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RESUMO 

 
LIMA, D. A. V. Caracterização de substrato e de biocarvão derivado de resíduo 
madeireiro. 2023, 125 p. Dissertação (Mestrado em Tecnologia Nuclear) – Instituto de 
Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN-CNEN/SP. São Paulo. 
 
 
Biocarvão é um potencial aditivo para o solo agrícola e pode ser usado como um material 
adsorvente ecológico e econômico em outras aplicações como, por exemplo, substratos 
usados em cultivos de telhado verde. As propriedades do biocarvão são influenciadas por 
diversos parâmetros tecnológicos, principalmente a temperatura da pirólise e a matéria-
prima, e esta diferenciação pode levar a produtos com uma ampla gama de características. 
O biocarvão pode ser considerado como um sequestrador de carbono devido a sua elevada 
estabilidade, bem como pode ser empregado como material adsorvente na remediação de 
água. No presente estudo, foi avaliada a adição de biocarvão derivado de resíduo 
madeireiro em substrato utilizado em telhados verdes. Na primeira etapa do estudo, 
determinou-se a concentração de nutrientes e do íon sulfato presentes no lixiviado após 
contato do substrato, contendo 14% em massa de biocarvão, com água de chuva. Na 
segunda etapa do estudo foram realizadas diversas caracterizações do biocarvão e do 
substrato, tais como químicas, físicas, hídricas, presença de grupos funcionais, entre 
outras. Os resultados encontrados indicaram que o biocarvão possui características 
apropriadas para ser aplicado como componente de substratos, pois apresenta estrutura 
porosa e capacidade de adsorção, além de adequadas propriedades físico-hídricas. Além 
disso, a gestão do biocarvão obtido a partir de resíduo agrícola pode contribuir para o 
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentáveis quando usado em 
alternativas sustentáveis como o telhado verde. 
 
 
 
 
Palavras-chave: biocarvão, substrato, caracterização, água de chuva, ODS, telhado verde.  



 

 

 
 

ABSTRACT 

 
LIMA, D. A. V. Characterization of substrate and biochar derived from wood 
residue. 2023, 125 p. Dissertação (Mestrado em Tecnologia Nuclear) – Instituto de 
Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN-CNEN/SP. São Paulo. 
 

 

Biochar is a potential additive for agricultural soil and can be used as an ecological and 
economical adsorbent material in other applications such as substrates used in green roof 
crops. The properties of biochar are influenced by several technological parameters, 
mainly the pyrolysis temperature and the raw material, and this differentiation can lead 
to products with a wide range of characteristics. Biochar can be considered as a carbon 
sink due to its high stability, as well as can be employed as an adsorbent material in water 
remediation. In the present study, the addition of biochar derived from wood residue in 
substrate used in green roofs was evaluated. In the first stage of the study, the 
concentration of nutrients and sulfate ion present in the leachate was determined after 
contact of the substrate containing 14% by mass of biochar with rainwater. In the second 
stage of the study, several characterizations of the biochar and the substrate were 
performed, such as chemical, physical, hydric, presence of functional groups, among 
others. The results indicated that biochar has appropriate characteristics to be applied as 
a component of substrates, as it has porous structure and adsorption capacity, as well as 
adequate physico-hydric properties. In addition, the management of biochar obtained 
from agricultural waste can contribute to the achievement of the Sustainable 
Development Goals when used in sustainable alternatives such as green roofing. 
 
 
 
Keywords: biochar, substrate, characterization, rainwater, SDG, green roof.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
Os grandes centros urbanos, em virtude da sua necessidade de crescimento, 

sofrem uma série de impactos ambientais, como por exemplo: a verticalização das áreas 

urbanas, a constante impermeabilização do solo, a diminuição de áreas verdes, o aumento 

da poluição atmosférica e a escassez de água potável. 

A urbanização pode aumentar expressivamente os coeficientes de escoamento 

superficial de uma bacia, ou seja, o quanto de volume de água escoa superficialmente 

pelo volume de água precipitada. Um habitante pode gerar em média 49 m² de área 

impermeável em uma bacia, e cada 10% dessa área representa cerca de 100% de aumento 

no coeficiente de escoamento e no volume de cheia superficial (TUCCI, 2000). 

É possível dizer que existe uma relação entre as mudanças climáticas e o setor da 

construção civil, uma vez que as áreas verdes das grandes cidades estão sendo ocupadas 

por construções e por materiais impermeáveis, como asfalto e concreto. Porém, este 

processo acaba impactando de forma negativa e muito prejudicial o meio ambiente como 

um todo, já que as áreas verdes têm como principal função reter água de chuva, melhorar 

a qualidade do ar e absorver a radiação solar. Existem alguns estudos que comprovam 

que ocorre uma diferença na temperatura nos grandes centros comparados aos da 

periferia, e essa diferença ocorre em função da variação do poder de absorção que o 

concreto, tijolos, entre outros materiais têm com a exposição ao sol, esse fenômeno é o 

que chamamos de “ilhas de calor”, e ocorre em função dos grandes centros urbanos 

estarem densamente povoados, com o solo cada vez mais impermeabilizado e as áreas 

verdes desaparecendo. 

Quanto ao recurso hídrico, podemos observar dois âmbitos principais no que diz 

respeito à gestão das águas de chuva nos perímetros urbanos: i) redução da 

disponibilidade do recurso hídrico, seja por falta de investimento em novas tecnologias e 

manutenção dos sistemas existentes, seja pela falta de conscientização da população para 

o uso sustentável da água, visando à economia e o não desperdício, ou pela variável 

climática que ocorre de forma cíclica; ii) o impacto no meio ambiente, devido às grandes 

construções urbanas, pois ele influência diretamente no escoamento superficial em função 

da diminuição das áreas de infiltração proporcionada pela impermeabilização do solo, 

problema que pode ser amenizado consideravelmente com a implantação do telhado 

verde, já que este sistema retém boa parte da água de chuva. 
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Pensando nisso, pesquisadores e projetistas têm buscado alternativas para 

melhorar a qualidade de vida da população por meio do aumento da quantidade de áreas 

verdes. Entre as alternativas estão as coberturas verdes, que reduzem a carga térmica do 

ambiente e, consequentemente, os gastos de energia com a climatização de ambientes, 

que estão se tornando cada vez mais indispensáveis. 

Para melhorar a eficiência e o rendimento dos solos agrícolas ou de substratos 

utilizados em telhados verdes, tem-se utilizado o biocarvão, já que a sua utilização nesses 

meios de cultivos visa melhorar condições físicas e químicas do solo, harmonizando 

produção de energia com o aumento da fertilidade do solo e sequestro de carbono 

(LUCON, 2019). 

Biocarvão (BC) é o produto da decomposição térmica de materiais orgânicos em 

condições limitadas de oxigênio (pirólise) (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Conforme a 

sua utilização, este material pode trazer melhorias na agricultura e no meio ambiente. 

Algumas de suas propriedades, como estabilidade e capacidade de retenção de nutrientes, 

o tornam um aditivo de solo capaz de aumentar o rendimento de culturas. Podem ser 

também adotados na gestão de resíduos, na mitigação das mudanças climáticas e, além 

disso, a produção de biocarvões pode ser combinada com a produção de bioenergia por 

meio do aproveitamento dos gases liberados no processo de pirólise (LEHMANN et al., 

2011). 

Os biocarvões possuem composição estrutural e química heterogênea, 

apresentando alto teor de carbono e grau de aromaticidade. Por serem compostos 

principalmente de formas aromáticas estáveis de carbono orgânico, as quais não se 

degradam facilmente a CO2, os biocarvões são química e microbiologicamente estáveis, 

podendo persistir no meio ambiente por séculos (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002). 

Existem BCs com diferentes propriedades devido a fatores como: grande 

variedade de biomassa, que pode ser utilizada como matéria-prima; temperatura e tempo 

utilizados no processo de pirólise; ativação com ácido; granulometria final do produto 

obtido na pirólise etc.  

A influência de fatores climáticos e de atributos dos solos onde o BC será aplicado 

podem contribuir para as suas diferentes propriedades. Mesmo se tratando de um material 

orgânico altamente recalcitrante, a temperatura e a umidade podem influenciar na sua 

decomposição, modificando a sua estrutura e aumentando sua capacidade de troca de 

cátions, capacidade de retenção de água e até mesmo a disponibilidade de nutrientes 

(LUCON, 2019). 
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Os solos não possuem reservas de nutrientes suficiente para manter altas 

produtividades. Para mantermos os níveis adequados desses nutrientes no solo, bem como 

manter e/ou aumentar a produtividade por área das principais culturas no território 

nacional, há a necessidade da utilização de insumos específicos. Esses insumos servirão 

para o condicionamento e fornecimento dos nutrientes na quantidade correta para as 

culturas (FERRARI, 2022). 

Segundo Ferrari (2022), fertilizantes são insumos que podem ser obtidos de 

maneira natural ou sintética, orgânica ou inorgânica. Eles têm como principal função 

fornecer nutrientes para atender as exigências das culturas para que elas tenham 

desempenho, crescimento e desenvolvimento adequados e dessa forma produzir alimento 

para abastecer o mercado consumidor. Os mais utilizados na agroindústria são: Ureia 

agrícola, como fonte de N; MAP, como fontes de P; Cloreto de potássio (KCl), como 

fonte de K. 

Substrato é qualquer material usado com a finalidade de servir de base para o 

desenvolvimento de uma planta até sua transferência para o viveiro ou para a área de 

produção, podendo ser compreendido não apenas como suporte físico, mas também como 

fornecedor de nutrientes para a muda em formação (PASQUAL et al., 2001).  

O mais importante na análise de um substrato não é saber do que ele é composto, 

mas sim as características que este meio apresenta (FONTENO, 1996). A determinação 

das suas variáveis físicas e químicas para produção de mudas em cultivo de hortaliças, 

por exemplo, auxilia no manejo correto da irrigação, na definição da mistura de 

componentes e na recomendação de adubações e/ou fertirrigações, que é um método de 

adubar a lavoura por meio da irrigação já com o transporte de fertilizantes (CARRIJO; 

LIZ, 2008).  

O escoamento pluvial pode conter concentrações muito altas de nutrientes quando 

o substrato é usado na construção de telhado verde, contribuindo para a eutrofização de 

corpos hídricos. Uma alternativa sustentável para mitigar esta problemática é o acréscimo 

de biocarvão como componente do substrato. Estudos comprovaram a melhora da 

capacidade do substrato na absorção e armazenamento da água de chuva, na retenção de 

nutrientes, disponibilidade de liberação lenta destes nutrientes para as espécies de plantas 

e, além disso, na redução dos poluentes presentes na chuva. 

Neste estudo, o pó de serra de madeira nativa oriunda de manejo madeireiro foi 

usado como matéria-prima do BC. Nessa abordagem, a adoção da economia circular na 

gestão de resíduos contribui significativamente para o cumprimento dos Objetivos de 
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Desenvolvimento Sustentável (ODS), especificamente, ODS 12: “Até 2030, reduzir 

substancialmente a geração de resíduos por meio da prevenção, redução, reciclagem e 

reuso.” 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral 

O objetivo desse trabalho foi caracterizar o substrato, o biocarvão oriundo de 

resíduo madeireiro e avaliar o uso do biocarvão na composição do substrato. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos foram: 
 

• Preparar amostras de substrato com adição de biocarvão. 

• Comparar a capacidade de retenção dos substratos (substrato puro e 

substrato misturado com biocarvão) para os seguintes compostos: amônio 

(NH4
+), nitrato (NO3

-), fosfato (PO4
3-), sulfato (SO4

2-). 

• Realizar caracterizações do biocarvão e do substrato. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

Hoje em dia, tem-se discutido muito sobre desenvolvimento sustentável, mas uma 

maneira de alcançarmos este desenvolvimento é diminuir os impactos ambientais de 

fontes antropogênicas e aumentar a conservação e a manutenção dos recursos naturais. 

O avanço do crescimento da verticalização de forma desordenada na qual estamos 

vivenciando atualmente, faz com que o sistema de drenagem se torne insuficiente, já que 

os investimentos nesta área não acompanham o mesmo ritmo, e a cada dia surgem novos 

empreendimentos, reduzindo assustadoramente as áreas verdes. 

Deste modo, uma medida que pode ser um excelente aliado é o aumento de áreas 

verdes por meio da implantação do telhado verde, pois podemos inseri-lo onde há espaços 

em abundância e que estão disponíveis: as coberturas das edificações. Com isso, dispensa-

se a necessidade de dispor de um espaço térreo para cultivar a vegetação. 

Os telhados verdes contribuem para diminuir os impactos causados pelo 

escoamento pluvial, melhoram o conforto termoacústico e o paisagismo, minimizam a 

poluição ambiental, que é tão característica dos grandes centros urbanos, e são uma 

importante ferramenta na prevenção de inundações e alagamentos locais nas temporadas 

de chuva, pois ajudam na retenção do escoamento pluvial e amenizam o escoamento 

superficial (ARAÚJO, 2007). 

Uma forma de aumentar a eficiência do sistema de telhado verde é a utilização de 

biocarvão na produção de substratos, já que ele melhora a disponibilidade de nutrientes 

para as mudas e retém a água. 

O biocarvão agregado ao substrato usado em alternativas sustentáveis como o 

telhado verde atende seis dos 17 ODS, são eles: 3- Saúde e Bem-estar; 6- Água Potável e 

Saneamento; 11- Cidades e Comunidades Sustentáveis; 12- Consumo e Produção 

Responsáveis; 13- Ação Contra a Mudança Global do Clima; 15- Vida Terrestre. 

O biocarvão produzido a partir de resíduo de biomassa é um material de valor 

agregado e, quando utilizado como matéria-prima na indústria que o gerou, atende ao 

conceito de economia circular.  

No entanto, com o intuito de melhor aproveitar esta técnica, a proposta deste 

trabalho não é somente melhorar o escoamento superficial, mas também analisar o 

potencial de filtragem e purificação da água de chuva por meio do enriquecimento do 

substrato com biocarvão, obtido a partir de resíduos de madeira.  
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4 REVISÃO DA LITERATURA 

 
4.1 Impactos da urbanização ao meio ambiente 

 

De modo geral, os impactos ambientais são mais intensos nas grandes cidades, em 

relação às cidades pequenas ou ao meio rural. Nos grandes centros urbanos, o processo 

de urbanização ainda ocorre de forma desordenada e sem planejamento. Os impactos 

ambientais que este processo produz têm diversas consequências em todos os aspectos do 

meio ambiente natural (fauna, flora, relevo, clima e hidrologia). Além da poluição 

atmosférica, as metrópoles apresentam outros problemas ambientais, como 

verticalização, supressão de vegetação, impermeabilização do solo, escoamento 

superficial, formação de ilhas de calor e geração de resíduos (MIRANDA, 2014). 

 

4.2 Processo de urbanização 

 

O processo de urbanização ocorre em função da migração da população do meio 

rural ou interior para os centros urbanos. Este crescimento populacional nas grandes 

cidades vem acompanhado de alguns impactos, sendo um deles a organização espacial, 

que faz com que haja uma necessidade de expansão dos limites das cidades, surgindo 

assim novos bairros. De maneira geral, estes novos bairros se localizam nas regiões 

periféricas e muitos deles são loteamentos clandestinos, em áreas que não são adequadas 

para ocupação, ou seja, devido à falta de planejamento e orientação, estes bairros crescem 

de forma desordenada. 

Na virada do século XIX para o século XX ocorreu uma grande profusão de 

pessoas para a cidade de São Paulo. Vindas de diversas regiões do Brasil, em especial a 

região do Nordeste. Devido à falta de empregos em suas cidades natais, buscavam em 

São Paulo ofícios e uma melhor qualidade de vida. O desenvolvimento da industrialização 

auxiliou esse processo. À medida que o século XX avançava, a produção industrial se 

concentrava no Sudeste e, desse modo, as cidades que mais se desenvolviam e cresciam 

estavam localizadas ali (MORAES, 1998). 

A urbanização se deu também pelo processo de industrialização, que ocorreu 

durante a Primeira Guerra Mundial; por conta da dificuldade criada pela guerra no 

mercado internacional, o país foi obrigado a substituir as importações por produtos 

nacionais. Esse processo resultou no crescimento de várias metrópoles, entre elas São 
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Paulo. Em São Paulo, o descompasso que se estabelecia entre o desenvolvimento da 

indústria, a que mais crescia no país, e a oferta de empregos era gigante. Na passagem do 

século, apenas cerca de 5 mil operários (em uma população de quase 300 mil) estavam 

vinculados diretamente ao trabalho nas indústrias de grande porte [...] (MORAES, 1998). 

Contudo, a maior parte do crescimento demográfico urbano, entre 1960 e 1980, 

deveu-se ao intenso fluxo migratório rural-urbano. Somente entre 1960 e o final dos anos 

1980, estima-se que saíram do campo em direção às cidades quase 43 milhões de pessoas 

[...] (BRITO, 2006). 

Os polos industriais, de modo geral, são um dos principais fatores que fazem com 

que aconteça a migração do êxodo rural para os centros urbanos, por conta da 

oportunidade de empregos e desenvolvimento intelectual. Este crescimento desordenado 

da população contribui para estas incoerências dentro do ambiente urbano, fazendo com 

que haja problemas de infraestrutura, como a deficiência de serviços urbanos coletivos e 

impactos ambientais devido ao acelerado crescimento das cidades sem qualquer 

planejamento (SILVA; AMORIM, 2017). 

O processo de espalhamento da malha urbana ocorre em função da restrição de 

algumas áreas (por exemplo: áreas contaminadas), do aumento da demanda por moradias 

e do crescimento das metrópoles. Além disso, há ainda o excesso de veículos, que 

aumenta cada dia mais em função das más condições dos transportes coletivos, fazendo 

com que haja uma redução das áreas verdes, prejudicando ainda mais o cenário ambiental 

(MIRANDA, 2014). 

Os impactos ambientais dentro dos espaços urbanos são decorrentes do acelerado 

processo de verticalização e aumento da demanda por moradias, o que proporciona 

enorme conflito entre natureza e metrópole, impossibilitando os dois de coexistirem em 

harmonia. Nos itens a seguir serão discutidos alguns desses impactos. 

 

4.3 Verticalização urbana 

 

A verticalização das grandes cidades é um processo natural que acontece em 

função do aumento da demanda por moradia e a necessidade de concentrar várias 

empresas num único espaço, criando os chamados centros comerciais. 

Este processo consiste na construção de edifícios como principal modelo de 

moradia (Figura 1), e que tem sua demanda aumentada devido à falta de espaço nas 

cidades para atender o aumento populacional. Este processo faz com que as áreas verdes 
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em torno das grandes cidades diminuam cada vez mais, como podemos analisar nos 

mapas apresentados nas Figuras 2 e 3. 

 

Figura 1 – Verticalização em São Paulo 

 
Fonte: https://portal.loft.com.br/verticalizacao-sao-paulo-dados-loft/, 2023. 

 

Nos mapas apresentados no Plano Estratégico do Município de São Paulo (SÃO 

PAULO, MUNICÍPIO, 2014), é possível observar que os mapeamentos foram totalmente 

desenvolvidos para a urbanização e consequentemente para a construção e 

desenvolvimento de novas rodovias e ferrovias. Além da revitalização e requalificação 

de algumas áreas, o que torna mais visível a diminuição das áreas verdes é o aumento da 

massa de concreto que forma o Município. 
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Figura 2 – Mapa do macrozoneamento do Município de São Paulo 

 
Fonte: São Paulo (Município), 2014. 
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Figura 3 – Mapa de desenvolvimento urbano do Município de São Paulo 

 
Fonte: São Paulo (Município), 2014. 
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4.4 Impermeabilização do solo 

 

A impermeabilização do solo se dá pela sua cobertura com materiais como 

cimento e asfalto, além da implantação de calçadas e edifícios, entre outros. Este processo 

faz com que o solo perca sua capacidade natural de absorver a água e, por consequência, 

aumenta o pico de vazão de água em uma eventual chuva a jusante de um rio. 

A impermeabilização do solo impede que a água da chuva infiltre o solo, 

diminuindo seu tempo de escoamento. Este processo aumenta a possibilidade de 

enchentes e alagamentos (Figuras 4 e 5), pois dificulta a capacidade natural que o solo 

não asfaltado possui de reter a água de chuva. 

 

Figura 4 – Enchente em São Paulo 

 
Fonte: https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2023/03/chuvas-deixam-sao-paulo-em-estado-de-

atencao-para-enchentes.shtml, 2023. 
 

Figura 5 – Alagamento na Zona Sul de São Paulo 

 
Fonte: https://g1.globo.com/especial-publicitario/em-movimento/noticia/verticalizacao-urbana-solucao-

ou-problema.ghtml, 2023. 
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4.5 Supressão da vegetação 

 

Entende-se por supressão de vegetação nativa a extração de uma parcela de 

vegetação dentro de uma área destinada para uso alternativo do solo, como plantio, 

pecuária, implantação de empreendimentos, entre outros (Figura 6). 

  

Figura 6 – Supressão de vegetação 

  
Fonte: https://idaf.es.gov.br/Not%C3%ADcia/mais-de-cinco-hectares-de-vegetacao-destruidos-em-santa-

maria-de-jetiba, 2023. 
 

Para atividades que envolvam supressão de vegetação nativa, precisa-se de 

autorização dos órgãos competentes, seja qual for o tipo de bioma que estão inseridos 

(Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Floresta Amazônica, entre outras) e o seu estágio de 

desenvolvimento (inicial, médio, avançado ou clímax). Mesmo em situações de simples 

bosqueamentos (retirada da vegetação do sub-bosque da floresta) ou exploração florestal 

sob regime de manejo sustentável – para retirada seletiva de exemplares comerciais 

como, por exemplo, palmito, cipós, espécies ornamentais, espécies medicinais, toras de 

madeira etc. –, é necessário o amparo de autorização para supressão ou intervenção em 

área de preservação permanente. 

O Estado de São Paulo está inserido no Bioma Mata Atlântica, portanto a 

supressão de sua vegetação com o uso alternativo do solo para implantação de imóveis 

deve respeitar critérios específicos estabelecidos em legislação própria e de acordo com 

a Lei 11.428 de 2006, art. 12. “Os novos empreendimentos que impliquem o corte ou a 
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supressão de vegetação do Bioma Mata Atlântica deverão ser implantados 

preferencialmente em áreas já substancialmente alteradas ou degradadas”; 

 
Art. 17. O corte ou a supressão de vegetação primária ou secundária nos 
estágios médio ou avançado de regeneração do Bioma Mata Atlântica, 
autorizados por esta Lei, ficam condicionados à compensação ambiental, na 
forma da destinação de área equivalente à extensão da área desmatada, com as 
mesmas características ecológicas, na mesma bacia hidrográfica, sempre que 
possível na mesma microbacia hidrográfica, e, nos casos previstos nos arts. 30 
e 31, ambos desta Lei, em áreas localizadas no mesmo Município ou região 
metropolitana.  
Art. 30. [...] nos perímetros urbanos aprovados até a data de início de vigência 
desta Lei, a supressão de vegetação secundária em estágio avançado de 
regeneração dependerá de prévia autorização do órgão estadual competente e 
somente será admitida, para fins de loteamento ou edificação, no caso de 
empreendimentos que garantam a preservação de vegetação nativa em estágio 
avançado de regeneração em no mínimo 50% (cinquenta por cento) da área 
total coberta por esta vegetação [...] 

 

Conforme o Atlas dos remanescentes florestais da mata atlântica e o Atlas 

Ambiental do Município de São Paulo, os mapeamentos e fotos aéreas (Figuras 7, 8 e 

9) nos mostram um aumento considerável da malha urbana e como as áreas 

remanescentes estão ficando cada vez mais escassas. 
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Figura 7 – Supressão de vegetação nativa no Bioma Mata Atlântica 

 
 Fonte: São Paulo (Município), 2002. 
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Figura 8 – Foto aérea do Município de São Paulo 

 
Fonte: https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx#, 2020. 
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Figura 9 – Mapa do macrozoneamento do Município de São Paulo 

 
Fonte: São Paulo (Município), 2014. 
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4.6 Uso excessivo dos recursos hídricos 

 

Segundo Pereira Júnior: 
 
A parcela renovável de água doce da Terra é de cerca de 40.000 km³ anuais, 
correspondendo à diferença entre as precipitações atmosféricas e a evaporação 
de água sobre a superfície dos continentes. Nem todo esse volume, entretanto, 
pode ser aproveitado pelo homem. Quase dois terços retornam rapidamente aos 
cursos de água e aos oceanos, após as grandes chuvas. O restante é absorvido 
pelo solo, permeando suas camadas superficiais e armazenando-se nos 
aquíferos subterrâneos, os quais, por sua vez, serão as principais fontes de 
alimentação dos cursos de água durante as estiagens. A parcela relativamente 
estável de suprimento de água é, portanto, de pouco menos de 14.000 km³ 
anuais. Essa parcela de água doce acessível à humanidade no estágio 
tecnológico atual e a custos compatíveis com seus diversos usos é o que se 
denomina “recursos hídricos” (PEREIRA JÚNIOR, 2004). 
 

Figura 10 – Ciclo da água 

 
Fonte: http://water.usgs.gov/edu/watercycleportuguese.html, 2016. 

 

O gerenciamento dos recursos hídricos tem como principal objetivo garantir a 

disponibilidade de água de boa qualidade para os seus diversos usos, sendo eles: o 

abastecimento público e a preservação do meio ambiente (PEREIRA JÚNIOR, 2004). 

Para isso, considera-se a água disponível dos mananciais, e a partir disto são criadas as 

ações para manter a regularidade e a qualidade, assim como para aumentar a demanda 

dos recursos hídricos. Entre essas medidas, está a reconstituição da vegetação que corre 

ao longo dos corpos de água (matas ciliares); a preservação de áreas de nascentes; a 

implantação de redes coletoras e de estações de tratamento de esgotos domésticos; a 

coleta, o tratamento e a disposição adequada do resíduo urbano; e o tratamento dos 
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efluentes industriais. A gestão dos recursos hídricos é de competência da União e dos 

Estados, dependendo do domínio destes. 

Contudo, o recurso hídrico deve ser analisado em três grandes âmbitos: eventos 

cíclicos climáticos (quando ocorre naturalmente a falta de água em função das secas 

severas); falta de manutenção e investimentos em novas tecnologias no sistema de 

coletora e sistema de tratamento; e a conscientização da população para o uso sustentável 

do recurso. Sendo assim, fatores como variações climáticas, aumento na concentração 

populacional e de atividades econômicas, aumento na demanda do uso da água, poluição 

de mananciais, alteração do regime de escoamento superficial e de realimentação de 

aquíferos subterrâneos, entre outros, têm sido os grandes causadores do desgaste dos 

recursos hídricos (PEREIRA JÚNIOR, 2004). Um exemplo disso, foi a crise que São 

Paulo enfrentou em 2014 com os esvaziamentos de seus reservatórios (Figura 11). 

O tratamento das águas que abastecem a população não acompanha o ritmo de 

geração dos agentes poluidores, uma vez que os esgotos domésticos urbanos são lançados 

quase na sua totalidade in natura nos corpos d’água. O que é contrário ao que apresenta 

a Lei 9.433 de 1997, que diz no seu artigo 2º, parágrafos I, II e II: 
 
I - assegurar à atual e às futuras gerações a necessária disponibilidade de água, 
em padrões de qualidade adequados aos respectivos usos; 
II - a utilização racional e integrada dos recursos hídricos, incluindo o 
transporte aquaviário, com vistas ao desenvolvimento sustentável; 
III - a prevenção e a defesa contra eventos hidrológicos críticos de origem 
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais. 
 

No entanto, o resultado da ineficiência dos serviços de saneamento básico e da 

ausência de tratamento dos esgotos industriais é a contaminação dos corpos d´água 

próximos às áreas urbanas, com isso o tratamento da água captada para o próprio 

abastecimento público é oneroso, obrigando o aproveitamento de mananciais, cada vez 

mais distantes e ainda não contaminados, para suprir o aumento de demanda. 
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Figura 11 – Sistema Cantareira em 2014 

 
Fonte: http://www.tribunahoje.com/noticia/111587/brasil /2014/07/25/especialista-afirma-que-agua-

do-sistema-cantareira-acaba-em-novembro.html, 2014. 
 

4.7 Formação de ilhas de calor 

 

Ilhas de calor são fenômenos climáticos característicos de grandes centros 

urbanos, que ocorrem a partir da elevação da temperatura de uma área urbana se 

comparada a uma área rural. Logo, a temperatura nas grandes cidades é mais elevada do 

que as das áreas periféricas, caracterizando assim uma ilha “climática”. Efeito típico de 

cidades verticalizadas e com solo impermeabilizado, pois os prédios acabam criando 

barreiras que impedem a circulação dos ventos e o asfalto dificulta a absorção do calor, 

diminuindo seu tempo de retenção (FREITAS, 2016). 

Segundo Freitas (2016), as ilhas de calor podem ser sentidas em períodos diurnos 

e noturnos, mas a maior percepção da diferença de temperatura entre áreas urbanas e 

rurais acontece ao anoitecer, uma vez que a área rural resfria mais rapidamente do que a 

urbana, já que as áreas urbanas possuem maior concentração de edificações, muros, 

calçadas, asfaltos que recebem durante todo o dia luz e calor do Sol, e esse calor fica 

retido por mais tempo nas suas estruturas, proporcionando a diferença de temperatura 

entre estas áreas (Figuras 12 e 13). 

Em regiões rurais e florestais, a cobertura vegetal possibilita o processo de 

evaporação e evapotranspiração, fazendo com que os efeitos do Sol sejam atenuados e as 
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temperaturas fiquem mais amenas, o que não acontece nas grandes cidades que estão 

impermeabilizadas, sem cobertura vegetal e com poucas áreas verdes (Figura 14). 

Figura 12 – Efeitos de ilhas de calor entre áreas rurais e urbanas 

 
Fonte: http://revistapesquisa. fapesp.br/2012/10/11/ilha-de-calor-na-Amazonia/, 2012. 

 

Figura 13 – Mapa de São Paulo para ilhas de calor 

 
Fonte: https://profalexeinowatzki.wordpress.com/ilhas-de-calor/.  
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Figura 14 – Ilhas de calor 

 
Fonte: http://geoconceicao.blogspot. com.br/2012/03/1-origem-das-ilhas-de-calor-os-grandes.html, 2012. 

 

4.8 Geração de resíduos 

 

A crescente produção de resíduos sólidos é um dos problemas mais agravantes da 

sociedade moderna, associado ao crescimento gradativo e desordenado da população, 

pela ocupação da área urbana e pelo crescimento da demanda de bens de consumo 

popularizados pelo aumento da produção industrial (VALÉRIO; SILVA; COHEN, 2016). 

Na busca por tentar diminuir a geração resíduos ou rejeitos, criou-se a taxação 

sobre a quantidade de lixo produzida, que teve por objetivo estimular a redução da 

produção de resíduos e incentivar a população para o consumo consciente (VALÉRIO; 

SILVA; COHEN; 2016). 

Os termos lixo ou resíduo sólido são usados para classificar os resíduos 

produzidos em uma sociedade. Por definição, resíduo sólido pode ser qualquer rejeito, 

lixo, outros materiais descartados, incluindo os sólidos, líquidos, semissólidos, gases 

resultantes de atividades industriais, comerciais, agrícolas e da comunidade. A diferença 

entre resíduo e rejeito, é que os resíduos são materiais recicláveis ou reutilizáveis; quando 

todas as possibilidades de reaproveitamento ou reutilização de um produto são esgotadas, 

trata-se de um rejeito (VALÉRIO; SILVA; COHEN; 2016). 

O consumo de forma descontrolada de produtos agrava, mesmo que de forma 

indireta, a degradação do meio ambiente, pois faz com que ocorra um aumento 

desnecessário da extração dos recursos naturais utilizados nos processos de produção 



38 

 

 
 

destes produtos. E, por consequência, acaba voltando ao meio ambiente na forma de 

resíduos ou rejeito (GODECKE et al., 2012). 

A redução da capacidade do meio ambiente de fazer a manutenção do ecossistema 

vai também reduzindo o bem-estar social, por conta de doenças, mudanças climáticas, 

perdas na produção de alimentos, disponibilidade de água de boa qualidade etc. 

Umas das maiores preocupações das autoridades é com a destinação dos resíduos 

sólidos, como podemos observar na Política Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 12.305 

de 2010, Art. 3º, parágrafos: 

 
XI – gestão integrada de resíduos sólidos: conjunto de ações voltadas para a 
busca de soluções para os resíduos sólidos, de forma a considerar as dimensões 
política, econômica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a 
premissa do desenvolvimento sustentável; 
XII – logística reversa: instrumento de desenvolvimento econômico e social 
caracterizado por um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a 
viabilizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para 
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra 
destinação final ambientalmente adequada; 
XIII – padrões sustentáveis de produção e consumo: produção e consumo de 
bens e serviços de forma a atender as necessidades das atuais gerações e 
permitir melhores condições de vida, sem comprometer a qualidade ambiental 
e o atendimento das necessidades das gerações futuras; [...] 

 
Contudo, apesar do que trata a Lei, antes de nos preocuparmos com a destinação 

correta dos resíduos – visando à redução de efeitos nocivos da deposição final incorreta, 

ou o seu reaproveitamento via reuso, reciclagem, compostagem e recuperação energética 

–, o ideal seria propor ações que visam diminuir a geração de resíduos, começando pela 

educação socioambiental e a utilização de produtos biodegradáveis e reutilizáveis, por 

exemplo. 

O descarte irregular dos resíduos contribui para que ocorra, em épocas de muita 

chuva, o entupimento do sistema de drenagem pluvial, uma vez que este material acaba 

sendo levado pela água da chuva, causando transtornos como enchentes e alagamentos, 

muito comuns em grandes centros urbanos (Figuras 15, 16 e 17). 
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Figura 15 – Resíduos sólidos 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 
Figura 16 – Resíduos sólidos 

 
Fonte: arquivo da autora. 
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Figura 17 – Resíduos sólidos 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

4.9 Qualidade da água de chuva do escoamento do telhado 

 

A qualidade da água de chuva pode ser analisada em quatro etapas: 1) antes de 

atingir o telhado; 2) após escorrer pelo telhado; 3) dentro do reservatório de captação da 

água de chuva; e 4) no ponto de uso (TOMAZ, 2008). Este estudo teve como foco a 

segunda análise, ou seja, da água após escorrer pelo telhado. 

As características da água de chuva mudam conforme a localização geográfica da 

área de estudo, as condições meteorológicas (intensidade, duração e tipo de chuva, 

condição de vento, estação do ano etc.) e a presença ou não de vegetação, bem como a 

presença de fontes e poluição (TEIXEIRA et al., 2017).  

Em grandes centros urbanos e polos industriais, pode-se identificar alterações nas 

concentrações naturais da água da chuva em função dos poluentes presentes do ar, tais 

como: dióxido de enxofre (SO2), óxidos de nitrogênio (Nox) ou ainda chumbo, zinco, 

entre outros.  

A reação química na atmosfera de alguns dos gases poluentes com a chuva forma 

ácidos, diminuindo seu pH, podendo chegar a valor igual 3,5, fenômeno este conhecido 

como “chuva ácida” (TOMAZ, 2008).  

Altas concentrações de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo em águas 

de escoamento podem levar à eutrofização de corpos de águas de superfície, causando 

aumento da produção de algas e hipóxia (diminuição das taxas de oxigênio) devido à 

grande quantidade de matéria orgânica decomposta, reduzindo a qualidade da bacia 
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hidrográfica em relação ao habitat de peixes, atividades de recreação e potabilidade da 

água (BÄR; TAVARES, 2017).  

Além de nutrientes, diversos autores têm observado a presença de metais pesados 

e outros contaminantes nas águas escoadas por telhados com coberturas verdes, em alguns 

casos, até mesmo em níveis de poluição (WANG et al., 2017).  

A degradação da qualidade das águas escoadas pode ser resultado de escolhas 

errôneas de fertilizantes, substratos e vegetações utilizadas no sistema, entre outros 

fatores.  

Não há uma legislação brasileira que trata especificadamente de águas pluviais 

escoadas por coberturas verdes, sendo, portanto, necessário buscar diretrizes alternativas 

para comparação da qualidade dessas águas. Um estudo de Bar e Tavares (2017) que 

revisou as normas e legislações usadas para comparação da qualidade das águas escoadas 

por telhados verdes no Brasil poderá auxiliar as pesquisas que tem como foco esse tipo 

de análise. 

O Anexo 20 da Portaria de Consolidação nº 5/ 17 estabelece procedimentos e 

responsabilidades relativos ao controle e vigilância da qualidade da água para consumo 

humano e seu padrão de potabilidade. Portanto, para que a água de chuva que passa pelo 

sistema de captação do sistema do telhado verde seja considerada como potável, ela 

deverá obedecer aos valores orientadores descritos na Portaria mencionada.  

Uma alternativa sustentável para mitigar esta problemática é o acréscimo de 

biocarvão no substrato do telhado verde. Estudos comprovaram a melhora da capacidade 

do substrato na absorção e armazenamento da água de chuva, bem como, na filtração e 

redução dos poluentes (BUFFAM; BOCCELLI, 2016; CAO et al., 2014; FARELL et al. 

2016; GAO; DELUCA; CLEVELAND, 2018; MOHAMMADI, 2016; PISCITELLI et 

al., 2018; TAYSON; YOUBIN, 2017; WANG et al., 2017; VIJAYARAGHAVAN; 

JOSH; BALASUBRAMANIAN, 2012).  

 

4.10 Compostos presentes na água de chuva e no substrato 

 

A água da chuva possui características físico-químicas e qualidade microbiológica 

que conferem a ela alterações quanto ao seu padrão de qualidade. Após escoar pelo 

telhado ou laje, essas características podem sofrer alterações. Quando esse telhado tem 

um sistema com vegetação, como é o caso dos telhados verdes, também teremos a 
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interação com os nutrientes presentes no substrato, e é por meio de análises preliminares, 

utilizando como parâmetros o nitrato (NO3
-), amônio (NH4

+), fosfato (PO4
3-) e o 

sulfato (SO4
-2), que será possível verificar uma tendência da eficiência ou não do sistema. 

 

4.10.1  Nitrato 

 

Tanto o nitrato como o nitrito são uma forma de nitrogênio, que se formam a partir 

de reações químicas, pois assim que o nitrogênio (N2), que está na forma molecular, entra 

em contato com a água e passa de amônia (NH3, forma mais reduzida) para nitrito (NO2
- 

forma intermediária) e por fim para nitrato (NO3
-, forma mais oxidada), sendo umas das 

principais fontes de nitrogênio na água de chuva.  

O íon nitrito quando presente indica a ocorrência de processos biológicos ativos 

oriundos de poluição orgânica. 

Segundo Mindlin: 
 
[...] As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir como produtos de reação 
entre o nitrato ingerido ou formado pela redução bacteriana do nitrato, com as 
aminas secundárias ou terciárias e amidas presentes nos alimentos. O pH ótimo 
para reação de nitrosaminação é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante à encontrada 
no estômago humano após a ingestão de alimentos. Tanto as nitrosaminas 
como as nitrosamidas estão relacionadas com o aparecimento de tumores em 
animais de laboratórios. (KINDLEIN, 2010). 

 

4.10.2  Amônio 

 

As reações de oxidação do nitrogênio (nitrificação), geralmente liberam íons H+ 

como um de seus produtos. Por outro lado, as reações de redução, tendem a consumir 

estes íons H+ e aumentar o pH do solo. Os íons amônio (NH4
+) que são de origem da 

matéria orgânica ou de muitos adubos minerais estão sujeitos a processos de oxidação 

que convertem o nitrogênio (N) para formar o nitrato (NO3
-). Esta reação com o oxigênio, 

que é denominada de nitrificação, libera dois íons H+ para cada íon NH4
+ oxidado.  

A absorção do nitrogênio pelas plantas ocorre através das raízes das plantas e estas 

raízes adquirem o N do solo ou substrato, especialmente, na forma de íons NO3
- e NH4

+ 

dissolvidos. A absorção de NH4
+ reduz significativamente o pH do solo ou substrato da 

rizosfera, enquanto a de NO3
- tende a aumentá-lo. Essas mudanças de pH, por sua vez, 

influenciam a absorção de outros íons, como fosfato (BRADY; WEIL, 2013). 
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Na atmosfera existem pequenas quantidades dos gases amônia e óxido nitroso 

liberados a partir de solos, de plantas e da queima de combustíveis fósseis, bem como 

nitratos formados pela ação dos relâmpagos. A deposição de nitrogênio refere-se à adição, 

ao solo e à água, desses compostos presentes na atmosfera, em geral, após a redução para 

as formas de NH4
+ ou NO3

- através da chuva, poeira e absorção de gases. A quantidade 

de N depositado é maior em áreas de alta pluviosidade a jusante de cidades e de área rural, 

que faz uso da exploração animal intensiva. O aumento da população humana mundial 

coloca cada vez mais nitrogênio reativo em circulação, a sua deposição indesejada está 

se tornando um problema ambiental global crescente. E muito embora o N seja um ótimo 

fertilizante para melhorar o crescimento das plantas em sistemas agrícolas, os seus efeitos 

sobre as florestas e os ecossistemas aquáticos são bastante danosos. Os NO3
-, em especial, 

estão associados à acidificação das chuvas, mas, considerando que o NH4
+ logo se 

nitrifica, ambas as formas levam à acidificação do solo (BRADY; WEIL, 2013). 

Quando o nitrogênio entra na cadeia alimentar, ele passa a constituir as moléculas 

orgânicas dos consumidores. Atuando sobre os produtos de eliminação desses 

consumidores e do protoplasma de organismos mortos, as bactérias mineralizam o 

nitrogênio produzindo gás amônia (NH3) e sais de amônio (NH4
+), este processo é 

chamado de amonificação (SILVA; BROTTO, 2014). 

 

4.10.3  Sulfato 

 

O sulfato (SO4
2-) é um dos íons mais abundantes na natureza, em águas naturais 

sua formação ocorre em função da dissolução de solos e rochas e pela oxidação de sulfeto. 

Em águas superficiais as principais fontes antrópicas são os esgotos sanitários, que são 

lançados in natura na grande maioria das vezes, os efluentes industriais e em água tratadas 

devido ao uso de coagulantes. 

Na atmosfera, devido às emissões de gases e materiais particulados, o enxofre 

reage com o vapor d’água transformando-se em ácido sulfúrico (H2SO4) diluído, e 

juntamente com o ácido nítrico (HNO3) ocorre a precipitação, causando o que chamamos 

de chuva ácida. Esses ácidos reagem com outras substâncias químicas que estão presentes 

na atmosfera formando poluentes secundários, como por exemplo, o ozônio. A chuva tem 

sido uma das principais causas do aumento da concentração de enxofre nos corpos 

hídricos (CLAIR; HINDAIR, 2005). 
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4.10.4  Fosfato 

A concentração inorgânica de fósforo (P) disponível no solo ou substrato, pode 

ser observada em dois fenômenos: (1) a solubilidade de minerais com a presença de 

fósforo e (2) a fixação ou adsorção de íons fosfato (PO4
3-) na superfície das partículas de 

solo. Os íons fosfato dissolvidos nos solos minerais estão sujeitos a muitos tipos de 

reações químicas que tendem a remover estes íons da solução do solo e produzir 

compostos que contenham fósforo, mas de baixa solubilidade. Essas reações, de modo 

geral, são conhecidas como fixação e retenção de fósforo. A retenção de fósforo pode ser 

vista tanto como a precipitação como as reações de fixação. A fixação de fósforo pode 

ser um problema, se esta impedir a planta de usar este nutriente como adubo. No entanto, 

a fixação de fósforo também pode ser benéfica, uma vez que pode removê-lo de águas 

residuárias ricas em fósforo, quando aplicadas ao solo (BRADY; WEIL, 2013). 

Quando uma parcela do fósforo fixado está presente de forma relativamente 

solúvel e a maioria dos locais de fixação já estiver ocupada com íons fosfato, é possível 

que ocorra alguma liberação de fósforo para a solução do solo quando este for exposto à 

água com uma concentração muito baixa de fósforo, esta liberação de fósforo é chamada 

de dessorção (BRADY; WEIL, 2013). 

A aplicação de adubos minerais e esterco na agricultura, como forma de adubação, 

pode resultar em excesso de nutrientes no solo, causando a contaminação de corpos 

d'água, tanto subterrâneos como superficiais, com nitratos e fosfatos. A eutrofização de 

lagos, estuários e rios de leito vagaroso é um dos resultados do excesso dos nutrientes N 

e P nos solos (BRADY; WEIL, 2013). 

Nas Tabelas 1 a 3 constam os valores máximos permitidos de acordo o padrão de 

potabilidade da água para estes compostos. 

 

Tabela 1 – Padrão de potabilidade para substâncias químicas que representam risco à 

saúde 

Parâmetro Unidade  VMP (Valor Máximo 
Permitido) 

Inorgânico 
Nitrato mg L-1 10 

Fonte: Brasil, 2017. 
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Tabela 2 – Padrão de aceitação para consumo humano 

Parâmetro Unidade  VMP (Valor Máximo 
Permitido) 

Amônia (como NH3) mg L-1 1,5 
Sulfato mg L-1 250 

Fonte: Brasil, 2017. 
 

Tabela 3 – CLASSE 3 - ÁGUAS DOCE 

Parâmetro Unidade  VM (Valor Máximo) 
Fósforo total (ambiente 
lêntico) 

 
mg L-1 P 

 
0,05 

Fósforo total (ambiente 

intermediário, com tempo 

de residência entre 2 e 40 

dias, e tributários diretos de 

ambiente lêntico) 

 

 

mg L-1 P 

 

 

0,075 

Fósforo total (ambiente 

lótico e tributários de 

ambientes intermediários) 

 

mg L-1 P 

 

0,15 

Nitrato mg L-1 N 10,0 

 

 

Nitrogênio amoniacal total 

 

 

mg L-1 N 

13,3 para pH ≤ 7,5 

5,6 para 7,5 < pH ≤ 8,0 

2,2, para 8,0 < pH ≤ 8,5 

1,0 para pH > 8,5 

Sulfato total mg L-1 SO4 250 
Fonte: Conama, 2005. 

 

4.11 Substrato 

 

O substrato é uma composição que tem como objetivo auxiliar na sustentação, ou 

seja, como suporte para fixar as raízes ou partes aéreas das plantas. Matéria orgânica, 

mineral e até mesmo a mistura com outros elementos dão origem a este composto 

(ALVES, 2019). 

Os substratos, tanto na sua composição original ou combinados são usados 

atualmente para propagação de espécies, via sementes ou em mudas. Na escolha de um 

substrato, devem-se observar, principalmente as suas características físicas e químicas, a 
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espécie a ser plantada, além dos aspectos econômicos, como por exemplo, baixo custo e 

disponibilidade (FONSECA, 2001). 

Os substratos podem ser de origem orgânica, como casca de arroz, fibra de coco 

e turfa, ou de origem mineral, como lã de rocha e perlita. Em comparação com os 

materiais orgânicos, os de origem mineral são mais estáveis, ou seja, mantêm suas 

propriedades por períodos mais prolongados, por isso são amplamente utilizados, 

principalmente na Europa (CAMACHO; TORO; DÍAZ, 2021). 

Dentre as características desejáveis dos substratos, as principais são: baixo custo, 

disponibilidade de fornecimento no mercado, teor de nutrientes, pH e capacidade de troca 

de cátions adequados, ausência de patógenos, aeração, retenção de água e boa agregação 

às raízes. Tais características estão diretamente relacionadas com sua textura e a qualidade 

dos materiais que compõem a sua formulação. Nas últimas décadas, a qualidade dos 

substratos aumentou consideravelmente e, no mercado agrícola, várias formulações 

podem ser encontradas, conforme as necessidades dos viveiristas, assim como muitos 

substratos podem ser formulados no próprio local, com aproveitamento de resíduos 

orgânicos, permitindo ampliar a sustentabilidade do sistema de produção (EMBRAPA, 

2020). 

Segundo Schafer e Lerner (2022) com o aumento considerável da população 

humana aliado às mudanças climáticas, a busca por sistemas de produção de alimentos 

mais sustentáveis se tornou fundamental, principalmente quando se utilizam recursos não 

renováveis, como a água. Esse processo resultou no aumento das áreas cultivadas em 

ambiente protegido, pois apresenta vantagens, como melhor controle das condições 

climáticas, resultando em plantas com desenvolvimento superior (RAVIV; LIETH, 2008) 

quando comparadas às condições de campo aberto para cultivos. 

A utilização de substratos também se justifica por questões ambientais, ou seja, 

muitos produtos utilizados nas formulações provêm de fontes orgânicas, em que diversos 

materiais, na maioria das vezes resíduos vegetais e subprodutos da agropecuária, são 

compostados e/ou decompostos por microrganismos específicos em materiais mais 

estáveis, ricos em nutrientes, facilmente assimilados pelas plantas (EMBRAPA, 2020). 

Substratos alternativos produzidos a partir da compostagem de resíduos orgânicos 

gerados na propriedade rural podem constituir-se numa opção para os agricultores, já que, 

muitas vezes, esses resíduos não são bem aproveitados, sendo jogados em locais 

inadequados, empilhados e deixados no ambiente, queimados etc., podendo provocar 
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impacto ambiental negativo ou se caracterizar como desperdício de matéria prima de 

qualidade (PINHO et al., 2016). 

Um substrato adequado proporciona qualidade, rendimento e praticidade na 

produção das mudas, em campo, plântulas vigorosas normalmente se desenvolvem 

melhor, resistindo a estresses diversos, tornando-se produtivas e muitas vezes resultando 

em menor tempo para iniciar a produção. 

Além disso, o substrato deve proporcionar eficiência na germinação e emergência 

de plântulas, além de fornecer suprimento adequado de nutrientes, oxigênio e eliminação 

do CO2 (MEDEIROS et al., 2010). 

As caracterizações e aplicações do substrato continuam sendo determinadas e 

estão descritas em artigos revisados de 2021 e 2022, segue algumas dessas referências: 

CAMACHO; TORO; DÍAZ, 2021; SCHAFER; LERNER, 2022; BARTLEY; 

FONTENO; JACKSON, 2022; SMIDERLE et al., 2022. 

 

4.12 Biocarvão  

 

Naturalistas e geólogos que viajaram pela Amazônia, a partir da década de 1870, 

observaram manchas profundas de solo escuro, muito fértil, diferentes do solo pobre 

existente em quase toda a região (Figura 18). O solo amazônico comum é em geral 

arenoso ou argiloso, tem poucos nutrientes e exibe apenas uma fina camada superficial 

de húmus produzida pela floresta. As manchas, ao contrário, são ricas em carbono, 

contendo, em média, 150 g desse elemento por quilo de solo, enquanto os outros solos da 

região têm de 20 a 30 g de carbono por quilo. Esses solos estão em geral associados a 

antigas ocupações indígenas, identificadas por fragmentos de cerâmica, ossos e outros 

vestígios, por isso ganharam o nome de 'terra preta de índio' (MANGRICH; MAIA; 

NOVOTNY, 2011).  

De acordo com Mangrich; Maia; Novotny (2011) os solos escuros amazônicos 

vêm despertando, cada vez mais, o interesse dos cientistas, devido à sua fertilidade e à 

capacidade de reter carbono, evitando que seja liberado para a atmosfera. 

Essas terras caracterizam-se por altos teores de elementos químicos importantes 

para a nutrição das plantas (além do carbono, estão presentes cálcio, nitrogênio, fósforo, 

manganês e zinco) e por uma atividade biológica maior que a dos solos próximos 

(MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011).  
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O carbono está presente no solo na forma de carvão, gerado provavelmente por 

meio da queima de materiais orgânicos em condições especiais (com pouco oxigênio 

disponível). A grande concentração de carbono no solo melhora a absorção de água, 

facilita a penetração de raízes e torna as plantas mais resistentes. O tipo de carvão 

encontrado na terra preta de índio garante a longa retenção do carbono no solo, ao 

contrário do que deveria acontecer na região amazônica, em que a temperatura e a 

umidade são elevadas. Nessas condições, a matéria orgânica tende a se degradar 

rapidamente, gerando gás carbônico (CO), mas nas terras pretas esse processo pode 

demorar centenas ou milhares de anos (MANGRICH; MAIA; NOVOTNY, 2011). 

 

Figura 18 – Terra Preta de Índio 

 
Fonte: http://redeglobo.globo.com/globoecologia/noticia/2011/09/estudo-da-terra-preta-pode-permitir-

agricultura-familiar-sustentavel.html, 2012. 
 

Segundo Mangrich et al. (2011), a qualidade das terras pretas de índio levaram 

pesquisadores, no Brasil e no exterior, a estudar a produção de um fertilizante orgânico 

condicionador de solo que imite suas características. O produto obtido a partir dessas 

pesquisas é chamado de biocarvão (biochar, em inglês). 

Biocarvão é um produto rico em carbono obtido a partir da decomposição térmica 

de materiais orgânicos (biomassa) em atmosfera com presença mínima ou ausência de 



49 

 

 
 

oxigênio e com temperatura variando de 350 a 800 °C (LEHMANN; JOSEPH, 2009). 

Esse processo é denominado pirólise. 

Existem dois tipos de pirólise. A pirólise lenta, conhecida também como 

carbonização, ocorre em temperaturas que variam de 350 a 800 °C, com o tempo de 

residência no reator variando de minutos a dias. A pirólise rápida difere da pirólise lenta, 

principalmente, pelo seu curto tempo de residência no reator, menor que 2 s, à temperatura 

de 425-550 °C. 

A pirólise lenta tem por objetivo maximizar o rendimento de biocarvão em 

detrimento dos produtos líquidos e gasosos. A pirólise rápida é direcionada à produção 

de líquidos e gases.  

O processo de formação do biocarvão promove um rearranjo dos átomos de 

carbono, aumentando a porosidade do material, e isto proporciona melhoria nas 

propriedades químicas, principalmente pela alta superfície específica resultando em 

aumento da capacidade de troca de cátions e adsorção de nutrientes (ATKINSON; 

FITZGERALD; HIPPS, 2010).  

Os parâmetros importantes que influenciam a pirólise são a taxa de aquecimento, 

temperatura final e o tempo de residência, a atmosfera da pirólise (gás de varrimento 

usado), pressão utilizada e o tipo de reator (LEI; REN; JULSON, 2009). 

A biomassa é uma mistura complexa de polímeros naturais, tais como celulose e 

hemicelulose, além de lignina e pequenas quantidades de outras substâncias, como 

extrativos e cinzas (ZHANG, 2010; SULLIVAN; BALL, 2012). Cada material exibe uma 

característica particular quando é pirolisado devido à grande variabilidade da proporção 

destes componentes nas diferentes espécies vegetais.  

Praticamente qualquer fonte de biomassa pode ser carbonizada, incluindo toda a 

matéria orgânica não contaminada, tal como resíduos de culturas, cascas, restos de 

madeira (troncos, casca, ramos), várias gramíneas, resíduos industriais e municipais 

(NOVOTNY et al., 2015).  

Algumas propriedades estão presentes em todos os biocarvões, incluindo alto teor 

de carbono e grau de aromaticidade, o que explica seu alto nível de recalcitrância, as quais 

o fazem adequado para uma gama de finalidades. Contudo, a exata composição química 

e estrutural é dependente da combinação da matéria-prima e das condições de pirólise 

(NGUYEN; LEHMANN, 2009; NGUYEN et al., 2010).  

Há um crescente interesse no uso do biocarvão como aditivo para solo. Quando 

aplicado ao solo, o biocarvão apresenta vários efeitos positivos, tais como: aumento do 
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pH, da capacidade de troca de cátions, do teor de carbono orgânico e da disponibilidade 

de nutrientes; alteração da abundância e do funcionamento de fungos micorrízicos; 

melhora na estrutura do solo e disponibilidade de água, entre outros (TRAZZI et al., 

2018).  

Além disso, o biocarvão pode ser considerado como sequestrador de carbono 

devido a sua elevada estabilidade com a consequência de impedir as emissões de carbono 

para a atmosfera.  

O biocarvão também pode ser empregado como material adsorvente na remedição 

de água (MOHAN et al., 2014). A biossorção pode ser definida como um processo físico-

químico de remoção de substâncias por materiais biológicos ou biomassas (FOMINA; 

GADD, 2014). 

A capacidade adsortiva do biocarvão depende dos seguintes fatores: tamanho e 

volume de microporos, quantidade e tipo de grupos funcionais disponíveis na superfície 

e a capacidade de troca catiônica. No geral, a porosidade e o tamanho das partículas 

dependem principalmente do tipo de biomassa, enquanto as outras características são 

influenciadas pelo processo de queima, sendo a temperatura da pirólise a mais importante.  

O biocarvão vem sendo pesquisado em diversas aplicações e tem-se mostrado uma 

alternativa promissora para a remoção de metais tóxicos de efluentes aquosos (MOHAN 

et al., 2014; LAGE JÚNIOR, 2016; GUILHEN, 2018).  

Assim como a aplicação no solo, o biocarvão apresenta características apropriadas 

para ser aplicado na forma de componente de substratos, pois apresenta estrutura porosa 

e reativa, além de adequadas propriedades físico-hídricas (LEHMANN et al., 2011).  

A adição do biocarvão no substrato de telhado verde resultou na melhora da 

qualidade da água de escoamento da chuva. Estas melhorias incluíram: uma diminuição 

de nitrato, nitrogênio total, concentrações de fósforo, fósforo total (retenção de nutrientes) 

e carbono orgânico presentes no escoamento pluvial, aumento da retenção de água e 

diminuição da turbidez (BECK; JOHNSON; SPOLEK, 2011; CAO et al., 2014; 

BUFFAM; BOCCELLI, 2016).  

O biocarvão adicionado em substratos de telhado verde melhora a retenção de 

poluentes presentes em água de chuva em relação ao substrato puro. Além disso, misturas 

de materiais para o telhado verde podem ser preparadas usando diferentes tipos de 

biocarvão para facilitar a retenção de contaminantes específicos que causam problemas 

localmente (PISCITELLI et al., 2018).  
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Além de todas as melhorias mencionadas, o biocarvão produzido a partir de 

resíduos agrícolas é uma alternativa na sua gestão por dar destinação correta por meio do 

aproveitamento da biomassa na forma de componente de substratos.  

Vale ressaltar que as propriedades, caracterizações e aplicações do biocarvão 

continuam sendo pesquisadas e estão descritas em artigos de revisão de 2020 a 2023, 

segue algumas dessas referências: ALBALASMEH et al., 2020; YAASHIKAA et al., 

2020; HU et al., 2020; TOMCZYK; SOKOŁOWSKA; BOGUTA, 2020; AKHIL et al., 

2021; CARNIER et al., 2021; AMIN et al., 2021; CHEN et al., 2021; YANG et al., 2022; 

CAIRNS et al., 2022; GURAV et al. 2022; HERNANDES et al., 2022.QIU et al., 2022; 

ADEGOKE et al., 2022; SHAHEEN et al., 2022; WANG et al., 2023. 

 

4.13 Mecanismos de sorção do biocarvão 

 

A análise dos mecanismos envolvidos no processo de adsorção que ocorrem no 

biocarvão é fundamental para a verificação da eficiência deste material na remoção de 

contaminantes presentes, tanto na água como no solo.  

 

4.13.1  Mecanismos de sorção do biocarvão em água 

 

As concentrações de nutrientes (NH4
+, NO3

- e PO4
3-) são bastante elevadas em 

águas superficiais e subterrâneas em todo o mundo, em virtude das recargas dos esgotos 

in natura, ou seja, sem um tratamento prévio e à aplicação de fertilizantes agrícolas.  

O NH4
+ é carregado positivamente e atraído para as superfícies carregadas 

negativamente. Ele possui uma relação carga/raio muito menor do que os cátions 

metálicos também presentes em águas superficiais e subterrâneas. Logo, o NH4
+ se 

comporta de forma parecida à cátions de metais alcalinos, como por exemplo o Na+ e K+ 

e, portanto, não forma ligações estáveis com as superfícies como os cátions metálicos 

divalentes.  

Diferentemente do NH4
+, o NO3

- e o PO4
3- são oxianions com comportamento 

contrastante entre si. Ambos são carregados negativamente e, portanto, atraídos para 

superfícies carregadas positivamente, porém o NO3
- é muito mais móvel do que o PO4

3-, 

se ligando facilmente a coloides na água (SIZMUR et al., 2017). 
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Para que ocorra a sorção de poluentes inorgânicos no biocarvão deve haver troca 

iônica estequiométrica, atração eletrostática e/ou precipitação da superfície (BEESLEY 

et al., 2015; GOMEZ-EYLES et al., 2013; SIZMUR et al., 2016).  

A sorção física (eletrostática) ocorre entre os íons carregados positivamente na 

água e a nuvem de elétrons associados a grupos aromáticos na superfície dos biocarvões 

carbonáceos, criando interações cátion-π com as ligações aromáticas C = C (SIZMUR et 

al., 2017). Ao contrário da sorção química, a sorção física não necessita da liberação 

estequiométrica de cátions ou prótons do biocarvão. 

A sorção química ocorre devido à troca de íons com os muitos grupos funcionais 

na superfície carbonácea do biocarvão, como os grupos carboxílico, hidroxílico ou 

fenólico. Esses grupos conferem capacidade de troca catiônica (CTC) ao biocarvão, a 

qual é influenciada pela temperatura da pirólise. Valores máximos de CTC foram 

observados entre 350 e 400 ºC, provavelmente devido à perda de grupos funcionais 

oxigenados.  

A sorção química de cátions depende da liberação de prótons e cátions base (Na, 

K, Ca ou Mg) do biocarvão. Devido a sorção química ser estequiométrica, a sua eficiência 

depende do pH e, portanto, é comandada pelo pH do meio (SIZMUR et al., 2017). 

Os biocarvões produzidos em altas temperaturas, de modo geral, possuem maiores 

quantidades de C fixadas na sua estrutura, ou seja, maior teor de C. Isto ocorre em virtude 

da maior perda de matéria volátil em altas temperaturas de pirólise. Este aumento da 

temperatura de pirólise também contribui para o crescimento da aromaticidade e 

diminuição da polaridade do biocarvão fazendo com que a superfície do biocarvão se 

torna menos hidrofílica, logo, a sorção e/ou captação de água nos poros do biocarvão não 

será favorecida (BATISTA, 2018; SIZMUR et al., 2017). 

Biocarvões apresentaram teores mais baixos de O e H ao aumentar a temperatura 

de pirólise devido à perda de grupos funcionais da superfície (SIZMUR et al., 2017). A 

diminuição nos grupos funcionais contendo oxigênio pode afetar a capacidade de sorção 

de metais dos biocarvões. Segundo Ding et al (2014), observou-se que a capacidade de 

adsorção de Pb pelo biocarvão é maior quando produzido em temperatura mais baixa.  

Na Figura 19 tem-se o modelo conceitual que identifica os mecanismos de sorção 

de cátions metálicos, como: Cd2+, Cu2+, Hg2+, Pb2+, Zn2+ e oxiânion como: PO4
3-, AsO4

3-

para biocarvão pirolisados em alta temperatura (> 450 ˚C) e baixa temperatura (<450 ̊ C). 

O biocarvão de alta temperatura possui uma área superficial maior, pois os poros 

previamente bloqueados por matéria orgânica não pirolisada estão desbloqueados e há 
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mais grupos aromáticos e menos grupos funcionais contendo oxigênio na superfície do 

biocarvão (SIZMUR et al., 2017). 

 

Figura 19 – Modelo conceitual dos mecanismos de sorção de cátions metálicos e 

oxianions 

 
Fonte: adaptado de Sizmur et al., 2017. 

 

4.13.2  Mecanismos de adsorção do biocarvão no solo 

 

A atividade do biocarvão, após sua colocação no solo, depende principalmente da 

biomassa e do tipo de pirólise utilizada no processo da sua produção. A composição 

química heterogênea dos biocarvões permite suas interações com muitos tipos de 

compostos orgânicos e inorgânicos presentes no solo, logo, possuem uma alta 

estabilidade e resistência à decomposição biológica, e são descritos como um meio 
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altamente eficaz para o sequestro de dióxido de carbono no solo (SALETNIK et al., 

2019).  

É possível observar com a aplicação de biocarvão no solo, não só o aumento de 

carbono disponível, assim como outros compostos, como fósforo, potássio, magnésio e 

nitrogênio. Isto porque este material possui uma grande capacidade de troca iônica e 

superfície específica, promovendo efeitos como a diminuição da lixiviação de compostos 

biogênicos e redução da emissão de óxido nitroso (SALETNIK et al., 2019; WOOLF et 

al., 2010). A Figura 20 mostra o princípio de interações eletrostáticas com grupos polares 

e não polares. 

 

Figura 20 – Mecanismos de adsorção de substâncias orgânicas na superfície de 

produtos de carbonização 

 
Fonte: adaptado de Saletnik et al., 2019. 

 

Saletnik et al. (2019) demonstrou em seu estudo que a adição de biocarbonetos no 

solo é utilizada para modificar o ciclo de nitrogênio e do fósforo. Esses aditivos têm a 

capacidade de armazenar nitrogênio aumentando a retenção de NH3 e NH4
+, reduzindo as 

emissões de N2O e eluindo os íons NO3
-, além de estimular a produção de bactérias 

nitrogenadas que afetam diretamente o aumento da produtividade do solo. Esse 

comportamento está ilustrado na Figura 21.  
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Figura 21 – Comportamento do biocarvão no solo 

 
Fonte: adaptado de Saletnik et al., 2019. 

 

4.14 Biocarvão obtido a partir de resíduo  
 

Os processos produtivos geram uma grande quantidade de resíduo de biomassa, 

que acabam se tornando potenciais poluidores. Essa biomassa pode ter um valor agregado 

quando utilizada como fonte alternativa e matéria-prima nos processos produtivos, seja 

na própria indústria geradora ou sendo comercializado. 

No Brasil, o agronegócio tem uma expressiva participação na economia do país e 

a diversidade e a disponibilidade dos resíduos gerados em larga escala vêm se revelando 

como uma alternativa em potencial para a produção de adsorventes de baixo custo, como 

é o caso do biocarvão, que pode ser obtido através da decomposição térmica dos resíduos 

de biomassa. Dessa forma, esses resíduos de biomassa podem ser aproveitados para a 

obtenção de um material de valor agregado (GUILHEN, 2018; MAIA, 2011). 

Para a melhoria das propriedades de interesse agronômico do biocarvão, a pirólise 

pode ser precedida ou seguida por diversos tipos de tratamentos físicos, químicos ou 

biológicos. Esses tratamentos visam o alcance de material com melhor porosidade e 

superfície específica, o enriquecimento das estruturas químicas com grupos funcionais, o 

que resulta em maior capacidade de troca iônica ou o enriquecimento do biocarvão com 
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nutrientes. Tais tratamentos levam a um produto de maior valor agregado que pode ser 

considerado para uso em culturas de alto retorno econômico (MAIA, 2011). 

A economia circular é uma nova forma de pensar o nosso futuro e como nos 

relacionamos com o planeta, dissociando o crescimento econômico e o bem-estar humano 

do consumo crescente de novos recursos. Para isso, materiais circulam no máximo de seu 

valor como nutrientes técnicos ou biológicos em sistemas industriais integrados, 

restaurativos e regenerativos (TENNENBAUM; GEJER; COURY, 2021). 

A partir dessa ideia, o biocarvão oriundo de resíduos produzidos nas indústrias, 

respeitam o conceito dentro da economia circular do “berço ao berço”, onde a ideia central 

é que os recursos sejam geridos em uma lógica circular, em que cada passagem de ciclo 

se torna um novo “berço” para determinado material. Dessa forma, o modelo linear é 

substituído por sistemas cíclicos, permitindo que recursos sejam reutilizados 

indefinidamente e circulem em fluxos seguros e saudáveis – para os seres humanos e para 

a natureza (TENNENBAUM; GEJER; COURY, 2021). 

E assim, ao invés de se pensar em termos de gestão ou redução de resíduos, é 

possível eliminar a própria ideia de lixo. E isso não significa um mundo de racionamento, 

eficiência e minimização. Pelo contrário: se produtos, fábricas e cidades são criados de 

forma inteligente desde o início, não é necessário pensar em termos de desperdício ou 

contaminação. Esse conceito de design integrado propõe um futuro de abundância, e não 

de escassez (TENNENBAUM; GEJER; COURY, 2021). 

O biocarvão produzido a partir de resíduos atende o ODS 12, especificamente o 

item 12.5, onde diz que, “Até 2030, devemos reduzir substancialmente a geração de 

Resíduos por meio da Prevenção, Redução, Reciclagem e Reuso” (NAÇÕES UNIDAS 

BRASIL, 2023). 

Quando o biocarvão está agregado ao substrato usado em alternativas sustentáveis 

como o telhado verde atende seis dos 17 ODS, são eles:  

 3- Saúde e Bem-estar;  

 6- Água Potável e Saneamento;  

 11- Cidades e Comunidades Sustentáveis; 

 12- Consumo e Produção Responsáveis;  

 13- Ação Contra a Mudança Global do Clima;  

 15- Vida Terrestre. 

No ano 2000, os países membros da ONU propuseram os oito Objetivos de 

Desenvolvimento do Milênio, estabelecendo metas para o período entre 2000 e 2015. 
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Foram alcançados avanços consideráveis na redução da pobreza global, no acesso à 

educação e à água potável. Com o sucesso dessa primeira empreitada, permaneceu o 

desejo de dar continuidade ao trabalho já realizado, traçando novas metas para os 

próximos 15 anos. Os ODS são, então, os sucessores dos Objetivos do Milênio (UFMG, 

[s.d.]). 

Durante a Rio+20, conferência das Nações Unidas realizada no Rio de Janeiro, 

em junho de 2012, os 193 Estados membros da organização discutiram o 

desenvolvimento sustentável, ou seja, uma forma de evoluir atendendo às necessidades 

da geração atual, sem comprometer a existência das gerações futuras. Foi nessa ocasião 

que surgiram os ODS, um plano de ação com 17 objetivos globais para serem cumpridos 

até o ano de 2030, a fim de que todos os países cresçam e cooperem nessa agenda de 

sustentabilidade (UFMG, [s.d.]). 

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) são um apelo global à ação 

para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, 

em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade. Estes são os objetivos 

para os quais as Nações Unidas estão contribuindo a fim de que possamos atingir a 

Agenda 2030 no Brasil (ONU BRASIL, [s.d.]), conforme Figura 22. 

 

Figura 22 – Os 17 ODS no Brasil 

 
Fonte: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs, [s.d]. 
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5 METODOLOGIA 

 
5.1 Materiais 

 

5.1.1 Reagentes 

 

Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico e as soluções dos sais foram 

preparadas com água deionizada. Mesa agitadora (Quimis - modelo Q-225m) foi 

utilizada.  

 

5.1.2 Substrato 

 

As técnicas modernas de lajes e telhados verdes prevê substrato leve e altamente 

nutritivo. O substrato com formulação e método desenvolvido para uso e plantio em lajes, 

considerando vegetações desde gramas até arvores e horticultura, foi doado pela ECRA 

Sustentabilidade Urbana (Figura 23). No método de laje verde da ECRA existe uma 

variação de volume por metro quadrado de acordo com as espécies vegetais escolhidas 

para o plantio. 

 

Figura 23 – Amostra do substrato 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

5.1.3 Biocarvão 

 

O biocarvão produzido em um reator de batelada, proveniente de matéria-prima 

de pó de serra de madeira nativa oriunda de manejo madeireiro (Região de Sinop/ MT). 
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O processo de pirólise foi em uma temperatura de 450 °C, com tempo de residência desta 

biomassa de 40 min. O reator da produção deste biocarvão é o de pirólise lenta. Este 

biocarvão foi produzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) 

Sinop/ MT e doado pela pesquisadora Dra. Fabiana Abreu de Rezende (Figura 24). 

 

Figura 24 – Amostra do biocarvão 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

5.2  Métodos 

 

5.2.1  Capacidade de retenção dos nutrientes e sulfato no substrato e no substrato com 

adição de biocarvão 

 

A análise da capacidade de retenção dos nutrientes e sulfato nas amostras do 

substrato+biocarvão foi dividida em cinco etapas: 1) preparação da chuva ácida; 2) 

preparação da chuva ácida com adição de íons; 3) adição das amostras de chuva ácida nas 

amostras de substrato e substrato+biocarvão; 4) agitação das 12 amostras por 24 h na 

mesa agitadora; 5) filtragem das amostras com papel de filtro e armazenagem sob 

refrigeração; 6) determinação das concentrações do cátion amônio no cromatógrafo 

iônico DX120 e análise dos ânions no cromatógrafo iônico ICS-2100 (Figura 25). As 

condições de operação do sistema estão na Tabela 4. As análises foram realizadas em 

triplicata. 
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Figura 25 – Sistema de cromatografia iônica 

 
Fonte: Soares, 2018. 

 

Tabela 4 – Condições de operação do sistema 
Componentes Ânions Cátions 

Supressora 

autorregenerante 
ASRS 300- 4mm CDRS 600 - 4mm 

Detecção 

Condutimétrica 
Sim Sim 

Pré- coluna AG19 2x50mm CG12A 4X 50 mm 

Coluna Analítica AS19 2X250 mm CS12A 4X250 mm 

InjetorLloop 25 µL 25 µL 

Eluente Hidróxido de Sódio - NaOH Ácido Sulfúrico - H₂SO₄ 

Fluxo 0,3 mL/min 1 mL/min 

Regime de Fluxo 
Isocrático com concentração de 25mM de 

NaOH em 28 min 

Isocrático com concentração de 11mM de 

H₂SO₄ em 28 min 

Fonte: Soares, 2018. 
 

5.2.2 Preparação da chuva artificial 

 

A solução simulando água da chuva foi preparada pela mistura de solução de HCl 

2 x 10-5 mol L-1 com H2SO4 10-5 mol L-1, na proporção 1:1 (v/v), em um balão volumétrico 

de 1 L.  

Uma segunda solução foi preparada da mesma forma com adição de 0,02 g de 

cada um dos seguintes sais: NH4Cl; Na2SO4; NaNO3; Na6[PO3]6 no balão volumétrico de 

1 L. A concentração final de cada íon foi de 20 mg/L. 
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5.2.3  Ensaio por batelada  

 
Dois tipos de ensaio foram realizados em batelada. No primeiro, uma quantidade 

de substrato foi adicionada em 100 mL de chuva ácida artificial que foi considerado como 

“amostra branco” (S).  

Uma segunda amostra consistia em substrato e 14% (em massa) de biocarvão e 

foi colocada em contato com 100 mL de chuva ácida artificial, a qual foi denominada SB. 

No segundo ensaio, as amostras de substrato (SA) e substrato com 14% de biocarvão 

(SBA) foram colocadas com 100 mL de chuva ácida artificial contendo íons.  

As amostras foram agitadas por 24 h e após o tempo de agitação foram filtradas. 

O filtrado foi enviado para determinação das concentrações dos nutrientes (NH4+, NO3-, 

e PO4
3-) e do SO4

2- por cromatografia iônica (cátion amônio no cromatógrafo iônico 

DX120 e análise dos ânions no cromatógrafo iônico ICS-2100). A proporção de massa 

do substrato e do biocarvão está relacionada na Tabela 5. 

 
Tabela 5 – Relação de massa do substrato e do biocarvão 

Identificação da Amostra Massa de Substrato (g) Massa de Biocarvão (g) 

S (branco) 1 g 0 

SB (substrato+biocarvão) 0,86 g 0,14 g 

SA (branco com chuva 

artificial com adição de íons) 
1g 0 

SBA (substrato+biocarvão 

com chuva artificial com 

adição de íons) 

0,86 g 0,14 g 

Fonte: elaborada pela autora. 
 

5.2.4 Caracterização dos materiais 

  
A caracterização dos materiais compreendeu-se conforme o fluxograma 

esquemático das etapas que pode ser visto na Figuras 26 e 27. 
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Figura 26 – Fluxograma para caracterização do biocarvão 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 27 – Fluxograma para caracterização do substrato 

 
Fonte: elaborada pela autora.
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5.2.4.1 Caracterização do Biocarvão 

 
• Para a determinação do pH foi pesado 5,0 g de amostra do biocarvão seca ao ar. Foi 

adicionado 50 mL de água deionizada e colocada em agitação mecanicamente por 

1 hora a temperatura de 25 °C. A suspensão foi deixada em repouso por 

aproximadamente 30 min. Após este período o pH da suspensão foi medido usando 

um pHmetro. 

 

• A determinação da condutividade elétrica (CE) do biocarvão foi realizada a partir 

das soluções filtradas obtidas no ensaio de pH. A temperatura ambiente foi 

determinada colocando o termômetro em recipiente com água. A CE foi medida a 

temperatura de 25 °C e expressas em dS/m. 

 

• Para a determinação da capacidade de retenção hídrica (CRH), foi pesado 1,0 g de 

amostra seca de biocarvão, classificada como M1. Essa amostra foi colocada em um 

béquer com 25 mL de água. Esta solução ficou tamponada por 24 h. Após este 

período a solução foi filtrada em proveta, tamponando o filtro para prevenir perda 

de água por evaporação. A amostra úmida foi pesada e classificada como M2. A 

capacidade de retenção hídrica do biocarvão foi determinada em percentual. 

 

• Para determinar a porosidade de aeração, o biocarvão foi colocado em uma proveta 

até o volume de 600 mL e pesado. A amostra foi embebida em água por 30 min. e 

deixado a água escoar por 5 min. Este procedimento foi repetida por três vezes com 

o contato da água por 10 min. O volume da última drenagem foi medido. Esse 

volume medido foi dividido pelo volume de biocarvão inicial e o resultado foi 

determinado em percentual. 

 

• Para determinação da densidade seca ou densidade aparente foi utilizada uma 

proveta de 50 mL preenchida com o biocarvão até o volume de 10 mL. A massa da 

amostra neste volume foi registrada. A densidade foi determinada pela Equação 1. 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑠𝑠𝐷𝐷 (𝐾𝐾𝐾𝐾/𝐿𝐿) =
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑉𝑉                          (1) 
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Na qual: Pam= massa da amostra na proveta (Kg); V=volume da proveta = 0,01 L 
 

• A densidade aparente saturada foi determinada pela determinação do escoamento 

de água em coluna. A amostra de BC (1,135 g) em 20 mL de água foi colocada em 

uma coluna com torneira. A suspensão permaneceu em repouso na coluna por 24 h. 

Após, a torneira foi aberta e determinou-se o volume de água que escoou. A 

densidade foi determinada pela razão entre a massa inicial de BC e o volume da 

drenagem em Kg/L. 

 

• Para determinar o teor de cinzas (TC), um cadinho contendo 1,0 g de amostra seca 

de biocarvão foi pesado para determinar a massa M1. As amostras foram aquecidas 

a temperatura de 815 °C por 3 h. Foram colocadas em um dessecador até esfriar. 

As amostras foram pesadas e determinada a M2. O percentual teor de cinzas foi 

calculado. 

 

• O teor de material volátil e carbono fixo foi determinado considerando um cadinho 

contendo 1,0 g de amostra seca de biocarvão e foi pesado para determinar a massa 

M1. As amostras foram aquecidas a temperatura de 900 °C por 7 min. Foram 

colocadas em um dessecador até esfriar. As amostras foram pesadas e determinada 

a M2. O percentual teor de material volátil foi calculado. O percentual teor de 

carbono fixo foi calculado com base nos resultados de teor de cinzas (TC) e material 

volátil (MV). 

 

• Para determinar a umidade um cadinho contendo 1,0 g de biocarvão foi pesado para 

determinar a massa M1. As amostras foram colocadas em estufa a temperatura de 

105 °C por 24 h para remover a umidade. Foram colocadas em um dessecador até 

esfriar. As amostras foram pesadas e determinada a M2. O percentual de umidade 

foi calculado. 

 

• Para determinar a titulação de Bohem primeiro determinou-se os grupos básicos 

utilizando uma amostra de biocarvão com 0,5 g foi pesada e colocada em um 

Erlenmeyer de 250 mL. Foi adicionado 50 mL de uma solução já preparada de HCl 

0,1 mol/L ao biocarvão. As amostras ficaram em agitação por 24 h à 150 rpm em 

uma mesa agitadora e em temperatura ambiente. Após esse período as amostras 
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foram filtradas e coletado 10 mL do filtrado. Foi realizado a titulação com solução 

de NaOH 0,1 mol/L, usando fenolftaleína como indicador. Foi anotado o volume 

gasto de NaOH adicionado até a virada da cor. Este ensaio foi realizado em 

triplicata e feita uma média aritmética destas três amostras e o resultado foi 

calculado. 

A quantidade de grupos básicos (QB), em mol/g, foi determinada pela Equação 2: 

 

𝑄𝑄𝐵𝐵 (𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾) =
|𝑉𝑉𝑉𝑉 − (𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉 − 𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉)|𝑀𝑀.𝑉𝑉𝐷𝐷

𝑉𝑉𝐷𝐷𝑉𝑉 .𝑎𝑎                             (2) 

 

Em que Vam é o volume gasto para titular a amostra subtraído de Val que é o volume 

da alíquota utilizado (mL); Vb é o volume gasto para titular o branco (mL); M é a 

concentração real da solução NaOH (mol/L); Ve é o volume utilizado inicialmente 

(L); e m é a massa da amostra (g). 

 

• Na determinação da composição química, os teores apresentados foram dosados em 

amostra fundida, na calibração STD-1 (Standardless), relativa a análise sem padrões 

dos elementos químicos compreendidos entre o flúor e o urânio, espectrômetro de 

fluorescência de Raios X, marca Malvern Panalytical, modelo Zetium. Os valores 

foram normalizados a 100%. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada à 1020 °C por 2 h. 

 

• Para determinação dos grupos ácidos uma amostra de biocarvão com 0,5 g foi 

pesada e colocada em um Erlenmeyer de 250 mL. Foram adicionados 50 mL das 

soluções já preparadas de NaOH 0,1 mol/L, NaHCO3 0,1 mol/L e Na2CO3 0,05 

mol/L das amostras de biocarvão. As amostras ficaram em agitação por 24 h à 150 

rpm em uma mesa agitadora e em temperatura ambiente. Após esse período as 

amostras foram filtradas e coletado 10 mL do filtrado. Foi realizado a titulação com 

solução de NaOH 0,1 mol/L, usando fenolftaleína como indicador. Foi anotado o 

volume gasto de NaOH adicionado até a virada da cor. Este ensaio foi realizado em 

triplicata e feita uma média aritmética destas três amostras e o resultado foi 

calculado. A quantidade de grupos carboxílicos (QC), éster lactônicos (QL) e 

fenólicos (QF) é dada pelas Equações 3 a 5 respectivamente: 

 

    𝑄𝑄𝐶𝐶 (𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾) = |𝑉𝑉𝑉𝑉−(𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚−𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎)|𝑀𝑀.𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚.𝑚𝑚

                                (3) 



67 
 

67 
 

     

    𝑄𝑄𝐿𝐿 (𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾) = |𝑉𝑉𝑉𝑉−(𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚−𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎)|𝑀𝑀.𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚.𝑚𝑚  −𝑄𝑄𝐶𝐶                        (4) 

 

    𝑄𝑄𝐹𝐹 (𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐾𝐾) = |𝑉𝑉𝑉𝑉−(𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚−𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎)|𝑀𝑀.𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑚𝑚.𝑚𝑚  −𝑄𝑄𝐿𝐿                        (5) 

 

• A mesoporosidade do biocarvão foi determinada a partir da adsorção de moléculas 

da solução do corante azul de metileno. Inicialmente, construiu-se uma curva 

analítica com diluições da solução de azul de metileno empregando-se as 

concentrações 1; 2; 3; 4; 5; 6 mg/L. As leituras foram realizadas em um 

Espectrômetro de UV-Vis no comprimento de onda de máxima absorbância do azul 

de metileno igual a 665 nm. Na segunda etapa do estudo foi realizado ensaios para 

obter a isoterma de adsorção. Amostras de 0,1 g de biocarvão foram misturadas 

com 10 mL de solução de diferentes concentrações (20, 40, 50, 60, 70, 85, 100 

mg/L) de azul de metileno. A mistura foi mantida sob agitação de 120 rpm, durante 

24 h na temperatura ambiente (± 25 °C). Após, a solução sobrenadante foi separada 

do sólido por centrifugação. Na solução sobrenadante foi determinada a 

concentração do corante por leitura da absorbância no comprimento de onda de 665 

nm (Figura 28). 

 

Figura 28 – Amostras de solução azul de metileno após a adsorção 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

Mediante a aplicação do modelo de Langmuir, pode-se estimar a capacidade de 

adsorção máxima do BC, conforme Equação 6 (LANGMUIR, 1918). 
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     𝑞𝑞𝑉𝑉 =  𝑞𝑞𝑚𝑚á𝑥𝑥 .𝐾𝐾𝐿𝐿 .𝐶𝐶𝑒𝑒
1+ 𝐾𝐾𝐿𝐿 .𝐶𝐶𝑒𝑒

                                           (6) 

 

qe é a quantidade de adsorvato adsorvido pelo adsorvente no equilíbrio (mg g-1);  

Ce é a concentração de adsorvato no equilíbrio (mg L-1);  

KL é a constante de equilíbrio de Langmuir (L mg-1); 

qmáx é a capacidade de adsorção máxima do adsorvente (mg g-1) assumindo a 

formação de monocamada de adsorvato sobre o adsorvente. 

A capacidade do biocarvão em adsorver molécula com dimensão à do azul de 

metileno está relacionada com a área superficial dos poros maiores que 1,5 nm, ou 

seja, dos mesoporos. É também conhecido como índice de azul de metileno (Figura 

29). Utilizando a área superficial da molécula de azul de metileno é possível estimar 

a área superficial dos mesoporos do biocarvão, conforme Equação 7 

(STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005): 

 
    𝐴𝐴𝑆𝑆 =  𝑆𝑆𝐴𝐴𝑀𝑀° . 𝑞𝑞𝑎𝑎á𝑥𝑥                                          (7) 

 

Em que: 

AS= área dos mesoporos do BC acessível ao azul de metileno (m2 g-1); 

S°AM é área superficial do azul de metileno = 1,93 m2 mg-1; 

qmax = capacidade de adsorção máxima do azul de metileno sobre o biocarvão 

determinada pelo modelo de isoterma de adsorção de Langmuir (mg g-1). 

 

Figura 29 – Adsorção do azul de metileno nos mesoporos do biocarvão 

 
Fonte: Stavropoulos; Zabaniotou, 2005. 
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• A espectroscopia do infravermelho foi realizada no equipamento FT-IR Termo 

Nicolet Nexus 670, com matriz de KBr, abertura 100, 64 scans e resolução 8 cm-1, 

com faixa de leitura 400 a 4000 cm-1. 

 

• A caracterização do biocarvão por espectroscopia Raman foi realizada no 

equipamento Micro Raman WITEC Alpha 300R. Este sistema utiliza um laser 

verde de Ar+ (532 nm), potência de 5 mW, lente objetiva com aumento de 50x e de 

abertura numérica de 0,7 e tempo de integração de 60 s. 

 

• As análises elementares foram realizadas na Central Analítica, do Instituto de 

Química da Universidade de São Paulo (IQ-USP). O equipamento utilizado foi um 

Elementar Analyzer CHN modelo 2400 (Perkin-Elmer), que possibilitou a 

determinação das porcentagens de carbono, hidrogênio e nitrogênio. O teor de 

oxigênio foi obtido por diferença: 100 – (soma das porcentagens de C, H e N). Os 

resultados são a média de duplicata. Os teores em porcentagem de C, N e H foram 

divididos pela respectiva massa atômica do referido elemento para o cálculo das 

razões atômicas. As razões atômicas C/N, H/C e O/C foram calculadas. 

 
 

5.2.4.2 Ponto de carga zero do biocarvão 

 

O Ponto de Carga Zero (PZC) é definido como o pH em que a superfície do 

material possui carga neutra. O PCZ foi determinado para os materiais avaliados nesse 

estudo com o intuito de verificar a partir de que pH a superfície do material muda de 

predominantemente positiva para negativa. A metodologia de batelada foi empregada 

neste estudo para a determinação do PZC. Foi misturado 0,1 g do biocarvão com 50 mL 

de solução aquosa de NaNO3 0,1 mol/L sob diferentes condições de pH inicial (2; 4; 6; 8, 

10; 12). Os valores de pH iniciais foram ajustados pela adição de HNO3 0,1 e 1 mol L-1 

e NaOH 1 mol L-1 e 5 mol L-1. As soluções ficaram em agitação por 24 h à 120 rpm e 

temperatura ambiente. Os pH finais de cada amostra foram medidos. 

 

5.2.4.3 Composição mineralógica do biocarvão 

 
As análises foram obtidas por difratometria de Raios X (DRX), no Centro de 

Química e Meio Ambiente (CEQMA), com o difratômetro de marca/modelo Rigaku 
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MiniFlex-II, apresentado na Figura 30, em configuração angular de 5° a 80°, passo de 

0,05°/s, contagem de 1°, com tubo de cobre (λ = 1,542 Å) a 30 kV / 15 mA, divergence 

slit (divslit) 1,25 deg; receiving slit (recslit) 0,3 mm; anti-scatter slit (sctslit) 1,25 mm. 

 

Figura 30 – Difratômetro de Raios X 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 
 

5.2.4.4 Caracterização do substrato 

 

• Para determinação da densidade aparente seca do material foi utilizado uma proveta 

de 50 mL preenchida com o substrato até o volume de 10 mL, o peso deste volume 

foi registrado, conforme Equação 1. 

 

• A capacidade de troca catiônica (CTC) foi determinada em duas etapas. Na primeira 

etapa, foram consideradas duas misturas, sendo uma contendo 1,0 g da amostra de 

substrato e 100 mL de solução de acetato de sódio 1 mol L-1 (CH3COONa.3H2O), 

essas misturas foram agitadas por 24 h a 120 rpm. A suspensão foi filtrada, o sódio 

foi lavado com água deionizada e seco em estufa a 80 °C. Na segunda etapa, os 

sólidos secos foram pesados e submetidos à saturação com solução de acetato de 

amônio 1 mol L-1 (CH3COONH4), novamente as soluções foram agitadas por 24 h 

a 120 rpm. A suspensão foi filtrada e o íon sódio (Na+) deslocado pelo íon amônio 

(NH4
+) foi determinado por ICP-OES. A concentração de íon sódio, expressa em 

mg L-1 foi convertida em unidades usuais de CTC, miliequivalentes-grama (meq g-

1). 
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• Para determinação do pH foi pesada uma amostra do substrato com massa 

equivalente a 10 mL (massa = 2,686 g, calculada usando a densidade seca). Em um 

béquer de 100 mL foi adicionado 50 mL de água e a amostra foi agitada por 1 h em 

uma rotação de 70 rpm. O pH foi lido após a estabilização do medidor, ou seja, 

quando a leitura não variasse mais que 0,1 unidade de pH por 15 s. A amostra foi 

extraída com água a 25 °C em uma razão de extração 1 +5 (v/v). O pH da suspensão 

foi determinado usando um pHmetro. Este ensaio foi realizado em triplicata e feita 

uma média aritmética destas três amostras e o resultado foi calculado. 

 

• Para determinação da condutividade elétrica (CE) foi utilizado um método 

instrumental em um extrato de água com substrato para plantas. A determinação foi 

realizada para avaliar o conteúdo de eletrólitos solúveis em água nos substratos. As 

soluções obtidas no ensaio de pH foram filtradas e os primeiros 1,6 mL foram 

descartados. A temperatura ambiente foi determinada. Após a determinação da 

temperatura a CE foi determinada utilizando um condutivímetro. 

 

• Para determinar o conteúdo de cinzas e da matéria orgânica, um cadinho contendo 

1,0 g de substrato foi pesado para determinar a massa M0. As amostras foram 

colocadas em estufa a temperatura de 103 °C por 4 h. Foram colocadas em um 

dessecador até esfriar. As amostras foram pesadas e determinada a M1. As amostras 

foram deixadas no dessecador. No dia seguinte as amostras foram colocadas em 

uma Mufla a temperatura de 450 °C por 6 h. Foram colocadas em um dessecador 

até esfriar. As amostras foram pesadas e determinada a M2. O percentual de matéria 

orgânica e teor de cinzas foi calculado. 

 

• A umidade do substrato foi determinada utilizando um cadinho contendo 1,0 g de 

substrato foi pesado para determinar a massa M1. As amostras foram colocadas em 

estufa a temperatura de 65 °C por 24 h para remover a umidade. Foram colocadas 

em um dessecador até esfriar. As amostras foram pesadas e determinada a M2. O 

percentual de umidade foi calculado. 

 

• Para determinar os teores de macro (P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Zn, Cu, Fe, 

Mn e B), as amostras de substrato com 100 mL foram medidas em provetas e 
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colocadas em béqueres de 500 mL e adicionados 200 mL de água deionizada. As 

suspensões foram deixadas em agitação por 20 min à 120 rpm em uma mesa 

agitadora e em temperatura ambiente. Após esse período as amostras foram filtradas 

e coletados os filtrados para determinação no ICP-OES. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
6.1 Capacidade de retenção dos nutrientes e do sulfato no substrato com adição 

de biocarvão 

 
Esse estudo foi realizado para determinar a capacidade de retenção dos nutrientes 

e do sulfato na amostra do substrato após a adição de biocarvão. A concentração dos íons 

amônio, nitrato, fosfato e sulfato que lixivia do substrato após contato com chuva foi 

comparada com a quantidade que lixivia do substrato misturado com biocarvão. Nos 

ensaios, a lixiviação dos íons foi analisada após contato com chuva ácida preparada sem 

adição de íons (chamada de chuva natural) e com chuva contendo os íons. Os resultados 

obtidos estão descritos na Tabelas 6 e 7. 

 

Tabela 6 – Concentração em (mg/L) no lixiviado antes e após adição de BC no 

substrato (água de chuva SEM adição de íons) 

Compostos Sem adição (*) Com adição (*) 

NO3- 18,33 ± 0,885 16,46 ± 0,150 

PO43- 5,72 ± 0,433 4,06 ± 0,018 

SO42- 18,37 ± 0,379 15,40 ± 0,087 

NH4+ 1,75 ± 0,032 1,42 ± 0,031 
(*) Média de triplicata ± Desvio padrão da média 

Fonte: elaborada pela autora.  
 

Tabela 7 – Concentração em (mg/L) no lixiviado antes e após adição de BC no 

substrato (água de chuva COM adição de íons) 

Compostos Sem adição (*) Com adição (*) 

NO3- 30,83 ± 0,153 26,06 ± 0,110 

PO43- 16,79 ± 0,505 15,35 ± 0,287 

SO42- 27,41 ± 0,035 24,08 ± 0,127 

NH4+ 4,61 ± 0,212 4,54 ± 0,019 
(*) Média de triplicata ± Desvio padrão da média 

Fonte: elaborada pela autora.  
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Os íons NH4
+, NO3

-, e PO4
3- são nutrientes que fazem parte do substrato e o íon 

SO4
2- é gerado pela queima de óleo diesel e a gasolina e está presente na chuva ácida. A 

adição de 14% em massa de biocarvão no substrato foi baseada em relatório da literatura 

(BUFFAM; BOCCELLI, 2016). 

Nas Figuras 31 e 32 estão os resultados obtidos com chuva natural e nas Figuras 

33 e 34 os resultados com a chuva que contém íons. A Figura 35 é uma comparação dos 

resultados da lixiviação com a chuva natural e contendo íons. Os resultados são uma 

média de triplicata. 

 

Figura 31 – Concentração dos íons no lixiviado das amostras após contato com chuva 

natural 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 32 – Eficiência de redução da concentração dos íons no lixiviado da amostra do 

substrato+biocarvão após contato com chuva natural 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Figura 33 – Concentração dos íons no lixiviado das amostras após contato com chuva 

contendo íons 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 34 – Eficiência de redução da concentração dos íons no lixiviado da amostra do 

substrato+biocarvão após contato com chuva contendo íons 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Figura 35 – Eficiência de redução da concentração dos íons no lixiviado da amostra do 

substrato+biocarvão após contato com chuva natural e contendo íons 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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O nitrato e o sulfato foram os íons que mais lixiviaram após o contato do substrato 

com a chuva natural (Figura 31). Após a adição de biocarvão, a eficiência de redução de 

lixiviação foi a seguinte: PO4
3-> NH4

+> SO4
2-> NO3

- (Figura 32). 

No ensaio que usou a chuva contendo íons ficou comprovado que o substrato 

apresenta grande afinidade pelo amônio e o fosfato, pois não houve um aumento 

significativo da concentração desses íons no lixiviado (Figura 33). A eficiência de 

redução da lixiviação após a adição do biocarvão foi a seguinte: NO3
-> SO4

2-> PO4
3-> 

NH4
+ (Figura 34). Também foi possível comprovar que o substrato tem pouca afinidade 

pelo sulfato e nitrato, pois houve um aumento significativo de suas concentrações no 

lixiviado. A adição do biocarvão reduziu mais a lixiviação do nitrato, pois a concentração 

no lixiviado com 100% de substrato era maior. 

Pode-se concluir que houve redução da lixiviação dos íons amônio, nitrato, fosfato 

e sulfato com adição de biocarvão no substrato nos ensaios com as duas amostras de chuva 

(Figura 35). O efeito do biocarvão na lixiviação dos íons não foi uniforme variando com 

o tipo de íon. No nosso estudo, a redução mais significativa foi do nitrato e sulfato, pois 

o substrato tem pouca afinidade por esses íons. 

Yao et al. (2012) estudaram a capacidade de adsorção de amônio, nitrato, fosfato 

por biocarvão. Um total de trinta tipos de biocarvão foram usados e a maioria deles 

mostrou pouca ou nenhuma afinidade por nitrato e fosfato e, nove tipos apresentaram alta 

afinidade para amônio. Dois dos diferentes tipos de biocarvões que mostraram maior 

adsorção foram selecionados para estudo em coluna sobre o efeito da sua adição em solo 

arenoso. Nos dois tipos ocorreu efetivamente a redução da lixiviação de nitrato e amônio 

e um deles reduziu também a lixiviação de fosfato. 

 

6.2 Caracterizações do biocarvão 

 

6.2.1 Análise imediata 

 

A análise imediata é uma medida dos componentes totais de biomassa em termos 

de teor de umidade, teor de cinzas, e teor de carbono fixo do combustível sólido. É um 

sistema relativamente simples, de baixo custo, robusto e um método amplamente 

utilizado para descrever as propriedades dos combustíveis de biomassa (QIAN et al., 

2013). 
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Esses teores variam significativamente com a biomassa bruta usada na pirólise 

(componentes estruturais) além das condições de pirólise (temperatura de pico, taxa de 

aquecimento e tempo de permanência).  

Os valores da análise imediata do biocarvão encontram-se na Tabela 8. O 

biocarvão (BC) do presente estudo foi gerado pelo processo de pirólise lenta de pó de 

serra de madeira nativa oriunda de manejo madeireiro, em temperatura de 450 °C e tempo 

de residência 25 min. 

 
Tabela 8 – Análise Imediata do Biocarvão 

PROPRIEDADES VALOR (*) 

UMIDADE (%) 1,003 ± 0,05078 

TEOR DE CINZAS (%) 14,0 ± 0,655 

TEOR DE MATERIAL VOLÁTIL (%) 28,4 ± 1,41 

TEOR DE CARBONO FIXO (%) 56,5 ± 2,05 

(*) Média de triplicata ± Desvio Padrão da Média 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

6.2.1.1 Teor de umidade 

 
Pode-se verificar, com base nos resultados deste estudo, que o teor de umidade 

presente no biocarvão não é zero, mesmo quando pirolisado em alta temperatura, o que 

está de acordo com estudos anteriores de Kabir, Mohd e Hameed (2017) e Palamanit et 

al. (2019). O valor observado é similar aquele do biocarvão produzido a partir de 

serragem de pinho (ASKELAND; CLARKE; PAZ-FERREIRO, 2019). 

Um material adsorvente viável geralmente é livre de umidade ou contém muito 

pouca umidade. Quanto menor a umidade, mais viáveis são os adsorventes, o limite 

aceitável de umidade permitido nos materiais é geralmente de 3 a 6% de acordo com os 

padrões Indian Standards Institution (ISI) (YAHYA et al., 2020). 

 

6.2.1.2 Teor de cinzas 

 

As cinzas representam a maior fração inorgânica do BC que não pode ser 

volatizada ou degradada por combustão, incluindo potássio (K), cálcio (Ca) magnésio 

(Mg), carbonatos e metais pesados (HMID et al., 2014). O teor de cinzas (TC) é 

influenciado principalmente pela matéria-prima do BC, Figura 36. Os compostos das 
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cinzas dificultam a formação de estruturas aromáticas que contribuem para a fixação do 

teor de carbono. O teor de cinzas de um BC sempre se apresenta maior quanto mais 

nutrientes a matéria-prima de origem tiver (ENDERS et al., 2012). 

 

Figura 36 – BC após ensaio de teor de cinzas 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

O biocarvão apresenta teor de cinzas e conteúdo de material volátil relativamente 

baixo. O teor de cinzas é atribuível às diferentes concentrações de elementos formadores 

de cinzas, como carbonato de cálcio, silicatos de potássio, ferro e outros metais 

(LEWANDOWSKI; KICHERER, 1997). 

 
6.2.1.3 Teor de material volátil 

 
A temperatura é considerada o principal efeito do conteúdo de material volátil 

(MV) (ASKELAND; CLARKE; PAZ-FERREIRO, 2019). O teor de material volátil é 

enriquecido em pirólise realizada em baixa temperatura. O alto conteúdo de material 

volátil dos BC lenhosos a temperaturas relativamente baixas é devido à presença de 

lignina nas matérias-primas lenhosas, que pode resistir parcialmente à decomposição 

pirolítica a 400 °C, mas não a temperaturas tão altas quanto 900 °C, Figura 37. 

A biomassa normalmente consiste em três componentes: hemicelulose (20-40 % 

em massa), celulose (20-40 % em massa) e lignina (10-20 % em massa). As diferenças 

nos valores de análise imediata podem ser atribuídas às variações da estabilidade térmica 

entre hemicelulose, celulose e lignina, e a abundância relativa desses três componentes 

em cada biomassa. Em termos de degradação térmica, a facilidade de degradação é a 

seguinte: hemicelulose> celulose> lignina. (YANG et al., 2006). 
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Figura 37 – BC após ensaio de teor de material volátil 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

Em contraste com um teor cinzas, a retenção de sólidos voláteis foi principalmente 

afetada pela temperatura da pirólise. A biomassa normalmente consiste em três 

componentes: hemicellulose, celulose e lignina (YANG et al., 2006). Geralmente, a 

hemicelulose é a mais volátil, a celulose é menos volátil, enquanto a lignina é a mais 

difícil de volatilizar. 

 
6.2.1.4  Teor de carbono fixo 

 
O carbono fixo é uma informação importante da qualidade da biomassa, uma vez 

que é a porção mais resistente que permanece no biocarvão após a pirólise. É organizado 

em cadeias aromáticas e é inversamente relacionado a matérias voláteis e conteúdo de 

cinzas (AMONETTE; JOSEPH, 2009). 

O teor de carbono fixo também é influenciado principalmente pela temperatura de 

pirólise e pelo teor de material volátil. É correlacionado negativamente com a matéria 

volátil, ou seja, quando um aumenta o outro diminui. Além disso, o carbono fixo fornece 

uma estimativa aproximada do valor de aquecimento de um combustível, sendo a 

principal fonte de calor gerada durante a combustão (AKOWUAH, KEMAUSUOR, 

MITCHUAL, 2012). 
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6.2.2 Propriedades físico-químicas 

 

Na Tabela 9 estão apresentadas propriedades físico-químicas do biocarvão. 
 

Tabela 9 – Propriedades Físico-químicas do Biocarvão 

Propriedades Valor (*) 

DENSIDADE SECA (kg/ L) 0,2622 ± 0,0076 

CAPACIDADE DE RETENÇÃO HIDRICA (%) 317,9 ± 48,54 

POROSIDADE DE AERAÇÃO (%) 10 ± 0,35 

DENSIDADE APARENTE SATURADA (kg/ L) 2,84 ± 0,02 

pH 4,6 

CONDUTIVIDADE (mS/cm) 18,75 ± 0,350 

CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA    

(meq/ 100 g-1) 
3,08 ± 0,0495 

(*) Média de triplicata ± Desvio Padrão da Média 

Fonte: elaborada pela autora. 
 

6.2.2.1 Densidade seca  

 

A densidade dos biocarvões depende da natureza do material de partida e do 

processo de pirólise (PANDOLFO; AMINI-AMOLI; KILLINGLEY, 1994). Dois tipos 

de densidade de biocarvão podem ser determinados: a densidade sólida e a densidade 

seca. A densidade sólida é a densidade em nível molecular, com base no grau de 

empacotamento da estrutura do carbono. A densidade seca, também chamada de 

densidade aparente, é a do material que consiste em múltiplas partículas e inclui a 

macroporosidade dentro de cada partícula e os vazios entre partículas. A relação entre os 

dois tipos de densidades foi demonstrada por Guo; Lua (1998). 

A densidade seca é uma característica física importante dos biocarvões. PASTOR-

VILLEGAS et al. (2006) relataram que as densidades aparentes de biocarvões derivados 

de diferentes tipos de madeiras processadas em diferentes tipos de fornos tradicionais 

variavam de 0,30 Kg/L a 0,43 Kg/L. A densidade do biocarvão do presente estudo está 

próxima do valor mínimo dessa faixa. Baixos valores de densidade (< 1 Kg/L) representa 

que o carvão tem porosidade interna alta (YARGICOGLU et al., 2015). 
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6.2.2.2 Capacidade de retenção hídrica (CRH) e porosidade de aeração 

 

Estudos sobre a capacidade de retenção de água de biocarvões são bastante 

escassos e o progresso na compreensão dos mecanismos que influenciam essa 

característica é dificultado devido aos biocarvões serem derivados de uma ampla 

variedade de biomassas. A composição heterogênea dos biocarvões faz com que sua 

superfície possa apresentar propriedades hidrofílicas, hidrofóbicas, ácidas ou básicas 

(ATKINSON et al., 2010). A habilidade do biocarvão em reter água está fortemente 

relacionada à área superficial e a porosidade do biocarvão (GLASER et al., 2002a). 

A capacidade de retenção de água dos biocarvões pode melhorar a capacidade de 

retenção de água no solo, reduzir a lixiviação de água e aumentar a disponibilidade de 

água na zona das raízes das plantações. Geralmente, quanto menores as partículas do BC, 

maior é a capacidade de retenção de água. Esse efeito pode ser devido ao maior espaço 

vazio que existe entre as partículas mais finas do BC, além de forças capilares mais fortes 

entre elas (YARGICOGLU et al., 2015). 

O volume de um material preenchido por ar, depois de ter sido totalmente saturado 

com água e depois drenado por gravidade, é comumente denominado porosidade de 

aeração, também conhecido como espaço aéreo, aeração, capacidade e conteúdo do ar. 

Pode ser medida simplesmente saturando com água o material em uma coluna e depois 

permitindo que água seja drenada (por exemplo, BYRNE; CARTY, 1989; FONTENO; 

HARDEN, 2003; BILDERBACK, 2009). Mesmo para abordagens gravimétricas 

relativamente simples, os valores de porosidade de aeração obtidos para o mesmo material 

podem variar bastante, de acordo com o tamanho e a geometria do recipiente usado para 

fazer a medição (HANDRECK, 2011). Por isso, a comparação dos valores dessa 

propriedade entre materiais deve ser cuidadosa, Figura 38. 
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Figura 38 – Ensaio da capacidade de retenção hídrica: (a) 24 h em repouso; (b) 

escoamento por 24 h. 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

6.2.2.3 pH e condutividade elétrica (CE) 

 

Os valores de pH, condutividade e CTC também dependem da temperatura de 

pirólise e da biomassa que serviu de matéria-prima, assim como as outras propriedades 

do biocarvão (SINGH et al., 2017). 

Durante a carbonização da biomassa, os grupos funcionais ácidos são removidos 

e os sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosos tornam-se enriquecidos. Biocarvões 

com baixo teor de cinzas, como os produzidos usando matérias-primas amadeiradas, 

geralmente têm valores de pH mais baixos do que os biocarvões com maior teor de cinzas 

(SINGH et al., 2017). A amostra de biocarvão no presente estudo tem baixo teor de cinzas 

e o baixo valor do pH indica que os grupos funcionais ácidos não foram degradados 

durante a pirólise. Além disso, celulose e hemiceluloses se decompõem em torno de 200-

300 °C, produzindo ácidos orgânicos e substâncias fenólicas que reduzem o pH do 

biocarvão (YU et al., 2014). 

Os BCs são comumente alcalinos e esta característica contribui para efeitos de 

calagem e maior adsorção de contaminantes catiônicos em solos (JIANG et al., 2012a). 

No entanto, a solução de pH do biocarvão pode variar de ácida a alcalina e os biocarvões 

de pH mais baixo são normalmente negligenciados (CHAN; XU, 2009). O pH do BC 

aumenta com o aumento da temperatura de pirólise, pois grupos funcionais mais ácidos 

podem ser removidos em temperaturas mais altas (IPPOLITO et al., 2016). Enquanto, 

biocarvões produzidos sob temperaturas de pirólise mais baixas podem ser ácidos 
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(NOVAK et al., 2009; HAGNER et al., 2016; ZHANG et al., 2017). Por exemplo, 

biocarvão de bétula (Betula spp.) produzido a 300 °C e 375 ºC mostrou ser ácido (pH = 

5,1 e 5,2, respectivamente) (HAGNER et al., 2016). Biocarvões de casca de noz-pecã 

(350 °C) e switchgrass (250 °C) tinham um pH de 5,9 e 5,4, respectivamente (NOVAK 

et al., 2009). 

O valor de condutividade relativamente baixo também está relacionado ao baixo 

teor de cinzas, o que provavelmente diminui a dissolução de sais solúveis em água. O BC 

apresentou um valor CE próximo ao de outro biocarvão obtido com serragem pirolisada 

a 350 °C (SANTOS et al., 2019). A CE é influenciada pelos grupos compostos 

carboxílicos e fenólicos presentes na biomassa que originou o biocarvão. 

 

6.2.2.4 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

O biocarvão apresentou um valor de CTC aproximado ao de outra amostra de 

biocarvão obtido com pó de serragem pirolisado à 350 °C (3,37 ± 0,01 meq 100 g-1) por 

Santos et al., 2019. A CTC é influenciada pelos grupos carboxílicos e fenólicos presentes 

na biomassa que originou o biocarvão. O valor de CTC diminui se esses grupos se 

degradarem no processo de pirólise (DOMINGUES et al., 2017). 

 

6.2.2.5  Isoterma de adsorção do azul de metileno (AM) 

 

Diversos parâmetros podem ser usados para descrever a capacidade adsortiva do 

biocarvão (BC). A capacidade de adsorção do BC pode ser avaliada por meio de 

diferentes compostos, tais como, iodo, azul de metileno e melaço (Figura 39) usados para 

mensurar sua porosidade (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). 
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Figura 39 – Adsorção do biocarvão 

 

 
Fonte: adaptado de Agnicarbon, 2016. 

 

Número de Iodo (indica microporosidade) grandeza que expressa a quantidade de 

iodo adsorvida pelo carvão sob condições específicas. Relaciona-se com a adsorção de 

pequena massa molecular, e expresso em mg de iodo por grama de biocarvão 

(DABROWSKI et al., 2005). 

Índice de Azul de Metileno (indica mesoporosidade), expressa a quantidade de 

azul de metileno, em massa, que é adsorvida em determinada massa de BC sob condições 

específicas. O Índice de Azul de Metileno fornece uma indicação da capacidade do BC 

em adsorver moléculas com dimensões similares à do azul de metileno e está relacionado 

à área superficial dos poros maiores que 1,5 nm (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). 

Número de Melaço (indica macroporos), o índice de Descoloração está 

relacionado à capacidade do BC em adsorver moléculas de grande massa molar. É um 

índice de descoloração medido em relação a uma solução de melaço e se expressa em 

percentual de descoramento relativo a um carbono padrão (DI BERNARDO; DANTAS, 

2005). 

O biocarvão apresenta-se mais poroso que o carvão comum, como pode ser 

observado na Figura 40. 
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Figura 40 – Diferença de porosidade do carvão comum e o biocarvão 

 
Fonte: Souza, 2018. 

 

A distribuição do tamanho dos poros depende do tipo do material e da maneira de 

ativação do carvão (LEGROURI et al., 2005). Baseado nas propriedades de adsorção, a 

“International Union of Pure and Applied Chemist” (IUPAC, 1982) estabelece uma 

classificação de acordo com sua forma e dimensão. Quanto à forma, os poros podem ser 

classificados como abertos ou fechados. O poro aberto corresponde a buracos que se 

comunicam com a superfície externa. Se ele permite o fluxo de um fluido, o poro é 

classificado como poro de transporte, podendo apresentar braços (tipo gaiola) que não 

contribuem para o fenômeno de transporte. O poro fechado corresponde a um buraco 

isolado. Os poros que se comunicam com a superfície externa são denominados poros 

abertos, como B, C, D e F (Figura 41). A porosidade do carvão é resultado dos diferentes 

tamanhos e formas dos poros, assim como a profundidade dos mesmos, podendo ser um 

dos aspectos mais importantes para a avaliação do desempenho dos biocarvões 

(ZDRAVKOV et al., 2007). 
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Figura 41 – Representação de diferentes tipos de poros 

 
(a) fechados, (b) gargalo de garrafa, (c) cilíndricos, (d) afunilados, (e) interconectados, 
(f) irregulares. A letra (g) representa a rugosidade da superfície. 

 
Fonte: Gimenez; Ferreira; Alves, 2014. 

 

Na Tabela 10 estão os dados experimentais usados para a construção da isoterma 

de adsorção. Na Figura 42 está apresentado o gráfico da isoterma de adsorção para o azul 

de metileno, com ajuste da curva de Langmuir para obtenção do qmax. O modelo 

apresentou boa descrição dos dados, o que garante uma maior confiabilidade do método 

de estimativa pela capacidade de adsorção.  

 

 

Tabela 10 – Isoterma de adsorção do AM do Biocarvão 

Ci (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g)* 

20 6,70 1,32 

40 21,0 1,90 

50 30,2 1,98 

60 35,8 2,42 

70 46,0 2,40 

85 60,3 2,47 

100 79,3 2,07 
(*) média de triplicata 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 42 – Curva da isoterma de adsorção do AM do Biocarvão 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

Aplicando o valor de qmax de Langmuir na Equação 6, obteve-se a área superficial 

específica do BC apresentado na Tabela 11, onde encontram-se valores de outros estudos 

para comparação. Como pode-se observar na Tabela 11, o resultado obtido neste estudo 

foi área superficial específica de 4,94 m2/g do biocarvão proveniente de serragem de 

espécies de madeira tropical, um valor similar ao do biocarvão oriundo de pó de serragem 

de Eucalyptus com valor de 4,90 m2/g (SPERATTI et al., 2017). 

 

Tabela 11 – Resultados da área superficial específica de mesoporos de biocarvões 

Tipo de Biocarvão m2/g Ref. 

Pó de serragem de Eucalyptus/ 

500 °C 
4,90 SPERATTI et al., 2017 

Madeira/ 450 °C/ 30 min 4,46 

VAN LIMBERGEN et al., 

2022 

 

Serragem de espécies nativas de 

madeira tropical/ 25 min/ 450 

°C 

4,94 Este estudo 

Fonte: elaborada pela autora. 
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6.2.2.6 Espectroscopia de Infravermelho 

 

As informações dos grupos funcionais presentes no biocarvão podem ser obtidas 

pela análise do material por espectroscopia de infravermelho com transformada de 

Fourier (FT-IR do Inglês). No presente estudo, o biocarvão foi obtido pela pirólise lenta 

do pó de serragem.  

A literatura relata que o pó de serragem apresenta nos espectros FT-IR picos 

característicos de grupos funcionais presentes em hidrocarbonetos oxigenados, pois é um 

material dominado pela estrutura de carboidratos da celulose e da hemicelulose. Picos 

que correspondem à molécula de água também são observados. Na Figura 43 é mostrado 

um exemplo do espectro de serragem (BAJPAI, BAJPAI, RAI, 2012). Os principais picos 

estão descritos no artigo de Ghani, (2014). 

 

Figura 43 – Espectro de infravermelho de amostra de pó de serragem 

 
Fonte: Bajpai; Bajpai; Rai, 2012. 

 

Após a pirólise, as bandas principais da amostra de biomassa desapareceram em 

grande parte devido à rápida remoção de compostos voláteis como resultado do grau 

acelerado e intensificado da carbonização que ocorre nas temperaturas empregadas na 

pirólise e, portanto, os espectros tornaram-se mais simplificados (WANG; COA; WANG, 

2009; SHAABAN et al., 2013). 
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Na amostra de biocarvão, na Figura 44, o único pico relevante observado é em 

1588 cm−1. Esse pico é referente aos grupos funcionais de dupla ligação com oxigênio 

(C=O), tais como carboxilatos (ácidos carboxílicos) e carbonilas (cetonas e quinonas 

conjugadas), encontrados normalmente na faixa de 1600-1750 cm-1. Esse pico pode 

também estar associado à presença de carbono sp2 na ligação C=C, ligada à estrutura do 

anel aromático, fazendo referência aos grupos fenólicos (ZHAO et al., 2018). 

 

Figura 44 – Espectro de infravermelho da amostra de biocarvão 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

6.2.2.7 Espectroscopia Raman 

 

A espectroscopia Raman é a técnica mais poderosa para avaliar as características 

estruturais de materiais carbonáceos, pois é sensível tanto às estruturas cristalinas quanto 

às amorfas. É amplamente utilizada para explorar as características estruturais de quase 

todos os materiais carbonáceos. As estruturas de biocarvão também têm sido amplamente 

investigadas usando esta técnica (JUN et at., 2021). 

Os espectros Raman de todos os materiais carbonosos exibem seus picos 

característicos de 1ª ordem na região entre 1000 e 1800 cm-1 para energia de excitação no 

visível e infravermelho. Para os materiais grafíticos, essa região é referente às bandas D 

e G (DOORN et al., 1990). 
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A banda G (1500 a 1600 cm-1) é atribuída às ligações de estiramento de todos os 

pares de átomos sp2 tanto em anéis, quanto em cadeias. As bandas D (1200 a 1400 cm-1) 

e D’ (1600-1630 cm-1) são atribuídas à vibração associada a presença de "defeitos" na 

rede cristalina do carbono e ao modo vibracional totalmente simétrico (conhecida como 

"respiração") dos átomos sp2 nos anéis. A origem das bandas D e D’ em materiais 

carbonosos têm sido comumente atribuída como característica de desordem induzida 

devido ao efeito de distorção na rede ou do tamanho finito de partículas, ou seja, do 

tamanho do domínio planar do cristal de grafite (LOBO et al., 2004). 

 Como está ilustrado na Figura 45, o biocarvão apresentou dois picos em 1363 e 

1588 cm-1 referentes à banda D e G, respectivamente. A banda larga em 2670 cm−1, cujo 

nome sugerido é 2D, é atribuída a um harmônico da banda D, à ligação C−C entre anéis 

aromáticos ou a um sistema com grandes anéis aromáticos (JUN et at., 2021). 

 

Figura 45 – Espectro RAMAN da amostra de biocarvão 

 
Fonte: arquivo da autora. 

 

6.2.2.8 Composição química 

  

Os biocarvões incorporam alguns compostos minerais inorgânicos após a pirólise 

da biomassa correspondente. O mineral se torna um componente importante do 

biocarvão. A Tabela 12 apresenta os principais elementos inorgânicos identificados por 

espectrometria de fluorescência de Raios X (FRX). Os principais elementos inorgânicos 

identificados no biocarvão pirolisado vieram da biomassa vegetal, pois estão presentes 
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nas plantas naturalmente (SALEEM et al., 2020). Pode-se observar que os principais 

constituintes são SiO2, Al2O3 e Fe2O3. 

 

Tabela 12 – Análise química do biocarvão 

Óxidos % em massa 

SiO2 5,2 

Al2O3 3,05 

Fe2O3 1,34 

CaO 0,38 

TiO2 0,15 

Na2O 0,08 

MgO 0,07 

K2O 0,07 

P2O5 0,03 

ZrO2 0,01 

ZnO < 0,01 

SrO < 0,01 

Perda ao Fogo (%) 89,6 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

6.2.2.9 Titulação de Boehm 

 

O método de titulação Boehm envolve a neutralização seletiva dos grupos 

funcionais presentes na superfície do biocarvão. (BOEHM, 2002; BOEHM, 1966). A 

técnica se baseia no princípio de que os grupos contendo oxigênio apresentam diferentes 

valores de pka e sofrem neutralização seletiva por equilíbrio com ácidos ou bases de 

forças crescentes. 

Os grupos funcionais ácidos, frequentemente encontrados nos biocarvões, são as 

carbonilas, lactonas, carboxilas, hidroxilas e fenóis, os básicos são o cromeno, cetona e 

pirina (Figura 46). 
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Figura 46 – Grupos funcionais ácidos e básicos de oxigênio na superfície do biocarvão 

 
Fonte: Montes-Morán et al., 2004. 

 

Os grupos são quantificados por titulação. Os ácidos carboxílicos são 

neutralizados pela reação com NaHCO3 (pKa = 6,37); os ácidos carboxílicos e lactonas 

são neutralizados por Na2CO3 (pKa = 10,25) e todos esses grupos incluindo os fenóis, 

podem ser neutralizados por NaOH (pKa = 15,7). Os grupos com caráter básico podem 

ser avaliados utilizando o HCl como neutralizante.  

Algumas características da titulação de Boehm são importantes destacar. As 

informações sobre os grupos ácidos são limitadas aos compostos carboxílicos, lactonas e 

fenólicos dentro de uma faixa discreta de pH definida pelos pka de cada reagente. Outros 

grupos presentes, tais como, grupos contendo nitrogênio, fósforo ou enxofre não são 

contabilizados. Além disso, a quantificação dos grupos básicos com HCl não é para a 

determinação da basicidade total do biocarvão, mas de grupos específicos. A 

quantificação é apenas de grupos funcionais básicos onde ocorre a interação do H+ com 

o sistema π de elétrons do grupo (BOEHM, 1994). 

 A quantidade de grupos ácidos e básicos presentes no biocarvão estão 

apresentados na Tabela 13. Pode-se observar a prevalência do grupo funcional ácido 

carboxílico no caráter ácido do biocarvão. 
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Tabela 13 – Grupos de superfície do biocarvão 

Grupos de superfície mmol g-1 

ÁCIDOS CARBOXÍLICOS 6,2 

ÁCIDOS LACTÔNICOS 0,10 

ÁCIDOS FENÓLICOS 0,90 

BÁSICOS 10,3 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

6.2.2.10 Análise Elementar 

 

Os dados de análise elementar consistem em uma poderosa ferramenta para a 

caracterização e avaliação do grau de degradação do material orgânico após um processo 

térmico. As relações atômicas de O/C, H/C e C/N também são avaliadas na análise por 

fornecer uma medida confiável da extensão da pirólise e da alteração do nível oxidativo 

do biocarvão no solo, e são relativamente de simples determinação (SOHI et al., 2009). 

Na Tabela 14 estão apresentados os dados da análise elementar do BC. A 

porcentagem de carbono está relacionada com reações de desidrogenação/aromatização 

provocadas pelo emprego de altas temperaturas na biomassa usada como matéria-prima, 

sob atmosfera restrita de oxigênio, favorecendo a formação de estruturas aromáticas 

(ZHANG et al., 2020). 

 

Tabela 14 – Teores de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N) e oxigênio (O) e as 

razões atômicas do BC 

Análise Elementar Valor (%) 

C 66,0 ± 0,078 

H 3,44 ± 0,156 

N 0,855 ± 0,318 

O 29,7 ± 0,085 

 

Razão Atômica Valor 

C/N 90,0 

H/C 0,625 

O/C 0,336 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Uma diminuição dos grupos funcionais presentes originalmente na biomassa após 

a pirólise acarreta baixos teores de hidrogênio e oxigênio, os quais estão associados a 

possíveis reações de desidratação ou desidrogenação que são responsáveis pela 

eliminação de grupos hidroxila (OH) e reações de descarboxilação, com a consequente 

eliminação de oxigênio. Esse tipo de reação ocorre facilmente por causa da presença de 

grupos carboxílicos presentes na estrutura lignocelulósica, que é composta geralmente 

por lignina, celulose e hemicelulose, sendo que a decomposição da hemicelulose ocorre 

em torno de 300 °C e da lignina a partir de 400 °C (SANT’ANNA et al., 2020; ZHANG 

et al., 2020). 

A proposta de certificação de biocarvões para países europeus e descritas no 

European Biochar Certificate – EBC (EBC, 2015), recomenda teores de carbono ≥ 50%. 

As normas propostas pelo International Biochar Initiative - IBI (IBI, 2015) classifica os 

biocarvões em classes, sendo a classe 2, os biocarvões com teores de carbono entre ≥ 30% 

a < 60% e, classe 1 com teores ≥ 60%. Seguindo estes critérios, o biocarvão deste estudo 

seria considerado classe 1 pelo IBI e seria certificado pelo EBC. 

As razões atômicas do BC encontram-se na Tabela 14. Esses dados têm sido 

utilizados para estimar a aromaticidade e estabilidade (H/C) e a polaridade (O/C) dos 

biocarvões. A variação dessas razões são características resultantes do processo de 

remoção dos grupos funcionais de superfície polares e formação de estruturas aromáticas 

com maior ou menor grau de carbonização. A relação H/C alta indica maior alifaticidade 

e menor proporção de anéis aromáticos. Do mesmo modo, a relação O/C alta reflete o 

aumento da alifaticidade da matéria orgânica (SILVA; MENDONÇA, 2007). 

Materiais processados termoquimicamente que têm um valor de H/C maior que 

0,7 podem ser termoquimicamente "alterados", mas não são considerados 

termoquimicamente "convertidos" (IBI, 2015), preservando parte de seus resíduos 

orgânicos originais, como CH2 e ácidos graxos, lignina (núcleo aromático) e celulose 

(frações polares) (CHEN et al., 2008). Conforme pode-se observar na Tabela 14, o BC 

do presente estudo apresentou um valor de H/C dentro do padrão exigido (< 0,7). 

Conforme Spokas (2010), biocarvões com razão molar O/C inferior a 0,2 são 

tipicamente os mais estáveis, possuindo uma meia-vida estimada em mais de 1000 anos; 

razão molar O/C de 0,2-0,6 possui meia-vida intermediária (100-1000 anos); e, o 

biocarvão com uma razão O/C superior a 0,6 possui uma meia-vida na ordem de 100 anos. 

O BC do presente estudo é caracterizado por meia-vida intermediária (Tabela 13). 
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A pirólise de biomassa com origem em resíduos (por ex. madeira ou palha), a qual 

apresenta amplas proporções de C/N, resultará em biocarvões também com amplas 

proporções de C/N. As exceções são os biocarvões produzidos a partir de restos de comida 

e estrumes que têm proporções estreitas de C/N. Além disso, a retenção de N durante a 

produção de biocarvão também pode ser altamente variável, o que contribui ainda mais 

para diversas proporções de C/N nos biocarvões resultantes (Enders et al., 2012). 

Dependendo da matéria-prima e das condições de pirólise, o biocarvão pode ter uma 

proporção de C/N variando de 6,5 a 640 (Bonanomi et al., 2017). 

Na Tabela 15 são apresentados resultados encontrados em literatura para 

diferentes BCs originários de madeira com o uso de diferentes temperaturas. De acordo 

com Maia; Madari; Novotny (2011), a diminuição na concentração de hidrogênio e 

oxigênio e principalmente, o aumento da concentração de carbono que ocorrem durante 

a pirólise são efeitos mais evidentes, quanto maior for a temperatura final de pirólise. 

 

Tabela 15 – Teores de carbono (C), hidrogênio (H), oxigênio (O) e as razões O/C e H/C 

para diferentes espécies in natura e seus respectivos biocarvões produzidos a 350, 450 e 

550 °C. 

 
Fonte: Alho, 2012. 
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6.2.3 Ponto de Carga Zero do Biocarvão 

 

O PCZ ou ponto isoelétrico é definido como o pH em que a superfície de um 

material possui carga neutra. Em processos de adsorção, a determinação do pH do ponto 

de carga zero (PCZ) é importante, uma vez que a variação do pH da solução influencia 

diretamente nas cargas elétricas superficiais do biocarvão e, consequentemente, nas 

interações eletrostáticas entre o adsorvente e o adsorvato (OH et al., 2012). 

A carga superficial do biocarvão vai depender do pH da solução na qual ele está 

inserido. Quando o pH da solução corresponde ao valor do PCZ, a superfície do biocarvão 

não apresenta cargas elétricas. Em pH inferior ao PCZ (pH < pHPCZ), a carga superficial 

do biocarvão será positiva e, ao contrário, em pH acima do PCZ (pH > pHPCZ), a sua 

carga superficial será negativa (ABDEL-FATTAH et al., 2014). 

O ponto de valores de carga zero é outra característica que é usada na identificação 

do material de sorção correto para remoção de metal pesado. Materiais com baixa carga 

de ponto zero seriam altamente eficazes na remoção de metais pesados que possuem íons 

positivos, enquanto materiais com valores de pHPZC elevados seriam os melhores para 

remover íons negativos (YAHYA et al., 2020). 

 Conforme observado na Figura 47, o biocarvão apresentou o valor do pHPCZ 

igual a 5,2. Em solução com pH menor que 5,2, a carga superficial do biocarvão será 

positiva e a preferência será em adsorver ânions pelo mecanismo de atração eletrostática. 

Em solução com pH acima de 5,2, a carga será negativa e predominará a atração por 

cátions pela superfície do biossorvente. 

 
Figura 47 – Curva para determinação do ponto de carga zero do Biocarvão 

 
Fonte: arquivo da autora. 
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6.2.4 Composição Mineralógica 

 
Na Figura 48 está apresentado o difratograma de Raios X do BC exibindo uma 

banda típica de material predominantemente amorfo com máximo em torno de 2θ = 20°. 

A ocorrência dessa banda indica que a celulose, a qual é o único material cristalino 

presente no pó de serragem, foi totalmente destruída no processo de pirólise 

(CHOWDHURY et al., 2016). A hemicelulose e lignina, as quais também fazem parte da 

composição do pó de serragem, são ambas de natureza amorfa. O pico pronunciado em 

2θ = 26,75° é atribuído à presença de SiO2. O silício é um elemento mineral que, depois 

de absorvido pelas plantas, polimeriza e acumula na parede celular da epiderme atuando 

no aumento das defesas das mesmas (GOMES et al., 2005). O pico em ~2θ = 55° é 

atribuído às impurezas presentes na amostra ou no processo de pirólise. 

 
Figura 48 – Difratograma de Raios X do Biocarvão  

 
Fonte: arquivo da autora. 

 
6.3 Caracterização do Substrato 

 
6.3.1 Análise imediata 

 
A análise imediata no substrato envolve procedimentos para determinação do teor 

de umidade, teor de cinzas, matéria orgânica e densidade de partícula na biomassa. 

A análise imediata do substrato quanto à sua origem, foi realizada em função da 

densidade de partícula (Dp) e porosidade total (α). Primeiramente foi determinada a 

matéria orgânica (MO) e o teor de cinzas (TC) do substrato. As equações da Normas 
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Europeias EN 13039 foi usada para determinar a densidade de partícula (DP) e a EN 

13041 para a determinação da porosidade total (α). O resultado está apresentado na 

Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Análise Imediata do substrato 

Propriedade Valores 

UMIDADE (%) 44,3 ± 0,250 

MATÉRIA ORGÂNICA (%) 39 

TEOR DE CINZAS (%) 61 

DENSIDADE DE PARTÍCULA (g/cm³) 1,75 

POROSIDADE TOTAL (α) 83,6 

(*) Média de triplicata ± Desvio Padrão da Média 

Fonte: elaborada pela autora. 
 

6.3.1.1 Teor de umidade  

 
O teor de umidade de um substrato afeta a sua densidade e porosidade. É um valor 

que varia bastante, pois um substrato, geralmente, é o resultado da mistura de dois ou 

mais materiais e as proporções de mistura são as mais diversas possíveis (FERMINO, 

2003). 

Segundo Souza et al. (1995) dentre as características físicas, a aeração e a retenção 

de umidade são as mais importantes, pois, deve haver espaço poroso suficiente para 

permitir a difusão de oxigênio e fornecimento de água para as raízes. 

Para obtenção de bons resultados durante a germinação de sementes e 

enraizamento de estacas na produção de mudas, é preciso algumas características para o 

cultivo: deverá ser bastante denso para manter as estacas ou sementes no lugar durante o 

enraizamento ou germinação, o volume deve ser constante, deverá reter umidade 

suficiente para evitar irrigá-lo com muita frequência, ser poroso para escoar a água em 

excesso e permitir aeração adequada (FABRI, 2004). 

Segundo Abreu et al. (2012) os valores para umidade encontrados tiveram uma 

amplitude de variação entre as médias de 8,85% a 54,07% (m/m) Tabela 17. Na amostra 

6 notou-se menor natureza sintética, alta porosidade. De acordo com a legislação 

brasileira, em duas das nove amostras estudadas notou-se um desvio na umidade superior 
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a +10%. Já para a legislação espanhola, somente na amostra 6 houve desvio fora da faixa 

exigida. 

O resultado obtido neste estudo de 44,3% está dentro da faixa de variação 

demonstrada na Tabela 17, especialmente nas amostras 3 e 7. 

 
Tabela 17 – Valores de umidade permitidos pela legislação brasileira 

 
Fonte: Abreu et al., 2012. 

 

6.3.1.2 Conteúdo de cinzas e matéria orgânica 

 
A norma EN 13039, estabelece que a matéria orgânica é igual a perda de massa 

seca na incineração a 450 ± 10 °C. O teor de cinzas é a matéria mineral residual que 

permanece após a destruição da matéria orgânica pelo aquecimento controlado. 

O teor de cinzas representa os minerais remanescentes quando a umidade e a 

matéria orgânica são removidas de uma amostra. Portanto, a importância do teor de cinzas 

é que ele dá uma ideia da quantidade de elementos minerais presentes e do teor de matéria 

orgânica. O teor de cinzas é um importante parâmetro indicativo de decomposição e 

mineralização do substrato (ZORZETO et al., 2014). 

A matéria orgânica pode melhorar muito as propriedades químicas e físicas do 

substrato necessárias para o bom crescimento das plantas. Fornece nutrientes para as 

plantas, melhora a porosidade e capacidade de retenção de água e torna o substrato mais 

leve e fácil de transportar. A matéria orgânica aumenta a estabilidade do substrato 

(ZORZETO et al., 2014). 

A densidade da partícula é expressa pela relação entre a massa de material seco e 

o volume real ocupado por essas partículas, não incluindo-se o espaço ocupado pelos 

poros. Portanto, essa característica não é afetada pela granulometria dos substratos, mas 

pela composição de suas partículas. Apesar de as normas brasileiras não a incluírem em 



101 
 

101 
 

seus métodos, a Instrução Normativa (IN) n.º 14 determina que os substratos sejam 

caracterizados quanto à origem de suas matérias-primas como minerais, orgânicos, 

sintéticos ou mistos. 

Em solos, a densidade de partículas é importante para conhecer sua composição: 

se o solo apresentar grandes quantidades de minerais mais pesados, como a magnetita, 

sua densidade de partícula será elevada; se, ao contrário, apresentar maior quantidade de 

matéria orgânica, mais leve, portanto, sua densidade de partículas será menor. Da mesma 

forma, a densidade de partículas permite separar um substrato à base orgânica de um à 

base mineral (ZORZETO et al., 2014). Como referência para substratos, considera-se que 

partículas minerais apresentam densidade de partícula de 2,65 g cm–3 e as de matéria 

orgânica, de 1,45 g cm–3 (MARTINEZ, 2002; ROWELL, 1994). 

O resultado obtido nesta análise para Dp foi de 1,75 g cm-3, este resultado é similar 

ao obtido por Zorzeto et al. (2014) para amostras contendo fibra de coco granulada, 1,74 

g cm-3, o que indica que as amostras de substrato analisadas apresentam densidade de 

partícula com mais matéria orgânica do que mineral. 

A porosidade total em substratos é equivalente ao teor de água, com base em 

volume, no ponto de saturação hídrica do material a 0kPa Fermino (2002). De forma 

análoga, Fonteno (1989) define a porosidade total como o volume do meio não ocupado 

pela fração sólida. De acordo com Nascimento; Alves; Gomes (2004) relataram que as 

propriedades físicas, como a densidade de um substrato, podem influenciar não só o 

desenvolvimento de mudas, mas também a germinação e o estabelecimento de várias 

hortaliças. 

O valor da porosidade total foi de 83,6%, demostrando que o substrato apresenta 

um valor muito próximo do ponto ótimo, pois um substrato utilizado no cultivo de mudas 

e hortaliças pode apresentar porosidade acima de 85% do volume (CARRIJO et al., 

2002). 

 
6.3.2 Propriedades físico-químicas 

 
As propriedades dos substratos podem ser divididas em propriedades físicas: 

densidade do substrato, porosidade, disponibilidade de água e ar, capacidade de retenção 

de água, porosidade, plasticidade, densidade aparente e tamanho das partículas e 

propriedades químicas geralmente utilizadas em nível mundial são: valores de pH, 
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condutividade elétrica (CE), capacidade de troca catiônica (CTC), salinidade (expressa 

como teor de sais solúveis), teor de matéria orgânica e a sua disponibilidade.  

No presente estudo, algumas das características do substrato foram determinadas 

(Tabela 18). 

 
Tabela 18 – Propriedades Físico-químicas do Substrato 

PROPRIEDADES VALOR (*) 

DENSIDADE SECA (kg/ L) 0,2868 ± 0,00795 

pH 7,17 ± 0,047 

CONDUTIVIDADE (dS/m) 0,6385 ± 0,0055 

CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA (meq/ g) 0,982 ± 0,526 

(*) Média de triplicata ± Desvio Padrão da Média 

Fonte: elaborada pela autora. 
 

6.3.2.1 Densidade seca  

  
A densidade aparente ou seca de um substrato é a razão da massa da sua parte 

sólida e a massa da água que ocupa um volume igual ao volume da sua parte sólida e dos 

poros. 

A densidade seca do substrato deve ser suficiente para dar sustentação às plantas 

variando de 0,1-0,8 g/ mL. A densidade seca do substrato é inversamente proporcional à 

porosidade, e, quando a densidade aumenta, pode ocorrer uma restrição ao crescimento 

das raízes das plantas (SINGH; SINJU, 1998). O valor ideal para plantas em vaso é 

considerado entre 0,3-0,4 g/mL (BALLESTER-OLMOS, 1992). A densidade dos 

substratos, de acordo com Reis (2007) deve ser inferior a um valor de 0,4 apesar de ter 

sido considerado por Bunt (1973) como podendo variar entre 0,4-0,5. 

Valores de densidade seca permitidos pela legislação brasileira encontram-se em 

Abreu et al. (2012). O valor observado para amostra desse estudo está dentro do 

considerado ideal para dar sustentação às plantas. 

  
6.3.2.2 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 
 A capacidade de troca catiônica (CTC) representa a capacidade de um substrato 

para absorver e trocar íons, para tanto, dependerá do seu teor em argilas coloidais e 

substâncias húmicas. Segundo Fonteno (1996), a CTC deve variar entre 0,06 e 0,15 meq 

g-1, para uma ampla reserva de nutrientes. Handreck & Black (1999), sugeriram uma CTC 



103 
 

103 
 

entre 0,05 e 0,10 meq g-1. No presente estudo, o valor da CTC está relacionado com a 

capacidade do substrato de reter o íon amônio e encontra-se dentro da faixa recomendada 

na literatura. 

 
6.3.2.3 Valor de pH e condutividade elétrica (CE)  

 
A disponibilidade de nutrientes no substrato é um fator de grande influência na 

produção de mudas estando diretamente ligada ao valor de potencial hidrogeniônico (pH) 

apresentado por ele. 

A faixa de pH ideal para substratos formulados com materiais e misturas de base 

mineral é 6,0 -7,0 e é 5,2 a 5,4 para substratos formulados com materiais e misturas de 

base orgânica (SCHMITZ; SOUZA; KÄMPF, 2002; KÄMP, 2000). 

 Segundo Brito e Mourão (2012) a reação dos substratos deve estar de acordo com 

a espécie de cultivo que será utilizada. A reação do substrato afeta a disponibilidade dos 

nutrientes, particularmente dos micronutrientes. 

Um baixo valor de pH pode contribuir para um excesso de micronutrientes na 

solução do solo e aumentar assim os riscos de fitotoxicidade. Pelo contrário, um valor de 

pH excessivamente alcalino pode precipitar os micronutrientes e torná-los indisponíveis 

para as plantas, aumentando, assim, os riscos de uma deficiência em micronutrientes, ou 

em macronutrientes como cálcio ou magnésio. A maioria das espécies de plantas se 

desenvolvem melhor com um pH variando entre 5,4 e 6,4, mas existem espécies, como 

por exemplo, as azáleas e as hortênsias, que preferem uma reação do solo mais ácida 

(Tabela 19). Por isso, é necessário conhecer o valor de pH ideal para cada espécie vegetal 

(BRITO; MOURÃO, 2012). 
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Tabela 19 – Valores recomendados de pH (H2O) de acordo com a espécie de planta. 

 
Fonte: Brito; Mourão, 2012. 

  
A preocupação com a qualidade dos substratos para as plantas no Brasil cresceu 

nos últimos anos com a existência de empresas com diferentes tamanhos, objetivos de 

produção e competitividade. Hoje, qualidade é um conceito importante para todos os 

segmentos da sociedade e pode ser definida como o grau em que um produto específico 

está de acordo com um projeto ou especificação (INMETRO, 2011). 

Segundo Abreu et al. (2012) as Instruções n.º 17 (MAPA, 2007) e n.º 31 (MAPA, 

2008) estabelecem os métodos, sendo estes: o valor do potencial hidrogeniônico (pH) e 

da condutividade elétrica (CE) determinados pelo método 1:5 base volume 

(substrato:água), a densidade seca determinada pelo método da auto compactação, a 

capacidade de retenção de água (CRA) determinada após saturação e cessada a drenagem 

quando submetida à tensão de 10 cm de coluna de água ou 0,1 kPa, e a umidade a 65 ºC. 

Os desvios aceitáveis são de ±0,5 para o pH, ±0,3 dS m-1 para a CE, ±15% para densidade 

seca, até 10% para menos (peso/peso) para a CRA e até 10% para mais para umidade 

(MAPA, 2004). 

Ainda de acordo com Abreu et al. (2012), a faixa dos valores de pH observada nas 

diferentes amostras de substratos de origem orgânica ficou entre 2,4 à 7,3 (Tabela 20). 

Os valores entre 5,0 e 6,5, que é a faixa geralmente recomendada para a maioria das 

culturas. A amostra 6, espuma fenólica, de origem inorgânica, foi a única com pH muito 

ácido, média de 2,7 (Tabela 20). 

O resultado de pH obtido nesta pesquisa foi de 7,17, demonstrando que o substrato 

tem origem de matéria orgânica e não mineral. 
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Tabela 20 – Valores de pH permitidos pela legislação brasileira 

 
Fonte: Abreu et al., 2012. 

 
Segundo Ansorena (1994) recomenda valores máximos de CE em substratos 

comercializados para a maioria das plantas é de 1,8 dS m-1. 

O aumento da CE pode ser justificado com a observação do tempo de incubação 

para algumas amostras pode ser devido ao aumento da concentração de sais com a 

decomposição do material. Segundo Morales et al. (2009), o conteúdo de sais aumenta à 

medida que avança a decomposição dos materiais orgânicos, podendo justificar os 

maiores desvios observados nas amostras 4 e 5. Ressalta-se que para as amostras 5 e 6 a 

determinação da CE não estava de acordo com a legislação brasileira já no segundo mês 

de armazenamento, como podemos observar na Tabela 21 (ABREU et al., 2012). 

O valor de CE obtido neste estudo, 0,64 dS m-1, demonstrou que o substrato está 

dentro do recomendado pela legislação brasileira. 

 

Tabela 21 – Valores de CE permitidos pela legislação brasileira 

 
Fonte: Abreu et al., 2012. 
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6.3.2.4 Teores de nutrientes 

 

A fertilidade química de um substrato depende do seu teor nos diversos nutrientes 

essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Mais importante do que o 

teor total de um determinado nutriente é a sua disponibilidade para as plantas, a qual 

depende da forma química em que se encontra e das outras características químicas, 

consequentemente, pH, CTC e CE, já que estas afetam diretamente o movimento dos íons 

nos substratos entre formas menos disponíveis em que os nutrientes estão fixados ou 

precipitados e as formas mais disponíveis, consequentemente a solução aquosa do 

substrato. Quando os nutrientes se encontram incorporados na matéria orgânica torna-se 

necessário ter uma estimativa das taxas de mineralização e quando se encontra na matéria 

mineral é necessário conhecer as taxas de libertação dos mesmos (BRITO; MOURÃO, 

2012). 

O pH mede a acidez ativa do solo que é a atividade de H+ presente na solução do 

solo. O pH varia ao longo do tempo, alterando seu valor conforme o manejo do solo, 

cultivos sucessivos e adubações. As plantas, ao absorverem nutrientes de carga positiva 

(K+, Mg++, Ca++, etc.), liberam H+ das raízes para a solução do solo, o que reduz o pH. Na 

reação dos fertilizantes nitrogenados com o solo, especificamente na nitrificação 

(passagem de amônio para nitrato), também há liberação de H+ (PREZOTTI; 

GUARCONI, 2013). 

Segundo Prezotti e Guarconi (2013) o pH do solo é um indicativo da sua 

fertilidade atual, isto é, da forma química em que o alumínio se encontra, se tóxica (Al3+) 

ou precipitada (Al(OH)3), do nível de solubilidade dos macro e micronutrientes e da 

atividade de micro-organismos no solo, conforme Tabela 22. 
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Tabela 22 – Possíveis características do solo em função do pH em água 

 
Fonte: Prezotti; Guarconi, 2013. 

  

 A redução do pH do solo diminui a disponibilidade dos micronutrientes Cl, Mo e 

B e dos macronutrientes e aumenta a solubilidade de Al3+, forma tóxica do alumínio. Em 

solos com pH superior a 6,5 há redução acentuada na disponibilidade dos micronutrientes 

Zn, Cu, Fe e Mn. Por essas razões, o pH do solo considerado adequado para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas situa-se entre 6,0 e 6,5. Nessa faixa de pH não há presença 

de Al3+ e há boa disponibilidade de nutrientes. Em pH acima de 6,5, a solubilidade do Fe 

decresce aproximadamente mil vezes para cada unidade de aumento do pH do solo. Na 

faixa de pH de 4 a 9, a solubilidade de Mn diminui 100 vezes, para cada unidade de 

aumento do pH do solo (PREZOTTI; GUARCONI, 2013). 

 Segundo Abreu et al. (2007) existem alguns métodos aquosos em diferentes 

proporções para determinação de macro e micronutrientes, que vai de 1:15 a 1:10. No 

entanto, o método 1:2, é o mais rotineiramente usado pelas empresas de substrato do 

Brasil. Este foi o método aplicado para as amostras desta pesquisa, o resultado está 

apresentado na Tabela 23. 
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Tabela 23 – Concentração de Macro e Micronutrientes no Substrato 

Elemento 
Amostra 1 

(mg/L) 

Amostra 2 

(mg/L) 

Amostra 3 

(mg/L) 

B 0,0910 ± 0,0007 0,0636 ± 0,0004 0,1121 ± 0,0007 

Ca 42,5 ± 0,2 33,7 ± 0,2 67 ± 1 

Cu < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Fe < 0,05 < 0,05 0,0811 ± 0,0009 

K 77,8 ± 0,3 62,0 ± 0,3 117,9 ± 0,8 

Mg 86,7 ± 0,5 70,2 ± 0,5 139 ± 2 

Mn 0,310 ± 0,002 < 0,05 0,5016 ± 0,0009 

P 10,95 ± 0,03 7,8 ± 0,1 17,9 ± 0,1 

Zn 0,861 ± 0,007 0,063 ± 0,00 0,215 ± 0,009 

Fonte: elaborada pela autora. 
 

Os principais macronutrientes presentes nas amostras deste substrato são o 

potássio, o magnésio e o cálcio. Analisando os resultados obtidos na determinação do pH 

com valor de 7,17 e os teores de nutrientes com o gráfico apresentado na Figura 49, 

entende-se que, com este pH, a disponibilidade dos macronutrientes para as espécies 

cultivadas se mantêm constante. 

 
Figura 49 – Disponibilidade de nutrientes e alumínio em função do pH do substrato 

 
Fonte: Prezotti; Guarconi, 2013. 
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7 CONCLUSÃO 

 
As seguintes conclusões foram alcançadas com base nos resultados deste estudo: 

Houve redução da lixiviação dos íons nitrato, fosfato e sulfato com adição de 

biocarvão no substrato. A redução mais significativa foi do nitrato e sulfato, pois o 

substrato tem pouca afinidade por esses íons. No ensaio contendo íons ficou evidente a 

afinidade do substrato pelo NH4
+ e PO4

3- já que não houve aumento significativo na 

concentração desses íons. 

O BC apresentou valor de teor de umidade similar ao biocarvão derivado de 

serragem de pinho. 

O teor de cinzas e material volátil tiveram valores relativamente baixos, que é 

atribuível às diferentes concentrações de elementos formadores de cinzas presentes na 

amostra de BC.  

O valor do pH na água foi menor que 7, sugerindo que o seu uso pode ser adequado 

para melhorar solos alcalinos. 

A densidade e os valores de CE têm valor típico de biocarvão derivado da madeira. 

O resultado da CTC também está dentro do esperado para amostras derivadas de 

biocarvão obtido com pó de serragem pirolisado à 350 °C. 

A área superficial específica de mesoporos do biocarvão está dentro do esperado 

para biocarvão proveniente de serragem de espécies de madeira tropical. 

O espectro de infravermelho indicou que o pico mais relevante é referente aos 

grupos funcionais de dupla ligação com oxigênio (C=O), tais como carboxilatos (ácidos 

carboxílicos) e carbonilas (cetonas e quinonas conjugadas). 

Já no espectro Raman o biocarvão apresentou os picos característicos para 

material com carbono nas bandas D, G e 2D, demonstrando que este material é grafítico. 

Os principais elementos inorgânicos identificados tiveram origem a partir da 

biomassa vegetal que estão presentes naturalmente BC e foi observado que os principais 

constituintes são SiO2, Al2O3 e Fe2O3. 

Na titulação de Bohem foi possível observar a prevalência do grupo funcional 

ácido carboxílico no caráter ácido do biocarvão. 

A análise elementar demonstrou que o biocarvão deste estudo seria considerado 

classe 1 pelo IBI e seria certificado pelo EBC. O valor apresentado de H/C está dentro do 

padrão exigido e o O/C indicou que a amostra deste estudo tem meia-vida intermediária. 
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O valor do pHPCZ é igual 5,2, em solução com pH menor que este valor a carga 

superficial do biocarvão será positiva e a preferência será em adsorver ânions pelo 

mecanismo de atração eletrostática. Em solução com pH acima deste valor a carga será 

negativa e predominará a atração por cátions pela superfície do biossorvente. 

A composição mineralógica indicou que o BC é um material predominantemente 

amorfo, assim como, indicou à presença de SiO2. 

A densidade seca e a CTC do substrato está dentro do esperado e é adequado para 

dar sustentação às espécies de plantas. 

O valor de pH demonstra que o substrato tem origem de matéria orgânica e não 

mineral. O resultado encontrado da CE está dentro do recomendado pela legislação 

brasileira. 

A análise de macro e micronutrientes indica que a amostra de substrato tem como 

principais macronutrientes o potássio, o cálcio e o magnésio. 

Os resultados obtidos para TC e Dp, indicam que o substrato tem densidade 

partícula com mais matéria orgânica do que mineral e que a porosidade total está muito 

próxima do ponto ótimo para cultivos de mudas e hortaliças. 

Por fim, concluímos que os resultados deste estudo podem fornecer orientação 

na preparação do biocarvão obtido a partir de serragem e na utilização deste produto como 

material adsorvente a ser adicionado como componente de substratos para melhoria da 

qualidade da água do lixiviado. 
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