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RESUMO 

 

Fertilizantes de eficiência aumentada produzidos a partir da carbonização de resíduos de origem 

urbana, agropecuária e agrícola têm sido utilizados mundialmente como melhoradores da 

fertilidade dos solos agrícolas e buscam contribuir para a redução da emissão de gases de efeito 

estufa para a atmosfera. Nesse contexto, foi objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade 

de nutrientes a partir de seis fertilizantes organominerais formulados com biocarvão de cama 

de frango e de torta de filtro. Os fertilizantes foram formulados com 12% de ureia, 11% de 

superfosfato triplo (ST), 11% de KCl, 22% de bentonita, 5% de pré-gel e utilizou-se duas 

porcentagens de biocarvão adicionados, 50% e 61%. Dois tipos de solo (texturas argilosa e 

média) e fertilizante foi incubada por 56 dias para avaliar a disponibilidade de fósforo (P). Em 

um segundo experimento, utilizou-se colunas de PVC para quantificar a taxa de lixiviação de 

nitrogênio e potássio, incorporando-se os fertilizantes formulados em solo de textura média 

durante 10 semanas, determinando-se o teor de N inorgânico através de destilação e de potássio 

(K). Para a análise estatística realizou-se análise de variância pelo teste F, com comparação de 

médias pela aplicação do teste Tukey (p < 0,05). As respostas dos fertilizantes formulados com 

biocarvão em relação à disponibilidade de P dependem da textura do solo.  Fertilizantes com 

biocarvão a base de cama de frango, com ou sem adição de P, disponibilizaram, no solo de 

textura média, quantidades similares de P ao do tratamento com fertilizante mineral. Os 

fertilizantes a base de biocarvão sem adição de K liberam esse nutriente mais lentamente do 

que o KCl. Todos os fertilizantes a base de biocarvão testados apresentaram liberação de N 

semelhante ao fertilizante mineral em teste de incubação por 63 dias. 

 

 

 

Palavras-chave: melhoradores de fertilidade, resíduo orgânico, fósforo, fertilizante 

organomineral, biocarvão, lixiviação, nitrogênio, potássio.  
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ABSTRACT 

 

Fertilizers with increased efficiency produced by the carbonization of organic wastes from 

urban and rural sources have been used worldwide to improve the soil fertility and aiming to 

contribute with a reduced carbon footprint agricultural production system. In this context, the 

objective of this work was to evaluate the availability of nutrients from organomineral fertilizers 

made by using biochar from poultry litter or sugarcane´s industry residue called filter cake. The 

fertilizers were formulated with 12% urea, 11% triple superphosphate (ST), 11% KCl, 22% 

bentonite, 5% pre-gel and two percentages of biochar, 50% and 61%. Two types of soil (clay, 

and medium textures) in combination with fertilizers were incubated for 56 days to assess 

phosphorus (P) availability. In a second experiment, PVC columns were used to quantify the 

leaching rate of nitrogen and potassium by incorporating the fertilizers formulated with biochar 

in soil of medium texture for 10 weeks, determining the content of inorganic N and potassium 

(K). Analysis of variance was performed using the F test, with comparison of means using the 

Tukey test (p < 0.05). The responses of fertilizers formulated with biochar in relation to P 

availability depend on soil texture. Fertilizers with biochar based on poultry litter, with or 

without the addition of P, made available, in the soil of medium texture, amounts of P like the 

treatment with mineral fertilizer. Biochar-based fertilizers without added K from both, poultry 

litter and filter residue, release this nutrient more slowly than KCl. All biochar-based fertilizers 

tested showed N release like mineral fertilizer in a 63-day incubation test. 

 

Keywords: fertility enhancers, organic residues, phosphorus, organomineral fertilizer, 

biochar, leaching, nitrogen, potassium. 
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1. INTRODUÇÃO 

A agricultura e a pecuária, tais como outras atividades humanas, geram resíduos 

orgânicos que, se descartados inadequadamente, podem causar problemas ambientais. Uma 

alternativa para destinação desses resíduos é a sua utilização direta como fertilizantes, pois 

apresentam valor agronômico associado à disponibilidade de nutrientes, principalmente 

nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) ou como matéria prima para a produção de 

fertilizantes orgânicos ou organominerais.  

Esses fertilizantes, dada a sua origem, são constituídos em grande parte por matéria 

orgânica e por esta característica têm sido utilizados nas lavouras como produtos auxiliares aos 

fertilizantes minerais ou ainda como substituto parcial destes. O aporte de matéria orgânica 

desempenha influência positiva sobre as características químicas, físicas e biológicas do solo 

através de sua interação com a fração inorgânica atuando como um fator determinante para a 

estabilização da estrutura do solo através da formação dos agregados e influenciando outras 

características como a densidade, a porosidade e a capacidade de retenção de água que somadas 

à disponibilidade de nutrientes determinam a capacidade produtiva dos solos agrícolas. A 

matéria orgânica apresenta uma diversidade de grupos funcionais em sua estrutura, podendo 

alterar o pH da solução do solo e a sua capacidade de troca catiônica (CTC). De maneira geral, 

solos tropicais bastante intemperizados e compostos predominantemente por minerais de argila 

do tipo 1:1, dependem grandemente da matéria orgânica para expressar valores significativos 

de CTC. Desta forma, depreende-se que a adição de material orgânico em solos tropicais é 

condição fundamental para a manutenção de níveis de fertilidade adequados para atingir 

produções agrícolas de maneira sustentável. 

A maioria dos fertilizantes orgânicos apresenta nutrientes em formas que não estão 

prontamente disponíveis para as plantas e os liberam lentamente no solo após a mineralização 

de seus componentes. Este mecanismo faz com que os nutrientes oriundos de fertilizantes 

orgânicos permaneçam no solo por um período relativamente maior em comparação com os 

fertilizantes minerais, que são altamente solúveis. Quando utilizados em larga escala, os 

fertilizantes orgânicos podem atuar na manutenção e na melhoria da fertilidade do solo a longo 

prazo.  

Por outro lado, quando a matéria orgânica é utilizada em solos que necessitam da adição 

de nutrientes prontamente disponíveis para garantir o desenvolvimento inicial das plantas 
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mantendo os benefícios da adição de carbono no solo, podem ser utilizados os fertilizantes 

organominerais.  

É importante destacar que fertilizantes organominerais são formas de apresentação de 

fontes de nutrientes de plantas regulamentadas por legislação própria, que no caso em questão, 

é de responsabilidade do Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento através da 

Instrução Normativa nº 61, de 08 de julho de 2020 (Brasil, 2020). Essa legislação estabelece 

garantias mínimas de carbono orgânico, CTC e nutrientes para a comercialização de um 

material como fertilizante organomineral. A comparação dos teores solúveis e prontamente 

disponíveis de nutrientes nos fertilizantes organominerais e nos minerais não é viável devido a 

diferença nas formas em que estão presentes. Os nutrientes nos fertilizantes organominerais 

estão intimamente associados à matriz orgânica da matéria prima que o originou sendo 

necessário que passem processos adicionais para se tornarem disponíveis para as plantas. 

Portanto, a eficiência agronômica dos fertilizantes organominerais pode se tornar maior quando 

comparado aos fertilizantes minerais solúveis, principalmente quando se pretende criar 

melhores condições de fertilidade do solo a médio/longo prazo.   

 A produção de fertilizantes com eficiência aumentada aliado à destinação de resíduos 

produzidos em larga escala se faz altamente desejável. Novas tecnologias têm surgido neste 

âmbito da ciência e uma delas é a conversão termoquímica dos resíduos para obtenção de 

produtos economicamente viáveis. Um desses materiais é o biocarvão. Materiais carbonizados, 

quando incorporados ao solo, são eficientes em sequestrar carbono por apresentarem grupos 

aromáticos condensados que garantem sua recalcitrância no solo. O carbono que incialmente 

foi retirado da atmosfera para o desenvolvimento de um vegetal, será utilizado como matéria 

prima na produção do biocarvão, compondo, assim, um material resistente à degradação e livre 

de contaminantes microbiológicos que possam estar presentes nas matérias primas utilizadas, 

uma vez que são eliminados na durante a queima.  

 O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de uso agrícola de fertilizantes 

formulados com biocarvão e fontes minerais, quanto à disponibilidade de N, P e K, visando o 

desenvolvimento de produtos fonte desses nutrientes.   
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Características do biocarvão e seus efeitos nas propriedades dos solos  

 

A intensa utilização do solo para fins agrícolas e de pecuária sem a preocupação na 

manutenção dos seus índices de qualidade tem resultado no aumento na quantidade de solos 

degradados por todo o país. Para a recuperação destes solos, deve-se fazer uso de boas práticas 

de agricultura conservacionista tais como plantio direto, uso de técnicas de manejo e 

conservação de solo e água, plantio em nível, uso adequado de máquinas e utilização de insumos 

que recuperem e mantenham a fertilidade do solo (CHITERO et al., 2020; GIACOMO et al., 

2019; SALOMÃO et al., 2020). A melhoria da fertilidade dos solos pode ser realizada através 

de calagem, gessagem, e adubação, visando adicionar no solo nutrientes que se encontram em 

níveis limitantes ao estabelecimento e crescimento de plantas no local.  

O reaproveitamento de resíduos orgânicos é uma alternativa sustentável para o 

condicionamento dos solos, pois contribuem para o aumento do aporte de matéria orgânica e 

melhoramento das condições físicas, químicas e biológicas do solo, além de reaproveitar esse 

material na própria cadeia produtiva e evitando o seu descarte no ambiente. A transformação 

térmica de resíduos agrícolas, através da pirólise, combinada com sua aplicação nos solos 

contribui para a retenção de C e traz potenciais benefícios de redução do processo de 

aquecimento da atmosfera devido ao acúmulo de gás carbônico (CO2) (WOOLF et al., 2010). 

Como consequência desse processo de pirólise, obtém-se gases não condensáveis, gases 

condensáveis (bio-óleo) e uma fração sólida, denominada carvão e que se utilizado diretamente 

no solo recebe o nome de biocarvão (BREWER et al., 2011; STEWART et al., 2013).  

Resíduos de origem diversa podem ser submetidos à pirolise e o tipo de matéria prima 

utilizada altera as características do biocarvão a ser produzido, tais como a CTC, teor de 

carbono, carbono fixo, concentração de minerais e teor de cinzas (ZHAO et al., 2013). Enders 

et al. (2012) constataram que biocarvões provenientes de dejetos animais e resíduos urbanos 

apresentam maior teor de cinzas em relação aos materiais lenhosos, porém menor concentração 

de nutrientes em comparação aos de origem em resíduos vegetais. Os biocarvões produzidos a 

partir de matérias primas de alto teor de carbono, como madeiras, apresentaram menor 

quantidade de cinzas e maior relação C/N do que os preparados a partir de materiais de baixo 

teor de carbono, como ervas daninhas e grama (MUKOME et al., 2013).  
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A decomposição térmica desses materiais ocorre através da ruptura de ligações entre os 

átomos de C (C-C), dando origem a ligações carbono-oxigênio, e material hidrolisado 

(SANTOS, 2011). Durante o processo de pirólise, ocorre a substituição das cadeias alifáticas 

que compõem a estrutura das biomassas por anéis aromáticos, que contém grupos funcionais 

oxigenados em suas superfícies (CHENG et al., 2006). Essas transformações químicas podem 

alterar a capacidade de troca de cátions dos biocarvões, tanto levando ao aumento da CTC 

devido à presença dos grupos funcionais oxigenados anteriormente citados quanto à sua 

redução, em razão da perda de grupos funcionais ácidos com o aumento da temperatura. De 

toda forma, destaca-se o importante papel que os biocarvões podem ter na CTC, uma 

propriedade importante na manutenção da fertilidade do solo, pela retenção e dessorção de 

nutrientes em suas formas iônicas disponíveis, regulando a disponibilidade para as plantas 

(MAJOR et al, 2009; GAI et al., 2014).  

Com relação à temperatura, quando a pirólise ocorre de forma lenta, através da 

conversão térmica da biomassa por aquecimento em baixas e médias temperaturas (250 a 

750°C), o rendimento do biocarvão é de aproximadamente 35%, (BROWN, 2009; 

BROWNSORT, 2009). Este processo também permite que até 50% do carbono retido na 

biomassa possa ser mantido no biocarvão, resultando em alto teor de carbono e grau de 

aromaticidade, o que explica seu alto nível de recalcitrância (LEHMANN et al., 2006).  

O biocarvão é constituído por hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e grupos 

funcionais variados formando uma estrutura aromática resistente à deterioração (SCHMIDT e 

NOACK 2000; PRESTON e SCHMIDT 2006; KRULL et al. 2009). Sua produção ocorre 

através de processos de degradação térmica da matéria prima em um reator de pirólise ou forno 

do tipo mufla. Nesse processo podem ser variáveis a temperatura, o tempo que o material 

permanece no reator e a taxa de aquecimento do sistema resultando em diferentes características 

para o produto resultante (TRAZZI et al., 2018). O processo de pirólise poder ser classificado 

como lento, intermediário ou rápido. A pirólise lenta ocorre com temperaturas entre 250 °C e 

750 °C, com permanência dentro do reator por período de 5 a 30 minutos, podendo render de 

35% de biocarvão, 30% de bio-óleo e 35% de gases. A pirólise intermediária ocorre com 

temperaturas entre 320 °C e 500 °C, com tempo de permanência de 10 a 20 segundos, rendendo 

20% de biocarvão, 50% de bio-óleo e 30% de gases. Já a pirólise rápida ocorre com 
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temperaturas de 400 °C a 750 °C, com tempo de permanência de 1 a 5 segundos, rendendo 12% 

de biocarvão, 75% de bio-óleo e 13% de gases (BROWN 2009; BROWNSORT 2009).  

Como já destacado, a temperatura de pirólise também é um fator importante na 

determinação da capacidade de retenção de água (CRA) dos biocarvões. Shafie et al. (2012) 

demonstraram em um estudo com solo arenoso que biocarvões pirolisados a 400°C estão 

associadas a maior retenção de água, devido à formação de superfície específica superior à dos 

solos e porosidade inferior. O efeito da temperatura de pirólise também foi significativo em um 

estudo realizado por Noor et al (2019), que compararam biocarvões pirolisados de forma lenta 

a 350°C e a 600°C e observaram que temperaturas maiores podem reduzir a porcentagem de 

rendimento dos biocarvões em até 10%. Porém, com o aumento de temperatura de 350°C para 

600°C ocorre aumento do teor de cinzas de 4,63% para 8,19%, do teor de carbono de 72,70% 

para 83,25% e da superfície específica dos biocarvões de 0,3971m2/g para 3,4486 m2/g (NOOR 

et al, 2019).  

A CRA dos biocarvões também está relacionada ao tamanho das partículas desse 

material quando adicionado ao solo. Duarte et al. (2019) realizaram um estudo com diferentes 

tipos de solo (arenosos e argilosos) e três tamanhos de biocarvão: < 0,15 mm; 0,15-2 mm e > 2 

mm, observando aumento da retenção de água nos dois solos quando presente partículas 

menores que 0,15 mm. Adicionalmente os autores também encontraram aumento da porosidade 

dos solos com adição de biocarvão na faixa de 0,15-2 mm.   

O biocarvão também pode induzir mudanças na atividade microbiana do solo, afetando 

os ciclos dos nutrientes e o crescimento das plantas através de mudanças na disponibilidade de 

nutrientes, mudanças em comunidades microbianas, alterações na sinalização planta-micróbio 

e formação de habitat (DING et al, 2016). Pode-se observar um aumento na abundância 

microbiana de 366,1 para 730,5 μg C g − 1 após adição de 30 t ha-1 de biocarvão (DOMENE et 

al., 2014) e ainda um aumento de 5 a 56% em palha de milho, utilizando-se taxas de biocarvão 

de 0 a 14% (DOMENE et al. 2015). A formulação de fertilizantes NPK com biocarvão pode 

otimizar a aplicação de fertilizantes minerais, pois melhoram a química do solo e a atividade 

enzimática, o que pode reduzir os custos de produção de alimentos (RAFAEL et al. 2019). 

Por outro lado, a microbiologia do solo pode ser negativamente afetada se o biocarvão 

apresentar substâncias como fenóis e polifenóis, metais pesados e outras substâncias tóxicas 

aos microrganismos (DING et al., 2016).  
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Apesar das várias indicações de que o uso do biocarvão resulta em benefícios concretos 

para o meio ambiente e para a obtenção de colheitas sustentáveis (LEHMANN E JOSEPH, 

2009) as diferenças nas características dos biocarvões em função da matéria prima e das 

variáveis de temperatura e tempo de queima resultam em um material de elevada 

heterogeneidade dificultando sua valoração como insumo produtivo (ZHAO et al., 2013). O 

biocarvão quando combinado com fertilizantes NPK pode potencializar a eficiência de uso dos 

nutrientes pelas plantas e ainda estabelecer valores mínimos desses elementos presentes em sua 

composição reduzindo a heterogeneidade intrínseca resultante de sua produção. Além disso, 

ter-se-ia a utilização de fertilizantes que disponibilizariam os nutrientes necessários para o 

desenvolvimento inicial das plantas e que, por outro lado, ainda realizariam a melhora e a 

manutenção da fertilidade do solo ao longo do tempo.  

 

2.2. Biocarvão na agricultura e o fornecimento de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio 

(K) para as plantas 

  

O uso do biocarvão como fonte de carbono orgânico para o solo aumenta a eficiência 

de fertilizantes e a produtividade das culturas, devido à adição de nutrientes em formas 

disponíveis e após a mineralização da fração lábil do biocarvão (DING, et al., 2016).  

A utilização de materiais orgânicos no solo resulta na liberação de macronutrientes, 

como o P, o S e o N, presentes nesses materiais e que terão sua disponibilidade para as plantas 

mediada por fenômenos biogeoquímicos que regulam sua sorção ou dessorção na fase de troca 

iônica do solos  (BALDOCK and NELSON 2000).  

O potencial do biocarvão em fornecer nutrientes depende, principalmente, da 

temperatura de pirólise e da matéria prima utilizadas para sua produção. Avaliando o teor de P 

em vários biocarvões descritos na literatura, Li et al (2019) observaram que, em função da 

matéria prima, o P total segue a ordem decrescente: ossos de animais > lodo de esgoto >  

estrume > plantas herbáceas > material lenhoso. No entanto, quando se avaliou o P solúvel, o 

estrume é o que apresentou o menor valor. De acordo com esses autores, ossos de animais e 

lodo de esgoto, apesar de apresentarem alto teor de P total, não são comumente biodisponíveis, 

portanto, plantas herbáceas, materiais lenhosos e estrume são as matérias primas mais 

adequadas para produção de biocarvões que visem o fornecimento de P.  
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Outra característica atribuída ao biocarvão, principalmente aos provenientes de dejetos 

de animais ou compostos, é a sua lenta capacidade de liberação de nutrientes, pois apresentam 

grupos funcionais e estrutura de poros que possibilitam a retenção de nutrientes nas superfícies 

que podem ser liberados lentamente por dessorção (DING et al., 2016; LI et al., 2019). Tal 

característica pode reduzir a lixiviação e aumentar a quantidade de nutrientes no solo.  

A escolha de temperaturas mais baixas de pirólise, variando de 300° C a 500° C, pode 

levar ao aumento da disponibilidade de N e P, enquanto temperaturas mais altas, acima de 500° 

C até 900° C, podem aumentar relativamente a disponibilidade de K (DING et al., 2016). Altas 

temperaturas de pirólise podem aumentar as perdas de nitrogênio (AMELOOT et al., 2013), 

diminuindo o teor deste elemento no produto e consequentemente aumentando a relação C/N 

dos biocarvões. Utilização de materiais com elevada relação C/N por sua vez, pode conduzir à 

imobilização de nitrogênio no solo, sendo altamente sugerida a aplicação conjunta ou 

suplementação com fertilizantes inorgânicos ou orgânicos, para garantir sua maior eficiência 

(DAS et al., 2021). 

O biocarvão também contribui para o sequestro de carbono (C) no solo a longo prazo 

(AMELOOT et al., 2013) elevando seus estoques nas camadas em que foi aplicado. Conforme 

citado anteriormente, isso pode elevar a relação C/N do solo causando implicações negativas 

na disponibilidade do nitrogênio e deve ser estudada em experimentos de longa duração e com 

reaplicações periódicas de biocarvão.   

A utilização direta do biocarvão no solo pode reduzir a necessidade de fertilizantes 

minerais em longo prazo, racionalizando o uso de fontes altamente solúveis desses nutrientes. 

Isso tende a favorecer um sistema produtivo mais sustentável ambientalmente uma vez que, na 

maioria dos casos, os nutrientes não são integralmente utilizados pelas plantas assim que 

aplicados no solo. De maneira geral, entre 30-40% de todo N aplicado via fertilizante não são 

absorvidos pelas plantas e são perdidos no ambiente.  Desta forma, a aplicação de parte da 

necessidade imediata das plantas em formas prontamente assimiláveis e parte em formas de 

liberação lenta reduziria potenciais efeitos danosos do N e do P no ambiente. O efeito do 

biocarvão aplicado no solo na disponibilidade dos nutrientes tem variado bastante de um solo 

para outro, assim como o efeito da biomassa utilizada na sua fabricação. 

Visando agregar valor ao biocarvão este trabalho teve como objetivo caracterizar a 

disponibilidade de nutrientes (NPK) em solos tratados com fertilizante produzido com 
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biocarvão oriundo de duas biomassas distintas (cama de frango e torta de filtro) em associação 

com diferentes proporções de N, P e K.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

Produção dos fertilizantes organominerais a base de biocarvão 

 

Biomassas 

 As biomassas escolhidas para este trabalho consistiram na cama de frango e da torta de 

filtro de usina sucroalcooleira. Esses dois materiais foram escolhidos em função de resultados 

prévios obtidos por Bibar et al. (2014) que testaram também micélio fúngico, borra de café e 

serragem de eucalipto como matéria prima para biocarvões e seus efeitos no solo. Além disso, 

trata-se de dois resíduos comumente produzidos nas atividades agrícolas no Estado de São 

Paulo, constituindo, portanto, de materiais de elevado interesse. A cama de frango é proveniente 

de granja de galinhas matrizes para produção de frangos de corte. As galinhas permanecem na 

cama por aproximadamente 18 meses. A torta de filtro é obtida no processamento de cana-de-

açúcar e foi proveniente da região de Piracicaba, SP, e após o transporte foi armazenada em 

casa de vegetação até sua utilização.  

Tanto a cama de frango quanto a torta de filtro foram previamente secos ao ar em casa-

de-vegetação e depois caracterizados quanto ao pH, a capacidade de troca de cátions (CTC) e 

teores de sólidos voláteis, sólidos fixos, K2O, P2O5, C orgânico e N orgânico (Tabela 1), 

conforme metodologia do Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento - MAPA (Brasil, 

2014). 

 

Tabela 1. Atributos médios ± desvio-padrão (n=4) das biomassas utilizadas na fabricação de 

biocarvão  

 Cama-de-frango Torta de filtro 

pH 9,21 ± 0,05 6,81± 1,88  

Sólidos voláteis, % (m/m) 63,25 ± 0,96 6,29±0,38 

Sólidos fixos, % (m/m) 36,75 ± 0,96 93,71±0,38 

K2O, g kg-1 3,33 ± 0,15 0,77±0,22 

P2O5, g kg-1 34,87 ± 0,60 2,42±0,72 

C, g kg-1 362,61 ± 6,53 132,67±38,91 

N, g kg-1 24,95 ± 1,03 1,13±0,34 

CTC, mmolc kg-1 486,49 ± 26,55 60,81±13,05 

 

Os sólidos totais e os sólidos voláteis foram determinados por perda de massa a 500°C, 

o nitrogênio total pelo método de Kjeldahl, o carbono orgânico por digestão com dicromato em 

bloco digestor e determinação por titulometria, conforme Raij et al. (2001). Para o K, a 
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determinação foi realizada por fotometria de chama. Determinou-se o pH em extrato aquoso 

(1:10) em todas as amostras.  

 

Biocarvões 

A produção dos biocarvões foi realizada em reator horizontal metálico hermeticamente 

fechado (Figura 1) com capacidade para aproximadamente 0,06 m3 (60 L) com controles de  

pressão e temperatura durante o processo de pirólise e que operava em regime de batelada.  

 

 

Figura 1. Reator horizontal de pirólise utilizado na fabricação do biocarvão. Foto: Beatriz 

Agostinho. 

 

 

A pirólise foi realizada de forma lenta, com aquecimento indireto a 400°C. A taxa de 

aquecimento foi de 10°C min-1 durante os 30 primeiros minutos do processo, aumentando para 

20°C min-1 até atingir a temperatura desejada de 400°C e mantida constante até dar-se por 

encerrada pela descontinuação da liberação de gases. A parte sólida, o biocarvão, permaneceu 

no reator por 12 horas após o término do processo de aquecimento para que houvesse 

resfriamento do porta amostra. A torta-de-filtro utilizada apresentava granulometria muito fina, 

o que tornou o isolamento térmico muito efetivo dentro do reator e demora para o resfriamento. 

Jogou-se água no casco externo do reator para acelerar o resfriamento.                 
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A temperatura utilizada neste experimento foi selecionada a partir de valores que foram 

explorados por trabalhos do mesmo grupo de estudos, nos quais foram observados maiores 

valores de CTC e maior potencial de redução de emissões de N2O (BIBAR et al., 2014). O 

rendimento do processo com cada biomassa é apresentado na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Rendimento do processo de pirólise, a 400°C, de diferentes biomassas na obtenção 

de biocarvão 

 Cama de frango Torta de filtro 

Biomassa adicionada, kg 25,00 25,00 

Biocarvão, kg 

 
4,61 23,43 

Biocarvão, % 

 
18% 94% 

 

Os biocarvões foram analisados segundo a metodologia preconizada na Resolução 

375/2006 do CONAMA: sólidos totais e sólidos voláteis determinados por perda de massa a 

500°C, nitrogênio total pelo método de Kjeldahl, carbono orgânico por digestão com dicromato 

em bloco digestor e determinação por titulometria, como descrito por Raij et al., (2001). Para 

K, a determinação foi realizada por fotometria de chama. Determinou-se o pH em extrato 

aquoso (1:10) em todas as amostras (Tabela 3). 

 

Tabela 3. pH médio (n = 4) ± desvio padrão, sólidos voláteis, sólidos fixos, teor de K2O, teor 

total de P2O5, carbono orgânico (C), nitrogênio total (N) e capacidade de troca catiônica (CTC) 

dos biocarvões de cama aviária e de torta de filtro. 

 Cama-de-frango Torta de filtro 

pH 10,84±0,10 9,09±0,06  

Sólidos voláteis, % (m/m) 32,25±3,35 5,07±0,52 

Sólidos fixos, % (m/m) 67,76±3,35 94,94±0,52 

K2O, g kg-1 6,3±0,70 0,68±0,08 

P2O5, g kg-1 71,13±4,03 2,14±0,24 

C, g kg-1 298,62±21,52 62,39±31,74 

N, g kg-1 18,79±19,60 0,70 ±1,35 

CTC, mmolc kg-1 132,79±19,60 54,61 ±4,04 

 

Fertilizantes organominerais 
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 A produção dos fertilizantes organominerais foi realizada pelo processo de peletização, 

que consiste no agrupamento de pós finos de substâncias ativas em pequenas unidades 

denominadas pellets, resultando em um produto de manuseio simplificado, inclusive para sua 

aplicação no campo. Além disso o processo permite que outros ingredientes sejam adicionados 

ao biocarvão permitindo a obtenção de diferentes formulações do fertilizante. 

Os fertilizantes formulados e produzidos neste estudo foram produzidos a partir da 

mistura dos biocarvões produzidos e fertilizantes minerais comerciais, utilizando bentonita e 

farinha de milho pré-gelatinizada como aditivos à mistura. O uso de bentonita e de compostos 

amiláceos nos formulados auxilia o processo de granulação, de moldagem e atribui firmeza aos 

grânulos durante a mistura dos componentes da massa.  

No caso da bentonita, devido à sua composição lamelar constituída por folhas de 

silicato, argilominerais do grupo das esmectitas 2:1 são capazes de intercalar em sua estrutura 

cátions metálicos, poluentes, biomoléculas, metais pesados e contaminantes radioativos 

(FONSECA et al., 2016). A bentonita pode contribuir para o aumento da eficiência da adubação 

nitrogenada, reduzindo perdas de amônia em até 29% quando comparada com a ureia granulada 

convencional (OLIVEIRA et al., 2014) e permitindo a liberação lenta dos nutrientes ao longo 

do tempo.   

Os aditivos utilizados são autorizados pelo Ministério da Agricultura Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) para uso em fertilizantes (BRASIL, 2016) e sua proporção foi pré-

estabelecida a partir de resultados de estudos prévios obtidos em estudos anteriores (BIBAR et 

al., 2014; QUEIROZ 2015).  

Os fertilizantes minerais utilizados foram formulações comerciais de ureia (U), 

superfosfato triplo (ST) e cloreto de potássio (KCl). Estes foram escolhidos devido à sua 

utilização em grande escala na agricultura, uma vez que beneficiam as culturas de forma rápida, 

por tratar-se de componentes altamente solúveis, e de preço acessível. A porcentagem utilizada 

de cada material está demonstrada na tabela 4. O teor de de N na uréia foi de 45%, 41% de P2O5 

no ST e 50% de K2O no KCl.  

   

Tabela 4. Composição dos fertilizantes formulados com 61% de biocarvão (BC61) e com 50% 

de biocarvão (BC50), biocarvão de cama aviária (BCC), biocarvão de torta-de-filtro (BCT) ureia 
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(U), cloreto de potássio (KCl), superfosfato triplo (ST), bentonita (BT) e farinha de milho pré-

gelatinizada (pré-gel). 

Formulados1  Biocarvão Ureia KCl ST2 BT Pré-gel 

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

BC61C e BC61T  61 12 0 0 22 5 

BC50C + P e BC50T + P 50 12 0 11 22 5 

BC50C + K e BC50T + K 50 12 11 0 22 5 
1 Os formulados são designados por BC, sendo o valor subsequente referente a proporção de biocarvão e as letras C ou T à 

biomassa original (C = cama de frango; T = Torta de filtra de cana-de-açúcar); 2 ST = superfosfato triplo 

 

 Os materiais utilizados foram reduzidos a pó com a utilização de um moinho (Figura 2 

a) para melhor homogeneização dos materiais, com a intenção de impedir a segregação ou 

concentração excessiva dos componentes.  

 Após o peneiramento, os materiais foram homogeneizados durante 20 minutos em 

cilindro de aço inox (Figura 2b) com rotatividade lenta, para menor aderência de partículas 

porosas no interior do cilindro. Utilizaram-se esferas de cerâmica durante o processo para 

facilitar a mistura (Figura 2 c). O material homogeneizado, por tipo de fertilizante, ficou ao 

mesmo tempo em imersão em água destilada por 24h para preservar os nutrientes na pasta que, 

depois de úmida, foi extrusada (Figura 2 d) e cortada para obtenção do tamanho desejado. Os 

extrusados foram secos em estufa à 60°C (Figura 2 e) por curto período, resultando nos pellets 

(Figura 3). 

 O produto foi posteriormente segregado e peneirado, utilizando-se peneiras de 2 mm e 

4 mm e selecionando para utilização nos experimentos somente os pellets de dimensão entre 2 

mm e 4 mm. 
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Figura 2. Equipamentos e etapas de produção dos fertilizantes organominerais formulados a 

base de biocarvão: (a) moinho; (b) cilindro para mistura dos componentes, que utiliza esferas 

de cerâmica (c); (d) extrusora para obtenção dos pellets; e (e) estufa de secagem. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Aspecto dos pellets de fertilizantes a base de biocarvão e nutrientes minerais após 

extrusão 

 

 

 

 

 

Análise elementar de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) e determinação do teor 

de oxigênio (O)  

 

Foram determinados os teores de carbono (C), nitrogênio (N) elementar e calculada a 

relação C/N de todas as amostras de biomassa, biocarvão, fertilizantes e solos resultante do 

experimento de colunas, em triplicata, por combustão a seco em analisador elementar (Tabela 

5). 
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Tabela 5. Análise de biomassas, biocarvões e fertilizantes em analisador elementar quanto 

aos teores de nitrogênio total (%), carbono total (%) e relação C/N. média ± desvio padrão 

(n=4) 

BC61C – fertilizante com 61% biocarvão de cama de frango; BC61T - biocarvão com 61% de biocarvão de torta de 

filtro; BC50C - fertilizante com 50% biocarvão de cama de frango; BC50T - fertilizante com 50% biocarvão de 

torta de filtro; + P - adição de superfosfato triplo; + K - adição de cloreto de potássio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimento 1 - Disponibilidade de fósforo dos fertilizantes. 

 

O objetivo deste experimento era determinar o potencial de disponibilidade de P dos 

fertilizantes formulados comparativamente à fonte mineral convencional.  

O experimento foi constituído por um tratamento controle, um tratamento com 

superfosfato triplo e por seis tratamentos com fertilizantes organominerais disposto conforme 

um delineamento inteiramente casualizado, com 4 repetições, em esquema fatorial 8 x 2; sendo 

Produto Matéria-prima N total (%) C total (%) C/N 

Biomassa Cama de frango 2,5±0,07 27,82±1,1 11,1 

Biomassa Torta de filtro 0,05±0,007 4,1±0,2 82,0 

     

Biocarvão Cama de frango 1,9±0,02 34,8±0,2 18,3 

Biocarvão Torta de filtro 0,04±0,005 3,8±0,2 95,0 

     

Fertilizante BC61C 7,4±0,03 22,6±0,1 3,0 

Fertilizante BC61T 5,8±0,04 8,2±0,2 1,4 
Fertilizante BC50C + P 6,3±0,02 19,02±0,1 3,0 
Fertilizante BC50T + P 6,06±0,05 3,9±0,1 0,6 
Fertilizante BC50C + K 6,8±0,05 19,3±0,1 2,8 
Fertilizante BC50T + K 5,9±0,09 3,03±0,12 0,5 
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8 fertilizantes (BC61C; BC61T; BC50C + P;  BC50T + P; BC50C + K;  BC50T + K; superfosfato 

triplo e controle), 2 substratos (solo arenoso, solo argiloso) em 6 épocas de amostragem (0, 7, 

14, 21, 28 e 56 dias), totalizando 576 unidades experimentais, organizadas em potes plásticos 

de 250 mL (Figura 4), com 100 g de substrato mantidos a 70% da capacidade de retenção de 

água. 

 

  

(a) (b) 

Figura 4. Ensaio de incubação de solo + fertilizantes a base de biocarvão: aspecto geral (a) e 

detalhe das unidades experimentais (b) 

Em cada época de amostragem uma unidade experimental de cada tratamento e suas 

réplicas eram desmontadas, não se realizando medidas repetidas no mesmo pote.  

A dose de fósforo utilizada neste experimento foi calculada a partir da determinação de 

P total de cada fonte, realizada na caracterização inicial dos fertilizantes. Para a definição da 

dose de P, utilizou-se como referência a recomendação de adubação mineral fosfatada de 90 kg 

ha-1 de P2O5 para plantio de milho, de acordo com o Boletim 100 (RAIJ et al., 1996) e realizou-

se o cálculo proporcional para 100 g de terra utilizada em potes de plástico, resultando em 

0,0405 g de P2O5.  

O potencial de liberação de P foi testado em ensaio de incubação (Figura 4) dos 

fertilizantes em três tipos de substrato: um solo de textura média (argila até 35%), um solo 

argiloso (argila > 35%) e em areia previamente lavada e livre de matéria orgânica. Os solos 

utilizados foram coletados na Fazenda Santa Eliza, no Centro Experimental Central do IAC em 



   
 

17 
 

Campinas, da camada 0-20 cm de profundidade. Encontravam-se em período de pousio e após 

coletados foram homogeneizados, peneirados em malha 2 mm e secos ao ar em casa de 

vegetação. 

O solo de textura média, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 

2013), foi caracterizado segundo análise de rotina para fins de fertilidade (RAIJ et al., 2001) e 

os resultados encontrados foram os seguintes: pH em CaCl2 = 4; matéria orgânica = 21 g/dm3; 

H + Al = 42 mmolc/dm3; P (resina) = 6 mg/dm3; K = 1,7 mmolc/dm3; Ca = 3 mmolc/dm3; Mg 

= 1 mmolc/dm3; B (agua quente) = 0,22 mg/dm3; e por DTPA Cu = 2,3 mg/dm3; Fe = 77 

mg/dm3; Mn = 11,4 mg/dm3 e Zn = 0,7 mg/dm3. Foi realizada a análise granulométrica obtendo-

se 32,3% de argila, 6,3% de silte e 61,4% de areia para este solo.  

O solo de textura argilosa, classificado como Latossolo Roxo eutrófico, Unidade de 

Ribeirão Preto (Santos et al., 2013), também foi caracterizado segundo Raij et al. (2001) e 

apresentou os seguintes resultados: pH em CaCl2 = 4,9; matéria orgânica = 27 g/dm3; H + Al = 

25 mmolc /dm3; P (resina) = 29 mg/dm3; K = 5,6 mmolc /dm3; Ca = 19 mmolc /dm3; Mg = 6 

mmolc /dm3; B (agua quente) = 0,33 mg/dm3; e por DTPA Cu = 4,2 mg/dm3; Fe = 12 mg/dm3; 

Mn = 14,8 mg/dm3 e Zn = 1 mg/dm3. A análise granulométrica para o solo argiloso apresentou 

58,1% de argila, 6,1% de silte e 35,8% de areia.   

O pH foi determinado em solução aquosa de cloreto de cálcio. Para isso foram 

cachimbadas amostras de 10 cm3, que foram transferidas para frascos de plástico com tampa. 

Foram adicionados 25,0 mL de solução de CaCl2.2H2O 0,01 mol L-1. As amostras ficaram em 

repouso por 15 minutos para contato entre a solução e o solo. Posteriormente foram agitados 

por 20 minutos em agitador de movimento circular vertical. Após 30 minutos de decantação, o 

pH foi aferido no sobrenadante, utilizando-se pHmetro previamente calibrado com soluções 

padrões de 4,0, 7,0 e 10,0. 

Determinou-se o P disponível, após extração com Mehlich I, que consiste numa mistura 

de ácido clorídrico 0,05 mol L-1 + ácido sulfúrico 0,025 mol L-1 (MEHLICH, 1953). O P 

disponível foi determinando por ICP-AES.  

O teor de P determinado no início do experimento, em t = 0, foi considerado como a 

linha de base desta variável. Assim, já na segunda amostragem, em t = 7, os valores de P iniciais 

(determinados em t=0) foram descontados do valor obtido nesta e nas determinações 

subsequentes visando estimar a disponibilidade do nutriente proveniente do fertilizante no 
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período. As quantidades de P foram acumuladas ao longo do tempo e as médias testadas por 

Tukey, a 5% de probabilidade, nos casos em que o teste F indicou efeito significativo dos 

tratamentos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experimento 2 - Lixiviação de nitrogênio e potássio  

 

Este experimento teve o objetivo de simular a aplicação dos fertilizantes a base de 

biocarvão em um solo preparado para plantio. O cenário hipotético utilizado foi o de um sulco 

de plantio convencional de milho e buscou-se estimar as perdas por lixiviação de N e K. Para 

isto, foram montadas colunas de PVC com 15 cm de altura e 4,4 cm de diâmetro, organizadas 

em camadas e simulando um perfil de solo (Figura 5). O interior das colunas foi revestido com 
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cola branca à base de PVC para criar rugosidades e evitar o fluxo preferencial de água pelas 

paredes dos tubos.   

 

 

Figura 5. Modelo esquemático da coluna de lixiviação que recebeu solo e fertilizante 

formulado (FF) 

 

 O solo utilizado foi proveniente da camada superficial de um Argissolo 

Vermelho-Amarelo com pH em CaCl2 = 4; matéria orgânica = 21 g/dm3; H + Al = 42 

mmolc/dm3; P (resina) = 6 mg/dm3; K = 1,7 mmolc/dm3; Ca = 3 mmolc/dm3; Mg = 1 mmolc/dm3; 

B (água quente) = 0,22 mg/dm3; e por DTPA Cu = 2,3 mg/dm3; Fe = 77 mg/dm3; Mn = 11,4 

mg/dm3; Zn = 0,7 mg/dm3; 32,3% de argila; 6,3% de silte e 61,4% de areia.  

O experimento foi estabelecido conforme delineamento inteiramente aleatorizado, com 

os seguintes tratamentos: 1) fertilizante com 61% de biocarvão à base de cama de frango 

(BC61c); 2) fertilizante com 61% de biocarvão à base de torta de filtro (BC61t); 3) fertilizante 

com 50% de biocarvão à base de cama de frango + fosforo (BC50c + P); 4) fertilizante com 

50% de biocarvão à base de torta de filtro + fósforo (BC50t + P); 5) fertilizante com 50% de 

biocarvão à base de cama de frango + potássio (BC50c + K); 6) fertilizante com 50% de 
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biocarvão à base de torta de filtro + potássio (BC50t + K); 7) adubação com ureia e 8) adubação 

com KCl, com 4 repetições, totalizando 32 unidades experimentais.  

A montagem das colunas foi realizada, com o auxílio de um funil de haste longa, para 

evitar a compactação excessiva do solo. Em seu interior, foram colocados, sequencialmente: 

manta têxtil, 30 g de areia lavada, tela de nylon, 60 g de terra, 100 g de terra misturada com os 

fertilizantes formulados (FF), 45 g de terra e outra manta têxtil. A manta têxtil possui a função 

de facilitar a drenagem, evitando formação de caminhos preferencias de drenagem, e a tela de 

nylon tem a finalidade de evitar perda de partículas de solo e fertilizante do interior da coluna. 

No topo das colunas foi deixado um espaço livre, com cerca de 1,5 cm de altura, para evitar 

que a água adicionada transbordasse.   

A sequência de montagem em camadas das colunas teve como objetivo incorporar os 

fertilizantes, visando evitar as perdas por volatilização. As colunas foram cobertas com plástico 

perfurado para permitir trocas gasosas e mantidas incubadas por 70 dias.  

 Setenta e duas horas antes da primeira lixiviação, adicionou-se água para preencher 80% 

do volume total de poros do solo, utilizando o cálculo da porosidade total descrito em Camargo 

et al. (2009) e calculou-se o volume total da coluna, utilizando volume de solo + FF no cilindro. 

 A capacidade de retenção de água foi calculada a partir do volume inicial da coluna, 

sem adição de terra, e multiplicou-se pela porosidade total, chagando à quantidade de água 

aplicada em cada lixiviação.  

 Foram realizadas 10 lixiviações, com intervalo de 7 dias entre elas, e em cada uma 

determinou-se o volume total lixiviado, pH em solução de CaCl2, concentração de K em 

fotometria de chama e N inorgânico (NH4
+ e NO3 

-) por destilação a vapor com MgO e liga de 

Devarda, com posterior recebimento do N destilado em solução contendo 2% de H3BO3 e 

titulação com solução padronizada de H2SO4, conforme descrito em Bremner & Keeney (1965).  

A dose de N utilizada foi calculada a partir da quantidade de nitrogênio analisado em 

cada fertilizante formulado. O cálculo foi baseado na dose de N total igual 30 kg ha-1 e adequado 

proporcionalmente para 205 g de terra utilizada em cada coluna, aplicando-se, portanto, 0,0135 

g de N por fertilizante. A dose de K foi aplicada em consequência da dose de N escolhida e para 

que os fertilizantes BC50c + K e BC50t + K não ficassem com excesso de potássio, pois 

apresentam 9,5% e 5,8% de K2O, respectivamente, utilizou-se 17 kg ha-1 de K2O, aplicando-se, 
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portanto, 0,0077 g de K2O no tratamento com KCl. A dose respectiva de K para cada fertilizante 

foi realizado baseando-se na quantidade de K2O analisado, de acordo com a Tabela 6. 

Após o término do experimento, uma amostra do solo contido em cada coluna foi 

submetida à extração das formas amoniacal e nítrica de N das amostras utilizando-se solução 

de KCl 1 mol L-1, e foram determinadas as formas de N por meio de destilação conforme 

Mulvaney (1996). Em outra amostra de solo foi determinada a umidade gravimétrica (visando 

a correção dos resultados para massa seca), pH em CaCl2 0,01 mol L-1 e K em fotometria de 

chama. 

Considerando a natureza das formas em que o N e o K se encontram no solo e os 

processos de perda que podem sofrer, os teores lixiviados desses nutrientes obtidos no 

tratamento “controle” foram subtraídos de todos os demais buscando retirar o efeito das 

concentrações naturais no solo estudado. 

 Os dados de N e K lixiviados foram acumulados aos 63 dias e submetidos à análise de 

variância pelo teste F a 5% de probabilidade para o fator tratamento (fertilizantes) e, se 

significativo, as médias foram testadas por Tukey, também a 5% de probabilidade. Para 

descrever o processo de disponibilização de N os dados foram ajustados a um modelo exponencial 

do tipo N = NL (1 – e-kt), em que N = N lixiviado acumulado, NL = N lixiviado potencial, k = 

constante de decaimento e t = tempo. 

Os parâmetros NL e k foram selecionados em função do menor valor de RMSE (raiz 

quadrática média dos erros entre os dados observados e o modelo estimado.   

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Efeito das biomassas nas características dos fertilizantes formulados a base de 

biocarvão 

 

A biomassa de cama aviária resultou em valor de pH maior (9,21) comparado ao pH da 

biomassa de torta de filtro (6,81). Foram observados aumentos de pH em ambas as biomassas 

após o processo de pirólise, sendo este aumento mais pronunciado no biocarvão torta de filtro 
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(Tabela 3). Isso pode ser explicado pelo efeito da temperatura na matéria volátil composta por 

grupos funcionais ácidos (ENDERS et al., 2012) e pela formação de óxidos de metais a partir 

de cátions básicos, durante o processo de pirólise. Assim, o biocarvão originado de material 

com maior concentração mineral, resultou em uma maior concentração de cinzas e 

consequentemente pH mais elevado (ONI et al., 2019). 

 A CTC da biomassa cama aviária (486,49 mmolc kg-1) foi 8 vezes superior à CTC da 

biomassa de torta de filtro (60,81 mmolc kg-1). Ao pirolisar as biomassas, houve diminuição no 

valor desta variável em 73% (de 486,49 para 132,79  mmolc kg-1) na cama aviária e de 10% (de 

60,81 para 54,61  mmolc kg-1) na torta de filtro (Tabela 3).Esta redução deve –estar relacionada 

à perda de grupos funcionais ácidos conforme o aumento da temperatura, especialmente os 

grupos carboxílicos (ZHAO et al. 2013, TOMCZYK et al., 2020). A CTC, obtida por métodos 

de saturação está relacionada aos cátions presentes no biocarvão e à matéria prima utilizada 

para sua produção, o que explica o maior valor encontrado na cama de frango do que na torta 

de filtro (ZHAO et al. 2013, TOMCZYK et al., 2020).  

O processo de pirólise, além de reduzir a massa dos biocarvões resultantes em 82% e 

6% respectivamente para a cama aviária e para a torta de filtro, reduziu também as 

concentrações de C em (18% - cama de frango e 53% - torta de filtro) e de nitrogênio (25% - 

cama de frango e 38% - torta de filtro) (Figura 6). Entretanto, mesmo ocorrendo redução mais 

acentuada com cama aviária, a concentração destes elementos ainda permaneceu superior no 

biocarvão de cama aviária comparada ao biocarvão de torta de filtro (Tabelas 1 e 3).   

Ao contrário do observado para C e N, cujas concentrações na biomassa são superiores 

à da verificada no respectivo biocarvão, as concentrações de P2O5 e K2O no biocarvão de cama 

aviária foi superior à concentração na respectiva biomassa. Devido às elevadas temperaturas 

estes elementos devem ter se concentrado nos biocarvões (ATIENZA-MARTÍNEZ et al., 

2020). Por outro lado, a concentração de P2O5 e K2O no biocarvão de torta de filtro foi inferior 

à concentração na respectiva biomassa indicando que a forma como estavam presentes nesta 

matéria prima diferia da que estava presente na cama de frango e não apresentou o mesmo 

comportamento frente à pirólise. Adicionalmente o conteúdo de macronutrientes dos 

biocarvões derivados de animais é maior quando comparado a resíduos de culturas e materiais 

derivados de madeira (FEOLA CONZ et al. 2017).   
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Vale ressaltar que, em termos de massa do nutriente na biomassa e no respectivo 

biocarvão, a quantidade de K2O reduziu de 83 g para 29 g e a de P2O5 reduziu de 872 g para 

328 g na cama aviária. Na torta de filtro essa redução foi de 19 g para 16 g e de 61 g para 50 g, 

de K2O e P2O5, respectivamente. Apesar da concentração de alguns nutrientes ser menor na 

biomassa que no respectivo biocarvão, a estabilidade do carbono é maior neste último 

(ATIENZA-MARTÍNEZ et al., 2020). Assim, podemos inferir que nutrientes associados à 

matriz orgânica dos biocarvões sejam mais resistentes a perdas e tenha a liberação para a 

solução do solo retardada em relação à biomassa. De toda maneira fica evidente que as matérias 

primas estudadas apresentam diferenças significativas na composição química final do 

biocarvão resultante e isso deve ser levado em consideração na escolha da biomassa orgânica a 

ser pirolisada.  

 

 
Figura 6. Nutrientes na biomassa e no respectivo biocarvão de cama e torta de filtro como 

resultado do processo de pirólise. 

 

O teor de sólidos voláteis presentes na biomassa de cama de frango foi reduzido, devido 

à pirólise, de 63,25 % m/m para 32,25 % m/m, indicando que boa parte do material presente é 

de origem orgânica e pode ter sido perdido na queima. Já o teor de sólidos fixos aumentou de 

36,75% m/m da biomassa para 67,76 % m/m encontrado no biocarvão. Não houve diferença 

significativa nos valores de sólidos fixos e voláteis da biomassa de torta de filtro para seu 

respectivo biocarvão. A biomassa de torta de filtro e seu biocarvão apresentaram valores baixos 

de sólidos voláteis, indicando pouquíssimo teor de material orgânico presente. Já o teor de 
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sólidos fixos, foi maior do que os valores encontrados para a cama de frango, em torno de 93 

%m/m. 

Todos os fertilizantes receberam 12% de ureia, conforme descrito na Tabela 3, e 

apresentam valores de N em sua formulação variando de 5,8% no formulado BC61T a 7,1% no 

BC61C. O teor de fósforo analisado variou bastante entre os formulados (Tabela 6), o que 

ocorreu em função do teor encontrado na biomassa utilizada em cada um, sendo o da torta de 

filtro (2,42 g kg-1) apenas 7% da concentração de fósforo na cama de frango (34,87 g kg-1). 

Portanto, todos os formulados de torta de filtro apresentam os menores valores de P2O5, exceto 

o BC50T + P que recebeu adição de fósforo e apresentou teor maior que os demais. Os 

fertilizantes BC50C + K e BC50T + K, que receberam adição de K, apresentaram valores mais 

elevados em relação aos demais, de 9,5 e 5,8 g kg-1, respectivamente.  

 

Tabela 6. Valores médios1 de nitrogênio, teor de fósforo total (P2O5), teor de potássio (K2O) e 

umidade dos fertilizantes formulados  

Fertilizantes 

Formulados 

N P2O5 total K2O Umidade 

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

BC61C  7,1 5,16 3,6 7 

BC61T  5,8 0,76 0,5 5 

BC50C + P 6,1 6,80 2,8 5 

BC50T + P 6,0 4,50 0,5 6 

BC50C + K 6,9 5,25 9,5 6 

BC50T + K 6,1 0,80 5,8 7 
1Análise conforme MAPA (2017). 1) fertilizante com 61% de biocarvão à base de cama de frango (BC61c); 2) 

fertilizante com 61% de biocarvão à base de torta de filtro (BC61T); 3) fertilizante com 50% de biocarvão à base 

de cama de frango + fosforo (BC50c + P); 4) fertilizante com 50% de biocarvão à base de torta de filtro + fósforo 

(BC50T + P); 5) fertilizante com 50% de biocarvão à base de cama de frango + potássio (BC50c + K); 6) fertilizante 

com 50% de biocarvão à base de torta de filtro + potássio (BC50T + K). 

 

4.2 Disponibilidade de fósforo dos fertilizantes formulados a base de biocarvão e 

alterações no pH 

 

4.2.1 Efeito da  adição dos fertilizantes formulados no pH dos solos 

 

As alterações no pH dos solos com a apliação dos fertilizantes a base de biocarvão ao 

longo dos 56 dias de incubação podem ser vistas na figura 7. 
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Figura 7. Valores de pH do solo tratado com fertilizantes a base de biocarvão aos 0, 7, 14, 21, 

28 e 56 dias. 

Aos 56 dias após a aplicação dos fertilizantes houve efeito significativo da interação 

solos x tratamentos para a variável pH, através do teste F (F = 7,353; p < 0,001) (Figura 8).  
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Figura 8. Valores de pH do solo os 56 após a aplicação dos fertilizantes a base de biocarvão. 

Letras minúsculas no topo das colunas comparam as médias do fator “tratamentos” dentro de 

um mesmo tipo de solo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas, 

comparam as médias dos solos para um mesmo fertilizante. 

De uma maneira geral os tratamentos que não receberam os fertilizantes a base de 

biocarvão (ST e Controle) apresentaram menores valores de pH nos dois solos estudados e no 

período até cerca de 30 dias da aplicaçãos dos tratamentos (Figura 7).  Após esse periodo os 

valores de pH praticamente se igualaram com diferenças aos 56 dias pouco maior que uma 

unidade.  

Dentre os tratamentos com biocarvão e no solo de textura média, aqueles à base de cama 

de frango resultaram em maior valor de pH que os com torta de filtro, exceto o fertilizante de 

cama de frango cuja formulação inclui supertriplo (BC50c + P). No solo argiloso os fertilizantes 

com amior concentração de biocarvão (61%) BC61C e BC61T apresentaram maior valor de pH 

aos 56 dias (Figura 8).  
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O aumento do pH do solo em razão da aplicação de biocarvão foi observado por diversos 

autores, e  deve-se ao fato do biocarvão possuir pH elevado como resultado da liberação de 

grupos funcionais ácidos da estrutura da matéria orgânica durante o processo de pirólise e da 

elevada concentração de cinzas, formando óxidos de metais a partir de cátions básicos (ONI et 

al., 2019; AAMER et al., 2020).  

Considerando que o solo deste experimento não foi corrigido justamente para verificar 

algum efeito dos fertilizantes a base de biocarvão na acidez do solo, pode-se inferir nos 

resultados acima, que a sua utilização não deve causar problemas de fertilidade do solo, desde 

que aplicados dentro de um sistema de manejo adequado que envolva todas as boas práticas 

agronômicas.   

  

4.2.2 Disponibilidade de fósforo dos fertilizantes formulados 

 

A disponibilidade de fósforo nos solos ao longo dos 56 dias de incubação pode ser vista 

na figura 9.  

A disponibilidade de P não se estabilizou durante todo o período de amostragem, 

ocorrendo liberação constante de todos os fertilizantes durante todo o experimento, indicando 

que possivelmente esse fenômeno irá continuar ocorrendo por um maior período. Deve-se 

destacar a alteração na quantidade disponibilizada de P que ocorreu entre os 14 e 21 dias no 

solo argiloso apenas no tratamento ST (Figura 9) e entre os 7 a 21 dias nos tratamentos ST, 

BC61C, BC50T+P, BC50C+P e BC50C+K no solo de textura média (Figura 9).  

A análise de variância (ANOVA) para os teores de P disponível e acumulados aos 56 

dias após a aplicação dos tratamentos não evidenciou efeito significativo da interação solos x 

tratamentos pelo teste F (F= 1,1924; p = 0,32514). Houve efeito significativo do fator “solos” 

(F = 6,2295; p = 0,01605) e do fator “tratamentos” (F = 4,6834; p = 0,00046).  
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Figura 9. Teores acumulados de fósforo disponível em solos tratados com fertilizantes a base 

de biocarvão aos 0, 7, 14, 21, 28 e 56 dias. 
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 No caso do efeito do fator “solos” os teores de P acumulado foram maiores no solo de 

textura argilosa com um teor médio de 76,70 mg/kg de P ante 48,75 mg/kg de P observados no 

solo de textura média.  

O tratamento BC61T, com 61% de biocarvão de torta de filtro foi o que disponibilizou, 

acumuladamente, as menores quantidades de P ao longo dos 56 dias de incubação. Até os 28 

dias da aplicação dos fertilizantes todos os tratamentos, à exceção do tratamento BC61T 

mostraram aumento na liberação de P (Figura 9a, 9b e 9c). É importante salientar que parte 

desse efeito pode ser atribuída ao tempo, tendo em vista que, principalmente no solo de textura 

argilosa, mesmo o tratamento “controle” mostrou variação no teor de P até os 56 dias. 

Provavelmente reações de mineralização do P associado a formas orgânicas que já estavam 

presentes no solo tenham ocorrido neste período. O efeito dos tratamentos nos teores de P 

disponíveis pode ser visto na figura 10. Não foram verificadas diferenças entre os tratamentos 

BC61C, BC50C + P, BC50T + P, BC50C + K e o tratamento com superfosfato triplo (ST) (Figura 

10).  

 

 

Figura 10. Teste de médias dos teores de P disponível no solo 56 dias após a aplicação dos 

fertilizantes a base de biocarvão. Letras iguais, no topo das colunas, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Esses resultados indicam que usar cama de frango como matéria prima para biocarvão 

resulta em maior disponibilidade de P. No caso da torta de filtro (BC50T) foi necessário 

adicionar P mineral (BC50T + P) para se obter resultado similar ao da cama de frango. Mesmo 

uma maior porcentagem de torta de filtro na biomassa (BC61T) não ocasionou aumento na 

disponibilidade de P até os 56 dias (Figura 9c, 10).  

 

4.3 Disponibilidade de liberação de nitrogênio e potássio dos fertilizantes formulados 

4.3.1 Lixiviação de N 

 

Todos os tratamentos apresentaram liberação expressiva de N até a 5ª lixiviação, 

disponibilizando 30% do total na primeira lixiviação e cerca de 50% até a terceira lixiviação 

(Figura 11). As últimas lixiviações apresentaram liberação média de 1 mg kg-1. O tratamento 

com o fertilizante mineral (ureia) praticamente apresentou estabilidade a partir de 42 dias (7ª 

lixiviação) com liberação máxima de 6 mg kg-1 enquanto os tratamentos com biocarvão BC61T, 

BC50T+P e BC61C liberaram N acima desse montante (Figura 11).   

 

 

Figura 11. Nitrogênio liberado de fertilizantes a base de biocarvão em colunas de lixiviação. 

Dados acumulados (10 lixiviações) de medições realizadas aos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 

56 e 63 dias. 
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A análise de variância dos teores de N lixiviados acumulados até os 63 dias é mostrada 

na tabela 7 e mostra que não há indicações de que algum tratamento tenha se destacado em 

relação aos demais ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 7. ANOVA para o efeito dos tratamentos nos teores de N lixiviados até os 63 dias. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Pr(>F) 

tratamentos 6 22,45 3,742 0,59 0,735 

erro 21 133,28 6,347   

 

 

As quantidades de N no lixiviado foram ajustadas a um modelo exponencial, para cada 

tratamento e em função do tempo (em dias) em que foram realizadas as lixiviações e para avaliar 

o efeito dos tratamentos. Foi utilizado o modelo matemático exponencial do tipo N = NL (1 – e-

kt), conforme proposto por Stanford & Smith (1972) (Figura 12) para mineralização de 

nitrogênio no tempo. Os parâmetros dos modelos ajustados são apresentados na tabela 8. 

Verificou-se ajuste ao modelo exponencial para todos os fertilizantes testados. 

 

 

 

 

 

 

  

.  
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Figura 12. Ajuste de modelo exponencial aos dados de N lixiviado aos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 

49, 56 e 63 dias. O modelo ajustado foi N = NL (1 – e-kt). 
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Tabela 8. Parâmetros de ajuste do modelo exponencial de nitrogênio lixiviado* 

 Ureia BC61C BC61T BC50C+P BC50T+P BC50C+K BC50T+K 

NL 9,95 12,06 9,42 8,18 10,98 9,77 10,30 

k 0,069 0,058 0,071 0,076 0,066 0,083 0,088 

RMSE 0,432406 0,471377 0,350445 0,3734381 0,338332 0,3829993 0,487052 

*N = NL (1 – e-kt); RMSE = raiz quadrática média do erro do modelo ajustado. 

 

 Apesar de todos os fertilizantes terem sido formulados com a mesma quantidade de 

ureia (12%), pode-se observar diferenças entre a velocidade de lixiviação de cada tratamento 

(Figura 15). O fertilizante BC61c foi o que apresentou menor taxa de decaimento (k = 0,058) 

em relação a ureia (k = 0,069) e isso pode ter ocorrido devido à biomassa de cama de frango 

formulada juntamente com maior porcentagem de biocarvão, o que pode ter influenciado na 

retenção do N inorgânico do solo. O BC50t + P também apresentou menor taxa de decaimento 

(k = 0,066) em relação à ureia. Os demais fertilizantes apresentaram maior velocidade de 

lixiviação do que a ureia.  

A permanência da ureia no solo está relacionada às propriedades físicas e químicas dos 

solos, tais como pH, matéria orgânica, superfície de adsorção e concentração eletrolítica (Black 

& Waring, 1979). A ureia está sujeita a lixiviação por ser um composto de alta solubilidade em 

água e não iônico, portanto, fracamente adsorvido aos coloides do solo. O N contido na ureia é 

encontrado na forma amídica, a qual é hidrolisada rapidamente no solo pela enzima urease e 

transformada em amônio. O NH4
+ formado no solo pode ser absorvido pelas plantas, 

imobilizado por microorganismos, adsorvido por forças eletrostáticas aos sítios de troca do solo, 

sofrer rápida transformação em amônia e perdido para a atmosfera através da volatilização, ou 

ainda convertido a NO3
-. A baixa interação química do ânion nitrato com os minerais do solo, 

juntamente com a predominância de cargas negativas desses minerais, repelem o íon NO3
-, 

resultando na sua lixiviação. Se houver balanço positivo de cargas no solo a lixiviação do nitrato 

e outros ânions poderá ser dificultada, embora não totalmente impedida.  

De acordo com MUKERJEE et al. (2011) a liberação diferenciada de N pelos 

formulados pode ocorrer em função de mecanismos de sorção (adsorção) e de troca iônica entre 

o NO3
- e NH4

+ e a superfície do BC. Outros autores mencionam também o aprisionamento do 

NH4
+ aos poros deste material (JASSAL et al., 2015). 
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4.3.2 Lixiviação de K 

 

A dinâmica de potássio lixiviado ao longo do tempo com a aplicação dos fertilizantes a 

base de biocarvão pode ser observada na figura 13. Apenas os tratamentos que apresentavam K 

em sua constituição disponibilizaram o nutriente já na primeira lixiviação. Os demais 

fertilizantes testados somente começaram a disponibilizar o nutriente a partir da quarta 

lixiviação aos 21 dias.    

 

 

Figura 13. Potássio liberado de fertilizantes a base de biocarvão em colunas de lixiviação. 

Dados acumulados (10 lixiviações) de medições realizadas aos 0, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 

56 e 63 dias. 

É importante destacar que esses valores estão apresentados isentos de interferência do 

tratamento “controle” representando o potencial de liberação de K dos tratamentos aplicados. 

Enquanto o KCl liberou 44% na primeira lixiviação e 63% na segunda, o fertilizante 

formulado com cama de frango (BC50C + K) liberou 36% na primeira e 47% na segunda 

lixiviação e o fertilizante composto por torta de filtro (BC50T + K) lixiviou 39% e 45%, 

respectivamente. 
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A análise da variância das concentrações de K acumuladas aos 63 pode ser vista na 

tabela 9.  O teste de médias, na figura 14. 

 

Tabela 9. ANOVA para o efeito dos tratamentos nas concentrações de K acumuladas aos 63 

dias (10 lixiviações) 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Pr(>F) 

tratamentos 6 537,7 89,62 119,4 < 0,001 

erro 21 15,8 0,75   

 

 

 

Figura 14. Teste de comparação de médias (Tukey a 5% de probabilidade) de K lixiviado 

acumulado aos 63 dias. 

 

 

O teste de comparação de médias mostrou que os fertilizantes BC61C e BC50C + P se 

assemelham estatisticamente ao KCl e os que apresentaram maior quantidade de K total 

lixiviado foram BC50C +K e BC50T + K. A velocidade de liberação de K entre os fertilizantes 

foi diferente, principalmente em relação ao fertilizante mineral.  

As quantidades de potássio disponibilizadas foram modeladas em função do tempo (em 

dias) para verificar se o modelo proposto poderia ser utilizado para descrever o efeito das 

matérias primas (torta de filtro ou cama de frango) utilizadas na fabricação dos fertilizantes ao 
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longo do tempo (Figura 15). O modelo exponencial de mineralização do N já foi utilizado para 

o estudo da cinética do N e, caso pudesse ser empregado para o K permitiria a comparação 

direta dos parâmetros da equação: o K potencialmente lixiviado (KL) e a taxa de decaimento 

(k).  

 

 

 

 

Figura 15. Ajuste de modelo exponencial [K = KL (1 – e-kt)] a dados de potássio lixiviado ao 

longo de 63 dias em colunas de solo tratado com fertilizante a base de biocarvão 
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Os tratamentos que tiveram ajuste foram somente os fertilizantes com adição de K, 

BC50C + K e BC50T +K (Figura 15, Tabela 10).  

 

Tabela 10. Parâmetros do ajuste exponencial de dados de K lixiviados em colunas de solo 

tratado com fertilizante a base de biocarvão 

Parâmetros KCl BC50C+K BC50T+K 

KL 2,64 13,24 9,67 

k 0,132 0,057 0,049 

RMSE 0,3993 1,6538 1,2839 

 

Os demais tratamentos apenas começaram a mostrar lixiviação de K, descontados os 

valores do tratamento controle, a partir dos 21 dias (Figura 13). O menor erro associado ao 

modelo ajustado para os dados de KCl provavelmente se deve ao fato de que já a partir da 

segunda lixiviação os teores acumulados estiveram praticamente constantes sem incrementos 

relevantes com o tempo. Os maiores erros verificados nos modelos para os tratamentos com 

biocarvão e potassio decorrem dos valores medidos no inicio do experimento até 7 dias que não 

se ajustaram ao modelo estimado (Figura 15).  

Pode-se conjecturar que o potassio presente nos fertilizantes em que o nutriente foi 

adicionado (+K) esteja em formas prontamente disponíveis e passíveis de carreamento pela 

solução do solo ou, nesse caso, água de percolação. Nos fertilizantes em que o K não foi 

adicionado, a liberação do nutriente foi mais lenta, ocorrendo somente a partir de 21 dias depois 

de sua aplicação.    

Os resultados dos ajustes demonstraram que a disponibilização de K acumulado para os 

fertilizantes formulados com biocarvão enriquecidos com KCl (BC50c + K e BC50t + K) foi 

de cerca de 60% inferior ao do verificado no tratamento com KCl com base no parâmetro k (k 

BC50c + K e BC50t + K = 0,053 vs k KCl = 0,132), em média confirmando o potencial de liberação lenta 

atribuído ao biocavão.  

Esses resultados são relevantes porque consideram a adição de 11% de KCl em ambos 

os fertilizantes formulados. Desta forma mesmo havendo uma maior disponibilidade do 

nutriente esta ocorreu de maneira mais gradual em comparação ao uso do KCl isoladamente. O 

fertilizante produzido com cama de frango (BC50c + K) apresentou maior quantidade de K 
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adicionado, menor lixiviação e menor velocidade de lixiviação que os demais, indicando que o 

biocarvão de cama de frango pode ser um diferencial na adubação potássica (Figura 15). 

Os fertilizantes BC50c + K e BC50t +K disponibilizaram K em uma quantidade total 

maior do que o KCl (Figura 15) e apresentaram velocidade de lixiviação muito menor, 

indicando que fertilizantes formulados com biocarvão, tanto de cama de frango quanto de torta 

de filtro, com adição de KCl podem ser uma alternativa para uso em cultivos agrícolas.  
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5. CONCLUSÕES  

 

O biocarvão, tanto de cama de frango quanto de torta de filtro, pode ser utilizado para produzir 

um fertilizante de base orgânica e peletizado. Nas condições experimentais, este fertilizante 

disponibilizou quantidades de nitrogênio, fósforo e potássio compatíveis aos dos respectivos 

fertilizantes minerais (ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio) e liberou estes nutrientes 

mais lentamente.  
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