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RESUMO 

O Brasil, assim como o resto do mundo, vem passando por uma crise de 

fertilizantes, além do uso exacerbado de agrotóxicos para com nossa agricultura. 

Pensando em fontes que não agridam e que sejam sustentáveis ao meio ambiente, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de biochar e de pó de rocha sobre os atributos 

químicos de diferentes tipos de solos (argiloso e arenoso) no crescimento de plantas 

de alface (Lactuca sativa), em diferentes épocas do ano. O primeiro experimento foi 

conduzido no inverno e o segundo na primavera. O biochar é proveniente da pirólise 

de cama de aviário e de dejetos suínos, o pó de rocha é de origem basáltica. Foram 

avaliados os tratamentos: biochar de cama de aviário (BC); biochar de dejetos suínos 

(BD), pó de rocha (PR), BC+PR; BD+PR, adubação química (NPK) + calagem, 

BD+NPK, BC+NPK, testemunha (sem adubação e sem calagem) e testemunha com 

calagem (test+C). O experimento foi conduzido em casa de vegetação, em 

delineamento inteiramente casualizado, com 4 repetições, sendo um fatorial 10 x 2 

(10 tratamentos e 2 tipos de solo). Foram avaliados os parâmetros de crescimento da 

alface e a massa fresca e seca total da planta. O final do experimento foram 

analisados os parâmentros químicos do solo (macro e micronutrientes). No 

experimento 1, realizado no inverno, observou-se que a aplicação de BD aumentou 

significativamente os níveis de fósforo (P) no solo, especialmente no solo arenoso. 

Além disso, os tratamentos contendo biochar também aumentaram os níveis de 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), em ambos os tipos de solo. O pH do solo 

mostrou variações entre os tratamentos, com maiores valores no solo arenoso. No 

experimento 2, realizado na primavera, as condições climáticas (maiores 

temperaturas) influenciaram de maneira distinta o desenvolvimento das plantas e a 

disponibilidade de nutrientes no solo. A comparação entre os dois experimentos 

revelou que as condições climáticas e a composição do solo são fatores cruciais que 

afetam a eficácia dos tratamentos. O uso de pó de rocha e biochar demonstrou 

potencial para melhorar a fertilidade do solo e promover o crescimento das plantas, 

mas as variações sazonais devem ser consideradas para otimizar os resultados. 

Palavras-chave: cama de aviário; dejetos suínos; reminalização; Lactuta sativa; 

fósforo; pH do solo.  
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ABSTRACT 

Brazil, like the rest of the world, has been experiencing a fertilizer crisis, in 

addition to the excessive use of pesticides in our agriculture. Considering sources that 

are environmentally sustainable and non-harmful, the objective of this work was to 

evaluate the use of biochar and rock dust on the chemical attributes of different soil 

types (clay and sandy) in the growth of lettuce plants (Lactuca sativa) at different times 

of the year. The first experiment was conducted in the winter and the second in the 

summer. The biochar was derived from the pyrolysis of poultry litter and swine manure, 

and the rock dust was of basaltic origin. The treatments evaluated were: poultry litter 

biochar (BC); swine manure biochar (BD), rock dust (PR), BC+PR; BD+PR, chemical 

fertilization (NPK) + liming, BD+NPK, BC+NPK, control (no fertilization and no liming), 

and control with liming (test+C). The experiment was conducted in a greenhouse, in a 

completely randomized design, with 4 repetitions, in a 10 x 2 factorial (10 treatments 

and 2 soil types). The growth parameters of the lettuce and the total fresh and dry 

mass of the plants were evaluated. At the end of the experiment, the chemical 

parameters of the soil (macro and micronutrients) were analyzed. In experiment 1, 

conducted in winter, it was observed that the application of BD significantly increased 

phosphorus (P) levels in the soil, especially in sandy soil. Additionally, treatments 

containing biochar also increased potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg) 

levels in both soil types. Soil pH showed variations among treatments, with higher 

values in sandy soil. In experiment 2, conducted in summer, climatic conditions (higher 

temperatures) distinctly influenced plant development and nutrient availability in the 

soil. The comparison between the two experiments revealed that climatic conditions 

and soil composition are crucial factors affecting the effectiveness of the treatments. 

The use of rock dust and biochar showed potential to improve soil fertility and promote 

plant growth, but seasonal variations should be considered to optimize results. 

Keywords: poultry litter; swine manure; raminalization; Lactuca sativa; soil fertility. 
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 INTRODUÇÃO 

 

Os fertilizantes estão definidos na legislação brasileira (Decreto 86.955, de 18 

de fevereiro de 1982) como “substâncias minerais ou orgânicas, naturais ou sintéticas, 

fornecedoras de um ou mais nutrientes para as plantas”. Assim eles possuem como 

função principal repor ao solo os elementos retirados a cada colheita, com o objetivo 

de manter ou aumentar o potencial produtivo. Sua participação é fundamental para o 

aumento do rendimento da agricultura, isto é, sua produtividade (ANDRADE, 1995). 

Os elementos químicos presentes nos fertilizantes, conforme a quantidade ou 

proporção, podem ser divididos em duas categorias: macronutrientes (nitrogênio, 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, cloro, cobre, 

ferro, manganês, molibdênio, zinco). Se o solo não conseguir fornecer suficientes 

quantidades de qualquer dos nutrientes mencionados, por menor que seja essa 

quantia, poderá haver prejuízos no crescimento e no desenvolvimento das plantas. As 

deficiências mais comuns são de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K), daí a 

fórmula básica dos fertilizantes NPK, que indica o percentual de nitrogênio na forma 

de N elementar, o teor percentual de fósforo na forma de pentóxido de fósforo (P2O5), 

e o conteúdo percentual de potássio na forma de óxido de potássio (K2O) (DIAS, 

2006). 

O fósforo normalmente é o responsável pelos processos primordiais das 

plantas como o armazenamento e utilização de energia, acaba promovendo o 

crescimento das raízes e melhorando muitas vezes a qualidade dos grãos. O potássio 

é comumente responsável pelo equilíbrio de cargas no interior das células vegetais, 

inclusive pelo controle da hidratação e das doenças da planta.Todavia, para aumentar 

a fertilidade do solo, não basta somente a aplicação de fertilizantes. Uma das mais 

importantes medidas consiste na correção da acidez do solo, que, se excessiva, 

prejudica a absorção dos nutrientes pelas plantas e aumenta os custos da fertilização 

(DIAS, 2006).  

Tendo em vista a importância de uso de fertilizantes no cultivo e as diversas 

consequências que a guerra entre Rússia e Ucrânia (2022) trouxeram ao mundo, um 

dos grandes impactantos foi o fornecimento de fertilizantes, pois o mercado brasileiro 

é fortemente dependente dos insumos agrícolas trazidos desses países. Isso porque 
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esse conflito, trouxe risco de uma diminuição no abastecimento não só no mercado 

nacional, mas agravou também toda uma crise que já era visada nesse setor nos 

últimos anos, diante do aumento na produção de alimentos que também acabou 

provocando uma escalada nos preços do comercio desses materiais, colocando em 

risco a agricultura nacional (NASTARI, 2022). 

Assim, para o enfrentamento de questões globais, não só a Guerra entre 

Ucrânia e Rússia, mas questões importantes relacionadas ao desenvolvimento 

sustentável, fertilidade do solo, segurança alimentar das populações, intensificação 

das mudanças climáticas pela emissão de dióxido de carbono e demais gases de 

efeito estufa, buscam-se alternativas eficazes, que advém de novas tecnologias e 

sustentáveis. Dentre essas tecnologias, destaca-se o biochar ou biocarvão, que é o 

termo usado para denominar carvão de origem vegetal ou animal processado por meio 

de pirólise, que é o processo onde a matéria orgânica é decomposta após ser 

submetida a condições de altas temperaturas e ambiente com quantidade de oxigênio 

controlada (IBI, 2015).  

O uso do biochar destaca-se no sequestro de carbono (LEHMANN, 2007), 

melhoria dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo; e remediação de solos 

contaminados por metais tóxicos e moléculas orgânicas. Além disso, quando o 

biocarvão é aplicado ao solo tem-se observado melhorias nos atributos edáficos, com 

aumento da produtividade das culturas em solos altamente intemperizados ou 

degradados (IPPOLITO; LAIRD; BUSSCHER, 2012). 

O que era, no passado, muito difundido nos cultivos orgânicos, o "pó de 

rocha", que é assim chamado por ter origem das rochas naturais, aparece como 

alternativa no incremento de nutrientes no solo, porém não é considerado um 

fertilizante propriamente dito e sim um remineralizador (ESCOSTEGUY; KLAMT, 

1998). Por serem de dissolução lenta e complexa dependem de diversos fatores como 

granulometria, composição química e mineralogia da rocha de origem, pH do solo e 

da atividade biológica deste. A utilização de remineralizadores é uma prática que visa 

resultados a médio e longo prazos com efeitos mais duradouros, ao contrário da 

adubação com fertilizantes inorgânicos solúveis, os quais, requerem uma aplicação a 

cada cultivo (ESCOSTEGUY; KLAMT, 1998; ALOVISI et al., 2021). 
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Dessa forma, o uso de biochar e/ou pó de rocha como insumos para melhorar 

o desenvolvimento de plantas e os atributos do solo devem ser difundidos e mais 

estudos com diferentes espécies vegetais devem ser realizados, pois essas 

tecnologias vão a favor de um mundo mais sustentável e ecologicamente correto.  

 

1.1 BIOCHAR PRODUZIDO COM RESÍDUOS ANIMAIS 

O Brasil é um dos maiores produtores agropecuários do mundo (EMBRAPA, 

2019). Como consequência, há uma grande geração de resíduos dessas produções, 

como dejetos de bovinos e suínos, e cama de aviário, que têm grande potencial 

poluidor pela alta carga de nutrientes em locais de intensa produção, levando ao 

acúmulo desses no solo, saturando a capacidade agronômica e ultrapassando os 

limites críticos ambientais, gerando impactos no meio ambiente (AITA et al., 2014). 

Uma alternativa sustentável para estes problemas, entre outras, é o 

encaminhamento de biomassas residuais, como cama de aviário, resíduos orgânicos 

de suínos, bovinos, além de outros materiais, como podas de árvores, ao processo de 

pirólise, que consiste na decomposição termoquímica da biomassa a temperaturas 

comumente menores que 700 ºC, na ausência total ou parcial de oxigênio livre (IBI, 

2015).  

Os produtos resultantes da pirólise de biomassa são: o bio-óleo, parte líquida 

passível de utilização em processos industriais; o gás de síntese (syngas), composto 

por CO, CO2, CH4, H2, H2O e N2 e o biochar (biocarvão), que é um sólido rico em 

carbono e nutrientes, sendo esse passível de aplicação no solo. O biochar pode ser 

produzido a partir de qualquer biomassa, preferencialmente residual, e que ganhou 

notável interesse por ser um dos principais componentes da “Terra Preta Indígena”, 

um solo antropogênico que apresenta excelentes características agronômicas e 

ambientais em regiões amazônicas, especialmente quando comparado aos solos 

amazônicos adjacentes (JOSEPH; LEHMANN, 2009). Destaca-se que as 

propriedades físico-químicas do biochar variam com os tipos de matérias-primas 

(WANG; WANG, 2019). 

Além de fornecer um material com quantidade de nutrientes mais 

concentrada, a pirólise de dejetos animais traz uma série de benefícios ambientais e 

de manejo, como a destruição de patógenos, a redução de odores, a redução do 
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volume e, consequente, melhora no manuseio, estocagem e transporte (PHAM et al., 

2013). O biochar ainda pode ser usado como material protetor de sementes em locais 

de reflorestamento, conhecido como “seedballs”, ao funcionar como capa protetora da 

semente contra animais e insetos, permitindo a germinação da semente, devido a sua 

porosidade, nas estações chuvosas (GRAVES, 2013). 

Avaliando os efeitos sinérgicos das aplicações de biochar e fertilizantes (NPK) 

na biomassa e rendimento de grãos para três genótipos de soja, Mete et al. (2015) 

demonstraram que a produção total de biomassa e o rendimento de grãos 

aumentaram, em média, 67% e 54%, respectivamente, com biochar; e 201% e 182%, 

respectivamente, com aplicação de NPK em comparação com o controle. Quando as 

aplicações de biochar e NPK foram combinadas, os aumentos foram de 391% e 367%, 

respectivamente.  

A mistura de adubo granulado de NPK juntamente com biochar de palha de 

milho (BNPK), favoreceu uma maior área superficial e porosidade, o que causou maior 

capacidade de armazenar e doar elétrons do que somente o adubo NPK (Thaery et 

al., 2022). Esses autores verificaram que concentrações relativamente mais baixas de 

Ca, P, K, Si e Mg foram lixiviadas, indicando a capacidade da mistura de BNPK de 

manter esses elementos minerais e reduzir as perdas por lixiviação. Durante os 

experimentos, aglomerados organominerais, compreendendo C, P, K, Si, Al e Fe, 

foram formados na superfície e no interior dos poros do biocarvão.  

 

 

 PÓ DE ROCHA 

 

A grande maioria dos elementos essenciais às plantas, com exceção do 

nitrogênio, está presente na litosfera, fazendo parte da constituição das rochas e dos 

minerais. Para que se tornem disponíveis às plantas, as rochas passam por processos 

de intemperismo, que ocorrem naturalmente de forma muito lenta. O resíduo da 

britagem de rochas basálticas, por exemplo, é rico em elementos nutritivos às plantas, 

sendo um material de baixo custo e muito indicado como corretivo da fertilidade de 

solos muito intemperizados (GILLMAN, 1980; ALOVISI et al., 2021). 
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Pesquisas têm demonstrado que o pó de rocha libera lentamente grandes 

quantidades de nutrientes às plantas, podendo elevar a capacidade de troca catiônica 

(CTC) de solos de baixa fertilidade natural (BLUM et al., 1989), os teores de cátions 

trocáveis e o pH do solo (VON FRAGSTEIN et al., 1988), sendo esses efeitos mais 

intensivos em rochas vulcânicas básicas, como o basalto. Importante ressaltar 

também alguns trabalhos como de Alovisi et al. (2017) em que em dois cultivares 

diferentes (milho e soja) com tratamentos com pó de rocha foram avaliados não terem 

influenciado para o rendimento de grãos e outras variáveis tecnológicas das plantas, 

contudo resultados obtidos por Melo et al. (2012) e Junior (2020) mostram que o pó 

de rocha é sim uma alternativa viável para essas culturas. 

Estudos indicam que em clima tropical, o uso de pó de rocha tem grande 

potencialidade, sendo as taxas de dissolução dos minerais e as reações entre a 

superfície dos minerais e a solução do solo são aumentadas sob alta temperatura e 

regime de umidade alta (VAN STRAATE, 2006). Em condições edafoclimáticas 

diferentes, Albert (1936) e Hilf (1937) também constataram a melhoria da fertilidade 

de solos arenosos, sob floresta, após a adição de pó de basalto. 

No Brasil, Leonardos et al. (1987) mostraram que as culturas do feijão 

(Phaseolus vulgaris), do capim napier (Penissetum purpureum) e mesmo árvores de 

crescimento lento responderam positivamente ao uso de pó de rocha. Segundo Tebar 

et al. (2021), o efeito residual de pó de rocha afeta expressivamente os atributos 

químicos do solo e a nutrição das culturas, como por exemplo, a soja.  

 

 CULTIVAR DE ALFACE 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das principais hortaliças utilizada na 

alimentação da população brasileira, e seu consumo anual chega a atingir uma média 

de 27kg por pessoa, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2011). É considerada uma grande fonte de vitaminas, sais minerais e fibras, 

além de possuir ação antioxidante, esta hortaliça é não só essencial como 

fundamental na dieta diária porque apresenta nutrientes que favorecem o bom 

funcionamento do organismo humano (BARBOSA et al., 2016). Atualmente, esta 

hortaliça movimenta em média, um montante de R$ 8 bilhões apenas no varejo, com 

uma produção de mais de 1,5 milhão de toneladas ao ano (PESSOA; JUNIOR, 2021). 
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É considerada uma hortaliça anual da família Asteraceae e uma das folhosas 

mais importantes, sendo principalmente usada para consumo fresco ou 

frequentemente servida como salada (Labeda et al., 2007; Chiesa et al., 2009). Este 

vegetal oferece diversos benefícios para a saúde, atribuídos à presença de altos 

níveis de fitonutrientes, elevados teores de vitaminas K e A, além de beta-caroteno, 

fibras, compostos fenólicos e minerais como Ca, P, K, Mn e Fe (Mulabagal et al., 2010; 

Jaiswal, 2020).  

Dentre os cultivares de alface existentes no mercado, o crespa Grand Rapids 

TBR da espécie Lactuca sativa é mais resistentes a certas deficiências como o Ca, 

tem como característica possuir folhas soltas, crespas e de coloração verde claro, 

além de ser propicia para o plantio ao longo do ano todo. Suas recomendações de 

tempo de ciclo são para o verão de 50 dias, enquanto para o inverno fica entre 70 dias 

de ciclo (BRSeeds, 2024).  

Investigando o efeito da aplicação de biochar (obtido a partir de uma espécie 

invasora – A. donax) nas propriedades de um solo de baixa fertilidade e no 

crescimento de plantas de alface (Lactuca sativa L.), Mourato (2021) realizou ensaios 

aplicando cinco doses de biochar, equivalentes a: 0 t/ha (controle), 20 t/ha, 40 t/ha, 80 

t/ha e 160 t/ha. Em cada vaso cultivou-se uma planta de alface durante 9 semanas. A 

aplicação de biochar originou efeitos significativos nas propriedades do solo, 

aumentando o pH, a matéria orgânica, a CTC e os nutrientes (K e P). Em 

contrapartida, o autor observou uma diminuição da disponibilidade dos 

micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn e B) e também, um aumento da retenção de água no 

solo a -33 kPa e a -1500 kPa, com aplicações crescentes de biochar. Relativamente 

às plantas, o aumento da dose de biochar originou aumentos significativos de 

produção (aumentos de 129% a 228%, face ao controle, nas doses 20 e 160 t/ha, 

respetivamente), e gerou também, uma diminuição significativa para o teor de metais 

tóxicos nos tecidos vegetal. Segundo Augusto et al., (2022) a adição de pó de rocha 

acabou promovendo aumento na massa fresca da raiz de alface, além de expressar 

aumento no comprimento do caule e no número de folhas totais.  

 

2. OBJETIVOS 
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2.1.1 Objetivo Geral 

Avaliar o uso de biochar e pó de rocha, isolados e combinados, sobre os 

atributos químicos de diferentes tipos de solos (argiloso e arenoso), em comparação 

ao uso de adubos químicos (NPK) e testemunha (sem adubação e sem calagem). 

 

2.1.2 Objetivos Específicos 

i. Analisar as modificações nos atributos químicos do solo após o cultivo de alface 

com o uso de biochar, pó de rocha e a mistura de ambos, comparados com e sem 

NPK; 

ii. Avaliar o crescimento das plantas de alface ao final do experimento com 

ouso de biochar, pó de rocha e a mistura de ambos, comparados com e sem 

NPK.  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 CONDUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação pertencente ao 

Departamento de Microbiologia e Parasitologia da UFSC, em vasos de 4 litros, com 

4kg de solo cada vaso, com diferentes solos, sendo um solo argiloso e outro arenoso. 

Foram 4 repetições com cada tipo de solo, com os tratamentos: biochar de cama de 

aviário (BC), biochar de dejetos suínos (BD), pó de rocha (PR); mistura de BC + PR 

(BCPR); mistura de BD + PR (BDPR); adubação mineral (NPK) com calagem 

(NPK+C); mistura de BC + NPK (BC+NPK); mistura BD + NPK (BD+NPK); testemunha 

(Test) sem adubação e sem calagem; e testemunha com calagem (Test+C). Foi 

realizado um delineamento inteiramente casualizado, sendo um fatorial 10 x 2 (10 

tratamentos e 2 tipos de solo), sendo ao todo utilizado 80 vasos (40 para cada tipo de 

solo) por fases de experimento (um no inverno e um no verão). 

Foram realizados dois experimentos: o experimento 1 foi conduzido no mês 

de maio/2023 (fim do outono e início do inverno), com previsão de colheita da alface 

após 50 dias da semeadura. O Experimento 2 foi conduzido no início da primavera 

(setembro/2023) e após 70 dias colhidas as alfaces. Os vasos foram alocados em 

bancadas na casa de vegetação, com luminosidade natural, ventilação de ar cruzada 
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forçada, sem controle de temperatura e umidade. A temperatura e umidade diária foi 

medida com termômetro instalado dentro da casa de vegetação. Ambos os 

experimentos foram utilizadas sementes do cultivar de alface crespa Grand Rapids 

TBR da espécie Lactuca sativa da marca Isla, subsidiaria da BRSeeds, adquirida em 

casa de jardinagem. 

As quantidades de BC, BD e PR utilizadas nos tratamentos foram 

estabelecidas levando-se em consideração o teor de P para a cultura da alface para 

alcançar uma produtividade de 4 t ha-1, de acordo com as recomendações do Manual 

de Calagem e Adubação para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina 

(CQFSRS/SC, 2016). 

Recomendações para BC (Biochar de Cama de Aviário) e BD (Biochar de 

Digestato de Suinocultura): usou-se como limitador o fósforo (P), pois esse era o 

elemento presente em maior quantidade nos biochars (Tabela 3). Então, calculou-se 

a quantidade necessária de biochar para atender à recomendação de P para a alface 

em cada um dos dois solos utilizados, como consta na tabela 1. 

Para os tratamentos com o pó de rocha utilizou-se como limitador o potássio 

(K), pois esse era o elemento presente em maior quantidade (Tabela 4). Então, 

calculou-se a quantidade necessária de pó de rocha para atender à recomendação de 

K para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabela1). 

Para os tratamentos com misturas de biochar e pó de rocha, o limitante ainda 

foi o P, já que esse era o elemento presente em maior quantidade nos biochars e 

também havia P no pó de rocha. Foi utilizado 85% do peso de BC para atender à 

necessidade de P, e foi calculada a quantidade necessária de pó de rocha para 

atender à necessidade de K, assim atendendo às recomendações de potássio e 

fósforo para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabela 1).   

Como o BD possuía uma quantidade maior de P e K, utilizou-se 80% do peso 

de BD para atender à necessidade de P e calculou-se a quantidade necessária de pó 

de rocha para atender à necessidade de K, atendendo assim às recomendações de 

potássio e fósforo para a alface em cada um dos dois solos utilizados (Tabela 1).   

 Nos tratamentos com BC + NPK e BD + NPK, a necessidade de fósforo foi 

atendida pelo biochar e foram calculadas as quantidades necessárias dos outros 



 
 

24 
 

elementos, que foram supridas com KCl para o potássio e ureia para o nitrogênio 

(Tabela 1). 

Para o tratamento NPK, a correção do solo foi feita de acordo com os 

resultados das análises químicas e a recomendação para a cultura do alface, 

conforme a CQFRS/SC (2016) que também se encontram na tabela 1. As misturas 

dos substratos com o solo foram feitas em uma betoneira, adicionando o substrato de 

estudo correspondente, obtendo uma mistura homogênea, que ao fim, foi disposta em 

quantidade de 4 kg em cada vaso. 
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 Tabela 1: Quantidades de cada elemento adicionado em cada tratamento, s 

BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de 

aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais 

NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tratamento N (g) P (g) K (g) BC (g) BD (g) PR (g) 

Solo Arenoso 

BC - - - 14,37 - - 

BD - - - - 11,118 - 

PR - - - - - 189,818 

BC+PR - - - 12,214 - 125,418 

BD+PR - - - - 8,94 176,373 

NPK+C 1,556 0,968 0,968 - - - 

BC+NPK 0,577 - 0,321 14,37 - - 

BD+PNPK 0,883 - 0,071 - 11,118 - 

Test+C - - - - - - 

Test - - - - - - 

 

Solo Argiloso 

BC - - - 14,13 - - 

BD - - - - 10,932 - 

PR - - - - - 186,652 

BC+PR - - - 12,01 - 123,327 

BD+PR - - - - 8,746 173,431 

NPK+C 1,53 0,952 0,952 - - - 

BC+NPK 0,567 - 0,315 14,13 - - 

BD+PNPK 0,869 - 0,07 - 10,932 - 

Test+C - - - - - - 

Test - - - - - - 
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Tabela 2: Caracterização química e física dos solos iniciais. 

Parâmetros avaliados Solo Arenoso Solo Argiloso 

Argila (%) 13,67 31,44 

Areia (%) 66,36 32,86 

Silte (%) 19,97 35,70 

pH em água 5,16 4,88 

pH SMP 6,75 5,94 

COT (g/kg) 6,96 0,94 

MOS (%) 1,2 0,15 

P (mg/dm3) 6,18 11,08 

K (mg/dm3) 0,06 0,03 

Ca (mg/dm3) 0,083 0,103 

Mg (mg/dm3) 0,076 0,192 

Al (mg/dm3) 2,212 4,557 

Na (mg/dm3) 0,0406 0,0304 

Mn (mg/kg) 9,355 0,747 

Cu (mg/kg) - - 

Zn (mg/kg) 1,836 2,483 

Fonte: autora 

 

3.2 AMOSTRAGEM E CARACTERIZAÇÃO DOS SOLOS UTILIZADOS 

Foram coletadas amostras de solo arenoso retirados de um horizonte A mais 

horizonte E de um Argissolo Vermelho-Amarelo localizado em Paulo Lopes, Santa 

Catarina. Para o solo argiloso, foram coletadas amostras dos horizontes B e BC de 

um Nitossolo Vermelho, também localizado em Paulo Lopes, SC. Os perfis de solo 
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são bem próximos, porém com materiais de origem diferentes; o Argissolo foi 

originado a partir do granito e o Nitossolo a partir de um dique de diabásio. Contendo 

o solo arenoso uma média de 12,67% de argila enquanto que o argiloso 30,44% e 

suas quantidades de silte foram para o solo arenoso 20,97% e argiloso 36,70%. 

Apesar de estarem expostos aos mesmos processos de formação de solo, os 

materiais de origem distintos são responsáveis pelas características antagônicas dos 

dois solos, com destaque para a textura. Após a coleta, as amostras foram secas no 

ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 2,0mm. Em seguida, foi 

realizada a caracterização química e física do solo (Tabela 2) 

 

3.3 SOBRE OS BIOCHARS 

Para este estudo foram utilizados dois tipos de biocarvão, o BC - biocarvão 

de cama de aviário e o BD - biocarvão de dejetos suínos provenientes de 

biodigestores, sendo ambos pirolisados a temperatura de 400ºC. O BC foi produzido 

pela empresa SPPT Pesquisas Tecnológicas Ltda, enquanto o BD foi produzido na 

Universidade de Caxias do Sul (Marcelino, 2020). Na Tabela 3 tem-se a 

caracterização dos biocarvões. 

 

Tabela 3: Caracterização química dos diferentes biochars. 

Parâmetros avaliados BC BD 

pH em água 8,2 8,5 

P (g kg-1) 29,4 38 

K (g kg-1) 26,9 6,4 

Ca (g kg-1) 48,3 126,7 

Mg (g kg-1) 14,6 12,7 

Na (mg kg-1) 7300 1522 

Al (mg dm-3) 15549 4274 

Cu (mg kg-1) 60,7 65,4 

Zn (mg kg-1) 1070 4809,5 

BC = biocarvão de cama de aviário; BD = biocarvão de dejetos suínos. 
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Fonte: dados de Marcelino (2020), tabela elaborada pela autora. 

 

Para caracterização da granulometria dos biochars, Marcelino (2020) fez com 

amostragem de 20g de biocarvão, passando por peneira de malhas de 2,0 mm até 

0,053mm, e a porção retirada de cada peneira pesada, sendo o percentual de massa 

calculado de BD em peneira de 2,0mm=4,00%, 1,0mm=19,7%, 0,5mm=74,50%, 

0,25=1,2%, 0,106mm=0,5% e 0,053=0,10%; para BC: 2,0mm=17,00%, 

1,0mm=23,7%, 0,5mm=40,70%, 0,25=14,3%, 0,106mm=3,30% e 0,053=1,00%. 

 

3.4 PÓ DE ROCHA 

O pó de rocha utilizado neste experimento foi elaborado pela empresa 

Revestical extração e comercio de pedras ltda, sendo de categoria remineralizador. 

Este pó de rocha é uma mistura de duas rochas ígneas moídas finamente, sendo o 

Microgabro e o Quartzo latito basáltico. Este pó de rocha é recomendado para repor 

os minerais ao solo, tornando-o mais equilibrado e seu uso pode ser empregado em 

todos os cultivos sem restrições. Não sendo solúvel em água, a lixiviação de seus 

nutrientes é reduzida, assim permanecendo no solo por mais tempo. Sua solubilidade 

é dada por ácidos orgânicos do solo e plantas. Além de possuir uma granulometria 

menor de 1 mm, formando um gradiente até 200 mesh, sendo que 50% do material 

tem granulometria abaixo do 0,3 mm. Na Tabela 4 tem-se a caracterização quimica 

do pó de rocha. 
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Tabela 4: Caracterização química do pó de rocha através de dados oferecidos pelo 

fornecedor Revestical. 

Pó de rocha 

pH 8,92 

P% 0,178 

K% 1,29 

Mg% 3,99 

Ca% 8,45 

Na% 2,67 

Mg% 0,52 

Al% 1,61 

Mn (ppm) 536 

Cu(ppm) 160,2 

Zn (ppm) 59 
Fonte: Dados de Revestical, elaboração da tabela pela autora. 

 

3.5 EXPERIMENTO 1 

O experimento 1 foi conduzido no período do outono-inverno, ocorrendo a 

semeadura no dia 29 de maio de 2023, sendo os vasos dispostos em casa de 

vegetação, com luminosidade natural, ventilação de ar cruzado forçada, sem controle 

de temperatura e umidade. O experimento foi conduzido durante 72 dias após a 

semeadura, sendo finalizado em 10 de agosto de 2023. Foram colocadas, em média, 

6 sementes de alface por vaso, e após a emergência feito o desbaste, deixando 

somente com uma planta no vaso. Foi calculada a quantidade de água a ser 

adicionada ao solo para manter em 60% da capacidade de campo com a água da rede 

da UFSC.  

Ao final do experimento, contou-se o número de folhas, mediu-se e cortou-se 

a parte aérea das plantas de alface, dispondo-as em sacos de papel e armazenadas 

em estufa de circulação de ar forçado para secagem, em temperatura de 55ºC até 
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atingir o peso seco constante. Não foi possível realizar a separação das raízes do solo 

pois elas ficaram muito finas e quebradiças ou pequenas, sendo armazenadas 

juntamente com o solo que foi armazenado em sacos e secos em estufa. 

Posteriormente foram novamente peneirados em 2,0mm para realização das análises 

químicas.  

 

3.6 EXPERIMENTO 2 

O experimento 2 foi conduzido no período da primavera, ocorrendo a 

semeadura no dia 13 de setembro de 2023, sendo os vasos dispostos em casa de 

vegetação, com luminosidade natural, ventilação de ar cruzado forçada, sem controle 

de temperatura e umidade. O experimento foi conduzido durante 52 dias após a 

semeadura, sendo finalizado em 07 de novembro de 2023. Foram colocadas, em 

média, 6 sementes de alface por vaso, e após a emergência feito o desbaste, deixando 

somente com uma planta no vaso. Foi calculada a quantidade água a ser adicionada 

ao solo úmido em 60% da capacidade de campo com a água da rede da UFSC.  

Ao final do experimento, contou-se o número de folhas, mediu-se e cortou-se 

a parte aérea das plantas de alface, dispondo-as em sacos de papel e armazenadas 

em estufa de circulação de ar forçado para secagem, em temperatura de 55ºC até 

atingir o peso seco constante. Não foi possível realizar a separação das raízes do solo 

pois elas ficaram muito finas e quebradiças ou pequenas, sendo armazenadas 

juntamente com o solo que foi armazenado em sacos e secos em ar. Posteriormente 

foram novamente peneirados em 2,0mm para realização das análises químicas.  

 

3.7 ANALISES EFETUADAS NAS PLANTAS 

As plantas, no momento de colheita de cada ciclo, foram medidas conforme 

número de folhas, comprimento da maior e menor folha, em cm, e o peso da massa 

fresca da parte aérea, em gramas, e da massa seca pós retirados da estufa dos dois 

experimentos. 

 

3.8 ANALISES QUÍMICAS DO SOLO 

As análises químicas do solo pós cultivo foram feitas por extrações e análises 

de pH em água, pH SMP, segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995), e 
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determinados em pHmetro de bancada da marca Kasvi, modelo pHmetro K39-1420A. 

As leituras de P, K, Cu, Zn e Na foram extraídos em Mehlich-1, de acordo com 

Tedesco et al. (1995). Os teores de P no extrato obtido foram determinados em 

espectrofotômetro UV-visível, enquanto o K e Na foram determinados em fotômetro 

de chamas sem diluição na determinação. O Cu e o Zn foram determinados no ICP-

OES, com uma diluição de 1:10. Al, Ca, Mg e Mn foram extraídos em KCl 1 mol L-1 e 

determinados no ICP-OES com diluição de 1:9 no momento da determinação. Os 

valores de H+Al foram calculados segundo Kaminiski et al. (2001), e a CTCefetiva, 

CTCpH 7,0, saturação por Al (m%) e saturação por bases (V%) foram calculados 

segundo CQFSRS/SC (2016). 

 

3.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

Os dados obtidos das análises do solo e das plantas foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) com aplicação do teste F e os valores médios, quando 

significativos, comparados entre si pelo teste Scott-Knott a 5%, utilizando-se o 

software Sisvar 5.6. Foram avaliados os fatores isoladamente e feita analise da 

interação entre os fatores (tratamentos x solo), quando significativo. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 EXPERIMENTO 1 – outono-inverno 

O crescimento da alface no período do outono-inverno ocorreu do dia 29 de 

maio de 2023 ao dia 10 de agosto de 2023, computando 73 dias em que foram 

monitoradas as temperaturas e umidade relativa do ar dentro da casa de vegetação. 

A média de temperatura durante o experimento foi de 21,8Cº, sendo a média 

da máxima de 29,4Cº e da mínima de 15,3Cº. Enquanto para a umidade, a média foi 

de 22%, a máxima de 27% e a mínima de 11%. 

 

4.2 EXPERIMENTO 2 – primavera  

O crescimento da alface no período de primavera ocorreu do dia 13 de 

setembro de 2023 ao dia 07 de novembro de 2023, totalizando 53 dias em que foram 

monitoradas as temperaturas e umidade relativa do ar dentro da casa de vegetação. 
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A média de temperatura durante o experimento foi de 26,8Cº, sendo a média 

da máxima de 36,7Cº e a mínima de 18,8Cº. Enquanto para a umidade, a média foi 

de 31%, a máxima de 53% e a mínima de 16%. Importante ressaltar que neste período 

ocorreu a troca do plástico de cobertura da casa de vegetação. 

 

 

4.3 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO EM AMBOS EXPERIMENTOS 

Entre os parâmetros avaliados no solo, observou-se interação significativa 

para os atributos químicos (p<0,05). Para o experimento 1, os maiores valores de pH 

foram observados nos tratamentos BD para o solo arenoso e testemunha+calagem, 

seguido de NPK+calagem no solo argiloso. O menor valor de pH, no solo argiloso, foi 

verificado para os tratamentos com biochar e NPK (Figura 1).  

 

Figura 1: Valores médios de pH de solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos para 

o Experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas 

para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de 

aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais 

NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calageme, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 
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Os valores de pH nos tratamentos com biochar e pó de no experimento 1, em 

ambos solos, foram parecidos, assim como PR e os biochar sozinhos, sendo o 

tratamento com BD no solo arenoso inclusive maior que NPK e em solo argiloso, 

menor na testemunha, enquanto que no arenoso foi menor no BD+NPK.Os biocarvões 

aumentaram o pH do solo em relação à testemunha, provavelmente pelo seu elevado 

pH, sendo 8,2 para o biocarvão de cama e 8,5 para o biocarvão de dejetos 

(MARCELINO, 2020), além de possuírem grupos fenólicos e carboxílicos que podem 

complexar o H+ e o alumínio trocável com suas cargas negativas, diminuindo a 

saturação por alumínio, aumentando a CTC, como pode ser observado na Figura 8.  

Estes resultados indicam que o biocarvão apresentou efeito corretivo da acidez do 

solo, corroborando com outros trabalhos reportados na literatura (GLASER; 

LEHMANN; ZECH, 2002; Marcelino, 2020), sendo este efeito fortemente 

correlacionado à alcalinidade dos biocarvões (Yuan & Xu, 2011). 

Para o tratamento 2 os maiores valores de pH foram observados nos 

tratamentos BD e os menores, na testemunha, testemunha+C e NPK+C, para o solo 

arenoso. Para solo argiloso, os tratamentos com NPK+calagem e testemunha mais 

calagem apresentaram os maiores valores, já os menores valores foram evidenciados 

nos tratamentos com biochar mais NPK (Figura 2). 
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Figura 2: Valores médios de pH do solo sob diferentes tratamentos e solos para experimento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora 

 

Para o segundo experimento, que ocorreu na primavera, para o pH, os valores 

foram semelhantes aos encontrados no primeiro experimento e mostrando novamente 

que os valores nos tratamentos com biochar e pó de rocha, em ambos solos, foram 

parecidos, assim como PR e os biocarvões sozinhos apresentaram valores de pH 

maiores que a testemunha (Figura 15). Esses resultados corroboram com Marcelino 

(2020), mostrando mais uma vez que o biocarvão apresentou efeito corretivo da 

acidez do solo (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002), sendo este efeito fortemente 

correlacionado à alcalinidade dos biocarvões (Yuan & Xu, 2011). 

Para o parâmetro de fosforo disponível nos solos do experimento 1, 

encontraram-se os maiores valores em ambos os solos no tratamento BD, e em menor 

concentração nas testemunhas e PR de ambos os solos. Entre os tipos de solos, 
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apenas os tratamentos BD e NPK+C diferiam, com maiores valores para o solo arenso 

(Figura 3). 

 

Figura 3: Valores médios de fósforo do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos 

para experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas 

para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de 

aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais 

NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora 

 

Em relação ao P, em ambos os solos, a maior quantidade encontrada foi no 

tratamento BD, sendo 28% maior que a testemunha no solo argiloso e 17,3% maior 

que a testemunha no solo arenoso (Figura 2). Enquanto que para o potássio, os 

maiores valores são nos tratamentos que apresentavam BC em ambos os solos. No 

solo argiloso, a mistura de BC+NPK apresentou valores de K 11% maiores que a 

testemunha, seguido de BC com 7,3% maior e BC+PR com 6,6% superior à 

testemunha (Figura 3). Para o solo arenoso verificaram-se valores de 5,3% a mais de 

K no tratamento BC+NPK em relação à testemunha, seguido por BC+PR (4%) e BC 

(3,4%). Esses resultados indicam que o P e K dos biocarvões foram disponibilizados 

no solo. 
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Nas análises do experimento 2 para P, o maior valor foi evidenciado nos 

tratamentos com BD em ambos os solos. Já os menores valores no solo arenoso 

foram no tratamento de NPK+C e testemunha, e no argiloso, nos tratamentos 

testemunha, além de BC e PR (Figura 4). Destaca-se que os tratamentos com 

NPK+biochar apresentaram mais P do que somente o tratamento com NPK+calagem 

para ambos os solos. 

 

Figura 4: Valores médios para fosforo do solo sob diferentes tratamentos e solos para experiento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem 

Fonte: autora. 

 

Em relação ao fosforo (Figura 4) em ambos os solos a maior quantidade 

encontrada foi no tratamento com BD com 893% a mais que a testemunha em solo 

arenoso e 521% em solo argiloso, seguido por valores parecidos de BD+NPK e 

BD+PR em ambos os solos; e para BC em solo arenoso verificou-se aumentos de 

413% e em solo argiloso 128%. Esses resultados indicam que em todos os 

tratamentos com biocarvão, o P foi disponibilizado no solo, principalmente quando se 
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compara com a testemunha, corroborando com literatura existente, especialmente 

com Jabborova (2021).  

 Para o K, para o experimento 1, os maiores valores foram observados no 

tratamento BC+NPK de ambos os solos e os menores foram evidenciados nas 

testemunhas, PR, BD e mistura de BD+PR, para ambos os solos. Entre os solos, para 

BC e BC+NPK, maiores valores foram encontrados para o argiloso, já para o 

tratamento NPK+C, o solo arenoso apresentou maior valor (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Valores médios de potássio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos 

para experimento1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas 

para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário 

mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, 

BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, 

Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Os maiores valores de potássio foram encontrados no tratamento de BC+NPK 

em ambos os solos, seguido dos maiores valores nos tratamentos BC, BC+PR e 

testemunha+calagem para solo arenosos e BC e BC+PR para o argiloso (Figura 6). 

 



 
 

38 
 

 

Figura 6: Valores médios para potássio do solo sob diferentes tratamentos e solos para o experimento 

2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar 

de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos 

suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, 

PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para o K, o biochar de cama de aviário apresentou os valores mais 

significativos em ambos solos (Figura 6). Para BC+NPK observou-se 397% maior que 

a testemunha em solo arenoso e 982% no argiloso. Novamente apresentando maiores 

valores em relação aos demais tratamentos para o potássio. 

Os maiores valores de sódio para o tratamento 1 foram encontrados nos 

tratamentos que apresentavam PR, sendo eles o BC+PR, BD+PR e PR para ambos 

os solos, sendo maior no solo argiloso apenas para o tratamento BD+PR (Figura 7). 
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Figura 7: Valores médios de sódio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos em 

tratamento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para os 

solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvão 

de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó 

de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: 

biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: 

testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para o sódio (Figura 7) todos os tratamentos que envolviam o PR 

apresentaram maiores concentrações que a testemunha. Para o solo argiloso, BD+PR 

apresentou 4,3% a mais de Na que a testemunha, seguido de BC+PR (4%) e PR 

sozinho (3,8%). Para o solo arenoso, a mistura de BC+PR apresentou 3,7% acima da 

testemunha, seguido de BD+PR (3,4%) e PR (3,2%). Os resultados indicam que nem 

todo o Na adicionado ao solo esteve disponível, uma vez que tanto o biocarvão de 

cama de aviário como o de dejetos continham sódio (MARCELINO, 2020). Porém, o 

biocarvão de cama apresenta uma quantidade maior de Na (Marcelino, 2020), o que 

não refletiu necessariamente nos resultados encontrados no solo, enquanto que para 

o pó de rocha a quantidade de sódio liberada pelo pó depende da composição mineral 
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específica da rocha utilizada, sendo esta uma rocha ígnea que normalmente não 

possui tanto desse elemento em sua composição (ALOVISI et al., 2021). Destaca-se 

que o Na não apresenta valores que podem ocasionar problemas para a cultura, 

conforme CQFS (2016). 

Para a análise de sódio, no experimento 2, o tratamento com PR sozinho ou 

misturado com biochar apresentaram os valores mais altos nos dois tipos de solo. 

Entre os solos, quando evidenciaram-se diferenças, o solo argiloso apresentou 

maiores valores (Figura 8). 

 

Figura 8: Valores médios para sódio do solo sob diferentes tratamentos e solos para o experimento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem 

Fonte: autora. 

Já para o sódio no experimento 2, todos os tratamentos que envolviam PR 

novamente apresentaram maiores valores que a testemunha. Para o solo argiloso, PR 

apresentou 4,2% maior que a testemunha, seguido de BC+PR 3,9% e BD+PR 3,7%. 

Para o solo arenoso, o maior desempenho foi de PR com 4,3% acima de sua 

testemunha, seguindo de BD+PR (3,8%) e BC+PR (3,3%).  
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Para o cálcio, os maiores valores no experimento 1 em solo argiloso foram 

observados nos tratamentos que tiveram calagem, sendo o NPK+C e a Test+c, 

enquanto que para o solo arenoso, os tratamentos de BD+NPK e BD+PR foram os 

maiores. Em ambos os solos, o menor valor se encontrou na testemunha (Figura 9). 

 

 

Figura 9: Valores médios de Ca do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos no 

experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para 

os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário 

mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, 

BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, 

Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

A quantidade de Ca no solo foi maior em todos os tratamentos em relação a 

testemunha, sendo verificados aumentos em solo argiloso de NPK (512%), seguido 

de BD (180%), BD+PR (157%) e PR (115%). Para o solo arenoso, o tratamento BD 

foi o mais significativo, com 134% a mais de Ca, seguido de BD+PR com 131% e 
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BC+PR (108%), enquanto BC sozinho aumentou somente 65%; mostrando maior 

eficiência acompanhado de pó de rocha (Figura 9). 

Para o experimento 2 o cálcio, no solo argiloso, os tratamentos de NPK+C e 

test+C apresentaram maiores valores. Enquanto que para o arenoso, os tratamentos 

com BD, BD+PR, BC+PR e test+C apresentaram os maiores valores. Em ambos os 

solos, o menor valor de cálcio se encontra na testemunha sem calagem (Figura 10). 

 

Figura 10: Valores médios para calcio sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2. Legenda: 

BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de 

aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais 

NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Assim como no experimento 1, para o experimento 2 a quantidade de Ca no 

solo foi maior em todos os tratamentos em relação a testemunha, sendo verificado 

aumento em solo argiloso de: Testemunha + Calagem (295%), seguida de NPK + 

Calagem (270%), BD (98,5%). Para o arenoso, assim como no experimento 1, o BD 

foi o mais significativo com 58,7% a mais, seguido de BD+PR com 53,6% e BC+PR 

(48,6%).  
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No experimento 1 para o magnésio, em solo arenoso, o maior valor foi 

encontrado no tratamento de BD, seguido das misturas de BC+PR e BD+PR, e os 

menores valores nas testemunhas e NPK+calagem. Para o solo argiloso, os 

tratamentos de BD e BD+PR resultaram nos maiores valores, seguido de BC+PR e 

os menores valores nos tratamentos com NPK+calagem e nas testemunhas (Figura 

11). Entre os solos, de maneira geral, o argiloso apresentou maiores valores (Figura 

11) 

 

Figura 11: Valores médios de magnésio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos 

no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para 

os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário 

mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, 

BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, 

Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

A maior concentração de Mg, em solo argiloso, foi encontrada na mistura 

BD+PR, sendo 4,5% maior que a testemunha, seguido de BD (3,9%), BC+PR (3,5%) 

e PR (3,2%). Para o solo arenoso o padrão foi parecido, sendo BD com maior 
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proporção (5,8%) em relação a testemunha, seguido de BD+PR (4,7%) e BC+PR 

(4,6%) (Figura 11). 

 

Os maiores valores de Mg, os tratamentos com BC+PR, BD e BD+PR 

apresentaram os maiores valores em ambos os solos no experimento 2. E os menores 

valores foram encontrados para NPK+C, testemunha e tesatemuna+C para ambos os 

solos (Figura 12). Entre os solos, quando foram verificadas diferenças, o solo argiloso 

apresentou maiores valores de Ca (Figura 10) e Mg (Figura 12). 

 

Figura 12: Valores médios para magnésio sob diferentes tratamentos e solos em experimento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

 A maior concentração de Mg em solo argiloso ficou entre BC+PR e BD 

(ambos com 3,2% maior que a testemunha) seguido de BD+PR (3%). Para o solo 

arenoso, o tratamento de BD se mostrou o maior com 4,8% a mais que a testemunha, 

seguido de BC+PR (4,4%) e BD+PR (4,3%). 
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No experimento 1, os maiores valores de alumínio se encontraram na 

testemunha para o solo argiloso e o menor valor na testemunha com calagem, 

enquanto que para o solo arenoso, foram verificados maiores valores nos tratamentos 

PR, testemunha, testemunha mais calagem e NPK+calagem, e o menor encontrado 

no tratamento de BD (Figura 13). Entre os tipos de solos, destaca-se que os teores de 

Al foram maiores no solo argiloso, exceto par aos tratamentos que receberam 

calagem, onde no solo arenoso verificaram-se maiores valores de Al (Figura 13). 

 

 

Figura 13: Valores médios de alumínio do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos 

no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para 

os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: 

biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário 

mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, 

BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, 

Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para o experimento 2 o alumínio, os maiores valores foram evidenciados na 

testemunha sem calagem para ambos os solos. No solo argiloso, os tratamentos com 

calagem apresentaram os menores valores, porem para o solo arenoso, enquanto que 
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para o solo arenoso, os menores valores foram evidenciados para BD, BD+PR e 

BC+PR (Figura 14). Com exceção dos tratamentos com calagem, todos os demais 

apresentam maiores concentrações de Al no solo argiloso. 

 

Figura 14: Valores médios para aluminio sob diferentes tratamentos e solos em experimento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

O experimento 1 mostrou que o tratamento que apresentou maior valor de 

H+Al no solo argiloso foi a testemunha, seguido pelo BD+NPK. E os menores valores 

foram evidenciados nos tratamentos que receberam calagem. Para o solo arenoso, 

os tratamentos que receberam calagem apresentaram maiores valores de H+Al 

(Figura 15). 
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Figura 15: Valores médios de acidez potencial do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos 

e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e 

minúsculas para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para acidez potencial (H+Al), os menores valores foram evidenciados no 

test+C em solo argiloso com 85% menor que a Testemunha e os tratamentos com 

BC, BD e misturas tiveram valores estatisticamente parecidos, estando abaixo da 

testemunha, diminuindo a acidez potencial do solo (Figura 15). Em contrapartida, para 

o solo arenoso, a maior acidez encontrada foi em NPK+C, sendo 32% maior que na 

testemunha, enquanto que o menor valor encontrado foi no tratamento com BD que 

se apresentou 51% menor que o NPK+C e 28% menor que a testemunha.  

Para a análise de H+Al, os maiores valores em solo argiloso foram na 

testemunha, seguido pelo PR e BD+NPK, em contrapartida no solo arenoso não foram 

evidenciadas diferenças estatísticas entre os tratamentos. Entre os tipos de solos, 
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para os tratamentos com calagem, os menores valores ocorreram no solo argiloso, 

enquanto para os demais tratamentos, quando se verificaram diferenças, o solo 

arenoso apresentou menores valores (Figura 16). 

 

Figura 16: Valores médios para acidez potencial sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2. 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para acidez potencial (H+Al), Figura 16, o tratamento de NPK+C e test+C em 

solo argiloso apresentou os menores valores, enquanto que em arenoso foi o 

tratamento de BD, compactuando com os valores encontrados no experimento de 

inverno. A testemunha, no solo argiloso apresentou o maior valor, e para o arenoso 

foi o BC. Entre os tratamentos só com biocarvão em solo arenoso, BD apresentou 

saturação por Al 15% menor que a testemunha e BC 4%. Para o solo argiloso, os 

valores mais significativos foram do PR (8,3%) e BD+NPK (7,8%) maior que 

testemunha. Tocasni (2017) afirma que o pó de rocha pode diminuir a saturação por 

alumínio no solo através da remineralização, pois geram hidroxilas que neutralizam a 
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acidez do solo. Quando são transformados, liberam cátions básicos (como cálcio, 

magnésio e potássio que compactuam com os resultados deste estudo) e geram 

hidroxilas que competem com os íons de alumínio, reduzindo sua concentração e, 

assim, a toxicidade. Este processo também pode melhorar a CTC do solo, 

promovendo um ambiente mais favorável para o crescimento das plantas. Porém 

neste estudo, a concentração mais alta de alumínio no tratamento PR em solo argiloso 

se dá pelo pouco tempo de experimento (53 dias), não havendo tempo o suficiente 

para efeitos mais significativos nesse quesito. 

No experimento 1, para os níveis de saturação de alumínio, a testemunha, em 

ambos solos, apresentou os maiores valores, seguido, no solo arenoso pela 

testemunha+calagem, que é o tratamento de menor valor para o solo argiloso, junto 

do NPK+Calagem. O menor valor encontrado no solo arenoso é referente ao 

tratamento de BD (Figura 17). 

 

 

 

 

Figura 17: Valores médios de saturação por Al do solo cultivado com alface sob diferentes tratamentos 

e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e 
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minúsculas para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 

cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Em relação a saturação por Al (Figura 17), o tratamento de NPK+C e test+C 

em solo argiloso apresentou os menores valores, enquanto que em solo arenoso foi o 

tratamento com BD que se destacou com os menores valores. A testemunha, tanto 

em solo argiloso quanto arenoso, apresentou os maiores valores de saturação por Al. 

Entre os tratamentos, somente o BD no solo arenoso apresentou saturação por Al 

60% menor que a testemunha e somente o BC, a redução foi de 33%; enquanto as 

misturas de BC+NPK e BD+NPK também proporcionaram saturação próxima a 60% 

em comparação a testemunha. O restante dos tratamentos com as misturas 

apresentaram valores de saturação superior a esses tratamentos. Para o solo 

argiloso, o tratamento com BD apresentou 63% menor que a testemunha e BC 22%, 

sendo menor que BC+PR que apresentou 36%, semelhante a BD+PR com 41%. 

Esses resultados evidenciam a importância do biocarvão sozinho ou em conjunto ao 

pó de rocha para diminuir os teores de Al tóxicos no solo.  

Resultados semelhantes foram relatados nos estudos de Qian et al. (2013) em que a 

adição de biocarvão de dejetos bovinos, em solo com cultivar de trigo, diminui a 

quantidade de Al tóxico para as plantas. 

A maior porcentagem de saturação de Al no experimento 2, em ambos solos, 

foi encontra na testemunha. Já os menores valores menores valores de saturação por 

Al ocorreram nos tratamentos com calagem para o solo argiloso. Enquanto para o 

arenoso, os menores valores foram encontrados no BD, seguido dos tratamentos com 

biochar + pó de rocha (Figura 18). Entre os tipos de solos, com exceção daqueles que 

tiveram calagem, o argiloso apresentou maiores valores de saturação por Al. 
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Figura 18: Valores médios para saturação por Al sob diferentes tratamentos e solos no experimento 

2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar 

de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos 

suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, 

PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Em relação a saturação por Al, o tratamento de NPK+C e test+C em solo 

argiloso apresentou os menores valores, enquanto que no solo arenoso foi o 

tratamento com BD que se destacou com menores valores (Figura 18). Esses 

resultados compactuam com os valores encontrados no experimento de inverno. A 

testemunha, tanto em solo argiloso quanto arenoso apresentou o maior valor. Entre 

os tratamentos com biocarvão em solo arenoso, BD+NPK apresentou saturação por 

Al 37% menor que a testemunha e BC e BC+NPK, 33% menor. Para o solo argiloso, 

os tratamentos com BD+NPK e PR eduziram em 33% e 24%, respectivamente, a 

saturação por Al em relação a testemunha. 

No experimento 1, os maiores valores de saturação por bases dos solos se 

encontraram nos tratamentos com calagem no solo argiloso, sendo eles o NPK+C e 
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o Test+C, e o menor na testemunha. Para o solo arenoso o maior valor foi no 

tratamento de BD e o menor, assim como o argiloso, na testemunha (Figura 19). 

 

 

Figura 19: Valores médios de saturação por bases do solo cultivado com alface sob diferentes 

tratamentos e solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os 

tratamentos e minúsculas para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p<0,05). Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: 

biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de 

dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e 

calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais 

calagem.Fonte: autora. 

 

Para saturação por bases (V%), o NPK+C em solo argiloso apresentou valor 

19,7% maior que a testemunha, estando ainda abaixo da testemunha com calagem 

(20% acima da testemunha) mas acima dos biochars com adição de pó de rocha, 

esses últimos com uma média de 11,2% maiores que a testemunha (Figura 19). Para 

o solo arenoso, o BD apresentou o maior valor, sedno 3,9% maior que a testemunha, 

seguido do BD+PR e BC+PR, com média 3,5% acima. A maior saturação por bases 

nos solos só com biocarvão (BC e BD) deve-se possivelmente à adição de nutrientes 
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através do biocarvão (Ca e Mg) e à maior CTC potencial causada pela adição do pó 

de rocha.  

Em relação ao experimento 2, a porcentagem de saturação por bases, em solo 

arenoso, os maiores valores foram encontrados em BD, BD+PR e BC+PR, enquanto 

que para o argiloso, os tratamentos com calagem (NPK+C e na test+C) apresentaram 

maiores valores. Os menores valores, em ambos os solos, foram verificados na 

testemunha sem calagem (Figura 20). 

 

Figura 20: Valores médios para saturação por bases sob diferentes tratamentos e solos no experimento 

2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar 

de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos 

suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, 

PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para saturação por base (V%) no experimento 2, o NPK+C em solo argiloso 

novamente se sobressaiu, apresentando valor 14,8% maior que a testemunha, porém 

o grau de saturação maior foi evidenciado na testemunha+calagem, com 15% maior 

que a testemunha sem calagem, seguido de BD+PR e BC+PR em solo argiloso. Já 

no arenoso, as maiores porcentagens se encontram com BD+PR (3,8% acima da 
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testemunha), BD (3,8%) e BC+PR (3,6%). A maior saturação por bases nos solos só 

com biocarvão (BC e BD) deve-se possivelmente à adição de nutrientes através do 

biocarvão (Ca e Mg) e à maior CTC potencial causada pela adição do pó de rocha.  

Os maiores valores de saturação por bases nos tratamentos com biocarvão 

são dependentes da quantidade de substrato adicionado, sendo os maiores valores 

encontrados nos tratamentos com biochar de dejetos e biochar de dejetos com pó de 

rocha. Porém no solo argiloso ainda se mantiveram cerca de 20% abaixo do V% 

apresentado no tratamento NPK com calagem. Esse aumento da saturação por bases 

é devida a adição de nutrientes, tais como o Ca e Mg e a redução da saturação por 

Al, corroborando com os trabalhos de Glaser et al. (2002) e Schulz e Glaser, (2012), 

que utilizaram o biocarvão em solos para fins de uso agronômico. 

No experimento 1 A maior CTC em pH 7 foi evidenciada nos tratamentos 

testemunha, seguida de PR e BD+NPK em solo argiloso; para o arenoso, os maiores 

valores foram para NPK+C, BC+NPK, BC+PR, PR, BD+PR, BD+NPK (Figura 21). 

 

 

Figura 21: Valores médios de CTC do solo em pH 7 cultivado com alface sob diferentes tratamentos e 

solos no experimento 1. Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e 

minúsculas para os solos, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de 
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cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos 

mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para a CTC em pH7,0, os maiores valores foram observados para os 

tratamentos com BD e NPK em solo arenoso e na testemunha e NPK+C e pó de rocha 

em solo argiloso (Figura 21). Estes resultados indicam que o aumento da CTC, no 

caso dos biocarvões, é devido à alta ASE dos biocarvões, assim como a presença de 

grupos carboxilas e fenólicos na sua superfície, corroborando com os resultados 

encontrados por outros autores, sendo que uma das principais características da 

aplicação do biocarvão no solo (principalmente solos de baixa fertilidade) para uso 

agronômico é o aumento da CTC (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; Marcelino, 

2020). E para o pó de rocha, especialmente o pó de basalto, pode aumentar a CTC 

do solo através de vários mecanismos, como por exemplo por liberação de minerais, 

pois como é rico em minerais essenciais para as plantas como Ca e Mg, esses 

minerais são gradualmente liberados conforme o pó se decompõe, aumentando a 

quantidade de nutrientes disponíveis para as plantas. Este processo não só fornece 

nutrientes diretamente, mas também melhora a estrutura do solo, tornando-o mais 

capaz de reter e trocar cátions (ALOVISI et al., 2021). 

A maior CTC em pH 7 foi observada no experimento 2 são nos tratamentos de 

PR e a testemunha, seguida de BD e BD+NPK em solo argiloso. Para o solo arenoso, 

os tratamentos não diferiram entre si. Entre os tipos de solos, o argiloso apresentou 

os maiores valore de CTC para todos os tratamentos (Figura 22). 
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Figura 22: Valores médios para CTC sob diferentes tratamentos e solos no experimento 2. Legenda: 

BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de 

aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais 

NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de 

rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para a CTC em pH7,0, os maiores valores foram observados para os 

tratamentos com BC e PR em solo arenoso e na Testemunha e PR em solo argiloso; 

seguido dos tratamentos com biocarvões. Estes resultados indicam, como 

mencionado anteriormente, que o aumento da CTC, no caso dos biocarvões, é devido 

à alta ASE dos biocarvões, e ao pó de rocha, especialmente o pó de basalto, que pode 

aumentar a CTC do solo através dos mecanismos também já mencionados. 

Os valores médios para os micronutrientes manganês, cobre e zinco do solo 

cultivado com alface sob diferentes tratamentos e solos se encontram na Tabela 5. 

Para o manganês, os maiores valores foram em BC+NPK em solo arenoso; e PR, 

seguido de BD+NPK, BD e BC+PR no solo argiloso. E os menores valores para o 

arenoso foi no tratamento de BD+PR. Para o cobre, o maior valor em solo arenoso foi 

no tratamento de BD+PR e os menores valores para BC, BC+NPK e BD+NPK. Para 
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o solo argiloso, o maior valor foi evidenciado nos tratamentos PR e BD+PR. Para o 

zinco, tanto em solo arenoso quanto argiloso, se sobressaiu o BD, com maiores 

valores. 

Tabela 5. Valores médios para Manganês, cobre e zinco no experimento 1. 

 Tratamentos 
Manganês 
(mg/dm3) 

Cobre 
(mg/dm3) 

Zinco 
(mg/dm3) 

Solo 
Arenoso 

BC 16,46 (Ca) 0 (Ea) 6,025 (Ca) 

BC+NPK 22,21(Aa) 0 (Eb) 4,12(Da) 

BC+PR 11,365(Ea) 2,49(ca) 4,07(Da) 

BD 5,072(Ga) 0,08(Ea) 17,97(Ab) 

BD+NPK 14,337(Da) 0(Ea) 8,72(Ba) 

BD+PR 7,95(Fa) 5,29(Aa) 8,34(Ba) 

NPK+C 19,555(Ba) 1,12(Da) 8,33(Ba) 

PR 11,82(Ea) 3,43(Ba) 3,53Db) 

TEST 12,45(Ea) 0,44(Da) 3,1(Da) 

TEST+C 10,64(Ea) 0,65(Da) 8,27(Ba) 

Solo 
Argiloso 

BC 1,522 (Bb) 0,19(Ca) 3,59(Db) 

BC+NPK 1,592(Bb) 1,29(Ba) 4,062(Da) 

BC+PR 3,67(Ab) 0,9(Bb) 4,585(Ca) 

BD 3,83(Aa) 0,26(Ca) 19,72(Aa) 

BD+NPK 2,072(Bb) 0,028(Ca) 8,97(Ba) 

BD+PR 4,212(Ab) 2,8(Ab) 8,787(Ba) 

NPK+C 0,357(Bb) 0(Cb) 5,132(Cb) 

PR 4,405(Ab) 3,24 (Aa) 4,712(Ca) 

TEST 0,42(Bb) 0(Ca) 2,9(Da) 

TEST+C 0,345(Bb) 0(Ca) 5,125(Cb) 
 Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para os solos, não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvão de cama 

de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, 

BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de 

dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem 

adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem 

Fonte: autora. 

 

Para os micronutrientes no experimento 2, o manganês apresentou menores 

valores para BD para o solo arenoso. Para o cobre não foram evidenciadas diferenças 

entre os tratamentos. Para o zinco, tanto em solo arenoso quanto argiloso, teve sua 

maior quantidade no tratamento de BD e a menor na testemunha (Tabela 6). Entre os 

solos, de maneira geral, no argiloso há menores valores. 
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Tabela 6. Valores médios par a os micronutrientes Manganês, cobre e zinco no 

experimento 2. 

 Tratamentos 
Manganês 
(mg/dm3) 

Cobre 
(mg/dm3) 

Zinco (mg/dm3) 

Solo Arenoso 

BC 12,76 (Aa) 0 (Aa) 4,445 (Ca) 

BC+NPK 15,146(Aa) 0(Aa) 4,012(Da) 

BC+PR 9,587(Ba) 2,298(Aa) 4,47(Ca) 

BD 4,774(Ca) 0(Aa) 16,271(Aa) 

BD+NPK 10,899(Ba) 0,529(Aa) 8,234(Ba) 

BD+PR 8,936(Ba) 5,593(Aa) 8,39(Ba) 

NPK+C 8,173(Ba) 0(Aa) 3,558(Da) 

PR 14,62(Aa) 3,537(Aa) 4,991(Ca) 

TEST 15,78(Aa) 0(Aa) 2,418(Ea) 

TEST+C 14,449(Aa) 0(Aa) 3,733(Da) 

Solo Argiloso 

BC 3,097(Ab) 0(Aa) 1,779(Cb) 

BC+NPK 1,26(Bb) 0(Aa) 2,089(Cb) 

BC+PR 2,895(Ab) 0(Ab) 2,017(Cb) 

BD 2,243(Ab) 0(Aa) 10,146(Ab) 

BD+NPK 1,356(Bb) 0(Ab) 4,972(Bb) 

BD+PR 3,26(Ab) 0,02(Ab) 4,84(Bb) 

NPK+C 0,146(Bb) 0(Aa) 1,796(Cb) 

PR 3,126(Ab) 0,304(Ab) 1,785(Cb) 

TEST 0,315(Bb) 0(Aa) 1,63(Ca) 

TEST+C 0,148(Bb) 0(Aa) 2,113(Cb) 
Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas para os tratamentos e minúsculas para os solos, não 

diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Legenda: BC: biocarvão de cama 

de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, 

BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de 

dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem 

adubação e calagem, Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Os teores de Cu no solo, em ambos os solos, foram maiores nos tratamentos 

com PR, sendo BD+PR em solo arenoso 120% maior que a testemunha, e em solo 

argiloso 63% maior que a testemunha (Tabela 5). Segundo ALOVISI et al. (2021), a 

rocha ígnea geralmente contém baixos níveis de cobre e é mais conhecida por seu 

conteúdo em minerais como cálcio, magnésio, e ferro, o que sugere que os maiores 

teores de Cu nos tratamentos com BD são oriundos dos dejetos suínos, uma vez que 

há altos valores de Cu nos dejetos de suínos, como consta na Tabela 3. 
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Os teores de Zn foram maiores nos tratamentos com BD em ambos os solos, 

sendo 5,7% superior a testemunha em solo arenoso e 6,8% em solo argiloso (Tabela 

5). Os valores de cobre e zinco ficaram abaixo dos valores de referência da Resolução 

CONAMA (2009), que dispõe sobre critérios e valores orientativos da qualidade do 

solo quanto à presença de substâncias químicas, portanto mesmo o biocarvão 

apresentando altas concentrações de Cu e Zn (MARCELINO, 2020), isto não causou 

aumento no solo em doses que poderiam ser prejudiciais ao desenvolvimento das 

plantas, indicando que os biocarvões podem ser usados para melhorar a fertilidade 

do solo, sem aumentar os teores de Cu e Zn. Alguns biocarvões são inclusive usados 

para fins de mobilização de metais pesados no solo, como o Zn e Cu (MÉNDEZ et al., 

2012, UCHIMIYA et al., 2010). 

 Os teores de Cu no solo no experimento 2, como podemos notar na tabela 6, 

mais uma vez responderam significativamente para o pó de rocha, porem desta vez 

mais expressivo em solo arenoso. BD+PR em solo arenoso foram 529% maiores que 

a testemunha, e em solo argiloso só foi expressivo no tratamento PR com 300% acima 

da testemunha.  

Os teores de Zn foram maiores nos tratamentos com BD em ambos os solos, 

estando acima 6,7% do que a testemunha em solo arenoso e 6,2% em solo argiloso, 

expressando-se melhor em solo arenoso e com os biocarvões. 

 

4.4 DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS EM AMBOS OS EXPERIMENTOS  

Para o experimento 1 sobre o número de folhas, as plantas com tratamento de 

NPK+C seguido de BD+NPK, em solo argiloso, apresentaram o melhor 

desenvolvimento. Enquanto que para o solo arenoso, o maior número de folhas foi 

observado no tratamento de BD, seguido dos tratamentos com as misturas de biochar 

com NPK e biochar com po de rocha (Figura 23). Os menores números de folhas de 

alface foram observados nos tratamentos PR e testemunha para ambos os solos. De 

maneira geral, o solo arenoso apresentou melhor desenvolvimento em comparação 

ao arenoso, exceto para NPK+calagem. 
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Figura 23: Valores médios para o número de folhas de alface sob diferentes tratamentos e solos no 

experimento 1. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, 

BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: 

biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: 

N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: 

testemunha mais calagem 

Fonte: autora. 

 

As plantas aparentemente não se desenvolveram tão bem como esperava-se 

em ambos os experimentos. Este comportamento, em primeiro momento, não se deve 

aos tratamentos propriamente dito, mas possivelmente às condições da casa de 

vegetação (pouca luminosidade devido problemas na cobertura plástica) e das 

sementes (baixo vigor). No período do primeiro experimento, algumas plantas 

estiolaram, mas ainda assim é possível observar pelos resultados que as plantas com 

BD, BC, BC+NPK e BC+PR, em solo arenoso, foram as que apresentaram melhor 

desenvolvimento, tanto em comprimento da maior e menor folha e quantidade de 

massa fresca, com destaque para o tratamento com BD, tendo 52,2% a mais o seu 

número de folhas em comparação com a testemunha. O mesmo se segue para o 
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comprimento da maior folha, atingindo 82,3% maior tamanho do que em relação a 

testemunha. 

No experimento 2 o número de folhas as plantas que estavam no tratamento 

de NPK+C em solo argiloso tiverem o melhor desempenho, enquanto que no arenoso 

foram as plantas em BD, e o menor na testemunha. Entre os solos, no arenoso tem-

se melhores resultados (Figura 24). 

 

Figura 24: Valores médios para o número de folhas de alface sob diferentes tratamentos e solos no 

experimento 2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, 

BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: 

biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: 

N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: 

testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

O número de folhas no experimento 2, em solo argiloso se sobressaiu o tratamento 

de NPK+C, enquanto que no arenoso, o BD teve a maior quantidade registrada. Esses 

resultados corroboram com os estudos de Petter (2011) que identificou maior número 

de folhas em cultura de alface com tratamento de biochar. 
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Em relação ao comprimento da maior folha, no experimento 1 em solo argiloso, 

os tratamentos com NPK apresentaram maiores valores, enquanto para o solo 

arenoso, BD, BC e BC+PR apresentaram melhores resultados. Entre os solos, os 

tratamentos com NPK e PR apresentaram maiores valores no argiloso. Para os 

demais tratamentos, o solo arenoso aparentou maior comprimento de folhas (Figura 

25). 

 

Figura 25: Valores médios para o comprimento da maior folha de alface sob diferentes 

tratamentos e solos em experimento 1. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama 

de aviário mais NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos 

suínos, BD+NPK: biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de 

rocha, NPK+C: N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, 

Test+C: testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

 No experimento 2, o comprimento da maior folha, em solo arenoso, se 

mostrou no tratamento de BD, seguido por BC+PR, e o de menor em NPK+C, PR e 

testemunha. No solo argiloso, os melhores resultados foram para NPK+calagem e 

BD+NPK (Figura 26). 
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Figura 26: Valores médios para o comprimento da maior folha de alface sob diferentes tratamentos e 

solos no experimento 2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais 

NPK, BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: 

biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: 

N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: 

testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Para os tamanhos das folhas (em cm) verificou-se uma grande diferença entre 

os dois solos, sendo que o arenoso se mostrou muito significativo para todos os 

tratamentos com biocarvões, em especial o de dejetos suínos, enquanto que em solo 

argiloso, novamente o único que teve magnitude foi o tratamento de NPK+C, para o 

maior comprimento das folhas. Demonstrando em números, em solo argiloso o BD se 

sobressaiu 60% maior em relação a testemunha em relação ao número de folhas, 

86% em relação ao comprimento em cm da maior folha e 99,5% maior em relação a 

massa seca. Enquanto que o NPK+C em solo argiloso 63% em relação a testemunha 

em seu número de folhas, 96% quanto ao comprimento da maior folha e 99,29% 

massa fresca total. 
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A maior massa fresca total da alface foi encontrada no tratamento de NPK+C 

seguido de BD+NPK, em solo argiloso. Para o solo arenoso, os maiores valores de 

massa fresca foram evidenciados nos tratamentos como biochar sozinhos (BC e BD). 

Entre os solos, no argiloso, os melhores resultados foram evidenciados apenas nos 

tratamentos com NPK+C e NPK+BD. Para o solo arenoso, os tratamentos com 

BC+NPK, BC, BD e BD+PR apresentaram melhores resultados em comparação ao 

argiloso (Figura 27). 

 

Figura 27: Valores médios para massa fresca da alface sob diferentes tratamentos e solos no 

experimento 1. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, 

BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: 

biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: 

N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: 

testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

No experimento 2 a massa fresca total das plantas, no solo argiloso, o melhor 

desempenho foi para o tratamento NPK+calagem. Já no arenoso, o maior valor foi 

observado no tratamento BD. Entre os solos, de maneira geral, o arenoso apresentou 

melhores resultados. 
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Figura 28: Valores médios para massa fresca de alface sob diferentes tratamentos e solos no 

experimento 2. Legenda: BC: biocarvão de cama de aviário, BC+NPK: cama de aviário mais NPK, 

BC+PR: biochar de cama de aviário mais pó de rocha, BD: biochar de dejetos suínos, BD+NPK: 

biochar de dejetos suínos mais NPK, BD+PR: biochar de dejetos suínos mais pó de rocha, NPK+C: 

N, P, K e calagem, PR: pó de rocha, Test: testemunha sem adubação e calagem, Test+C: 

testemunha mais calagem. 

Fonte: autora. 

 

Já para a massa total das plantas seguiu-se o mesmo padrão do experimento 

1, em solo arenoso as plantas do tratamento de biochar de dejetos suínos foram as 

de maior peso, seguido dos tratamentos de biocarvões com adicional de pó de rocha; 

enquanto que para o solo argiloso o tratamento de NPK+C foi o mais significativo no 

peso das plantas.  

Esses dados corroboram com os obtidos por Gomeset al. (2008), que 

comprovaram a viabilidade da associação do substrato alternativo à base de casca de 

arroz carbonizada e húmus comparado ao uso de substrato comercial na cultura da 

alface. 

Em contrapartida, no solo argiloso, as plantas que receberam tratamento de 

NPK+C expressaram um desenvolvimento superior aos demais durante o decorrer 
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dos 73 dias. Demonstrando superioridade em 92% quanto ao comprimento da maior 

folha em relação a testemunha e em número de folhas 61% mais que a testemunha. 

Isso indica que a calagem e o NPK foram fatores determinantes para maior produção 

neste tipo de solo, já que em solo arenoso com os tratamentos com biocarvão e pó de 

rocha, em especial o BD, corroboram com os resultados de Silva (2019) que 

encontraram miores quantidades de folhas e peso seco em alface em aplicações com 

biocarvão. Este resultado indica que em solo arenoso, os biocarvões favorecem o 

crescimento de plantas de alface, também quando misturados com pó de rocha, sendo 

o biocarvão de dejetos suínos o mais sinérgico para o desenvolvimento da planta. 

Destaca-se que a testemunha apresentou os menores valores para massa, e 

comprimento da menor folha em comparação a todos os demais tratamentos e em 

ambos os solos (Figuras 23, 25 e 27). Isto indica que o uso de biocarvão sozinho ou 

combinado com o pó de rocha tem potencial para melhorar o desenvolvimento das 

plantas de alface em condições de baixa fertilidade natural e solo de textura arenosa; 

assim como diminuir consideravelmente as quantidades de fertilizantes minerais 

solúveis, pois os tratamentos com biocarvão também apresentaram resultados 

superiores aos evidenciados pelo NPK neste solo, compactuando, também, com os 

trabalhos de Petter (2011).  

 

5 CONCLUSÃO 

A realização dos experimentos 1 (inverno) e 2 (primavera) com a aplicação de 

pó de rocha e diferentes biocarvões permitiu avaliar os impactos desses tratamentos 

nos atributos químicos do solo e no desenvolvimento das plantas de alface, 

respondendo as nossas perguntas e afirmando nossos objetivos, mostrando um 

desempenho muito significativos para os tratamentos de biochars e pó de rocha na 

cultura de alafce. A análise comparativa dos resultados nos dois períodos sazonais 

revela insights importantes sobre a eficácia e as variações dos tratamentos aplicados 

em diferentes condições climáticas e tipos de solo. 

De maneira geral, o uso de biochar e pó de rocha aumentaram o pH do solo 

em relação à testemunha. No experimento 1, o tratamento com biochar de dejetos 

suínos (BD) aumentou significativamente os níveis de fósforo em ambos os tipos de 

solo nos dois experimentos. No solo arenoso, o aumento foi mais pronunciado, 
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indicando uma maior liberação de fósforo nesse tipo de solo. Para o K, os tratamentos 

contendo BC mostraram aumento significativo nos níveis de potássio em ambos os 

solos do experimento 1 e 2. Os níveis de cálcio e magnésio, provavelmente, foram 

aumentados pelos tratamentos com biocarvão, devido à alta alcalinidade e 

capacidade de complexação catiônica do biocarvão. 

Enquanto isto nas plantas as condições climáticas distintas entre os 

experimentos afetaram o desenvolvimento das plantas de alface. No experimento 1, 

as temperaturas mais baixas e a menor umidade relativa influenciaram o crescimento 

de forma diferente comparado ao experimento 2, onde as temperaturas mais altas e 

a maior umidade relativa proporcionaram um ambiente de crescimento distinto. Em 

ambos os experimentos, o número de folhas, comprimento das folhas e massa seca 

das plantas foram medidos, indicando que os tratamentos com pó de rocha e 

biocarvão impactaram positivamente o desenvolvimento das alfaces, mas com 

variações sazonais. 

Os resultados obtidos indicam que a aplicação de pó de rocha e biocarvão 

pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a fertilidade do solo e promover o 

crescimento saudável das plantas. No entanto, as variações sazonais e a composição 

específica do solo devem ser consideradas ao aplicar esses tratamentos. A diferença 

nos resultados entre os experimentos 1 e 2 sugere que as condições climáticas e o 

tipo de solo desempenham um papel crucial na eficácia dos tratamentos, e estudos 

adicionais são necessários para otimizar as práticas de aplicação para diferentes 

cenários agronômicos. 

 

5.1RECOMENDAÇÕES 

Para entender melhor os efeitos a longo prazo dos tratamentos com pó de 

rocha e biocarvão, é recomendável conduzir estudos de várias estações, monitorando 

continuamente os atributos químicos do solo e o desenvolvimento das plantas. Além 

de testar os tratamentos em diferentes culturas pode fornecer uma visão mais 

abrangente da eficácia dos tratamentos, além de identificar culturas que respondem 

melhor a essas práticas de remineralização do solo. 
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Outro ponto também muito importante é realizar uma análise custo-benefício 

dos tratamentos para determinar a viabilidade econômica para os agricultores, 

considerando os custos de aplicação e os ganhos potenciais em produtividade. 

Em suma, a pesquisa demonstrou que o uso de pó de rocha e biocarvão tem 

um potencial significativo para melhorar a qualidade do solo e aumentar a 

produtividade agrícola de forma ecológica e sustentável, embora seja essencial 

ajustar as práticas de manejo às condições específicas de cada local e período do 

ano. 
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