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RESUMO 

 

O nitrogênio é um nutriente fundamental para o desenvolvimento das plantas, e uma 

alternativa para propiciar sua absorção pela planta e a qualidade do solo é reduzir sua perda 

por volatilização. Dessa forma objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do biochar 

ativado na perda de nitrogênio por volatilização de amônia em solo fertilizado com ureia. O 

experimento foi em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repetições, e 

um fatorial de 4x2+2 sendo os tratamentos com quatro concentrações de biochar (2, 4, 6 e 

8% m/V), duas formas de aplicação da ureia (incorporada e superficial) e dois tratamentos 

controle. Utilizando o biochar ativado, o experimento foi também em DIC, tendo cinco 

repetições, numa estrutura fatorial de 3x2, correspondendo a três tipos de biochar (tratado 

com ácido clorídrico, hidróxido de sódio e água) e duas formas de aplicação de ureia 

(superficial e incorporada). A análise estatística utilizada foi o teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%. As variáveis avaliadas foram a taxa de volatilização de amônia (TVA), 

o ponto de carga zero (PCZ), a análise de microscopia eletrônica de varredura e análise de 

espectroscopia por dispersão de elétrons (EDS). O aumento do pH provocado pela adição de 

biochar, promoveu maior (TVA) em solos com ureia aplicada superficialmente, no entanto 

com ureia incorporada a TVA na dose de 4% m/V foi menor comparando-se com os 

tratamentos controle. Nota-se também que concentrações elevadas de ureia proporcionam 

maiores perdas. Com isso os resultados mostram que doses de biochar inferiores a 8% m/V 

podem amenizar as perdas de nitrogênio por TVA quando a ureia esteja de forma 

incorporada. Conclui-se também que o biochar ativado com HCl e aplicado em 

LATOSSOLO VERMELHO provocou somente 15,4% de volatilização enquanto para o 

biochar tratado com NaOH a volatilização foi quase em sua totalidade, volatilizando 99% da 

amônia presente na câmara de incubação.  

 

Palavras-Chave: nitrogênio, adsorção, qualidade de solo
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1- INTRODUÇÃO  

 

 

Sabe-se que o nitrogênio tem alto dinamismo no solo, sofrendo diversas transformações 

químicas e biológicas. Devido ao seu baixo efeito residual, e sua alta exigência pelas culturas, a 

adubação nitrogenada é feita em maior quantidade, e com mais frequência do que a adubação para 

outros nutrientes (D’ ANDREA et al., 2004). Na planta, o nitrogênio potencializa a síntese de 

proteínas e de ácidos nucléicos (LARSEN et al., 2019), promove o crescimento vegetativo, onde 

vários mecanismos morfofisiológicos estão envolvidos em resposta ao uso eficiente sendo um deles 

a taxa fotossintética (BATISTA et al., 2015). 

No entanto as perdas gasosas são o principal fator da ineficiência do uso de fertilizantes 

nitrogenados, dentre eles a ureia, que é considerada um dos mais importantes fertilizantes 

nitrogenados devido ao seu baixo custo, alta solubilidade em água e pela boa assimilação dos 

produtos de sua hidrólise pelas plantas (CALONEGO, 2012). A perda do nitrogênio pode ocorrer 

quando o solo apresenta pH alcalino, baixa capacidade de troca de cátions (CTC), baixa umidade 

e altas doses de nitrogênio, ou pela ação conjunta de dois ou mais destes fatores (OLIVEIRA, 

1995). Isto, em parte, ocorre por meio de processos de lixiviação do nitrato, volatilização de amônia 

e emissão de N2, N2O e outros óxidos de nitrogênio (DUBACHE et al., 2019). 

Por outro lado, a utilização de materiais a base de carbono tem sido defendida como um 

meio de redução de poluentes no solo e por aumentar a capacidade de retenção de nutrientes no 

mesmo (HAGEMANN et al., 2017). O biochar, produzido a partir da combustão incompleta de 

material orgânico pelo processo de pirólise (KONG et al., 2018) tem sido descrito na literatura 

como um material promissor para mitigar perdas de nitrogênio no solo (LIU et al., 2019).  

Thangarajan e colaboradores (2018) avaliaram o efeito do biochar e do inibidor 

diciandiamida (DCD) na transformação de nitrogênio (N) e perdas de N por emissão gasosa de 

NH3 e N2O de solos agrícolas tratados com uma variedade de fontes orgânicas e inorgânicas de N. 

A adição de DCD reduziu a emissão de N2O de fontes orgânicas e inorgânicas de N melhorando 

os solos em 75%, no entanto aumentou o amônio (NH4
+) e subsequentemente induziu alta emissão 

de NH3 dos solos. Por outro lado, a adição de biochar reduziu as emissões de N2O e NH3 de fontes 
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orgânicas e inorgânicas em 23% e 43%, respectivamente. O estudo demonstrou que o biochar pode 

ser usado para mitigar perdas de N resultantes da volatilização de NH3 e emissão de N2O.  

Experimentos em campo foram realizados por Sun e colaboradores (2018) com solo sob 

cultivo de arroz, objetivando compreender como a aplicação de biochar influenciou na ciclagem 

de nitrogênio no solo. Foram realizados experimentos em um arrozal que recebeu 225 kg N ha-1 de 

ureia ou de águas residuais ricas em N.  A aplicação única de biochar reduziu a lixiviação de N em 

23,1%, e a aplicação de biochar de forma dividida em mais de uma aplicação reduziu ainda mais a 

lixiviação de N em 32,4%.   

Os resultados mostraram que a utilização de amônia aumentou 8,83-9,06% após a adição 

de biochar ao solo arenoso durante a primeira estação, em comparação com o controle. No entanto, 

esse efeito significativo não foi observado no solo argiloso, no qual uma quantidade 

significativamente maior de N-ureia foi retida no solo após a aplicação do biochar.  

Além disso, com base nos resultados dos experimentos de lixiviação de N e volatilização 

de NH3, reduções de 29,19% e 28,65% de N-NO3 foram provocadas pela adição de 2% e 4% de 

biochar no solo argiloso, diminuindo o total de N inorgânico lixiviado (N- NH4
+ mais N-NO3) em 

26,46% e 26,82%, respectivamente. De acordo com esse estudo foi verificado que o biochar pode 

ser efetivamente usado para melhorar a eficiência no uso do nitrogênio no solo arenoso e reduzir a 

perda de N do solo argiloso. 

 

 

2- OBJETIVO  

 

 

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do biochar, produzido a partir de resíduos 

da indústria madeireira (serragem de eucalipto) na perda de nitrogênio por volatilização de amônia 

em solo adubado com ureia.  

 

 

3-  REFERENCIAL TEÓRICO  
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3.1- Biochar 

 

 

O biochar é produzido através de um processo de queima, denominado de pirólise, sendo 

uma tecnologia que termoconversão da biomassa vegetal, degradando os materiais orgânicos na 

ausência parcial ou total de um agente oxidante, por um período com temperatura e atmosfera 

controlada, em um ambiente com baixa ou nenhuma presença de oxigênio, e tendo como resultado 

a alteração da composição do produto pelo calor (PAZ et al., 2017). 

O biochar pode ser produzido de diversas fontes, tanto resíduos agrícolas como florestais, 

bem como resíduos de biomassa livres de toxicidade (CHEN et al., 2019).  Possuindo uma estrutura 

rica em meso e microporos, com elevada área superficial específica (LIU et al., 2018; LIU et al., 

2018b) forte adsorção e uma variedade de nutrientes. (LI et al., 2019).  

No nordeste da China existe uma elevada produção de milho, que durante o processo de 

produção agrícola produz uma quantidade significativa de palha (WANG et al., 2020b). Porém 

devido às baixas temperaturas dificultam a decomposição natural da palha, afetando o cultivo do 

ano seguinte. Esse problema é resolvido, realizando a pirólise da palha transformando-a em biochar 

e podendo ser devolvida para o campo (MENG et al., 2019). 

Outra fonte de biomassa com potencial de uso para produção de biochar são os resíduos da 

cocoicultura, material este que produz uma elevada quantidade de resíduos (ANDRADE et al 

2017). Neste sentido Cortez et al., (2009) pesquisaram a produção de biochar a partir dos resíduos 

casca e fibra de coco, e com isso concluíram que o biocarvão produzido da casca possui fragmentos 

menores e mais quebradiços. É possível produzir biochar de diferentes tipos de materiais, por 

exemplo, a partir do bagaço de cana-de-açúcar, uma vez que a quantidade de resíduo que é 

descartado pela indústria sucroalcooleira é bastante significativa. Desta forma, com a produção do 

biochar tendo como matéria-prima o bagaço de cana-de-açúcar, reduz significativamente as 

chances deste material causar algum dano ao ambiente por questões de descante inadequado 

(SILVA, 2022). 

O biochar consiste em um substrato que favorece o desenvolvimento da comunidade 

microbiana do solo (RAVINDRAN et al., 2019), atuando de diversas maneiras para a melhoria do 

mesmo, dentre elas o aumento da fertilidade, melhoria da disponibilidade de nutrientes 
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(AGGANGAN et al., 2019), aumento do pH e a retenção de água, diminuição na perda de 

nutrientes por lixiviação no solo.  

O biochar proporciona diferentes efeitos positivos no solo e consequentemente nas plantas, 

principalmente para a microbiota do solo que são de grande importância ambiental, pelo fato de 

que essas ações geralmente são afetadas positivamente pelo biochar, pois permite o enraizamento 

durante a germinação e promove melhoria na biomassa e no comprimento radicular (PONCIO, 

2022).  

A produção de biochar reutiliza 100% do carbono presente na biomassa, técnica esta que é 

crucial para mitigar as emissões de gases do efeito estufa, isso se deve ao fato de ser possível 

produzir materiais capazes de fornecer um manejo sustentável dos resíduos gerados nos setores 

industriais e agrícolas (SILVEIRA, 2018). 

Visando reduzir os efeitos de poluentes do ambiente, tem-se uma abordagem em relação a 

produção de biochar a partir da pirólise de resíduos que são ricos em carbono, são baratos e 

facilmente encontrados, pois são materiais ricos em lignocelulose deixados pelas atividades 

agrícolas. Estudo comprovam que este produto não apenas retém CO2, mas também pode ser usado 

de maneira promissora na agricultura sustentável, visando atuar na remediação da poluição, em 

reações catalíticas e na produção de energia (HAMED et al., 2020). 

Aplicando o biochar no solo, este possui a capacidade de reduzir a densidade aparente do 

solo, aumentando sua porosidade e os teores de matéria orgânica, água e nutrientes do solo, 

melhorando e promovendo o crescimento de microrganismos (KAMAU et al., 2019). Dessa forma, 

o biochar pode contribuir com as propriedades químicas e físicas do solo, podendo ser amplamente 

utilizado na reabilitação de solos com fertilidade reduzida (EL-NAGGAR et al., 2019). 

A diversidade de materiais que são utilizados para a produção de biochar, estão intimamente 

ligadas com o seu efeito sobre o meio ambiente e sobre a quantidade de resíduo que será descartada 

no meio. Visto isso, a produção de biochar a partir do lodo de esgoto foi uma alternativa crucial, 

visando destinar o resíduo para uma atividade mais sustentável e reduzir o seu potencial de 

poluição, visando maximizar a utilização de recursos naturais e com isso criar um cenário diferente 

para esse tipo de resíduo (ZELAYA, 2016).  

Estudos realizados por Zelaya (2016), comprovaram que a associação de diferentes tipos 

de biochar podem gerar bons resultados para a agricultura, se tratando de disponibilidade de 
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nutrientes, aumento da capacidade de troca de cátions (CTC) do solo, bem como melhoria no 

desenvolvimento do sistema radicular.  

 

 

3.2- Importância do nutriente Nitrogênio  

 

 

Segundo informações da Associação Nacional Para Difusão de Adubos (ANDA, 2023), as 

entregas de fertilizantes ao mercado encerraram o mês de agosto de 2023 com 5.515 mil toneladas, 

registrando um crescimento de 32,6% em relação ao mesmo mês de 2022. Apesar de o país ser um 

grande consumidor de fertilizantes, o Brasil presenciou nos últimos 10 anos uma redução 

considerável na produção interna consequentemente provocando um aumento nas importações de 

adubos (ANDA, 2018). 

A adubação nitrogenada é, para a maioria das culturas a principal, pelo fato de que o 

elemento nitrogênio limita o crescimento e a produtividade das lavouras (CHOWDHURY & DAS, 

2015). No Brasil, a fonte mais usada deste nutriente na adubação é a ureia, devido seu custo-

benefício por unidade de nutriente (CIVARDI et al., 2011; SILVA et al., 2012).  

As grandes perdas de Nitrogênio por volatilização de amônia e desnitrificação, constituem-

se em outro fator relevante que justifica o estudo da eficiência da adubação nitrogenada na 

agricultura. Dessa forma, torna-se indispensável a importância da ureia na agricultura e a 

importância de estudos envolvendo o produto (FRAZÃO et al., 2014).  

A volatilização de amônia e taxas diárias de volatilização podem ser explicadas pela ação 

conjunta de fatores solo e clima que interferem na concentração de amônia muito próxima a 

superfície do solo e alta taxa de perda de água, determinando o potencial de perdas fora do sistema 

solo-planta (MARTHA JÚNIOR et al., 2004).  

Se tratando de fertilidade do solo, o nitrogênio é um dos macronutrientes primários mais 

importantes nesse aspecto, estando presente em grandes quantidades na atmosfera (cerca de 80%) 

na sua forma elementar (N2), forma esta que não é aproveitada pela maior parte das plantas 

(FERREIRA; CRUZ, 2020). Portanto, a maior reserva deste elemento está na atmosfera em sua 

forma elementar. Apesar de sua abundância, essa forma química só é assimilada por alguns tipos 

de microrganismos, desta forma qualquer processo que resulte na transformação de nitrogênio 
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elementar em outros compostos nitrogenados é denominado de fixação biológica de nitrogênio 

(FERREIRA; CRUZ, 2020). 

O nitrogênio é um dos nutrientes que mais limita o crescimento e renovação de tecido 

vegetais (BOURSCHEIDT et al., 2019), pelo fato de constituir diversas estruturas, como 

aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos, nucleotídeos e coenzimas. No entanto, o nitrogênio que 

está presente no solo não é suficiente para atender a demanda da maioria das culturas, sendo assim 

havendo necessidade de repor este nutriente por meio de fertilizantes (FAGUNDES et al., 2005).  

As perdas de nitrogênio por volatilização são frequentes após a aplicação no solo, e pelo 

fato de ser um gás, em condições normais de temperatura a amônia presente no solo, pode 

volatilizar rapidamente (BASSO et al., 2004). A volatilização da amônia e as taxas diárias de 

volatilização podem ser atribuídas à ação conjunta de fatores climáticos e do solo, além da elevada 

taxa de perda de água, fator determinante no potencial de perdas fora do sistema solo-planta 

(MARTHA JÚNIOR et al., 2004).  

Das fontes de nitrogênio mais utilizadas no Brasil, a ureia é a principal delas, pelo fato de 

apresentar maior teor de nitrogênio por quilograma de produto e por ter baixo custo. Entretanto, é 

a fonte que apresenta a maior perda de nitrogênio por volatilização de amônia (N-NH3) resultando 

na baixa eficiência de utilização pelas culturas (ABALOS et al., 2014).  

 

 

3.3- Ponto de Carga Zero 

 

 

O estudo das cargas elétricas especificamente a determinação do pH ponto de carga zero 

(PCZ) é de suma importância para que seja possível entender diversos fenômenos físico-químicos 

que ocorrem no solo, pelo fato de que a maioria das reações eletroquímicas que influenciam sua 

fertilidade e a nutrição de plantas ocorre na superfície dos constituintes das frações orgânica e 

mineral (DA SILVA et al., 2020). 

O biochar ativado é um material microporoso de elevada área superficial, sendo capaz de 

acomodar em sua estrutura elementos como oxigênio, nitrogênio e hidrogênio. Tais características 

proporcionam ao biochar um elevado potencial adsorvente, tanto física como quimicamente. É 
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possível melhorar a capacidade adsortiva do biochar através de processos de tratamento térmico, 

oxidação ou impregnação com compostos orgânicos e inorgânicos (GUILARDUCI et al., 2006).  

Mudanças no pH afetam o processo adsortivo do material, uma vez que podem favorecer 

ou não a dissociação de grupos funcionais presentes nos sítios ativos. Para isso é de fundamental 

importância determinar as propriedades eletroquímicas do material adsorvente, para isso realiza-se 

a identificação do ponto de carga zero (PCZ) do material. O PCZ pode ser definido como a 

atividade dos íons determinadores de potencial, íons estes que constituem a carga superficial 

(FUERSTENAU et al., 1998).  

Conhecer sobre o PCZ do material permite prever a carga superficial do material adsorvente 

de acordo com o pH, se o material apresentar pH menor que o PCZ, os sítios superficiais estarão 

protonados e sua carga será positiva, no entanto se o pH foi maior que o PCZ, os grupos ionizáveis 

perdem seus prótons e a carga será negativa. O conhecimento sobre as cargas dos materiais permite 

identificar as interações eletrostáticas entre eles, atraindo ou repelindo alguns nutrientes, de 

maneira que o valor do pH pode favorecer ou não o processo adsortivo (PERILLI et al.,2014). 

O Biochar apesar de ser um material com elevada porosidade comparado a outros tipos de 

materiais, é possível melhorar a sua característica, por exemplo de adsorção, através de diferentes 

métodos, podendo ser físicos ou químicos, tais processos são conhecidos como ativação. Este 

processo de ativação permitirá mudanças na superfície do material, o que dependerá da 

característica da superfície e suas cargas para determinar seu potencial de adsorção (SULIMAN et 

al., 2017).  

A superfície específica do biochar está intimamente relacionada com sua porosidade. No 

entanto, além da área superficial específica exposta pelos poros, ocorre também a presença de 

diversos grupos funcionais em suas superfícies, sendo fatores determinantes para a qualidade 

adsortiva do biochar, uma vez que estes compostos são responsáveis por aumentar ou diminuir a 

adsorção e interação entre os materiais Assim como as características citadas acima, a dinâmica 

dos grupos funcionais da superfície dos materiais também é dependente de alguns fatores, por 

exemplo a temperatura, que é capaz de alterar a sua composição físico-química, e 

consequentemente alterando os grupos funcionais. Tais mudanças ocorrem simultaneamente à 

medida que o material perde sua massa (LEHMANN; JOSEPH, 2009). 

Visto isso, é de fundamental importância a expansão de uso destes materiais, 

principalmente em se tratando da adsorção de nutrientes que são facilmente perdidos por lixiviação 
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e volatilização, um forte exemplo é a perda de nitrogênio por volatilização da amônia, este nutriente 

é crucial para um bom funcionamento fisiológico das plantas bem como para o seu potencial 

produtivo. Sendo assim, o uso de biochar se torna indispensável, pelo fato de o biochar possuir 

elevada afinidade pela amônia e pelo nitrato, sendo incorporado ao solo o biochar apresenta 

propriedades que tornam a liberação do nitrogênio de forma mais lenta para as plantas (GONZAGA 

et al., 2018), reduzindo as perdas por emissões gasosas de nitrogênio (CASE et al., 2015).  

 

 

4- MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

O solo utilizado no experimento foi o LATOSSOLO VERMELHO Distrófico (SANTOS 

et al., 2018) coletado nas coordenadas (18°43'31,11"S; 47°31'28,89"W), cujos atributos 

químicos estão descritos na tabela 1. 

 pH MO P K Si Ca Mg SB T t V 

Cacl2 H2O g/dm3
  mg/dm3

   cmolc/dm3  % 

5,2 6,0 25,5 59,1 256,5 1,2 3,75 1,35 5,75 9,25 5,75 62,2 

Tabela 1: Análise química do solo usado como substrato no experimento 

 

Para realização da pesquisa, esse trabalho foi realizado em duas experimentações 

diferentes, sendo a primeira, o experimento para avaliação do efeito do biochar in natura (sem 

ativação) sendo conduzido no laboratório de química da Universidade Federal de Uberlândia, 

no município de Monte Carmelo, 18º43'29"S, 47º 29' 55" W e 870 m de altitude em delineamento 

inteiramente casualizado, com cinco repetições em uma estrutura fatorial de 4x2+1. Os 

tratamentos corresponderam a quatro concentrações de biochar (2, 4, 6, 8 % m/V), duas formas 

de aplicação da ureia (incorporada e superficial) na dose de 140 Kg ha-1 e dois tratamentos 

controle, um contendo solo e biochar e outro contendo apenas solo, ambos sem aplicação de 

ureia. O biochar foi produzido por meio de combustão incompleta pelo processo de pirólise 

lenta, em forno térmico com dois cilindros adaptados do modelo utilizado por agricultores 

tailandeses (PRAKONGKEP; GILKES; WIRIYAKITNATEEKUL, 2015). A fonte de biomassa 
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utilizada para a produção do biochar, foi o resíduo produzido pela indústria madeireira do 

município de Monte Carmelo – MG. 

E a segunda etapa da experimentação que foi avaliar efeito do biochar ativado sendo 

avaliado em experimento com delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições em 

uma estrutura fatorial de 2 x 3. Os tratamentos corresponderam a três tipos de biochar, sendo 

biochar ativado com ácido clorídrico (HCl), biochar ativado com hidróxido de sódio (NaOH) e 

biochar ativado com água destilada, e duas formas de aplicação da ureia (incorporada e 

superficial) na dose de 140 Kg ha-1. A dose de biochar incorporada no solo foi de 4% m/V. 

O procedimento de ativação química do biochar foi realizado 100 mL de ácido clorídrico 

concentrado em 30g de biochar conforme metodologia adaptada de (COSTA et al., 2018) 

colocados em um béquer de vidro, utilizando um bastão para homogeneizar o material e 

adicionando 100mL de água destilada. Para a ativação do biochar com hidróxido de sódio, 

utilizou-se também uma massa de 30g de biochar em 100 mL de uma solução de hidróxido 0,5 

mol L-1, adicionando também 100 mL de água para que todo biochar ficasse em contato com a 

solução, já para o biochar in natura foram também 30g de biochar e 200mL de água destilada 

(COSTA et al., 2018).  

O biochar utilizado no procedimento de ativação apresentava granulometria menor que 

2 mm. A suspensão de biochar e solução ativadora ficou em descanso por um período de 24 

horas. Após esse período a suspensão foi filtrada, utilizando papel de filtro watmam n° 1, e o 

resíduo, carvão ativado, foi lavado com água destilada até que o filtrado apresentasse um pH 

próximo de 6. Em seguida o papel contendo o biochar ativado, foi colocado na estufa a 105°C 

por 1 h. 

A avaliação do efeito do biochar na perda de nitrogênio, por volatilização, foi realizado 

usando o método de incubação onde o transporte da NH3 por circulação de ar não foi utilizado 

e, portanto, a volatilização da NH3 ocorreu de maneira passiva (REGUEIRO; COUTINHO; 

FANGUEIRO, 2016; VAN DER STELT et al., 2007; VITTI et al., 2002). 

Os solos dos tratamentos (50 cm3) foram adicionados em frasco de incubação (recipiente 

de vidro com capacidade de 600 mL e gargalo de 74 mm de diâmetro) e tiveram a umidade 

corrigida para 50% da capacidade de campo. Um frasco plástico (50 mL) contendo solução 

coletora de amônia (H2SO4 0,1 mol L-1) foi colocado sobre a superfície do solo do tratamento e 

rapidamente o frasco de incubação foi fechado (ALVES et al., 2011). Os frascos foram 
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incubados a temperatura ambiente, por 72h. A concentração de amônia coletada na solução de 

ácido sulfúrico foi determinada por análise por injeção em fluxo com detecção condutométrica 

(DE MELO et al., 2018; BRAZ et al.,2011). A taxa de volatilização de amônia foi calculada 

conforme a equação 1. 

 

Onde, TVA, taxa de volatilização de amônia (g NH3 h-1 dm-3), mam(g), massa de 

amônia volatilizada nos diferentes tratamentos, mams(g), massa média de amônia volatilizada 

em tratamento apenas com solo, Vs (dm-3) volume de solo utilizado no recipiente de 

experimentação e t(h) tempo de contato da ureia com o substrato do tratamento. 

Os resultados da taxa de volatilização líquida foram submetidos aos testes de Levene (p> 

0,05) para homogeneidade de variâncias e Shapiro-Wilk (p> 0,05) para normalidade dos dados.  

Os dados foram submetidos à análise de variância e os resultados referentes as formas de 

aplicação e tipo de biochar foram comparados pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) e os dados 

referentes à concentrações de biochar foram submetidas à análise de regressão. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o software estatístico R (R. CORE TEAM, 2016). Os 

gráficos foram elaborados utilizando o software livre, SciDAVis. 

A avaliação do pH do ponto de carga zero (pHPCZ) foi realizada em duplicata adicionando 

20 mg dos materiais adsorventes ativados em 20 mL de solução aquosa de KCl 0,1 mol L-1 em 

diferentes valores de pH inicial (1,00; 2,00; 3,00; 4,00; 5,00; 6,00; 8,00; 9,00 10,00; 11,00; 

12,00), ajustado com soluções de HCl ou NaOH 0,1 mol L-1. Após 24 h de agitação, em 

temperatura ambiente, as soluções foram filtradas e o pH final da solução foi avaliado (OH et 

al., 2012). 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura foram obtidas em um microscópio 

eletrônico de varredura TESCA VEJA-3 LMU sob condição de vácuo e 15 kV de aceleração do 

feixe de elétrons, da Rede de Laboratórios Multiusuário do Instituto de Química-LAMIQ. 
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5- RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

5.1-Avaliação da TVA em solo com aplicação de biochar sem ativação 

 

 

O modo de aplicação da ureia e as concentrações de biochar aplicadas ao solo 

apresentaram diferenças significativas na taxa de volatilização de amônia (Tabela 1), para o teste 

de Scott Knott para (p <0,05). 

 

Tabela1: Valores de F-statistics da Análise de Variância (ANAVA) da taxa de volatilização da 

amônia  

Efeito 
TVA 

Quadrado médio 

Biochar  10,62* 

Ureia 4,58* 

Biochar*Ureia 0,31* 

Resíduo 0,05 

CV (%) 9,42 

TVA: Taxa de volatilização de amônia (g h-1dm-3); *Significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste F. 
Fonte: Elaborado por Bruna Teodoro Naves. 

 

 

Tabela 2: Taxa de volatilização de amônia em função da concentração de biochar e tipo de 

aplicação de ureia 

Ureia   [Biochar] (% m/V)  

0 2 4 6 8 

Superficial 112,4 aC 134,5 aC 154,1 aB 161,0 aB 203,4 aA 

Incorporada 150,6 aA 184,2 bA 124,0 aB 168,6 aA 179,3 aA 

Taxa de volatilização de amônia (g h-1dm-3); letras minúsculas diferentes na mesma coluna e letras maiúsculas 

diferentes na mesma linha indicam diferença estatística (p < 0.05, teste de Scott-Knott) Fonte: Elaborado pelo Autor, 

2020. 
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Observa-se que para os tratamentos com ureia aplicada superficialmente com biochar nas 

doses de 4% e 6% m/V obteve um aumento em relação as concentrações de 0% e 2%. Onde, 

para a dose de 8% m/V obteve a maior TVA em relação as demais concentrações, isto porque 

esse aumento na TVA pode estar relacionado com o aumento do pH do solo provocado pela 

adição de biochar, pois o biochar é um material alcalino e sua adição ao solo pode provocar o 

aumento do pH (SOHI et al., 2010; CHEN et al., 2013). Segundo Huang et al (2017), quantidades 

de biochar aplicadas acima de 40 mg ha-1, favorecem o aumento da TVA em até 42% em relação 

ao solo com ausência de biochar. As perdas de nitrogênio por volatilização de amônia no solo 

ocorrem porque a ureia ao entrar em contato com a enzima urease sofre hidrólise, produzindo 

carbonato de amônio, (NH4)2CO3, e que em solo com pH maior que 7,0 pode ocasionar a emissão 

de gás de amônia (NH3) para a atmosfera (MANDAL, 2018). A TVA em função da concentração 

de biochar aplicada ao solo (Figura 1), apresentou comportamento diferente para tratamentos 

com ureia aplicada superficialmente e incorporada em função da concentração de biochar no 

solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: TVA: taxa de volatilização de amônia 

(g h-1dm-3) Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019 

Figura 1: Comportamento da taxa de volatilização de amônia em função da concentração de 

biochar e tipo de aplicação de ureia: Incorporada (A); Superficial (B). 
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Tabela 3: Modelos matemáticos da variação da TVA em função da dose de biochar. 

 
Modo de aplicação da ureia 

Incorporada Superficial  

Modelo matemático TVA = 2,09x + 152,9 TVA = 2,09x + 152,9 

R2 0,072 0,946 

Teste F (F crítico= 6,39) F calculado = 0,234 F calculado = 52,56 

x: variável concentrações de biochar (%m/V) 

Para o solo dos tratamentos com ureia aplicada superficialmente (Figura 1B), ocorreu 

um aumento linear na TVA em função da concentração de biochar no solo, modelado pela 

equação apresentada na tabela 3, com um R2 de 0,946, no entanto o comportamento da TVA em 

função da concentração de biochar nos tratamento onde a ureia foi incorporada (Figura 1A), não 

pode ser descrito por um modelo linear, pois o coeficiente de determinação do modelo, foi 

pequeno (R2= 0,07), mas mesmo assim é possível verificar que para os tratamentos com ureia 

superficial o biochar influenciou mais na TVA do que para os tratamentos com ureia 

incorporada, o que pode ser verificado pelo FCalculado para a ureia aplicada de forma superficial 

(52,56) nos mostrando que o modelo se adequa, pois apresentou maior do que o FCalculado para a 

ureia aplicada de forma incorporada (0,234). Para os tratamentos com ureia superficial verifica-

se uma influência maior do biochar na TVA em relação aos tratamentos com ureia incorporada. 

Esse comportamento corrobora com aquele que foi observado por Schomberg et al (2012) onde 

foi verificado aumento de perdas de amônia por consequência do aumento do pH do solo quando 

adicionado concentração maiores de biochar. 

 

 

5.2-Avaliação da TVA com biochar ativado 

 

 

Verifica-se pela análise de variância ao nível de significância de 5% que o tipo de 

tratamento e a forma de aplicação de ureia influenciaram na TVA, no entanto a interação entre 

os dois fatores não apresentou influência significativa ao nível de significância a 5% na TVA. 
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Tabela 4: Síntese da análise de variância para variável taxa de volatilização de amônia (TVA). 

Fontes de variação   Valores de F  
TVA 

Tipo de tratamento do biochar (B) 121,94*
 

Forma de aplicação de ureia (A) 66,57*
 

Interação B×A 2,24ns
 

CV (%) 22,11 
*Significativo ou ns não significativo a 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

Figura 2: Comportamento da taxa de volatilização de amônia (TVA) em função da do tipo de 

ativação do biochar (B) e da forma de aplicação de ureia (A). 

 

Verifica-se que que independentemente do tipo de ativação utilizada no biochar, a ureia 

aplicada superficialmente provoca uma TVA maior que a ureia incorporada, conforme teste de 

Tukey ao nível de significância de 5% (Figura 2A). 

Considerando os resultados da TVA em função do tipo de tratamento do biochar (Figura 

2B), observa-se que o tipo de ativação influenciou na TVA, exceto para o biochar lavado com 

água, o qual não apresentou diferença pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%, em 

relação a TVA do biochar ausente de tratamento, enquanto o biochar tratado com HCl reduziu a 

TVA em 54%. Observa-se que o tratamento em meio alcalino apesar de produzir um material 

com elevada porosidade e comparável a carvões comerciais ativados (AZARGOHAR e DALAI, 

2006; WERLANG et al., 2013), promoveu uma maior TVA.  

Esse comportamento de maior TVA para o biochar ativado com NaOH pode ser atribuído 

ao aumento do pH do solo provocado pela adição desse material em favorecer a hidrólise da 
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ureia pela enzima urease gerando carbonato de amônio, (NH4)2CO3, e que com a alcalinização 

do solo provocada pela adição do biochar tratado com NaOH pode ter ocasionado uma maior 

emissão de gás de amônia (NH3) para a atmosfera (MANDAL, 2018). 

Comparando a TVA para o solo com biochar ativado com HCl, em relação a TVA dos 

demais biocarvões, verifica-se que essa variável, TVA foi bem menor, conforme teste de Tukey 

ao nível de significância de 5%. Este comportamento, pode ser explicado pela ausência do 

biochar tratado com HCl, em não promover o aumento de pH do meio, e por consequência não 

favorecer a conversão do (NH4)2CO3, produto da reação da ureia catalisada pela enzima urease, 

em amônia. Mas também pode ser atribuído ao fato de que o tratamento com ácido clorídrico 

pode ter modificado a superfície do biochar, no sentido de aumentar a sua porosidade e melhorar 

sua afinidade ou com íons amônio, ou com amônia, o que pode ter promovido menor TVA 

(HATNAGAR; SILLANPAA, 2010). 

 

 

5.3- Resultados da caracterização do biochar 

 

 

O biochar tratado com água apresentou pH do ponto de carga zero (PCZ) de 8,03 e o 

biochar tratado com o hidróxido de sódio (NaOH) e ácido clorídrico (HCl) apresentaram pH do 

ponto de carga zero de 8,25 e 3,90 respectivamente. Os materiais tratados com NaOH e HCl 

quando colocados em ambiente onde o pH seja menor que o pH do ponto de carga zero, o 

material apresentará acúmulo de carga positiva, enquanto se os materiais forem colocados em 

ambientes onde o pH seja maior que o pH do ponto de carga zero, haverá predominância de 

carga superficial negativa sobre o material.  

Neste sentido, o pH do ponto de carga zero do biochar tratado com diferentes soluções, 

foi avaliado e os resultados estão apresentados na (Figura 3 e 4). 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

Figura 3: Variação do pHfinal em função do pHinicial. Biochar tratado com Hidróxido de Sódio 

(A); Ácido clorídrico (B) e Água (C). 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

Figura 4: Comportamento dos valores de pHfinal - pHinicial em função do pHfinal do Biochar tratado 

com Hidróxido de Sódio (A); Ácido clorídrico (B) e Água (C). 

 

Visto isso, a aplicação do biochar tratado com HCl sendo adicionado ao solo na dose de 

8% m/V, e tendo como referência que a faixa de pH exigida pela maioria das culturas é de 5,5 a 

6,5 nota-se que se o biochar for aplicado ao solo nesta faixa de pH, o mesmo contribuirá com a 

capacidade de troca de ânions (CTA), por exemplo, a amônia, que possui carga negativa, produto 

da atividade da urease presente no solo, que pode ser adsorvida pelo biochar incorporado ao 

solo, além de melhorar de forma indireta a adsorção e de forma indireta melhorando a absorção 

de nutrientes pela planta. O resultado da atividade da urease é a amônia (NH3), está amônia que 

está sendo gerada e que ainda não se transformou em amônio (NH4
+) ela será adsorvida, não 

sendo perdida para o ambiente, ficando retida no biochar presente no solo, pelo fato de a amônia 
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possuir carga negativa e ser adsorvida pelo biochar, ficando retida e se transformando em íon 

amônio em função do pH do solo. O que não ocorrerá com o biochar tratado com água e NaOH, 

pois apresentaram um pH do ponto de carga zero muito distante da faixa agrícola recomendada, 

tendendo ao alcalino, o que influenciará de forma prejudicial na CTA e CTC do solo 

(DADALTO & FULLIN, 2001). 

Durante a pirolise da serragem, o biochar formado pode apresentar a maioria de seus 

poros obstruídos (PEREIRA, 2010; RAMOS et al., 2009), o que não favorece o processo de 

adsorção. É necessário então, realizar um processo de ativação para limpar estes poros e deixar 

os sítios ativos da superfície livres para a adsorção da molécula de interesse. O processo de 

ativação pode ser físico, químico ou uma combinação dos dois. Nesse trabalho foi realizado a 

ativação química, com tratamento do biochar com ácido clorídrico (HCl), biochar tratado com 

hidróxido de sódio (NaOH) e apenas lavado com água destilada (Água) e os resultados 

comparados ao biochar ausente de tratamento. 

As imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) evidenciam diferenças nas 

características morfológicas da superfície do biochar de resíduos da indústria madeireira (Figura 

5). Uma vez que apresentadas diferenças morfológicas na superfície destes materiais, pode 

indicar que a capacidade de adsorver nutrientes também pode apresentar diferenças.  

Observando o biochar tratado com HCl (Figura 5 - B, C), nota-se uma superfície mais 

lisa e compacta, no entanto, apresenta uma certa descontinuidade (ONOREVOLI et al., 2018) o 

que pode justificar uma maior área superficial específica e, portanto, maior capacidade adsortiva 

em relação ao biochar tratado com água e NaOH.  

Analisando as imagens, nota-se que todos os materiais possuem uma morfologia 

heterogênea, no entanto os materiais tratados com água e NaOH, possuem características 

semelhantes entre si, ainda com características do material de origem, evidenciando estruturas 

de parede celular lignificadas. Contudo, os materiais acima citados, apresentam regiões em suas 

estruturas que possuem poros de diferentes tamanhos relativamente pequenos e em menor 

quantidade, desta forma apresenta uma superfície com baixa capacidade de adsorção.  

No entanto quando observamos a imagem do biochar tratado com HCl, notamos uma 

superfície com elevada área superficial, com depressões mantendo o padrão de área superficial, 

e que reforça o fato de ter apresentado melhor resultado na adsorção de nutrientes quando se 

tratando da adsorção de nutrientes na superfície deste material.  
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Figura 5: Microscopia eletrônica de varredura para o biochar tratado com NaOH (A, B), biochar 

tratado com HCl (C, D) e biochar tratado com água (E, F). Aumento 500X (A, C, E); 1000X (B, 

D, E). 

 Fonte: Elaborado pelo autor, 2023                     

 

A espectroscopia de energia dispersiva (EDS), possibilitou estimar os elementos 

químicos presentes na amostra. Nesta técnica, um feixe de elétrons incidente atinge a amostra e 

excita os átomos que retornam para seu estado fundamental emitindo fótons com energias 

específicas do elemento, o que permite sua identificação e quantificação. Na tabela 5, apresenta 
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os resultados estimativa da porcentagem dos elementos presentes nos materiais ativados 

(WANG et al., 2021). 

 

Tabela 5: Média da estimativa da porcentagem dos elementos presentes no biochar 

Elementos 
NaOH (%) HCl (%) H2O (%) 

   

C 261,02 240,86 204,7 
O 85,52 123,98 55,8 
Si 1,68 25,21 6,6 

Al 0,20 0,04 0,1 
Fe 0,62 1,80 0,5 

Na 5,58 0,00 0,0 
Ca 4,84 0,35 3,8 

Mg 0,33 0,00 0,2 
K 3,16 3,19 1,8 
Cl 0,00 0,56 0,0 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

6- CONCLUSÃO  

 

 

Para o biochar sem ativação a melhor dose foi de 4% m/V, proporcionando menor TVA 

para ureia incorporada. Para a ureia aplicada de forma superficial a dose que mais favoreceu a 

TVA foi a de 8% m/V. 

Para o biochar tratado, a melhor ativação foi com ácido clorídrico (HCl), garantindo que 

somente 15,4% da amônia sofresse volatilização, enquanto para o biochar tratado com hidróxido 

de sódio houve volatilização de 99% de amônia. 

A dose de 8% m/V de biochar tratado com HCl, proporcionará maior adsorção do íon em 

questão, disponibilizando maior área superficial e maior número de sítios ativos. O pH é 

extremamente importante para garantir uma boa adsorção de amônia. 
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