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RESUMO 
 

O biochar é um sólido de granulação fina feito a partir de biomassa e provoca alterações 

nas propriedades do solo, sendo destinado a contribuir para: melhoria nas propriedades 

físicas e químicas do solo, redução das emissões de carbono, maior superfície específica, 

retenção de água no solo, maior disponibiliade de nutrientes. Sua associação a substratos 

e fertilizantes visa a eficiência e economia dos mesmos, tendo como objetivo maior 

rendimento para as culturas agrícolas, como a soja, em cultivos sustentáveis. Assim, 

objetivou-se analisar o efeito de três diferentes concentrações de biochar (B10 t ha-1, B20 

t ha-1 e B30 t ha-1) associadas ou não à adubação mineral (AM) , no desenvolvimento de 

plantas de soja cultivar BRS 9383 IPRO, em comparação ao tratamento composto apenas 

por AM ou por  Latossolo Amarelo distrófico (Lad). Realizou-se o experimento no Centro 

de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Maranhão localizada no município de 

Chapadinha-MA. Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com 8 

tratamentos e 7 repetições (T1: Lad; T2: Lad +B10 t ha-1; T3: Lad+B20 t ha-1; T4: 

Lad+B30 t ha-1; T5: Lad+B10 t ha-1+AM; T6: Lad+B20 t ha-1+AM; T7: Lad+B30 t ha-

1+AM; T8: Lad+AM). Cada repetição possuía uma planta alocada em vaso com 

capacidade de 5 L. As variáveis analisadas foram: altura da planta, diâmetro do caule, 

comprimento radicular, número de vagens por planta, número de grãos por vagens, peso 

das vagens, massa fresca dos grãos, massa seca dos grãos, produtividade, massa fresca e 

massa seca da parte aérea. A aplicação de biochar em Lad associada a AM ou não, é 

benéfica ao desempenho da soja até o estágio R5. A dose que melhor se associa com AM 

é a de B30 t ha-1. O efeito residual do biochar de babaçu atua de forma positiva no 

desenvolvimento da soja. 

 

Palavras-chave:  Glycine max L., condicionador de solo, fixação de carbono, Atallea 

speciosa. 

  



 

ABSTRACT 
 

Biochar is a fine-grained solid made from biomass and causes changes in soil properties. 

It is intended to contribute to: improvement of soil physical and chemical properties, 

reduction of carbon emissions, greater specific surface area, water retention in soil, 

greater availability of nutrients. Its association with substrates and fertilizers aims at the 

efficiency and economy of the same, aiming at higher yields for agricultural crops, such 

as soybeans, in sustainable crops. The objective of this study was to analyze the effect of 

three different concentrations of biochar (B10 t ha-1, B20 t ha-1 and B30 t ha-1) associated 

to mineral fertilization (AM) on the development of soybean cultivar BRS 9383 IPRO, 

compared to the treatment composed only by AM or by Yellow Latosol Distrófico (Lad). 

The experiment was carried out at the Agricultural Sciences Center of the Federal 

University of Maranhão located in the municipality of Chapadinha-MA. A completely 

randomized design was used with 8 treatments and 7 replicates (T1: Lad; T2: Lad + B10 

t ha-¹; T3: Lad + B20 t ha-¹; T4: Lad + B30 t ha-¹; T5: Lad + B10 t ha-¹ + AM; T6: Lad + 

B20 t ha-¹ + AM; T7: Lad + B30 t ha-¹ + AM; The variables analyzed were: plant height, 

stem diameter, root length, number of pods per plant, number of grains per pods, weight 

of pods, fresh weight of grains , dry mass of the grains, productivity, fresh mass and dry 

mass of the aerial part. The application of biochar in Lad associated with AM or not, is 

beneficial to the performance of the soybean until the stage R5. The dose that is best 

associated with AM is B30 t ha-1. The residual effect of babassu biochar acts positively 

on soybean development. 

 

Key words: Glycine max L., soil conditioner, carbon fixation, Attalea speciosa. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa lugar de destaque no cultivo da soja (Glycine max L.), possuindo 

grande influência na economia mundial como segundo maior produtor e exportador 

(EMBRAPA, 2019; APROSOJA, 2019). Em 2018 foram produzidos 116.996 milhões de 

toneladas de grãos em uma área plantada de 35.100 milhões de hectares, enquanto que a 

produtividade foi de 3.333 kg ha-1 (CONAB, 2018). Para que o Brasil atingisse essa 

produção significativa, foi imprescindível ter a sua disposição avançadas técnicas de 

manejo, mudanças no uso do solo e disponibilidade de terras, afim de garantir a 

regularidade no fornecimento do produto (SIGNOR et al., 2014).  

Contudo, o crescimento destas áreas agricultáveis associou-se às operações de 

desmatamento e queima realizadas de forma intensiva, o que ocasionou a redução da 

fertilidade e quantidade de matéria orgânica do solo, e favoreceu a aparição de procesos 

degradativos (PETTER; MADARI, 2012). Além disso, o uso excessivo de insumos 

químicos se tornou um fator relevante para as crescentes concentrações atmosféricas de 

gases promotores do efeito estufa e que estão relativamente ligados aos solos, como o 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) (SIGNOR et al., 2014; 

MACHADO, 2005). Fazendo-se necessário o uso de alternativas para a produção de 

sistemas agrícolas sustentáveis. 

Diante de tais problemáticas, diversas pesquisas sobre a aplicação de biochar em 

solo ou substratos, foram desencadeadas como alternativa para mitigar a degradação dos 

recursos naturais e as perturbações do clima global. Pois, o carbono do biochar é estável, 

e quando comparado à biomassa que o originou, não pode retornar para a atmosfera 

prontamente como gás carbônico, mesmo em condições ambientais favoráveis (TRAZZI 

et al., 2018). Já identificou-se que o biochar apresenta armazenamento de carbono no solo 

por possivelmente milhares de anos, como enfatizado por John (2008). 

Frações de carbono pirogênico, foram encontrados em grandes quantidades nas 

terras férteis e escuras de modificações antropogênicas, chamadas Terra Preta de Índio 

(TPI), datadas com mais de 1000 anos, sendo estas compostas por material vegetal de 

desomposição térmica (KÄMPF; KERN, 2005). Tal descoberta serviu como base para 

idealizar o biochar e evidenciar sua persistência a longo prazo. 

O biochar corresponde à fração sólida da carbonização de biomassa, quem tem 
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sua qualidade, rendimento e poder calorífico dependentes do processo de pirólise e da 

matéria-prima que o originou, fazendo com que seus efeitos dependam das suas 

características físicas e químicas (MAIA et al., 2014). O processo de pirólise com a 

presença limitada ou ausente de oxigênio, confere granulação fina ao material e o capacita 

para o uso na agricultura como condicionador do solo (MELLIGAN et al., 2012). Com 

isso, a superfície específica e a microporosidade do biochar são elevadas (RÓZ, et al., 

2015; JOSEPH et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2012), tendo como consequência, 

maior retenção de água e capacidade de troca catiônica (MENEZES JÚNIOR et al., 

2000). 

O biochar é muito recalcitrante devido seu elevado grau de aromaticidade. Na 

literatura, seu tempo de residência no solo é relatado em até centenas de anos, dependendo 

das condições de manejo e quantidade aplicada (AKHTAR et al., 2014). Seus grupos 

funcionais reativos, presentes em estruturas aromáticas podem contribuir para uma maior 

absorção de nutrientes favorecendo o substrato no qual está condicionando (MELO; 

SILVA, 2018; FIGUEIREDO et al., 2017; SILVA et al., 2017; GHEZZEHEI et al., 2014). 

Na região do Leste Maranhense a palmeira de babaçu (Attalea speciosa sin. 

Orbignya phalerata Mart.) demonstrou grande potencial como matéria-prima para a 

fabricação de biochar com características físicas, químicas e biológicas desejáveis para 

aumentar a produtividade das culturas agrícolas (PARRA-SERRANO et al., 2016). 

 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 
Analisar o efeito de três diferentes concentrações de biochar, produzido a partir 

da carbonização da ráquis da palmeira de babaçu, associadas ou não à adubação mineral, 

no desenvolvimento de plantas de soja cultivar BRS 9383 IPRO. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 
Identificar a dose de biochar que melhor se associa com a adubação mineral, 

proporcionando maior produtividade para a cultivar BRS 9383 IPRO. 
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Evidenciar a aplicabilidade do biochar como condicionador de melhorias no solo 

através da analise de seus efeitos nas características biométricas das plantas de soja. 

Analisar o efeito residual do biochar produzido a partir da carbonização da ráquis 

da palmeira de babaçu, na produtividade da soja quando associado ou não à adubação 

mineral. 

 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Cultura da soja 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertence à família das leguminosas (VENNETI; 

GASTAL 1979). Ela é uma planta herbácea e ereta que cresce anualmente 

(VILLHALVA, 2008) estando inserida na classe Magnoliopsida (Dicotiledônea),  ordem 

Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, gênero Glycine L (VENNETI; 

GASTAL 1979). As características morfológicas apresentam grande variabilidade, e 

podem sofrer influência do meio ambiente, como por exemplo, a variação entre 30 e 200 

cm de altura com mais ou menos ramificações (CANTELLI, 2016). 

Os primeiros estudos detalhados para a escala fenólogica da soja, foram 

elaborados em 1977 por Fehr e Caviness, que a subdividiram em duas grandes fases: 

vegetativa, com 6 estádios e reprodutiva, com 9 estádios. Os estádios da fase vegetativa 

são determinados de acordo com observações nas variações da haste principal, já no 

estádio reprodutivo, são observadas nas cultivares de ciclo indeterminado, as partes 

medianas da haste principal e o terceiro quarto nó de cima para baixo nas de ciclo 

determinado (RITCHIE et al., 1982; FEHR; CAVINESS, 1977 ). 

 

3.2 Produção de soja no Brasil 

 

Segundo o levantamento da produção de soja realizado pela CONAB (2018), 

dentre os estados brasileiros com maior produção de soja tem-se em primeiro lugar o 

Mato Grosso com 31,887 milhões de toneladas, seguido pelo Paraná com 19,070 milhões 

de toneladas e o Rio Grande do Sul com 16,968 milhões de toneladas. Em relação à 
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produtividade os referentes estados ocupam as mesmas posições. A produção nacional é 

direcionada para diferentes setores da agroindústria interna e externa. As diversas 

utilidades da cultura caracterizam o “complexo soja”, que é composto pelos grãos e seus 

derivados (óleo, farelo de soja, farinha de soja desengordurada e proteína isolada). Tais 

componentes são direcionados tanto para o uso comestível quanto para o industrial 

(EMBRAPA, 2018). 

 

3.2.1 Cultivo da soja 

 

No Brasil, implantação de variedades resistentes a doenças (FREITAS, 2011) e o 

desenvolvimento de programas de melhoramento de soja, possibilitaram a expansão da 

cultura para regiões de baixas latitudes, por meio da geração de cultivares mais adaptadas 

que receberam genes que atrasam o florescimento mesmo em condições de fotoperíodo 

indutor, conferindo a característica de período juvenil longo (KIIHL; GARCIA, 1989). 

A temperatura média ideal para o crescimento e desenvolvimento da soja está em 

torno dos 30 ºC, sendo que sua maturação acelera sob altas temperaturas e a floração é 

induzida com ambientes acima de 13 °C, havendo efeitos adversos na taxa de crescimento 

quando ultrapassados os 40 °C, além da ocorrência de distúrbios na floração e capacidade 

de retenção das vagens – principalmente quando associados ao déficit hídrico 

(EMBRAPA, 2013). A adaptação de diferentes cultivares a determinadas regiões 

depende, além das exigências hídricas e térmicas, de sua exigência fotoperiódica. 

A soja é uma cultura muito exigente em recurso hídrico, variando de 430 a 800 

mm – motivo pelo qual os produtores optam por trabalhar na safra de verão chuvoso 

(NAOE et al. 2017; EMBRAPA, 2013). O elemento água somado aos macro e 

micronutrientes essenciais, devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e 

em relações equilibradas, para que possam ser eficientemente aproveitados pelas plantas 

evitando que interfiram negativamente entre si na absorção, tendo como  consequência,  

por  exemplo,  decréscimo  em produtividade (NAOE et al., 2017; GAVA, 2014; TAIZ; 

ZEIGER, 2006). 

O nitrogênio (N) é o nutriente mais requerido pela cultura da soja. Contudo, a 

fixação biológica do nitrogênio (FBN) é a principal fonte de N para a planta de soja, não 

havendo necessidade de utilização desse nutriente no ato da adubação (OLIVEIRA et al. 
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2007). Já a recomendação de fósforo e potássio (PK) tem sido feitas de acordo com o 

estado/região (RIBEIRO et al., 1999). 

 

3.3 Biochar: conceito e características 

 
Segundo Ralebitso e Orr (2016), o biochar é um carvão feito a partir de biomassa 

e provoca alterações nas propriedades do solo. Às vezes denominado pirochar – devido 

ao processo de pirólise ao qual o material é submetido - o biochar  é um produto sólido 

rico em carbono obtido a partir da carbonização da biomassa, como madeira, estrume ou 

folhas, aquecida em altas temperaturas (entre 500 a 800 °C) sob baixa concentração de 

oxigênio (VERHEIJEIN et al., 2010). 

O carbono aprisionado no carvão vegetal através do processo de pirólise faz com 

que ele perdure no solo por milhares de anos (SPOKAS et al., 2010; VERHEIJEIN et al. 

2010). Embora a longevidade desse material no solo seja evidente, a taxa quantitativa de 

decomposição ainda requer avaliação por meio de metodologias que poderiam fornecer 

dados mais precisos. 

 

3.3.1 Propriedades e benefícios do Biochar adquiridos com o processo de pirólise 

 

O biochar está destinado a contribuir significativamente com a redução das 

emissões de carbono, com a redução de resíduos e produção de energia (PROTÁSIO et 

al., 2013). Isso é possível devido às suas características de produção, pois durante esse 

processo o carbono além de fixado na biomassa é estabilizado fotossinteticamente para 

em seguida ser aplicado ao solo. 

O produto de origem para a fabricação do biochar determina a composição 

química definitiva, enquanto que a temperatura do processo pode determinar a área da 

superfície, tamanho, volume, distribuição do poro e área de absorção do biochar 

(RALEBITSO; ORR, 2016). A quantidade de carbono produzida pela queima também 

depende desse produto, assim como da temperatura e tempo de exposição 

(TROMPOWSKY et al., 2005). 

Notoriamente, um dos grandes desafios para a comunidade cientifica atualmente 

é retardar o constante impulsionamento das condições climáticas, que de acordo com a 

literatura podem ser contornados com a utilização racional dos  recursos hídricos e 
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sequestro de carbono. 

Cernansky (2015) argumenta que com o sequestro de carbono, grandes benefícios 

econômicos poderão ser alcançados por meio da restauração do ecossistema, uma vez que 

terras contaminadas são recuperadas e a produtividade das culturas tende a aumentar 

associada à eficácia dos fertilizantes. Ele cita que esta prática é “inteligente para o clima” 

e que camponeses de países em desenvolvimento terão diversos benefícios. 

Diversos pesquisadores evidenciaram que a quantidade de carbono no solo 

influencia a colonização por espécies microbianas. Hammer et al. (2014), por exemplo, 

observou a colonização fúngica em biochar onde avaliou o crescimento de micorrizas e 

recuperação de fósforo a partir das superfícies do material. 

Na formação do biochar ocorre um rearranjo nos átomos de carbono o que resulta 

em sua estrutura altamente porosa que varia de < 0,9 nm em nanoporos a >50nm em 

macroporos, melhorando sua capacidade de reter água e nutrientes e aumenta a área de 

superfície do solo (ATKINSON et al., 2010). Devido a essas características os efeitos 

mais importantes são para a física do solo. Esse material possui um real potencial 

agronômico para rendimento das culturas, pois é um estimulante microbiano na rizosfera, 

reduz a aplicação de fertilizantes, minimiza emissões de carbono (ao realizar o sequestro 

de C) e diminui demandas por irrigações devido a sua alta capacidade de reter a umidade 

do solo (RALEBITSO; ORR, 2016), contudo, os efeitos são pronunciados em solos 

arenosos (MADARI et al., 2011). 

 

3.3.2 Aplicação de biochar em culturas agrícolas 

 

Diversos estudos já relataram efeitos significativos da aplicação de biochar nos 

solos para a melhoria do rendimento das culturas. Nas últimas décadas o número de 

estudos sobre a avaliação desses benefícios sobre o solo ou as culturas aumentaram 

(LEHMANN et al., 2003; OGUNTUNDE et al., 2004,; MADARI et al., 2006; STEINER 

et al., 2007; KIMETU et al., 2008; ASAI et al., 2009; PETTER,2010; KARHU et al., 

2011; LAIRD et al., 2010; ZHANG et al., 2011; SOUCHIE et al., 2011). 

Dentre os resultados de experimentos a campo, estão os de Oguntunde et al. 

(2004), que obtiveram efeitos positivos do carvão vegetal sobre a produção de milho e 

sobre as características físicas e químicas do solo, destacando-se aumentos de 
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aproximadamente 91% na produtividade de grãos e 44% na biomassa vegetal. 

Major et al. (2005) observaram que a adição de carbono na forma de carvão 

provocou aumento na biomassa de plantas de arroz em 53%. Outros efeitos positivos da 

aplicação de biochar sobre os rendimentos foram verificados por Zhang et al. (2011) para 

milho e Steiner et al. (2007), Kimetu et al. (2008) e Asai et al. (2009) para arroz de terras 

altas, de diferentes regiões do mundo. Estes resultados foram alcançados em taxas de 

aplicação consideradas relativamente elevadas (KARHU et al., 2011; MADARI et al., 

2011). 

Os efeitos imediatos e significativos do biochar no aumento da disponibilidade de 

nutrientes e da queda da acidez do solo também são frequentemente relatados na 

literatura. Isto é devido ao alto teor de cinzas no biochar, que é composto, principalmente, 

de metais de reação básica (PETTER; MADARI, 2012). 

Um aumento expressivo na disponibilidade de K, aproximadamente 329%, foi 

encontrado por Oguntunde et al. (2004), na disponibilidade P, K, magnésio (Mg) e cálcio 

(CA) por Laird et al. (2010). Petter (2010) também encontrou efeitos significativos da 

aplicação de biochar nas propriedades químicas do solo e na resposta fisiológica de soja 

e arroz na savana brasileira, notando aumentos nos níveis de P, K, Ca e Mg disponíveis, 

redução da acidez potencial do solo através do decréscimo no teor de alumínio (Al), e um 

aumento na eficiência de uso de nutrientes. 

 

3.3.3 Material precursor (Ráquis da palmeira de babaçu) 

 

O babaçu é uma palmeira nativa da América do Sul pertencente à família botânica 

Palmae (Arecaceae). Attalea speciosa refere-se ao babaçu comun(TEIXEIRA, 2008). A 

palmeira tem  maiores populações e uso mais intensivo nos estados do Maranhão, Piauí 

e Tocantins, e é usada como um precursor atrativo devido ser um material renovável, que 

naturalmente já é descartado na planta (MACHADO; KAWABATA, 2015). 

O babaçu pertence a uma das mais representativas cadeias produtivas do Brasil e 

do Maranhão. A cultura abrange 13 a 18 milhões de hectares, 279 municípios de 11 

estados, possuindo uma infinidade de usos potenciais que contribuem para o sustento de 

diversas famílias que sobrevivem da agricultura de subsistência (NOLETO, 2012). 

Segundo o censo agropecuário, a amêndoa do babaçu é o segundo produto florestal não 
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madeireiro mais vendido no Brasil, com cerca de 120 mil toneladas anuais, com valor de 

venda de quase R$ 150 milhões (IBGE, 2017). 

Além de todas as partes da palmeira de babaçu serem passíveis de aproveitamento, 

existe um grande mercado para seus produtos e subprodutos. Protásio et al. (2014), 

enfatizaram sobre o potencial agroindustrial e energético da biomassa de babaçu como 

contribuição para produção de caldeiras de calor ou vapor, ou na produção de carvão 

vegetal para a indústria siderúrgica, combustíveis a gás, etanol de segunda geração e 

cozinhar alimentos. 

Além do potencial para a energia, o endocarpo de babaçu mostrou um 

significativo potencial como biochar para sequestro de C, devido ao seu alto carbono fixo 

e estabilidade térmica, e quando produzido a partir do resíduo de babaçu demonstrou 

estabilidade térmica e ausência de grupos funcionais em sua estrutura (MAIA et al., 

2014). 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Características do local e do solo utilizados no experimento 

 

O experimento foi realizado no Centro de Ciências Agrárias e Ambientais 

(CCAA) da Universidade Federal do Maranhão (UFMA) Campus Universitário de 

Chapadinha – MA, no período de janeiro a abril de 2018 e teve parceria com CIRAD-

França (Centro de Cooperação Internacional em Pesquisa Agronômica para o 

Desenvolvimento). A UFMA está situada na Br 222 – KM 06, S/N – Boa Vista – CEP 

65500 00, com coordenadas 03º44’28,7”S e 43º18’46,”W e altitude de 107 m.  

Não houveram práticas de correção de solo para o presente experimento. O solo 

utilizado é classificado como um Latossolo Amarelo distrófico (Lad), textura franco-

arenosa segundo a Embrapa (SANTOS, 2013) que apresenta as seguintes características 

na camada de 0 a 20 cm (Tabela 1):  
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Tabela 1. Características químicas do Latossolo Amarelo Distrófico, utilizado no experimento. 

pH Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC P-resina K MO V Argila Silte Areia 

CaCl2 ---------------mmol dm-3------------- ---------mg dm ³--------- ----------------%--------------- 

4,5 5,0 14,0 7,0 24,3 54,3 8,0 50,83 15 44,8 14 42 54 

Al: Alumínio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; SB: soma de base; CTC: capacidade de troca catiônica; P: fósforo; K: potássio; 
MO: matéria orgânica; V: saturação por bases 

 

Baseado na classificação de Köppen e Geiger o clima da região é classificado 

como clima tropical semi-úmido (Aw), com temperatura média anual de 26,9 °C e 

precipitação pluviométrica anual média de 2100 mm ano-1 (INMET, 2018). A região 

possui duas estações bem definidas, sendo uma estação chuvosa que se estende de janeiro 

a junho (Figura 1) e uma estação seca com um déficit hídrico de julho a dezembro 

(MOURA-SILVA et al., 2016). 

 

 

Figura 1. Médias de temperatura e precipitação no município de Chapadinha-MA durante 

a execução do experimento (janeiro a abril de 2018). 

 
4.2 Delineamento experimental e descrição dos tratamentos 

 
O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) 

contendo 8 tratamentos e 7 repetições. Os tratamentos consistiram na aplicação de 3 doses 

crescentes de biochar (B), 3 doses crescentes de biochar asssociadas à adubação mineral 

(AM), dose exclusiva de adubação mineral (AM) e um tratamento controle com solo 
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classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (Lad) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Descrição geral dos tratamentos de acordo com as suas respectivas 

composições. 

Tratamentos Composição 
T1 Lad 

T2 Lad + B 10 t ha-1 

T3 Lad + B 20 t ha-1 

T4 Lad + B 30 t ha-1 

T5 Lad + B 10 t ha-1+ AM 

T6 Lad + B 20 t ha-1 + AM 

T7 Lad + B 30 t ha-1 + AM 

T8 Lad + AM 
 

4.3 Condições Experimentais 

 
Foram utilizados vasos com capacidade de 5 L e o início do experimento ocorreu 

em janeiro de 2018 com a homogeneização do solo contido neses vasos, que foram 

posteriormente dispostos sob abrigo com 40m2 protegido por telado 50% sombreado. 

As sementes de soja foram previamente inoculadas e o solo dos vasos adubados 

de acordo com o recomendado por Alvarez et al. (2016), na ocorrência da semeadura de 

acordo com a recomendação para a cultura. 

Foram semeadas 2 sementes em cada vaso a uma profundidade de 3 cm, 

realizando-se o desbaste aos 15 dias após a semeadura (DAS), de modo a deixar somente 

a muda mais vigorosa. A rega aconteceu de forma manual quando necessário. Devido a 

relização do experimento ter sido no período chuvoso houve o aparecimento de plantas 

daninhas que foram controladas pelo arranquio manual. 

A soja utilizada foi a cultivar BRS 9383 IPRO desenvolvida pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), caracteriza-se como soja intacta, com 

resistência ao herbicida glifosato e proteção contra  lagartas. 

 

4.4 Biochar utilizado no experimento 

 

O biochar utilizado estava em seu efeito residual, tendo passado por um período 
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de incubação de 26 meses, com cultivo de três ciclos de alface (Lactuca sativa L.) cv. 

Babá de Verão (Manteiga), sendo este o quarto cultivo com o material. Os processos de 

escolha e coleta da matéria-prima para o biochar (feitos no município de Chapadinha-

MA), bem como sua padronização para a carbonização e análise química (realizado pelo 

CIRAD-França), foram descritos por Parra-Serrano (2016). Através da análise química 

foram quantificados os teores dos elementos presentes no Lad apresentados na Tabela 3. 

As ráquis da palmeira de babaçu foi escolhida como material precursor devido a 

abundância em quantidade e importância socioeconômica da cultura para a região do 

Leste Maranhense. Foram coletadas folhas secas de palmeiras aleatórias, das quais se 

retirou o galho central, o qual foi seccionado em partes com 15 cm de comprimento 

permitindo otimizar a disposição do material para a carbonização no forno. O teor de 

umidade foi homogeneizado mantendo a matéria prima em condições ambientais 

controladas, com temperatura média de 21°C e umidade relativa de 69% durante 8 dias. 

A produção do biochar foi realizada pelo Cirad-França através do processo de 

pirólise com uso de um reator de carbonização Macro-ATG desenvolvido pelo instituto.. 

A temperatura de pirólise foi 500 °C com uma taxa de aquecimento de 5°C min-1 e um 

tempo de residência de 2 horas em atmosfera de gás nitrogênio N2, com fluxo de 2,5 N l 

.min-1 e período de resfriamento de 8 horas. Após o processo de combustão, o material 

carbonizado foi triturado e peneirado para ser adicionado ao solo seco de forma 

homogênea e nas três concentrações a serem testadas também no atual experimento com 

soja: 10 ton.ha -1 , 20 ton.ha -1 e 30 ton.ha -1 (Tabela 2).  

 

Tabela 3 Teores de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N), umidade, cinzas, 

carbono fixo e materias voláteis presentes no biochar de babaçu. 

PH 
Teor de 
umidade 

(%) 

Teor de 
cinzas (%) 

Materiais 
Voláteis 

(%) 

Carbo no 
Fixo (%) N (%) C (%) H (%) 

9,62 3,57 7,79* 13,56* 78,65* 0,37 67,46 2,74 

*Teor analisado em base seca com analisador universal 
(Fonte: PARRA-SERRANO et al., 2016) 
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4.5 Variáveis avaliadas 

 
Durante o desenvolvimento das plantas de soja na casa de vegetação, as variáveis 

altura da planta (AP) e diâmetro do caule foram medidas nos respectivos tratamentos, 

com as plantas ainda em vasos. Para analisar a evolução no crescimento da cultura, as 

medições de AP e DC foram realizadas de 15 em 15 dias, iniciando-se aos 15 DAS. Para 

isso, a altura da planta foi medida do nível do solo ao ápice da planta com fita métrica e 

o diâmetro do caule foi medido a uma altura de 10 cm com paquímetro digital. 

A coleta das plantas foi realizada no mês de abril, aos 85 DAS quando a cultura 

estava no estádio R5.5 (vagens localizadas no terço superior da haste principal entre 76 a 

100% de granação máxima) , pois o desenvolvimento das raízes foi limitado pelo volume 

do vaso, impossibilitando a finalização do ciclo da cultura, uma vez que já ocorria a perda 

das folhas, o que poderia comprometer as variáveis de análise da fitomassa.  

Para a análise do efeito dos tratamentos, foi realizado o registro das seguintes 

variáveis: comprimento radicular (CR), número de vagens por planta (NV), número de 

grãos por vagens (NG), peso das vagens (PV), massa fresca dos grãos (MFG), massa seca 

dos grãos (MSG), produtividade (PROD), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa 

seca da parte aérea (MSPA). Para a determinação da massa seca o material vegetal foi 

conduzido à estufa de circulação forçada de ar, com temperatura de 65 °C até atingir um 

teor de umidade constante e pesada em balança analítica com precisão de 0,01g. 

Para observar a diferença entre tratamentos foi efetuada a análise de variância 

(ANOVA) por meio do software Infostat® versão 2015 (DI RIENZO et al., 2008) e as 

médias comparadas entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao analisar o crescimento da cultura da soja cv BRS 9383 IPRO, encontrou-se 

diferença significativa nos tratamentos em função dos diferentes dias de avaliação 

(Tabela 4). 
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Tabela 4. Valores médios das variáveis de altura da planta (AP) e diâmetro do caule 

(DC),  avaliadas na soja cultivar BRS 9383 IPRO  sob a adição de biochar e 

adubação mineral associados ou não. 

Tratamentos Variável 
Dias após a semeadura (DAS) 

15 30 45 60 75 
T1 

AP 

16,46 ab 28,,42 ab 31,02 bc 31,99 c 35,16 b 
T2 15,39 b 27,76 ab 30,00 c 31,79 c 35,24 b 
T3 18,90 a 31,27 a 37,69 a 40,33 a 41,47 a 
T4 18,00 ab 29,60 ab 34,59 ab 38,09 ab 39,96 a 
T5 17,51 ab 28,16 ab 33,74 abc 35,77 abc 38,97 ab 
T6 16,59 ab 29,19 ab 33,89 abc 36,17 abc 38,36 ab 
T7 17,66 ab 27,44 b 32,86 bc 36,37 abc 39,44 a 
T8 17,69 ab 27,04 b 33,14 bc 35,38 bc 38,36 ab 
T1 

DC 

0,17 a 0,27 ab 0,30 c 0,38 c 0,53 ab 
T2 0,16 ab 0,29 ab 0,29 bc 0,43 bc 0,45 b 
T3 0,18 a 0,29 ab 0,38 a 0,52 a 0,70 a 
T4 0,19 a 0,28 b 0,35 ab 0,49 ab 0,53 ab 
T5 0,16 ab 0,29 ab 0,32 abc 0,43 abc 0,59 ab 
T6 0,18 a 0,32 a 0,34 ab 0,49 ab 0,59 ab 
T7 0,18 a 0,29 ab 0,37 a 0,51 ab 0,61 ab 
T8 0,14 b 0,23 c 0,28 bc 0,45 abc 0,53 ab 

Médias com letras iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de 
probabilidade. DAS: dias após a semeadura; T1: Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar 
(B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação 
mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 

 

A análise da evolução na altura e diâmetro do caule das plantas de soja mostra que  

o tratamento T3 (Lad+B20 t ha-¹) apresentou efeito positivo, se sobressaindo aos demais 

tratamentos (Figura 2). Na variável altura da planta (AP), este efeito ficou evidente para 

todos os dias de análises, diferindo estatísticamente dos tratamentos  T1 (Lad) nos últimos 

dias de análise, e de T8 aos 45 e 60 dias após a semeadura (DAS).  

A partir dos 60 DAS (fase reprodutiva) é possível observar que a influência 

exclusiva do biochar (T3) passa a não ser tão evidente na variável AP quanto na fase 

vegetativa, isso pode estar relacionado com a mudança de estádio da cultura, significando 

que o efeito do biochar passa a ser “dividido” entre a produtividade (PD), AP e fitomassa. 

O DC comportou-se de forma contrária à AP, pronunciando o efeito de T3 somente após 

os 60 DAS (Figura 3). 
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O biochar, ao induzir alterações físico-químicas no solo, pode ser benéfico sobre 

o desenvolvimento de plantas e disponibilidade de enxofre (S) e fósforo (P), mesmo em 

ambientes onde tais nutrientes são escassos, como foi descrito por Fox, et al. (2016).  

O S e o P fazem parte de qualquer composto orgânico vital para as plantas, uma 

vez que são macronutrientes estruturais, levando em consideração o controle hormonal 

para o crescimento e diferenciação celular feito através do S e a necessidade de P para o 

crescimento e maturação normais (MALAVOLTA et al., 1977), o que pode ter favorecido 

o resultado das análises avaliadas.Os resultados obtidos neste experimento corroboraram 

os obtidos por Petter (2010), o qual estudando o efeito do biochar em solos de cerrado, 

constatou que, na cultura da soja, as doses de 8 e 16 t ha-1 (doses intermediárias) 

proporcionaram maior altura e massa seca das plantas  

 

 

Figura 2. Evolução na altura das planta (AP)  de soja cultivar BRS 9383 IPRO, produzida 

sob diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) 

associadas  ou não à adubação mineral. 
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Figura 3. Evolução do diâmetro do caule da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob 

diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  

ou não à adubação mineral. 

 

Para a massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, T3 (Lad+B20 t ha-1) 

apresentou a média mais elevada (Figura 4). Jeffery et al (2011) citam que a característica 

alcalina do biochar pode beneficiar as leguminosas, estimulando a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN), particularmente sob condições limitantes de N no solo. Contudo, 

mesmo beneficiando a FBN, a aplicação exclusiva do fator B, assim como a de AM não 

diferiram do tratamento controle (T1).  

Essa capacidade competitiva em T1 pode ter ocorrido devido a demanda de N ter 

sido atendida pela FBN dispensando a aplicação de biochar  ou de AM. O que culminou 

na atuação do N em todas as fases da planta, sendo este o nutriente quantitativamente 

mais requerido pelas plantas (Kong et al., 2013). 
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Figura 4 Médias da massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea 

(MSPA) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob diferentes doses de biochar de 

palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  ou não à adubação mineral. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; 
T7: Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 
 

O aumento do comprimento radicular (CR) foi proporcional ao aumento da 

concentração de biochar no substrato sem a adição de AM, com destaque na dose de B 

30 t ha-¹ que promoveu maior acréscimo para essa variável, sendo este tratamento 

aproximadamente 27% superior a dose de B 10 t ha-1 e 43% superior ao utilizar somente 

Lad ou Lad+AM (Figura 5). Os tratamentos com a associação entre B e AM também 

foram superiores e estatisticamente diferentes de T8 (Lad+AM) e T1(Lad).  

De acordo com Achete et al. (2013), o biochar tende a elevar a capacidade de troca 

de cátiônica (CTC) e promover um ambiente mais favorável ao desenvolvimento do 

sistema radicular. Tal desenvolvimento pode corresponder também às melhorias físicas 

do solo condicionadas pelo biochar, pois o aumento da dose possivelmente propiciou, 

maior porosidade e aeração. 

Por outo lado, pode aferir-se que a ausência de calagem ou biochar desfavoreceu 

o CR em T8 (Figura 5). Pois a calagem também possui importante papel nas melhorias 

para o ambiente radicular em situações de impedimento físico por compactação ou 

selamento de poros, além de aumentar a eficiência dos adubos (ZANDONÁ et al., 2015). 
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Figura 5 Médias do comprimento radicular (CR) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob 

diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  

ou não à adubação mineral.. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 

 

O tratamento exclusivo de AM promoveu um maior incremento no número de 

vagens (NV) diferindo estatisticamente de todos os tratamentos, onde proporcionou uma 

média de 49 vagens por planta (Figura 6). Isso ocorre devido ao suprimento de elementos 

essenciais à planta através da adubação mineral, que auxiliam na formação das vagens.  

 

 

C
41,28

BC
50,42

AB
64

A
69 AB

60,71 ABC
54,28

AB
61

C
39,14

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

C
om

pr
im

en
to

 r
ad

ic
ul

ar
 (

cm
)

Tratamentos



30  

 

Figura 6. Médias do número de vagens (NV) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob 

diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  

ou não à adubação mineral. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 
 

O efeito de T8 (Lad+AM) também apresentou uma maior média para o  peso das 

vagens e número de grãos (NG) (Figuras 7 e 8), porém não diferiu estatisticamente de T7 

(Lad + B 30 t ha -1) nas duas variáveis. Assim, ambos diferiram do tratamento testemunha. 

O resultado em T8 corrobora com os de Batistella filho et al. (2013), ao constatarem que 

sementes de soja produzidas em diferentes safras com a aplicação de 160 kg ha-1 de P2O5, 

foram 3,1% mais pesadas do que as do tratamento testemunha. 
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Figura 7. Médias do peso das vagens (PV) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob 

diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  

ou não à adubação mineral. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 

 

 

Figura 8. Médias do número de grãos (NG)) da soja BRS 9383 IPRO, produzida sob 

diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) associadas  

ou não à adubação mineral. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
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Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 
 

E em T7 o resultado sinaliza a capacidade conjunta do biochar residual e adubação 

mineral, em condicionar melhorias ao solo afetando positivamente as culturas, de modo 

que apresenta influência até mesmo nos estádios reprodutivos. Silva et al. (2017), ao 

avaliarem três diferentes tipos de biochar,  compostos por biochar do filtro de casca de 

arroz, biochar do filtro de serragem e biochar filtro de silagem de sorgo comprovou que 

doses crescentes de biochar podem beneficiar características agronômicas, como número 

e peso de vagens. 

Assim como para o NV, o tratamento 8 (Lad+AM), também promoveu maior 

incremento na massa fresca dos grãos (MFG), onde os grãos apresentaram em média um 

peso de 12,95 gramas, favorecendo a diferença estatística em relação aos outros 

tratamentos (Figura 9). Para MFG tanto a aplicação de biochar quanto sua interação com 

AM não foram compensatórias ao se apresentarem estatisticamente iguais a T1.  

 

 

Figura 9. Médias da massa fresca dos grãos (MFG) da soja BRS 9383 IPRO, produzida 

sob diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) 

associadas  ou não à adubação mineral.. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 
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ha-¹+AM) e T4(Lad+B 30 t ha-¹) compostos pela maiores doses de biochar, 

respectivamente associadas e não a AM, apresentaram maiores médias, onde T7 diferiu 

de T8 (LAd+AM) (Figura 10).  

A adubação potássica pode não ter afetado a produtividade em relação a MSG 

como o esperado, o que pode estar relacionado aos baixos teores médios de K no solo 

(0,1 cmolc dm3). Nesta condição, a probabilidade de resposta à adubação com o nutriente 

é menor, embora a cultura da soja seja exigente e responsiva à adubação potássica (Foloni 

& Rosolem, 2008; Serafim et al., 2012). 

Mete et al. (2015), testaram a aplicação conjunta de NPK e biochar em um solo 

de caráter alcalino no cultivo de soja. Os resultados mostraram que aplicação simultânea 

de B e AM elevou, em média, o rendimento na produção de biomassa em 361 % e de 

sementes em 391%. A obtenção desse rendimento quando comparado à fertilização 

individual por NPK e biochar mostrou um claro efeito sinérgico entre ambos os recursos, 

como o apresentado no presente experimento para a variável MSG em questão. 

 

 

Figura 10. Médias da massa seca dos grãos (MSG) da soja BRS 9383 IPRO, produzida 

sob diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha -1) 

associadas  ou não à adubação mineral.. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 

 

D
0,56

C
0,73

B
0,82

AB
0,86

C
0,71

C
0,72

A
0,90 B

0,84

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

M
as

sa
 s

ec
a 

 d
os

 g
rã

os
 (

g)

Tratamentos



34  

De um modo geral, as respostas das plantas para a produtividade foram maiores 

com o aumento de biochar associado à AM, principalmente em T7 (Lad+B30+AM) que 

apresentou diferença estatística com uma PROD de 164,47 Kg ha-1, sendo 3,6 % maior 

que a PROD em T8 e 37 % maior que em T1 (Figura 11). Possívelmente este resultado 

foi influenciado pela MSG, evidenciando deste modo, que biochar pode elevar a taxa de 

eficiência de fertilizantes, tornando-se mais eficiente o papel desempenhado por tal 

aditivo na produtividade da cultivar BRS 9383 IPRO. 

Tal ação ação sinérgica entre o biochar e o NPK foi explicada por Chen et al. 

(2014), onde é citado que a adição de biochar promove o enriquecimento da matéria 

orgânica do solo (MO), sendo esta um importante agente estruturador do solo que facilita 

a formação de macro e micro poros em seu interior, otimizando a eficiência na percolação 

de NPK nas estruturas porosas e obtendo consequentemente tal ação de sinergia. 

Dong et al. (2014), realizaram por dois anos a aplicação conjunta de biochar e 

uréia como fonte de N em arrozais. Os resultados mostraram que a aplicação do biochar 

apresentou-se fortemente promissora para elevar a retenção do N no solo, impactando 

diretamente na produtividade da cultura. 

 

 

Figura 11. Médias da produtividade em kg ha -1(PROD) da soja BRS 9383 IPRO, 

produzida sob diferentes doses de biochar de palmeira de babaçu (10, 20, 30 t ha 
-1) associadas  ou não à adubação mineral. 

Barras com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de probabilidade. T1: 
Latossolo amarelo distrófico (Lad); T2: Lad + biochar (B10 t ha-1); T3: Lad + biochar (B20 t ha-1); T4: 
Lad+biochar (B30 t ha-1); T5: Lad + B10 t ha-1 + adubação mineral (AM); T6: Lad + B20 t ha-1 + AM; T7: 
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Lad + B30 t ha-1 + AM; T8: Lad + AM. 
 

Contudo, devido a uma necessidade de regularidade no fornecimento de grãos de 

soja, não é cabível uma recomendação do uso de biochar em substituição à adubação 

mineral para a escala em que a cultura da soja é produzida atualmente, mesmo com os 

resultados benéficos apresentados em muitos experimentos. Pois e como enfatizado por 

Jeffery et al. (2013), lacunas importantes em relação a essa temática, mo padronização 

dos métodos empregados, adoção de controles adequados e escolha de delineamentos 

experimentais robustos, ainda precisam ser exploradas. 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de biochar de palmeira de babaçu no Latossolo Amarelo Distrófico 

associada a adubação mineral ou não é capaz de proporcionar bom desempenho para a 

soja (Glicine max L.) até o estádio R5. 

A dose de 30 t ha-1 é a que melhor se associa com a adubação mineral e conferiu  

maior produtividade para a cultivar BRS 9383 IPRO. 

Os resultados positivos evidenciam que o biochar da palmeira de babaçu é um 

eficiente condicionador de solo, que mesmo em seu estado residual, atua de forma 

positiva sobre as caracterísicas das plantas de soja. 
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