 

Fenol Nd 0,001 

Ferro total 2,860 0,300 

Fluoretos 0,640 1,500 

Manganês 0,300 0,100 

Mercúrio Nd 0,001 

Nitrato 4,700 10,000 

Prata 0,020 0,050 

Selênio Nd 0,010 

Sulfato 27,900 400,000 

Sódio 48,400 200,000 

Surfactantes Nd 0,200 

Zinco 3,640 5,000 

Nd = não detectado 

Método de análise baseado na 20
a
 edição do “Standart Methods for the Examination of Water and 

Wastewater” Análises efetuadas Segundo a NBR 10.004 – Resíduos Sólidos. Análises realizadas no 
Laboratório Labortechnic Tecnologia Ltda (www.labortec.com.br). 
Fonte: Autoria própria. 

 

http://www.labortec.com.br/
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Para a braquiária (Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens) a semeadura foi 

feita a lanço, tendo sido realizada em fevereiro de 2004, utilizando-se 20 kg ha-1 de 

sementes. Desde então a mesma vem sendo manejada realizando-se a roçada uma 

vez ao ano, após o período de chuva. Os demais adubos verdes foram implantados 

na mesma data. A crotalária (Crotalaria juncea) foi cultivada em densidade de 

sementes, a 35 sementes por metro, espaçadas em 0,50 m e o feijão-de-porco, 

(Canavalia ensiformis) em espaçamento de 0,50 m entrelinhas com 10 sementes por 

metro. Anualmente foi realizada a semeadura dos adubos verdes, os quais foram 

roçados em pleno florescimento sem que fosse feita, posteriormente, a sua 

incorporação ao solo. 

O delineamento para a continuidade da pesquisa foi estabelecido em 

novembro de 2013, em blocos casualizados, num esquema fatorial 6x2, 

representado pelos seis tratamentos e a duas épocas de coleta de solo, a primeira 

anteriormente a aplicação do biochar e a segunda seis meses após a adição de 15 t 

ha-1 do biochar (Época 1 e Época 2) aos tratamentos implantados em 2004, com 

exceção da vegetação natural de Cerrado e solo exposto, em quatro repetições.  

O biochar foi aplicado na forma de coroamento em torno de nove plantas 

escolhidas aleatoriamente em cada parcela, a 30 cm de distância da base do caule e 

incorporado à profundidade de 20 cm no solo.  .  A Tabela 4 resume as proporções 

relativas no biochar utilizado no presente trabalho e obtido pela pirólise da cama de 

aviário. 
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Tabela 4 Composição química de biochar 

Parâmetro Unidade Resultado 

pH (em água 1:10) --------- 8,7 

Umidade, a 60-65°C % (m/m) 2,4 

C orgânico g de C kg
-1 

725 

Nitrogênio Kjeldahl g de C kg
-1

 2,5 

Relação C/N --------- 290 

Arsênio mg de As kg
-1

 <1,0 

Boro mg de B kg
-1

 20 

Cádmio mg de Cd kg
-1

 3,8 

Cálcio  g de Ca kg
-1

 7,1 

Chumbo mg de Pb kg
-1

 5,9 

Cobre mg de Cu kg
-1

 170 

Cromo total mg de Cr kg
-1

 120 

Enxofre g de S kg
-1

 32,7 

Ferro mg de Fe kg
-1

 47254 

Fósforo g de P kg
-1

 0,54 

Magnésio g de Mg kg
-1

 1 

Manganês mg de Mn kg
-1

 628 

Mercúrio mg de Hg kg
-1

 <1,0 

Níquel mg de Ni kg
-1

 167 

Selênio mg de Se kg
-1

 <1,0 

Zinco mg de Zn kg
-1

 44 

Potássio mg de K kg
-1

 5888 

Fonte: Autoria própria. 

 

A composição dos tratamentos foi assim definida: T1 – Solo exposto; T2 - 

Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) (GA) + biochar; T3 - Gonçalo-alves 

(Astronium fraxinifolium Schott) + crotalária (Crotalária juncea) (CR) + biochar; T4 - 

Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis) (FP); T5 - Gonçalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott) + lodo de 

esgoto (60 t ha-1) (LE) + Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens (BR); T6 – Mata 

nativa de Cerrado. 

Para as análises químicas do solo foram coletadas amostras das camadas de 

0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em três pontos por parcela, fora e sobre o sulco 

de aplicação do biochar, ambas formando amostras compostas. Utilizando-se o 

método de extração com resina trocadora de íons, foram determinados os teores de 

fósforo, potássio, magnésio, cálcio e alumínio dessas amostras. O teor de matéria 

orgânica do solo (MOS) foi determinado pelo método colorimétrico e o pH em cloreto 



58 

 

  

de cálcio, acidez potencial (hidrogênio + alumínio) a pH 7,0. Em seguida foram 

calculadas as somas de bases (SB = Ca + Mg + K), capacidade de troca catiônica 

(CTC = SB + (H + Al)) e saturação por bases (V% = (100 x SB) / CTC), de acordo 

com a metodologia descrita em Raij et al. (2001) 

Os dados resultantes das coletas foram analisados efetuando-se a análise de 

variância e teste de Tukey para as comparações entre médias. O nível de 

significância utilizado foi de 5%. 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve interação significativa entre os tratamentos e épocas de coleta de solo 

(antes e após a aplicação de biochar) para os teores de K na camada de 0,05-0,10 

m (Tabela 5). Para as demais camadas de profundidade foram verificadas diferenças 

entre os tratamentos ou entre as épocas de coleta (Tabela 7). Esse efeito se deve à 

aplicação do biochar, feita de forma concentrada na camada 0,05-0,10. Além disso, 

convém ressaltar que o biochar possui, em sua composição química, elevados 

teores de K , cujos teores, apesar do aumento, continuam baixos, não favorecendo o 

desenvolvimento vegetal. Destacam-se, ainda, as diversas funções exercidas por 

esse nutriente na manutenção e desenvolvimento vegetal, participando de 

processos osmóticos, da síntese de proteínas, da abertura e fechamento de 

estômatos, da permeabilidade da membrana, do controle do pH da célula e da 

ativação de cerca de 60 sistemas enzimáticos, destacando-se a ribulose-bisfosfato 

carboxilase/oxigenase (Rubisco), enzima chave no processo fotossintético 

(MALAVOLTA et al. 1997). 
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Tabela 5 Desdobramento da interação entre tratamentos e épocas de coleta 
para as médias dos teores de K, na camada 0,05-0,10 m 

 

Tratamentos 

K (mmolc dm
-3

) 

Época 1 Época 2 

Solo 
degradado 

0,43bcA 0,48bA 

GA 0,28cB 0,63abA 

GA+FP 0,55bB 0,75aA 

GA+CR 0,48bcB 0,75aA 

GA+BR+LE 0,40bcB 0,75aA 

Cerrado 1,00aA 0,83aB 

CV (%) 18,24 

Média Geral 0,60 

Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia 
ensiformis); GA+C= Gonçalo-alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-
alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 
A aplicação de lodo de esgoto na recuperação do solo em área degrada e o 

manejo desse solo com a braquiária, influenciaram os atributos químicos do solo 

avaliado nove anos depois. Além de incrementar os teores de fósforo no tratamento 

GA+BR+LE, a aplicação de Iodo de esgoto destacou-se dos demais tratamentos 

para todas as camadas de solo estudadas (Tabela 6). Esse resultado se deve à alta 

concentração de P presente no lodo de esgoto, o qual foi aplicado na implantação 

do experimento (Fev. de 2004). O mesmo efeito foi observado por Silva et al. (2002), 

ao utilizar o lodo de esgoto para incremento da produtividade do milho em Latossolo. 

Para os teores de Ca, de uma maneira geral, os tratamentos GA, GA+FP e 

GA+CR destacam-se com relação às duas testemunhas e ao tratamento GA+BR+LE 

(Tabela 7). Esse resultado era esperado devido à aplicação e incorporação do 

calcário (2,0 t ha-1) nestes tratamentos no início do experimento de recuperação. 

O menor teor de Ca encontrado no tratamento GA+BR+LE é explicado pela 

utilização deste nutriente pela braquiária, estando o mesmo presente na área, mas 

formando compostos orgânicos, portanto, não disponível. Segundo Bianco et al. 

(2005) o Ca é o terceiro elemento mais requerido pela planta de braquiária, ficando 
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atrás apenas do K e do N. Os mesmos autores enfatizam que há acúmulo crescente 

de matéria seca pelas plantas durante seu ciclo. Consequentemente, há importação 

dos nutrientes que compoem essa massa e, em relação ao cálcio, os principais 

órgãos de acúmulo são folhas, raízes, caules + colmos, respectivamente. 

 

Tabela 6  Valores de F, valores médios de pH e teores médios de P e K nas 
camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de 
coleta de solo 
 

Trat
 

pH (CaCl2) P (mg dm
-3

) K (mmolc dm
-3

) 

Profundidade (m) 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 - 
0,20 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

Solo 
degradado 

4,60b 4,60b 4,68b 1,50c 1,38c 1,25c 0,46c 0,45c 0,40b 

GA 5,58a 5,58a 5,49a 1,63c 1,63c 1,75c 0,71bc 0,45c 0,34b 

GA+FP 5,38a 5,38a 5,45a 1,88c 1,63c 1,75c 0,90b 0,65b 0,44b 

GA+CR 5,48a 5,48a 5,68a 1,63c 1,63c 1,38c 0,85b 0,61bc 0,36b 

GA+BR+LE 4,69b 4,69b 4,75b 31,25a 23,38a 14,38a 0,85b 0,58bc 0,36b 

Cerrado 4,45b 4,45b 4,33b 6,58b 4,67b 3,67b 1,32a 0,92a 0,78a 

Época 1 4,99a 4,99a 5,05a 7,33a 5,58a 3,65b 0,82a 0,52b 0,35b 

Época 2 5,05a 5,05a 5,07a 7,49a 5,85a 4,40a 0,90a 0,70a 0,54a 

Teste F 

Trat 22,06* 18,84* 25,53* 1191,04* 364,19* 264,34* 9,67* 19,17* 29,03* 

Ép 0,42
ns 

0,25
ns 

0,07
ns 

0,28
ns 

0,50
ns 

8,43*
 

0,70
ns 

30,31*
 

54,64
ns 

Trat*Ép 0,35
ns 

1,01
ns 

1,19
ns 

2,33
ns 

0,44
ns 

1,00
ns 

1,18
ns 

6,64*
 

1,91
ns 

CV (%) 5,93 7,52 6,03 13,10 22,67 22,22 29,90 18,24 19,78 

MG  5,02 5,12 5,06 7,41 5,72 4,03 0,85 0,61 0,45 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5 % 
de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gonçalo-
alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

A aplicação do calcário também foi responsável pela diminuição da H+Al, dos 

teores de Al e dos valores de m (%), e pelo aumento do V (%) e do pH, que 

seguiram a mesma tendência dos teores de Ca (Tabelas 7, 8 e 9). A ocorrência 

desses eventos é de suma importância para o estabelecimento da vegetação na 

área de estudo, tendo em vista os efeitos maléficos do Al e da acidez sobre o 

desenvolvimento vegetal.  
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A calagem, segundo Natale et al. (2007), propicia o aumento do pH, 

fornecimento de Ca e Mg para o solo, neutralização do Al trocável, alterações na 

CTC efetiva e na disponibilização de micronutrientes, podendo elevar os teores 

foliares de Ca e Mg. Outros estudos têm demonstrado que há correlações positivas 

entre pH e valores de P, Ca, Mg, K, SB, CTC e V% do solo, e negativas com a 

saturação de Al, que corresponde ao cátion trocável predominante em grande parte 

dos solos estudados (ABREU JÚNIOR et al., 2003). 

 

Tabela 7  Valores de F e teores médios de Ca, Mg e H+Al nas camadas de 
0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo 
 

Trat
 

Ca (mmolc dm
-3

) Mg (mmolc dm
-3

) H+Al (mmolc dm
-3

) 

Profundidade (m) 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 –  
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

Solo 
degradado 

3,13b 4,38c 2,88b 1,63c 1,63c 1,25b 15,50c 14,75bc 14,13bc 

GA 6,50a 6,63a 6,13a 3,88bc 3,88ab 2,75a 12,75c 11,88c 12,63c 

GA+FP 7,13a 7,00a 5,50a 5,38ab 3,75ab 3,00a 14,13c 13,63c 12,88c 

GA+CR 6,50a 6,13ab 5,75a 4,50abc 3,88ab 3,25a 13,63c 13,50c 12,88c 

GA+BR+LE 6,13a 5,25bc 4,38ab 7,38a 4,38a 2,75a 27,38b 21,50b 17,00b 

Cerrado 6,42a 1,63d 2,88a 5,71ab 2,67bc 2,50a 53,38a 37,33a 39,00a 

Época 1 6,10a 5,08a 4,28a 5,21a 3,42a 2,54a 23,46a 19,10a 18,97a 

Época 2 5,83a 5,25a 4,88a 4,28a 3,31a 2,63a 22,13a 18,43a 17,19b 

Teste F 

Trat 4,19* 60,97* 11,02* 6,96* 7,46* 5,15* 370,24* 28,97* 126,15* 

Ép 0,21
ns 

0,65
ns 

2,78
ns 

2,40
ns 

0,13
ns 

0,11
ns 

3,88
ns 

0,21
ns 

5,55*
 

Trat*Ép 0,77
ns 

0,45
ns 

0,56
ns 

0,62
ns 

1,95
ns 

0,63
ns 

0,41
ns 

0,02
ns 

0,87
ns 

CV (%) 33,1 13,87 27,11 43,83 31,43 33,83 10,28 27,15 14,45 

MG 5,97 5,17 4,58 4,74 3,36 2,58 22,79 18,76 18,08 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5 % 
de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gonçalo-
alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-alves+Braquiária+ lodo de esgoto. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para os teores de matéria orgânica foi observada a superioridade da mata 

nativa de cerrado sobre os demais tratamentos. Dentre os tratamentos implantados 

para a recuperação do solo destacou-se o GA+BR+LE. Isso muito se deve à grande 

produção de serrapilheira na mata nativa, a qual fornece grande quantidade de 

material orgânico ao solo aumentando, consequente, as atividades biológicas de 

decomposição e deslocamento desse material entre as camadas do perfil do solo. O 
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mesmo ocorre no tratamento GA+BR+LE, porém de uma forma menos intensa. A 

alta produtividade de biomassa vegetal da braquiária, tanto da parte aérea quanto 

radicular, proporciona o aumento da atividade macro e microbiota edáfica. Silva et al. 

(2007), trabalhando com diferentes coberturas de solo, verificaram que há influência 

do tipo de cobertura sobre os atributos biológicos do solo. 

Segundo Assad (1997), as gramíneas são elementos de grande importância 

na adição de matéria orgânica e na reestruturação do solo. Isso se deve ao seu 

sistema radicular fasciculado capaz de formar canais de infiltração, de armazenar 

água no solo e de atuar como agente de descompactação do solo.   

 

Tabela 8 Valores de F, teores médios de Al e valores médios de SB e CTC 
nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de 
coleta de solo 
 

Trat
 

Al (mmolc dm
-3

) SB (mmolc dm
-3

) CTC (mmolc dm
-3

) 

Profundidade (m) 

0,0 - 
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 – 
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

Solo 
degradado 

4,25b 3,50b 5,25b 5,21b 5,50b 4,79b 20,71c 20,21c 18,91c 

GA 0,00d 0,00c 0,13c 11,09a 10,96a 9,21a 23,84c 23,86c 21,84bc 

GA+FP 0,13d 0,25c 0,13c 13,40a 10,30a 8,44a 27,53c 24,48c 21,31bc 

GA+CR 0,13d 0,13c 0,00c 11,85a 10,58a 9,37a 25,48c 24,08c 22,24bc 

GA+BR+LE 2,00c 2,50b 2,00c 14,35a 10,50a 7,49ab 38,23b 31,75b 24,49b 

Cerrado 11,38a 11,42a 11,33a 12,45a 5,25b 5,55b 68,07a 51,32a 46,62a 

Época 1 2,93a 2,83a 3,08a 12,12a 8,61a 7,17a 35,79a 29,32a 26,14a 

Época 2 3,03a 3,10a 3,19a 10,66a 9,09a 7,78a 32,16a 29,25a 25,66a 

Teste F 

Trat 106,28* 131,0* 212,78* 6,10* 29,86* 8,72* 105,25* 97,61* 113,70* 

Ép 0,08
ns 

0,71
ns 

0,20
ns 

1,88
ns 

1,45
ns 

1,29
ns 

6,62* 0,01
 ns

 0,38
ns

 

Trat*Ép 0,09
ns 

0,29
ns 

0,70
ns 

0,74
ns 

1,53
ns 

0,57
ns 

1,17
ns 

1,58
ns 

0,05
ns 

CV (%) 40,82 36,54 27,75 32,55 15,80 24,60 14,39 11,18 10,55 

MG 2,98 2,97 3,14 11,39 8,85 7,47 33,97 29,28 25,90 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5 % 
de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gonçalo-
alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

Sistemas de pastagem formados por braquiária mostram-se eficientes no 

acúmulo de matéria orgânica em relação à vegetação de Cerrado. Tal fato muito se 
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deve ao seu sistema radicular, que é abundante e volumoso, apresentando contínua 

renovação e elevado efeito rizosférico (D’ANDREA et al., 2004). 

Na comparação entre as épocas de coleta para os tratamentos em todas as 

profundidades, observou-se, de modo geral, a diminuição dos teores de matéria 

orgânica. Esse fato está, provavelmente, ligado às condições climáticas nas épocas 

das coletas, pois a quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo 

sofrem efeito direto do tipo de vegetação e as condições ambientais, alterando a 

heterogeneidade da microbiota e a taxa de decomposição dos materiais (MOREIRA 

& SIQUEIRA, 2002). 

 

Tabela 9 Valores de F e teores médios de MO, V% e m% nas camadas de 
0,0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m dos tratamentos e das épocas de coleta de solo 
 

Trat
 

MO (g dm
-3

) V (%) m (%) 

Profundidade (m) 

0,0 -
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 - 
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

0,0 - 
0,05

 
0,05 -
0,10 

0,10 -
0,20 

Solo 
degradado 

8,38c 7,88c 8,38bc 24,85c 29,75b 15,38c 66,50a 54,88b 57,63a 

GA 9,13c 8,38c 7,88c 46,25ab 49,50a 41,75a 0,00d 0,00d 0,00c 

GA+FP 10,75c 9,25c 8,25c 47,75a 44,25a 39,00a 1,00d 2,00d 0,00c 

GA+CR 9,63c 9,13c 8,13c 46,25ab 44,00a 41,88a 1,00d 1,00d 0,00c 

GA+BR+LE 17,50b 12,25b 9,50b 36,38b 33,13b 30,63b 27,25c 17,13c 20,63b 

Cerrado 28,83a 21,25a 17,29a 17,79c 12,00c 11,58c 52,63b 70,71a 63,67a 

Época 1 15,56a 11,88a 10,22a 36,26a 36,26a 29,03a 24,71a 24,44a 24,64a 

Época 2 12,51b 10,83b 9,58b 36,83a 36,83a 31,04a 24,75a 24,17a 22,67a 

Teste F 

Trat 82,49* 104,37* 170,49* 24,13* 76,32* 57,99* 457,90* 471,88* 195,32* 

Ép 18,04* 6,58* 7,78* 0,07
ns 

0,00
ns 

1,93
ns 

0,00
ns 

0,06
ns 

1,28
ns 

Trat*Ép 1,71
ns 

0,79
ns 

1,59
ns 

1,00
ns 

1,44
ns 

0,38
ns 

1,08
ns 

0,83
ns 

0,63
ns 

CV (%) 17,68 12,39 8,01 19,95 12,50 16,72 15,61 16,54 25,51 

MG 14,04 11,35 9,90 36,55 35,44 30,03 24,73 24,31 23,65 

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5 % 
de probabilidade. GA+FP= Gonçalo-alves+Feijão-de-porco (Canavalia ensiformis); GA+C= Gonçalo-
alves+Crotalária (Crotalária juncea); GA+BR +LE = Gonçalo-alves+Braquiária+ lodo de esgoto 
Fonte: Autoria própria. 

 

Pode-se inferir que, devido à segunda época de coleta ter sido realizada no 

período da seca, a falta de água interferiu nas atividades da macro e da microbiota 

edáfica, causando diminuição da velocidade de produção, decomposição e 
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movimentação da serrapilheira nas camadas do solo e, consequentemente, dos 

teores de matéria orgânica nessas camadas. Essa análise corrobora os estudos de 

Santana (2005) que, trabalhando em área de Caatinga, salientou que o estresse 

hídrico reduz a atividade das plantas e da população microbiana. 

Os demais tratamentos tiveram teores de matéria orgânica muito próximos ao 

solo exposto. Esse resultado pode ser consequência da baixa quantidade de 

material fornecido pelos adubos verdes, os quais tiveram desenvolvimento de 

fitomassa muito abaixo do seu potencial. Os atributos químicos do solo 

apresentaram pequena variação após 6 meses da aplicação de biochar, 

contrariando resultados obtidos em outros estudos, os quais apontam a eficiência do 

carvão vegetal em aumentar a produção de biomassa das plantas por meio da 

disponibilização e do aumento de nutrientes no solo (LEHMANN et al., 2003; 2003a). 

 

4  CONCLUSÕES 

 

O biochar eleva os teores de potássio na camada à qual é incorporado no 

solo, seis meses após a sua aplicação. 

A aplicação de lodo de esgoto em solo degradado e o manejo dessa área 

com braquiária durante nove anos propiciam aumento no teor de fósforo no solo.  

Em curto prazo, o biochar não altera a composição química do solo nas 

camadas até 0,20 m em relação aos valores de pH, H+Al, CTC, V e m e aos teores 

de P, Ca, Mg e Al. 
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