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delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 3 x 2, três temperaturas de pirólise 

(300, 500 e 700 ºC) e dois tempos de residência (2 e 3 h). O produto obtido foi 

caracterizado quanto ao teor de cinzas, teor de voláteis, teor de carbono fixo, rendimento 

e estrutura superficial em microscopia eletrônica de varredura (MEV), além dos teores de 

macro e micronutrientes. No segundo e terceiro capítulos os experimentos foram 

conduzidos em casa de vegetação adotando o delineamento experimental em blocos 

casualizados (DBC) em 

de resíduos de frutos de umbu 

alternativa viável como condicionador do solo 

através de potencial disponibilidade de nutrientes para plantas. 

 

 



 
 

 

Biochar is a carbon-rich material resulting from the thermal degradation of organic 

residues, such as agricultural and forestry wastes, whose physical and chemical properties 

vary according to the feedstock, pyrolysis temperature, and residence time used in its 

production. This product shows potential for application in different sectors, such as the 

chemical, pharmaceutical, and agricultural sectors, and stands out as a promising 

technology in seedling production for mitigating the adverse effects of salt stress. Thus, 

the objective of the present study was to evaluate the physicochemical characteristics of 

biochar produced from umbu fruit residues under different pyrolysis temperatures and 

residence times, as well as its effect on the growth of seedlings of Piptadenia stipulacea 

(Benth.) Ducke and Mimosa caesalpiniifolia 

For the experiment described in the first chapter, a completely randomized design (CRD) 

was adopted in a 3 × 2 factorial arrangement, with three pyrolysis temperatures (300, 500, 

and 700 °C) and two residence times (2 and 3 h). The obtained product was characterized 

in terms of ash content, volatile matter content, fixed carbon content, yield, and surface 

structure by scanning electron microscopy (SEM), in addition to macro- and 

micronutrient contents. In the second and third chapters, the experiments were conducted 

in a greenhouse using a randomized block design (RBD) in a 2 × 5 factorial arrangement, 

with two irrigation waters (potable and saline) and five biochar doses (0, 15, 30, 45, and 

-branca 

(P. stipulacea) and sabiá (M. caesalpiniifolia): shoot length (SL), root length (RL), stem 

diameter (SD), number of leaves (NL), leaf area (LA), shoot dry mass (SDM), root dry 

mass (RDM), stem dry mass (StDM), total dry mass (TDM), Robustness Index (RI), and 

Dickson Quality Index (DQI). The production of biochar from umbu fruit residues at a 

pyrolysis temperature of 700 °C associated with a residence time of 3 h proved to be a 

viable alternative as a soil conditioner due to the potential availability of nutrients for 

plants. The biochar 

jurema-branca and sabiá seedlings under saline conditions, demonstrating that this 

product can be used as a soil conditioner in soils with excess salts. 

Keywords: biochar, sustainability, forest species, saline stress 
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CAPÍTULO 1 

CARACTERIZAÇÃO DE BIOCHAR DERIVADO DE RESÍDUOS DE FRUTOS DE 

UMBU (Spondias tuberosa Arr. Cam.) 

 

1. INTRODUÇÃO 

O biochar é um material rico em carbono, oriundo da degradação térmica de 

recursos orgânicos, como resíduos agrícolas e florestais (Gul e Whalen, 2016; 

Vijayaraghavan, 2019). Diversas técnicas têm sido aplicadas para a produção de biochar, 

como a pirólise, gaseificação, torrefação e carbonização hidrotérmica (Ighalo et al., 

2023). A pirólise, por sua vez, consiste em um método de produção de biochar através de 

biomassa pré-tratada, que é submetida a elevadas temperaturas em condições de ausência 

ou baixa quantidade de oxigênio (Aboelela et al., 2023). 

Em virtude de suas propriedades, o biocarvão possui alto potencial de aplicação 

em diversos segmentos. Por exemplo, aplicações de biochar podem reduzir as emissões 

de dióxido de carbono na atmosfera através da promoção do sequestro de carbono, 

mantendo-o fixo no solo por muitos anos (Neogi et al., 2022). Na nanotecnologia, o 

biochar tem sido utilizado na composição de nanocompósitos como nanofibras de 

carbono, nanotubos de carbono e nanoesferas de carbono (Esohe Omoriyekomwan et al., 

2022). Além disso, estudos recentes na medicina apontam o uso promissor dessa 

biomassa na administração de medicamentos para o combate ao câncer devido à 

capacidade de nanoestruturas de carbono reconhecerem seletivamente receptores 

específicos de células cancerosas (Iannazzo et al., 2022). 

Nos recursos hídricos, a porosidade do biochar o torna viável para adsorver 

poluentes, agindo como agente descontaminante de águas residuais. Em recursos 

edáficos, pesquisas detalham a aplicabilidade do material como condicionador de solo, 

melhorando a retenção de água, elevação do potencial hidrogeniônico (pH) e da 

Capacidade de Troca Catiônica (CTC), promovendo maior disponibilidade de nutrientes 

às plantas, além de contribuir positivamente para a microbiota do solo (Solaiman et al., 

2020; Garg et al., 2022). 

Por ser um material orgânico, renovável e destinar de forma ambientalmente 

correta resíduos agrícolas, o biochar vem se destacando como solução eficaz para a gestão 

ambiental. A conversão de resíduos agrícolas em biochar é uma possibilidade de eliminá-

los ou reutilizá-los com segurança (Van Nguyen et al., 2022; Patel e Panwar, 2023). Além 

das vantagens ambientais, o biochar inclui vantagens tecnológicas, como baixa 



 
 

condutividade térmica, estabilidade química e baixa inflamabilidade (Maljaee et al., 

2021). 

Essas vantagens estão intrinsecamente relacionadas com as propriedades físico-

químicas do produto, as quais são cruciais para definir potenciais aplicações, destacando 

a importância de conhecê-lo e caracterizá-lo (Ippolito et al., 2020). 

As propriedades físico-químicas do biochar podem variar bastante, a depender do 

tipo de matéria-prima de biomassa, tipos de reatores e condições de operação, tempo de 

residência, temperatura aplicada, entre outros fatores (Stainer et al., 2010). 

Por exemplo, biomassa com alto teor de lignina possui estruturas mais 

macroporosas após a carbonização, enquanto biomassa com alto teor de celulose produz 

biochar com estruturas microporosas (Joseph et al., 2007). No tocante à temperatura de 

produção por meio da pirólise, as propriedades físico-químicas também são afetadas 

durante o processo, visto que temperaturas muito elevadas podem degradar partículas de 

carbono e afetar a porosidade. De forma semelhante, o tempo de residência também 

interfere nas condições estruturais do biochar (Halim e Swithenbank, 2016). 

Entre as principais características físicas que são analisadas, pode-se destacar a 

densidade aparente, a área superficial específica, obtida por meio da Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV), e a porosidade. Em relação às principais características 

químicas analisadas no biochar, destacam-se o teor de voláteis, o teor de cinzas, o carbono 

fixo, os micronutrientes (como cobre, manganês, zinco e ferro) e macronutrientes 

(nitrogênio, fósforo e potássio). O resultado dessas características é primordial para 

definir as propriedades do biochar, seja ele oriundo de madeira, de materiais não 

madeireiro, de resíduos agrícolas ou de estercos, para subsidiar potenciais aplicações 

(Ippolito et al., 2020). 

Resíduos agrícolas são uma importante fonte de material para a produção de 

biochar, com possibilidade de transformá-los em um produto economicamente viável 

(Sait et al., 2022). Além disso, essa produção pode proporcionar uma destinação final 

ambientalmente adequada a resíduos orgânicos. Inclusive, quando esses resíduos são 

oriundos de instituições de organização social como cooperativas de agricultores 

familiares, a iniciativa passa a ter importância social ainda maior, sendo uma 

possibilidade de geração de renda para essas entidades. 

Estima-se que, em 2023, a produção agrícola global foi de 9,9 bilhões de toneladas 

(FAO, 2024). Shinde et al. (2022) calcularam a produção mundial de resíduos agrícolas, 

atingindo a valores de 5 bilhões de toneladas entre 2020 e 2021. No Brasil, a geração de 



 
 

resíduos agrícolas e agroindustriais foi de aproximadamente 640 milhões de toneladas, 

somente no ano de 2015 (Brasil, 2022). 

Entre esses resíduos, pode-se citar aqueles oriundos do processamento de frutos 

de Spondias tuberosa Arr. Cam. Popularmente conhecida como umbu, umbuzeiro e 

imbuzeiro, a S. tuberosa é uma espécie frutífera arbórea endêmica do bioma Caatinga. 

Seus frutos são verde-amarelados, ricos em vitamina C e outros compostos bioativos, o 

que os torna bastante consumidos e comercializados tanto in natura, quanto em forma de 

polpa congelada, sorvetes, sucos e doces no Nordeste brasileiro (Batista et al., 2015). 

O processamento dos frutos gera resíduos orgânicos compostos por cascas e 

caroços. Esse material tem potencial de transformação em biochar, principalmente devido 

à disponibilidade regional, à sustentabilidade e à subutilização atual desses resíduos. 

Estudos recentes têm analisado as propriedades físico-químicas de biochar 

proveniente de diferentes resíduos agrícolas. Han et al. (2021) avaliaram as propriedades, 

a estabilidade e a adsorção de biochar de palha de arroz. Xu et al. (2020), ao caracterizar 

o biochar de madeira de pinho, observaram que a temperatura de pirólise afetou 

significativamente as propriedades. Apesar da disponibilidade de trabalhos relacionados 

com a caracterização do biochar de resíduos agrícolas, pesquisas que busquem 

caracterizar o biochar de resíduos de frutos de umbu ainda são escassas na literatura. 

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar as propriedades 

físico-químicas do biochar obtido a partir de resíduos de frutos de umbu, considerando 

diferentes tempos de residência e temperatura de pirólise. 

  



 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudo 

A pesquisa foi realizada nos laboratórios de Engenharia Florestal, do Centro de 

Ciências Agrárias, e em laboratórios do Centro de Pesquisa em Ciências Vegetais do 

Semi-Árido (CPVSA), ambos pertencentes à Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(Ufersa), localizada na cidade de Mossoró, estado do Rio Grande do Norte. 

O estado está inserido no bioma Caatinga e, conforme classificação climática de 

Köppen Geiger, a região apresenta clima do tipo BSh, caracterizado como tropical 

semiárido (Beck et al., 2018). 

 

2.2 Coleta do material 

Os resíduos de umbu utilizados como matéria-prima para a produção de biochar 

foram obtidos em parceria com a Cooperativa dos Agricultores e Agricultoras Familiares 

de Mossoró e Região (COOAFAM), produtora de polpas de frutas e localizada na cidade 

de Mossoró, Rio Grande do Norte. 

 

2.3 Produção do biochar 

Para a produção do biochar, os resíduos, compostos por cascas e caroços dos 

frutos, foram secos ao ar livre, triturados em moinho de facas e, em seguida, colocados 

em cadinhos de porcelana com tampa, sendo 10 g submetidos ao processo de pirólise em 

forno do tipo mufla. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema 

fatorial 3 x 2, sendo três temperaturas de pirólise e dois tempos de residência. 

Foram avaliadas três temperaturas (300 ºC, 500 ºC e 700 ºC) e dois tempos de 

pirólise (2 horas e 3 horas). Após o esfriamento dos materiais obtidos na pirólise, estes 

foram peneirados em peneira de 20 mesh e o material retido na peneira de 100 mesh foi 

utilizado para a realização das análises, em triplicata. 

 

2.4 Parâmetros físico-químicos avaliados 

Para a caracterização do biochar, foram analisados o teor de cinzas, o teor de 

voláteis, o teor de carbono fixo, o rendimento do biochar e a análise da estrutura 

morfológica por microscopia eletrônica de varredura (MEV), realizados nos laboratórios 

de Engenhaira Florestal (UFERSA) e do Centro de Pesquisa em Ciências Vegetais do 

Semi-Árido (CPVSA/UFERSA).  



 
 

Além disso, realizou-se a determinação de sódio (Na), macronutrientes (N, P e K),  

e micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn), a qual foi realizada no Laboratório de Análises de 

Solo, Água e Planta do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (LASAP/CCA/UFERSA), conforme métodos propostos por Silva (2009). 

 

2.4.1 Teor de Cinzas 

Para a determinação do teor de cinzas, utilizou-se a análise termogravimétrica, 

conforme a norma ASTM D3174, em que 1 g de biochar foi colocado em um cadinho 

sem tampa, levado à mufla a 900 ºC por 4 horas. Este método degrada inteiramente a 

fração orgânica, resultando apenas a fração inorgânica da amostra. Após resfriadas em 

dessecador, pesou-se a amostra, e o teor de cinzas foi obtido através da seguinte equação: 

 

Em que: 

TC %: teor de cinzas em percentagem de massa 

Mi: massa inicial da amostra, em grama (g) 

Md: massa da amostra após degradação térmica, em grama (g) 

 

2.4.2 Teor de Materiais Voláteis 

O teor de materiais voláteis foi realizado através da norma ASTM D3175-07, em 

que foi pesado 1 g de biochar em um cadinho, levado a mufla à 950 ºC durante 6 minutos. 

Após resfriamento em dessecador, foi verificada a massa do material. A seguinte equação 

foi utilizada para calcular o teor de materiais voláteis: 

 

Em que:  

TV: teor de materiais voláteis, dado em percentagem (%) 

Mi: massa inicial da amostra, dada em grama (g) 

Ma: massa após o aquecimento da amostra, dado em grama (g) 

 

2.4.3 Teor Carbono Fixo 

O teor de carbono fixo foi calculado conforme a norma ASTM D3172, através do 

cálculo da seguinte equação: 

 

Em que: 



 
 

TCF: teor de carbono fixo, dado em percentagem (%) 

100: percentual máximo do material 

TMV: teor de materiais voláteis, dado em percentagem (%) 

TC: teor de cinzas, dado em percentagem (%) 

 

2.4.4 Rendimento do biochar 

O rendimento do biochar foi calculado através da razão entre a massa da matéria-

prima seca e massa do material pirolisado, multiplicado por 100, conforme descrito por 

Sato et al. (2019), por meio da seguinte equação: 

 

Em que:  

R: rendimento do biochar, dado em percentagem (%) 

Ms: matéria-prima seca, dado em gramas (g) 

Mp: material pirolisado, dado em gramas (g) 

 

2.4.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As análises das estruturas morfológicas do biochar foram realizadas por 

microscopia eletrônica de varredura (TESCAN, modelo VEGA 3, República Tcheca), 

operado a 20 kV, ampliação de 500x, por meio de detector de elétrons secundários. Os 

materiais de análise foram fixados em suporte de alumínio (stubs), com auxílio de fita 

adesiva de carbono. Em seguida, foram levados para o metalizador à vácuo (Quorum 

Technologies Ltd, modelo Q150R, Laughton, East Sussex, Inglaterra), durante cinco 

minutos a 20 mA, sendo os materiais cobertos por uma camada de 9 nm de ouro. Essa 

cobertura é necessária para que a amostra se torne condutiva, possibilitando a captura das 

micrografias eletrônicas de varredura. 

 

2.4.6 Determinação de Nitrogênio 

Para determinação do nitrogênio foi utilizado o método da destilação  titulação 

(Kjeldahl), recomendado para um número reduzido de amostras, devido a sua baixa 

velocidade analítica. 

O extrato digerido de H2SO4 foi transferido para um destilador Kjeldahl. Um 

becker de 100 mL contendo 25 mL de H3BO3 a 2% foi conectado na ponta do destilador 

e adicionado 10 mL de NaOH ao digerido. Em seguida, a torneira de vapor de água foi 



 
 

aberta e destilado até completar 45 mL de solução, momento em que a solução de H3BO3 

passou de vinho para verde. Posteriormente, realizou-se a titulação com solução de HCl 

0,01 mol L-1, sendo o ponto final da titulação identificado pelo retorno à coloração inicial 

de cor vinho. 

A determinação foi calculada através da seguinte equação: 

N-NH4 g kg-1 = (Vb - Va) x 1,4 

Em que: 

Va: volume de HCl gasto no branco, em mL 

Vb: volume de HCl gasto na amostra, em mL 

 

2.4.7 Determinação de Fósforo 

Para a determinação do fósforo foi utilizado o método de espectrofotometria com 

azul-de-molibdênio. 

Foi pipetado 5 mL de solução digerida de H2SO4 em um tubo de 30 mL, em que 

foi adicionado 10 mL da solução diluída de molibdato, adicionada uma pitada de ácido 

ascórbico e a solução foi agitada. Após 30 minutos, procedeu-se com a leitura no 

espectrofotômetro a 660 nm.  

A determinação foi calculada através da seguinte equação: 

P g kg-1 = mg L-1 x 0,5 

 

2.4.8 Determinação de Potássio 

A determinação de potássio foi realizada por meio do método da fotometria de 

chama. 

Pipetou-se 2 mL da solução da digestão seca em tubo de 30 mL, em que foi 

completado o volume até 20 mL com H2O. Em seguida, o fotômetro de chama foi ajustado 

com a solução padrão de K e a leitura efetuada. 

Para a determinação aplicou-se a seguinte equação: 

K g kg-1 = mg L-1 x 0,5 

 

2.4.9 Determinação de Sódio 

Para determinação de sódio, aplicou-se o mesmo da fotometria de chama. 

Foi pipetada 2 mL da solução da digestão seca em um tubo de 30 mL, adicionado 

H2O (água) até completar o volume de 20 mL. Em seguida, o fotômetro de chama foi 

ajustado com a solução padrão de Na e procedeu-se com a leitura. 



 
 

A determinação foi calculada através da seguinte equação: 

Na mg kg-1 = mg L-1 x 50 

 

2.4.10 Determinação de Cobre 

A determinação de cobre foi realizada por meio do método da espectrofotometria 

absorção atômica (EAA). 

Para isso, realizou o ajuste do EAA, de acordo com manual do equipamento, e 

efetuou-se a leitura da solução padrão e da solução da digestão seca. 

Para a determinação aplicou-se o seguinte cálculo: 

Cu mg kg-1 = mg L-1 x 50 

 

2.4.11 Determinação de Manganês 

Para a determinação de manganês nas amostras, foi aplicado o método da 

espectrofotometria absorção atômica (EAA). 

O equipamento foi ajustado, conforme seu manual, e em seguida foi realizada a 

leitura tanto das soluções padrão de manganês quanto das amostras avaliadas. 

Para obtenção dos valores foi aplicada a seguinte equação: 

Mn mg kg-1 = mg L-1 x 50 

 

2.4.12 Determinação de Zinco 

A determinação de zinco foi realizada através do método de espectrofotometria 

absorção atômica (EAA). 

Para isso, realizou a leitura das soluções padrão de zinco e das amostras após 

ajuste do equipamento de acordo com o manual. 

Aplicou o seguinte cálculo para obtenção dos resultados: 

Zn mg kg-1 = mg L-1 x 50 

 

2.4.13 Determinação de Ferro 

Para determinação do ferro nas amostras, aplicou o método da espectrofotometria 

absorção atômica (EAA). 

Desta forma, o equipamento foi regulado, conforme manual próprio, e procedeu-

com a leitura das soluções padrão de Fe e das amostras. 

A determinação foi obtida através da seguinte equação: 

Fe mg kg-1 = mg L-1 x 50 



 
 

 

2.5 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANAVA) e, quando 

houve diferença significativa entre as médias dos tratamentos, foi realizado o teste de 

Tukey a 5% de probabilidade, com auxílio do programa estatístico SISVAR (Ferreira, 

2019). 

  



 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 apresenta o resumo da análise de variância (ANAVA) para as variáveis 

teor de cinzas, teor de voláteis, carbono fixo e rendimento do biochar produzido através 

de resíduos de frutos de umbu submetidos a diferentes temperaturas e tempos de 

residência. 

 

Tabela 1. 

 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

TC TV CF REND. 

Tempo 0,73 ns 485,68** 524,12** 2,32 ns 

Temperatura 23,95** 1282,09** 956,93** 520,43** 

Tempo x Temperatura 3,52 ns 5,29 ns 0,48 ns 10,25 ns 

CV (%) 25,18 11,88 9,04 8,39 
TC: teor de cinzas; TV: teor de voláteis; CF: carbono fixo; REND.: rendimento; CV: coeficiente de variação 
Fonte: Autor (2025) 
 

Observa-se que a temperatura de pirólise exerceu efeito significativo em todas as 

variáveis analisadas. Esse efeito foi a 1% de probabilidade, mostrando-se altamente 

significativo, apontando que, para as condições estudadas, a temperatura é uma fonte de 

variação determinante. Já o tempo de residência afetou significativamente (p < 0,01) os 

valores obtidos de teor de voláteis e carbono fixo. No entanto, foi não significativo para 

o teor de cinzas e o rendimento. 

No tocante à interação entre às fontes de variação (tempo x temperatura), percebe-

se que estas não interferiram significativamente nos valores obtidos no presente trabalho. 

 

3.1 Propriedades do biochar e rendimento 
A temperatura de 700 ºC promoveu o maior teor de cinzas, sendo este valor mais 

que o dobro do teor de cinzas produzido à 300 ºC (Tabela 2). Como observado, o teor de 

cinzas tende a aumentar à medida que a temperatura aumenta, fatores diretamente ligados. 

Avornyo et al. (2021), caracterizando biochar de casca de arroz, também observaram que 

à medida que a temperatura aumentou o teor de cinzas também se elevou, apontando um 

padrão regular. 

 



 
 

Tabela 2. Caracterização imediata dos teores de cinza, voláteis, carbono fixo e 
rendimento do biochar de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) sob diferentes 
temperaturas e tempo de pirólise. Mossoró-RN, 2025. 

 
  TC TV CF REND. 

     % 

Temperatura de pirólise 
(ºC)  

300  3,24 b 58,20 a 38,55 b 35,98 a 

500  6,32 a 34,06 b 59,62 a 23,07 a 

700  6,98 a 31,85 b 61,15 a 17,89 b 

Tempo (h) 
2  5,31 a 36,17 b 58,50 a 25,29 a 

3  5,72 a 46,56 a 47,71 b 26,01 a 
TC: teor de cinzas; TV: teor de voláteis; CF: carbono fixo; REND.: rendimento 
Fonte: Autor (2025). 
 

Vale destacar que o teor de cinzas é uma variável importante para que o biochar 

possa ser aplicado na correção da acidez do solo, uma vez que as cinzas são compostas 

por minerais que ajudam a neutralizar a acidez, como magnésio, cálcio, potássio e sódio. 

Além disso, com o aumento da temperatura e, consequentemente, teor de cinzas, 

dependendo da sua composição, o biochar pode apresentar alto potencial de uso como 

fertilizante natural na nutrição de plantas, reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos (Yin 

et al., 2022).  

Para esta mesma variável foi possível perceber que o fator tempo não interferiu 

significativamente nos valores, sendo uma diferença de apenas 0,41% entre o observado 

no tempo de residência de 2 h e 3 h. 

Os teores de voláteis apresentaram comportamento inversamente proporcional ao 

aumento da temperatura, ou seja, à medida que a temperatura aplicada foi aumentada, a 

porcentagem de voláteis diminuía. O aumento da temperatura promove maior liberação 

gasosa, resultando em menor teor de voláteis (Pinheiro e Sèye, 1998). Esse resultado está 

em consonância com outros trabalhos da literatura, como a caracterização realizada por 

Marques et al. (2022), que produziram biochar a partir de palha de cana-de-açúcar 

(Saccharum sp.) e encontraram menor teor de voláteis nas amostras submetidas à maior 

temperatura estudada. 

O fator tempo também afetou de forma significativa os teores de voláteis. O tempo 

de residência de 3 h apresentou 46,56% de voláteis, diferindo estatisticamente do tempo 

de residência de 2 h (26,17%). 

No que se refere ao teor de carbono fixo, variável importante na análise de 

biochar, tendo em vista sua relação com a estabilidade do material, o presente trabalho 



 
 

constatou que o aumento da temperatura resultou em maior porcentagem de carbono fixo 

nas amostras. 

Na temperatura de 300 ºC, o teor de carbono fixo foi de 38,55%, enquanto a 500 

ºC e 700 ºC não diferiram entre si e apresentaram valores de 59,62% e 61,15%, 

respectivamente. 

De maneira semelhante, Róz et al., (2015), ao investigarem o teor de carbono fixo 

em biochar produzido a partir de resíduos de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex 

Maiden e Eucalyptus urophylla ST Blake) identificaram que na menor temperatura 

aplicada (200 ºC) o teor de carbono fixo foi de 10%, enquanto na maior temperatura 

aplicada (500º C) o teor de carbono fixo foi de 72%. 

De acordo com Enebe, Ray e Griffin (2025), o biochar produzido através de 

madeira e resíduos agrícolas como matérias-primas, tendem a apresentar maior teor de 

carbono fixo. 

Essa variável aponta o potencial de utilidade do biochar de umbu no combate às 

mudanças climáticas, visto que um elevado teor de carbono fixo pode manter o carbono 

estável no solo por milhares de anos, evitando, assim, que esses átomos retornem ao seu 

ciclo e atuem como precursores de moléculas que contribuem para o aquecimento global 

(Schmidt et al., 2019). 

Desse modo, a estabilidade do carbono fixo ocorre porque temperaturas de pirólise 

mais elevadas tendem a criar compostos aromáticos de carbono estáveis, além de 

complexos de silicato-carbono, geralmente considerados recalcitrantes à oxidação 

microbiana (Guo e Chen, 2014). 

O fator tempo também afetou de forma significativa o teor de carbono fixo das 

amostras, apesar de não ter havido interação com a temperatura. Com 2 h de tempo de 

residência, as amostras apresentaram 58,50% de carbono fixo, diferindo estatisticamente 

das submetidas a 3 h, que apresentaram 47,51%. 

O rendimento do biochar reduziu à medida que a temperatura aumentou. Na 

temperatura de 300 ºC, o rendimento foi de 35,98%, não diferindo estatisticamente do 

valor obtido a 500 ºC, o qual promoveu 23,07% de rendimento. No entanto, a 700 ºC, o 

rendimento foi de apenas 17,58%, sendo 18,40 pontos percentuais a menos em relação à 

menor temperatura estudada. 

Avaliar o rendimento do biochar é importante, pois essa variável auxilia no 

planejamento da quantidade necessária de biochar pós-pirólise, como também pode 

impactar na produção em larga escala. Trabalhos recentes têm demonstrado esse 



 
 

comportamento de redução do rendimento com o aumento da temperatura de pirólise. Por 

exemplo, Júnior et al. (2022), ao caracterizarem biochar de resíduos de açaí (Euterpe 

precatoria Mart.) e de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) sob as mesmas 

temperaturas analisadas neste estudo, constataram que, à medida que a temperatura 

aumentava, o rendimento gravimétrico diminuía, sendo 700 ºC a temperatura que mais 

afetou esta variável. Paralelamente, a temperatura de 300 ºC foi a temperatura que menos 

afetou o rendimento, corroborando com os dados aqui discutidos. 

A fonte de variação tempo não promoveu alterações significativas nas amostras 

nas condições avaliadas, sendo obtida uma média de 25,65% de carbono fixo entre os 

tempos de 2 h e 3 h, respectivamente. 

 

3.2 Estrutura superficial do biochar 
As imagens microscópicas eletrônicas de varredura (Figura 1) evidenciam 

alterações na área superficial do biochar, que se torna mais porosa com o aumento da 

temperatura. Esse fenômeno está associado à modificação estrutural do material e à 

liberação de espaço pela volatilização de compostos.  

De acordo com Wang et al., (2021), depois da pirólise, poros regulares são 

formados na estrutura do biochar, compondo um arranjo denso e ordenado, sendo um 

importante fator relacionado com o potencial uso do biochar como adsorvente de 

poluentes, como também pode favorecer a retenção de água no solo e funcionar como 

habitat de micro-organismos edáficos. 

Essas potencialidades de uso ocorrem em virtude do aumento da porosidade do 

material, haja vista que o material mais poroso possui espaços para reter água e nutrientes, 

evitando a lixiviação destes. Essas cavidades também podem contribuir para a ecologia 

de microfauna benéfica no solo. Além disso, do ponto de vista de qualidade ambiental, o 

material poroso pode ser útil na adsorção de moléculas que contribuem com a poluição 

do solo ou da água (Wei et al., 2023; Jin et al., 2024; Majeswska e Hanaka, 2025). 

A estrutura superficial do biochar também possui relação com outras variáveis 

frequentemente analisadas, conforme observado por autores como Younis et al. (2023), 

os quais relataram que à medida materiais volatilizam, fazem surgir cavidades (poros) no 

biochar. Ou seja, quanto menor o teor de voláteis, maior tende a ser a porosidade.  

 

 



Figura 1. Microscopia Eletrônica de Varredura de biochar de resíduo de umbu (Spondias 
tuberosa Arr. Cam.) em diferentes tempos e temperaturas. A: 300 ºC a 2 h, B: 300 ºC a 3 
h; C: 500 ºC a 2 h, D: 500 ºC a 3 h; E: 700 ºC 2 h e F: 700 ºC a 3 h. Mossoró-RN, 2025.

Fonte: Autor (2025).

Pesquisas apontam que o teor de carbono fixo também possui relação com a 

porosidade, pois com o aumento da temperatura a estrutura do material se torna mais 

aromática e condensada, promovendo a estabilização da estrutura porosa do biochar

(Venkatesh et al., 2022).



 
 

3.3 Macronutrientes, micronutrientes e sódio 
 

De acordo com o resumo da análise de variância (ANAVA) dos teores de 

macronutrientes, micronutrientes e sódio, presente na Tabela 3, depreende-se que a 

interação da temperatura com o tempo foi o fator que mais influenciou na concentração 

dos nutrientes, exceto para o zinco. A temperatura foi segundo fator que mais influenciou 

nos valores, seguido do fator tempo. 

 

Tabela 3. Resumo de análise de variância para os teores de macronutrientes (N, P e K), 
micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu) e Na em biochar de resíduo de umbu (Spondias 
tuberosa Arr. Cam.) submetido a diferentes temperaturas e tempo de pirólise. Mossoró-
RN, 2025. 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

N P K Fe Zn Mn Cu Na 

Tempo (To) 0,12** 14,04 * 1813,42** 2,38** 0,007 ns 0,005* 0,0006 ns 700,75 ns 

Temperatura (Ta) 0,02 ns 136,0** 5659,04** 6,45** 0,118** 0,002 ns 0,099** 3612,95** 

To x Ta 0,14** 19,87* 835,49* 3,29** 0,008 ns 0,036** 0,020** 2398,03** 

CV (%) 15,78 21,11 13,85 10,96 13,28 14,12 10,88 12,58 
CV: Coeficiente de variância; ns: efeito não significativo; *: efeito significativo a 5%; **: efeito 
significativo a 1%. 
Fonte: Autor (2025). 
 

Em relação aos teores de nitrogênio, observou-se que tanto o tempo quanto a 

interação do tempo com a temperatura foram capazes de detectar alterações significativas 

nas amostras. No entanto, a temperatura não promoveu efeito significativo para esse 

nutriente. 

Para o fósforo, a análise de variância mostrou que todas as fontes de variação 

influenciaram nos teores do nutriente nas condições analisadas. Por exemplo, a 

temperatura foi capaz de promover alterações altamente significativas (p < 0,01), 

enquanto o tempo e a combinação tempo e temperatura promoveram alterações 

significativas a 5% de probabilidade, apontando resposta combinada dos fatores.  

No que se refere aos teores de potássio, a análise estatística mostra que tanto o 

tempo quanto a temperatura de forma isolada, como também a combinação desses fatores 

afetou significativamente os teores do nutriente, mostrando que o aumento do teor de 

potássio no biochar aumenta de acordo com as condições de pirólise. 

Todos os fatores influenciaram de maneira altamente significativa (p < 0,01) os 

teores de ferro, atestando a sua influência na concentração final do biochar resíduos de 

frutos de umbu. 



 
 

Para o zinco, somente a temperatura influenciou de maneira significativa sua 

concentração, apontando que o principal fator que causa variações para esse 

micronutriente é o aquecimento. 

Já o manganês não sofreu alteração significativa com as temperaturas analisadas. 

No entanto, para este nutriente, a interação do tempo com a temperatura foi o fator que 

mais influenciou nos valores, sendo altamente significativo (p < 0,01). O tempo também 

afetou os valores, sendo significativos a 5% de probabilidade. 

A disponibilidade de cobre foi afetada principalmente pela temperatura e pela 

interação do tempo com a temperatura, sendo que, de forma isolada, o tempo não foi 

capaz de influenciar na concentração do micronutriente em questão. 

No que se refere ao sódio, a análise de variância mostra que a temperatura e a 

interação do tempo com a temperatura foram capazes de afetar de forma significativa sua 

concentração. O fator tempo não exerceu influência significativa nos valores. 

Para o nitrogênio, a temperatura de 300 ºC por 3 h proporcionou maiores valores 

(0,87 g/kg) em relação ao tempo de 2 h (0,62 g/kg). Entretanto, ao aplicar a temperatura 

de 500 ºC de pirólise, não houve diferença estatística entre os tempos de residência 

analisados. Já sob a temperatura de 700 ºC, o tempo de residência de 3 h proporcionou 

valores mais acentuados (acréscimo de 46,1%) em relação ao tempo de residência de 2 h 

(Tabela 4).  

 

Tabela 4. Caracterização de macronutrientes (N, P e K) do biochar de resíduos de frutos 

de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em diferentes períodos de tempo e temperatura 

de pirólise. Mossoró-RN, 2025. 

Temperatura (ºC) 

N P K 

g kg mg dm³ 

Tempo de pirólise (h) Tempo de pirólise (h) Tempo de pirólise (h) 

2 3 2 3 2 3 

300 0,62 Bab 0,87 Aa 3,0 Ab 2,88 Ac 46,47 Bb 58,30 Ac 

500 0,71 Aa 0,53 Ab 9,68 Aa 9,14 Ab 91,46 Aa 93,15 Ab 

700 0,48 Bb 0,89 Aa 9,24 Ba 15,21 Aa 89,43 Ba 136,12 Aa 
N: nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; letras maiúsculas: diferença estatística entre tempos; letras 
minúsculas: diferença estatística entre temperaturas. 
Fonte: Autor (2025). 
 

Analisando o diferimento estatístico entre as temperaturas em cada tempo de 

residência, pode-se notar que no tempo de residência de 2 h, a temperatura de 500º 



 
 

proporcionou teor de 0,71 g/kg de nitrogênio do biochar, sendo estatisticamente superior 

aos valores observados nas temperaturas de 300 ºC (0,62 g/kg) e 700 ºC (0,48 g/kg). Em 

relação ao tempo de residência de 3 h, não houve diferença estatística entre as três 

temperaturas avaliadas. 

Avornyo et al. (2021), avaliando o teor de nitrogênio em amostras de casca de 

arroz, também perceberam que a 500 ºC de pirólise os teores de nitrogênio foram maiores 

em relação à temperatura de 300 ºC e 700 ºC. No entanto, também não houve uma 

tendência clara de aumento. Os autores citaram como provável motivo o fato de o 

nitrogênio ser um componente muito volátil. 

O nitrogênio é um macronutriente primário essencial às plantas, influenciando 

diretamente na fisiologia vegetal. Além disso, a sua deficiência pode acarretar inúmeros 

prejuízos no desenvolvimento das plantas, interferindo na produção (Wang et al., 2024). 

Com isso, é importante identificar fontes alternativas de fornecimento do nutriente, como 

encontrado no biochar de resíduos de frutos de umbu. 

O fósforo é outro macronutriente que tem sua importância no desenvolvimento 

vegetal, assim como o nitrogênio. No presente estudo, observou-se a presença desse 

nutriente no material estudado. Por exemplo, nas temperaturas de 300 ºC e 500 ºC por 

duas horas, não houve diferença estatística para as concentrações de P. No entanto, na 

temperatura de 700 ºC, houve diferença estatística entre os tempos de residência, sendo 

que, a 700 ºC por 3 h de tempo de residência, o teor de fósforo é de 15,21 mg/dm³, já por 

2 h esse valor é de 9,24 mg/dm³, havendo um incremento de aproximadamente 40% do 

primeiro tempo para o segundo. 

Ao analisar os dados das diferentes temperaturas em cada tempo de residência, 

depreende-se as temperaturas 500 ºC e 700 ºC promoveram as maiores concentrações de 

fósforo no tempo de 2 h de residência, 9,68 e 9,24 mg/dm³, respectivamente, sendo cada 

valor quase o triplo da concentração encontrada a 300 ºC, que foi de 3 mg/dm³. 

Murtaza et al. (2024), caracterizando biochar de casca de berinjela perceberam 

que o aumento da temperatura de 300 ºC para 600 ºC por 2 h, promoveu aumento 

gradativo na concentração de fósforo. No presente estudo esse comportamento foi 

observado no tempo de 3 h de pirólise a 700 ºC. 

No tocante às concentrações de potássio, quando o biochar foi submetido a 300 

ºC, observou-se que o tempo de pirólise de 3 h proporcionou valores mais acentuados do 

nutriente (58,30 mg/dm³), sendo superior ao valor de 46,47 mg/dm³ encontrado no tempo 

de 2 h. 



 
 

Já a 500 ºC de temperatura de pirólise, os teores não diferiram entre si nos tempos 

avaliados, ficando em aproximadamente 92 mg/dm³. No entanto, vale destacar que a 

temperatura de 700 ºC, a 3 h, produziu 136,12 mg/dm³ em relação ao tempo de 2 h (89,43 

md/dm³), um incremento de 34,3%. 

Dentro de cada tempo de pirólise é possível constatar que as temperaturas 500 ºC 

e 700 ºC foram as temperaturas que proporcionaram maiores concentrações de potássio a 

2 h. Já a 3 h, a temperatura de 700 ºC proporcionou um valor 57% superior ao observado 

na temperatura de 300 ºC. Isso mostra que, para a obtenção de maiores teores de potássio 

de biochar de umbu, deve-se aplicar a maior temperatura aliado ao maior tempo de 

pirólise analisado. 

Caracterizando a concentração de potássio em resíduo de frutos de coco-de-

espinho (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.), León-Ovelar, Fernández-Boy e Knicker 

(2022) relataram que o aumento da temperatura e do tempo de residência promoveu 

aumento gradativo do teor de potássio, de forma semelhante aos resultados aqui 

encontrados.  

Biochar que não tem como matéria-prima madeira geralmente exibem níveis mais 

altos de potássio em comparação com àqueles produzidos através de madeira 

(N. Diagboya et al., 2024), corroborando com os resultados observados para este 

nutriente no presente estudo. 

Vale destacar que o potássio exerce papel essencial na fisiologia das plantas, 

influenciando diretamente na sua produtividade. Além disso, o nutriente pode atuar 

minimizando significativamente estresses abióticos e bióticos (Zielewicz et al., 2022), o 

que torna potencial o uso do biochar de resíduos de frutos de umbu na fertilização natural 

de macronutrientes para plantas. 

Complementando a caracterização nutricional do biochar, a Tabela 5 traz os 

resultados referentes à análise de micronutrientes e também de sódio. Apesar deste não 

ser considerado um nutriente, mas é um elemento importante de ser analisado. 

 

 

 

 

 



 
 

Tabela 5. Caracterização de micronutrientes (Fe, Mn e Cu) e Na do biochar de resíduos 

de frutos de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em diferentes períodos e temperaturas 

de pirólise. Mossoró-RN, 2025. 

Temperatura 

(ºC) 

Fe Mn Cu Na 

mg dm³ 

Tempo de pirólise (h) Tempo de pirólise (h) Tempo de pirólise (h) Tempo de pirólise (h) 

2 3 2 3 2 3 2 3 

300 1,86 Ab 2,16 Ac 0,31 Aa 0,11 Bc 0,29 Ab 0,21 Bc 85,42 Ab 67,71 Ac 

500 4,29 Aa 3,80 Ab 0,22 Ab 0,22 Ab 0,42 Aa 0,40 Ab 117,18 Aa 114,51 Ab 

700 2,18 Bb 4,56 Aa 0,20 Bb 0,30 Aa 0,43 Ba 0,58 Aa 92,78 Bab 150,60 Aa 

Fe: ferro; Mn: manganês; Cu: cobre; Na: sódio; letras maiúsculas: diferença estatística entre tempos; letras 

minúsculas: diferença estatística entre temperaturas. 

Fonte: Autor (2025). 

 

As temperaturas avaliadas não foram suficientes para diferir estatisticamente as 

concentrações de ferro nos tempos de pirólise estudados, exceto para 700 ºC, que 

apresentou concentrações superiores no tempo de 3 h (Tabela 5). Dentro de cada tempo, 

foi possível classificar as melhores temperaturas. Por exemplo, para o tempo de pirólise 

2 h, a temperatura de 500 ºC produziu maior teor de ferro em relação aos obtivos a 300 

ºC e 700 ºC. A concentração de ferro obtida em 500 ºC foi 56,5% superior ao obtido a 

300 ºC, evidenciando que, no tempo de pirólise de 2 h, a temperatura de 500 ºC é mais 

apropriada para a obter maiores concentrações de ferro. Já quando atentamos aos valores 

obtidos a 3 h, percebe-se que a temperatura de 700 ºC proporcionou maior teor de ferro 

(4,56 mg dm³), diferindo estatisticamente das demais temperaturas no mesmo tempo 

(3,80 mg/dm³ a 500 ºC e 2,16 mg/dm³ a 300 ºC, respectivamente). 

Outro importante micronutriente é o manganês. Durante a produção do biochar 

de resíduos de frutos de umbu foi possível obter concentrações desse elemento. A 300 ºC, 

o tempo de pirólise de 2 h proporcionou valores significativos de ferro, alcançando 0,31 

mg/dm³, enquanto no tempo de 3 h o valor foi de 0,11 mg/dm³. A temperatura de 500 ºC 

não foi suficiente para diferir as concentrações estatisticamente nos dois tempos 

estudados. Já a 700 ºC, no tempo máximo (3 h), o teor de manganês se sobressaiu em 

comparação com o tempo mínimo. 

Dentro dos tempos de pirólise é possível perceber que, a 2 h, houve diferença 

estatística significativa a 300 ºC, em que o teor de manganês foi de 0,31 mg/dm³, ao passo 

o que, a 3 h, a maior temperatura avaliada é que promoveu uma maior produção do 



 
 

nutriente (0,30 mg/dm³), quase o triplo do observado a 300 ºC, correspondendo a 0,11 

mg/dm³. 

Em relação à concentração de cobre, as temperaturas de 300 ºC e 500 ºC de 

pirólise foram suficientes para detectar diferença estatística. A 300 ºC, a quantidade de 

cobre produzido durante 2 h de tempo de pirólise foi de 0,29 mg/dm³, enquanto a 3 h foi 

de 0,21 mg/dm³. Apesar de ser uma tímida diferença, é pertinente ao analisarmos os 

valores promovidos pela temperatura de 700 ºC, a qual promoveu 0,58 mg/dm³ de ferro 

quando o biochar foi submetido a esta temperatura durante 3 h. 

Dentro do tempo de 2 h, os valores influenciados pelas temperaturas 500 ºC e 700 

ºC não diferiram entre si, mas foram superiores às concentrações quantificadas na 

temperatura de 300 ºC. Além disso, a concentração de Cu dentro do tempo de 3 h nas 

diferentes temperaturas foi maior à 700 ºC (0,58 mg/dm³). Esse resultado evidencia que, 

obter uma maior quantidade desse nutriente, deve-se aplicar os fatores máximos do 

presente estudo nessas condições. 

Em relação às concentrações de sódio no biochar, observa-se que somente a 

temperatura de 700 ºC foi capaz de detectar diferença significativa na quantidade do 

elemento, chegando a valores de 150 mg/dm³ a 3 h de produção. Dentro de cada tempo é 

possível depreender que, a 2 h, a temperatura de 500 ºC proporcionou 117,18 mg/dm³ de 

sódio, diferindo estatisticamente dos valores apresentados na temperatura de 300 ºC 

(85,42 mg/dm³) e 700 ºC (92,78 mg/dm³). Já examinando os valores obtidos dentro do 

tempo de 3 h de pirólise, pode-se perceber que os valores diferiram entre si sendo que a 

maior temperatura acarretou a maior concentração de sódio (150,60 mg/dm³). A 

temperatura de 500 ºC apresentou valor intermediário de 114,51 mg/dm³, enquanto a 

menor temperatura apresentou valor menor de 67,71 mg/dm³. Para esse elemento, no 

tempo de 3h, à medida que a temperatura aumentou, os teores de sódio também 

aumentaram. 

As concentrações de zinco só foram afetadas pela temperatura, apontando que esta 

é o principal fator relacionado com a disponibilização do micronutrientes (Tabela 6). 

 

 

 

 

 



 
 

Tabela 6. Caracterização de zinco do biochar de frutos de umbu (Spondias tuberosa 

Arr. Cam.) em diferentes temperaturas de pirólise. Mossoró-RN, 2025. 

Temperatura de pirólise  Zn 

(ºC) mg dm³ 

300 0,39 c 

500 0,67 a 

700 0,50 b 

Zn: zinco; Letras minúsculas: diferença estatística entre as temperaturas. 

Fonte: Autor (2025). 

 

De acordo com os dados, a temperatura de 500 ºC foi a que proporcionou maior 

concentração de zinco (0,67 mg/dm³) entre as temperaturas estudadas, tendo diferenciado 

estatisticamente dos valores obtidos a 700 ºC (0,50 mg/dm³) e a 300 ºC (0,39 mg/dm³). 

De modo geral, no tempo de 3 h de residência, a elevação da temperatura também 

aumentou a concentração de micronutrientes, principalmente à 700 ºC. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Torres et al. (2025) analisando o teor de 

micronutrientes em biochar produzido a partir de casca de coco, em que a partir de 300º 

C os teores dos nutrientes começaram a aumentar, apontando seu potencial uso em suprir 

tais elementos às plantas. 

Diante do exposto, evidencia-se o potencial de uso do biochar de frutos de umbu 

como fertilizante natural para plantas em substituição aos fertilizantes sintéticos, os quais 

exercem pressão no meio ambiente podendo contribuir com a poluição dos solos, dos 

recursos hídricos e também da fauna e da flora. Não só isso, mas também contribuir com 

comunidade rurais e pequenos agricultores através da geração de emprego e renda e 

fortalecimento de organizações sociais, podendo se tornar um produto a mais a ser 

comercializado por cooperativas e associações. 

  



 
 

4. CONCLUSÃO 

A produção de biochar de resíduos de frutos de umbu a 700 ºC proporcionou 

melhorias nos parâmetros físicos e químicos. 

A obtenção de biochar de resíduos de frutos de umbu no tempo de residência de 

3 h elevou a disponibilidade de nutrientes. 

A temperatura de 700 ºC aumentou a porosidade do biochar, demonstrando 

potencial para uso na adsorção de poluentes em ambientes contaminados e retenção de 

água no solo. 

As descobertas deste estudo contribuem com o desenvolvimento de tecnologias 

ambientais ao disponibilizar informações sobre a caracterização do biochar de resíduos 

de frutos de umbu. 
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CAPÍTULO 2 

 
 

  

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

  



 
 

  
  

 

 

 

 

 

 
  

 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 
              
     

               

               

               

               

               

   

 
       

  
        
        
        
        
        

 

 

  

 



 
 

O teor da água salina foi estabelecido de acordo com os resultados de 

Cosme et al. (2018), sendo a média da salinidade dos poços locais utilizados para 

irrigação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
  

 

  



 
 

  

 

 

 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

CPA CR DC AF 

Salinidade (S) 4515,62** 1,11 ns 1,92** 17771,70 ** 

Doses (D) 1,06 ns 0,12 ns 0,02 ns 47,79 ns 

S x D 4,22 ns 2,3 ns 0,67 ns 80,55 ** 

CV (%) 9,43 7,11 7,84 10,02 
* e ** significativo nos níveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns: 
não significativo ao nível de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variação 
Fonte: Autor (2025) 
 

A salinidade afetou negativamente o crescimento das mudas de P. stipulacea, 

reduzindo em 53,9 e 17% o comprimento da parte aérea o e diâmetro do caule, 

respectivamente (Tabela 3). 

 

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke. Mossoró-RN, 2025. 

Água 
CPA CR DC 

cm mm 

Potável 39,42 a 17,18 a 2,53 a 

Salina 18,17 b 16,85 a 2,10 b 

 
 

 

Carvalho Aderaldo et al., (2022)

Pereira et al., (2023)



 
 

 

Oliveira et al., (2025)

(Hasegawa et al., 2000)  

 

 

 

 
 

 



 
 

(Tester e Davenport, 2003)  

Pinto et al., (2011)

 

 

 

 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

MSF MSC MSR MSPA MST IR IQD 

Salinidade (S) 2,24** 1,43** 0,44 ** 7,27** 2,64** 475,78** 0,021** 

Doses (D) 0,006 ns 0,004 ns 0,002 ns 0,01 ns 0,06 ns 0,64 ns 0,0003 ns 

S x D 0,01** 0,002** 0,008* 0,07 ** 0,20** 1,57 ns 0,0009* 

CV (%) 10,08 11,46 17,65 9,02 9,69 11,74 15,59 

* e ** significativo nos níveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns: 
não significativo ao nível de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variação 
Fonte: Autor (2025) 
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Piptadenia 

stipulacea (Benth.) Ducke desenvolvidas em substrato contendo doses de biochar. 
Mossoró-RN, 2025. 

Água IR 

Potável 15,62 a 

Salina 8,75 b 

 
 

 



 
 

 

 

 

 
Fonte: Autor (2025) 
 

Com isso, é possível constatar que a presença do biochar de resíduos de frutos de 

umbu presentes no substrato das mudas de jurema-branca sob condições de estresse 

salino, atenuou os estresses causados pela salinidade. Além disso, vale destacar a relação 

entre o aumento da área foliar com o consequente aumento da taxa fotossintética, fazendo 

as mudas produzirem mais fotoassimilados, o que acarretou aumento no acúmulo de 

massa seca das plantas, principalmente no caule e nas folhas. 

Ademais, os elevados teores de potássio oriundo das doses do biochar no substrato 

podem ter influenciado positivamente no comportamento das mudas no combate ao 

estresse. O sódio e potássio competem pelo mesmo sítio na planta, pois o mecanismo de 

absorção desses dois elementos é equivalente. Quando teor de potássio é maior que o de 

sódio, a planta absorve o potássio (elemento benéfico) em detrimento do sódio (elemento 

maléfico em alta concentração) (Watad et al., 1991). Portanto, a nutrição apropriada de 

potássio pode aumentar a tolerância da planta ao estresse salino (Oliveira et al., 2023).   
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The production of seedlings of native forest species involves high costs, mainly due to 

inputs such as substrates, plastic bags, seeds, and fertilizers, which account for about half 

of the total expenses. Since the substrate is one of the most costly components, finding 

low-cost and good-quality alternatives becomes strategic for the success of restoration 

projects. Commercial substrates, composed of materials such as bark, peat, and coconut 

fiber, are expensive due to processing and transportation. In this context, the use of 

agricultural and forestry residues, such as biochar, emerges as a sustainable and 

economically viable alternative. Biochar, a fine-grained carbon material with properties 

that improve water retention, nutrient availability, and carbon sequestration, has attracted 

increasing interest in seedling production. One potential feedstock for biochar production 

to be tested in seedling substrates is umbu fruit residue (Spondias tuberosa Arr. Cam.), 

which shows potential for use in substrates for native species such as sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia Benth.). Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect 

of biochar from umbu fruit residues on the production of sabiá seedlings under salinity 

conditions. Seeds were collected in the agreste region of Rio Grande do Norte (RN), and 

umbu fruit residues were obtained from a cooperative located in the municipality of 

Mossoró, RN. The experiment was conducted in a protected environment (greenhouse). 

Initially, typical Caatinga soil was collected, mixed with different doses of biochar, and 

incubated for 30 days in a plastic container, being turned daily and kept moist. The 

biochar period, the 

substrate was characterized for its physical and chemical properties. The seedlings were 

grown in 280 mL tubes and irrigated daily. The following variables were evaluated: shoot 

length (SL), root length (RL), stem diameter (SD), number of leaves (NL), leaf area (LA), 

shoot dry mass (SDM), root dry mass (RDM), stem dry mass (StDM), total dry mass 

(TDM), Robustness Index (RI), and Dickson Quality Index (DQI). In general, biochar 

promoted the growth of sabiá seedlings, providing higher values mainly for stem 

diameter, leaf area, and shoot length. Biomass accumulation was also enhanced by 

biochar 

biochar mitigated the effects of salt stress, creating favorable conditions for seedlings to 

activate adaptive and tolerance mechanisms to salinity. 

Keywords: forest species, Caatinga, salinity, sustainability, waste utilization 

  



 
 

CAPÍTULO 3 

EFEITO DE BIOCHAR DE RESÍDUOS DE UMBU (Spondias tuberosa Arr. Cam.) NA 

PRODUÇÃO DE MUDAS DE SABIÁ (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) 

SUBMETIDAS À SALINIDADE 

 
  

A produção de mudas de espécies florestais nativas envolve custos expressivos, 

especialmente relacionados aos insumos utilizados. Aproximadamente metade do custo 

total de produção corresponde à aquisição de substratos (22%), sacos plásticos (14%) 

sementes (7%) e adubação (7%), enquanto os demais 50% estão ligados à infraestrutura 

e à mão de obra (Smiderle e Souza, 2023). Nesse contexto, o aprimoramento das técnicas 

de produção torna-se essencial para projetos de restauração ambiental, uma vez que 

mudas de qualidade elevam significativamente o sucesso do estabelecimento em campo. 

Entre os elementos que influenciam diretamente esse desempenho, destaca-se a escolha 

do substrato, que deve atender às necessidades nutricionais específicas de cada espécie, 

favorecendo seu crescimento inicial (Filho et al., 2015). 

(Kratz et al., 2013)

 

 



 
 

 

(Tester e DavenportT, 2003)

 

Su et al., 2024 Gullap et al., 2024

Araújo et al., 2024)  



 
 

 

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do biochar produzido a 

partir de resíduo de umbu sobre o desenvolvimento inicial de mudas de em 

condições de salinidade. 

  



 
 

  
2.1 Caracterização da área em estudo 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação do curso de Engenharia 

Florestal, do Centro de Ciências Agrárias (CCA), Universidade Federal Rural do Semi-

Árido (UFERSA), estando localizada na cidade de Mossoró, estado do Rio Grande do 

Norte (Figura 1). 

 

 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

2.2 Coleta do material 

As sementes de sabiá foram coletadas de matrizes localizadas no município de 

Santana do Matos (RN), em agosto de 2023. 

Para a produção de biochar, resíduos de frutos de umbu foram coletados em uma 

cooperativa de processamento de frutos para produção de polpas congeladas na cidade de 

Mossoró, a Cooperativa dos Agricultores e Agricultoras Familiares de Mossoró e Região 

(COOAFAM). 

 

2.3 Produção do material 

O biochar foi produzido em um forno desenvolvido na UFERSA, elaborado com 

base em modelo proposto pela International Biochar Initiative (IBI, 2020). Para tanto, 

resíduos de frutos de umbu passaram pelo processo de pirólise no supracitado forno por 



 
 

um período de 2 h (tempo de residência). Como combustível no processo de queima, 

utilizou-se madeira descartada de serrarias locais. 

Além disso, foram realizados o teor de cinzas, teor de voláteis, teor de carbono 

fixo e o rendimento do biochar, conforme a norma ASTM D3175-07. 

Para o teor de cinzas, utilizou-se a análise termogravimétrica em que 1 g de 

biochar foi colocado em um cadinho sem tampa, levado à mufla a 900 ºC por 4 horas. 

Este método degrada inteiramente a parte orgânica, resultando apenas a parte inorgânica 

da amostra. Após resfriadas em dessecador, pesou-se a amostra, a qual é obtida através 

da seguinte equação: 

 

Em que: 

TC %: teor de cinzas em percentagem de massa 

Mi: massa inicial da amostra, em grama (g) 

Md: massa da amostra após degradação térmica, em grama (g) 

Para o teor de materiais voláteis foi pesado 1 g de material em um cadinho, levado 

a mufla à 950 ºC durante 6 minutos. Após resfriamento em dessecador, foi verificada a 

massa do material. A seguinte equação foi utilizada para calcular o teor de materiais 

voláteis: 

 

Em que:  

TV: teor de materiais voláteis, dado em percentagem (%) 

Mi: massa inicial da amostra, dada em grama (g) 

Ma: massa após o aquecimento da amostra, dado em grama (g) 

O teor de carbono fixo foi calculado através do cálculo da seguinte equação: 

 

Em que: 

TCF: teor de carbono fixo, dado em percentagem (%) 

100: percentual máximo do material 

TMV: teor de materiais voláteis, dado em percentagem (%) 

TC: teor de cinzas, dado em percentagem (%) 

O rendimento do biochar foi calculado através da razão da matéria-prima seca 

pelo material pirolisado, multiplicado por 100, conforme Sato et. al. (2019), por meio da 

seguinte equação: 



 
 

 

Em que:  

R: rendimento do biochar, dado em percentagem (%) 

Ms: matéria-prima seca, dado em gramas (g) 

Mp: material pirolisado, dado em gramas (g) 

 

O material foi resfriado após a pirólise, apresentando valores de 12,41% de teor 

de cinzas; 17,66% de teor de voláteis; 69,92% de carbono fixo e 30% de rendimento. 

O substrato utilizado na produção das mudas foi um composto de solo típico da 

Caatinga misturado com manualmente com doses de biochar (0, 15, 30, 45 e 60 t ha-1) 

Após a mistura, o substrato foi acondicionado em caixas plásticas de 50 litros, por 30 dias 

(período de incubação) sendo umedecido e revolvido diariamente. Após o período de 

incubação, realizou a caracterização físico-química do substrato no tocante aos seguintes 

atributos: potencial hidrogeniônico, condutividade elétrica, matéria orgânica, nitrogênio, 

fósforo, potássio, sódio, cálcio, magnésio, alumínio, soma de bases, capacidade de troca 

catiônica, seguindo metodologia proposta por EMBRAPA (2009). Os valores estão 

expostos na Tabela 1. 

 

 
 

 
              
     

               

               

               

               

               

   

 
       

  
        
        
        
        
        

 
 

 
Para a produção de mudas foi utilizado tubetes de 280 ml, preenchidos pelo 

substrato, em que foram semeadas 2 sementes de sabiá por tubete. Para a superação da 

dormência foi aplicado a técnica de desponte do tegumento no lado oposto ao hilo. 



 
 

A irrigação das mudas ocorreu da seguinte forma: diariamente, mantendo 

capacidade de campo do substrato em 60%. Todas as mudas foram irrigadas com água de 

abastecimento até os dez dias. Após o décimo dia foi realizado o desbaste das mudas, 

mantendo apenas uma muda por tubete. Em seguida, metade da população passou a ser 

irrigada com água salina (4,3 dSm-1), e a outra metade continuou sendo irrigada com água 

de abastecimento (0,5 dSm-1). O teor da água salina foi estabelecido com base nos 

resultados de Cosme et al. (2018), sendo a média da salinidade dos poços locais utilizados 

para irrigação. 

Durante e após o experimento foram analisadas as seguintes variáveis: 

Comprimento da parte aérea (CPA) e Comprimento da raiz (CR), realizados com o auxílio 

de régua graduada em milímetros; Diâmetro do caule (DC), realizado com auxílio de 

paquímetro em milímetros, medindo-se a inserção entre o colo da planta e o substrato; 

Número de folhas (NF), através de contagem manual; Área foliar (AF), realizado pelo 

método do disco corrigido, conforme proposta de Santos et al. (2014). Massa seca da 

parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR), Massa seca do caule (MSC) e Massa 

seca total (MST), através do acondicionamento de cada parte seccionada em sacos de 

papel. Em seguida, as embalagens foram mantidas em estufa de circulação forçada de ar 

durante 72 h por 70 ºC para determinação da biomassa. 

Além das variáveis supramencionadas, avaliou-se também os índices de Robustez 

e de Qualidade de Dickson, através das seguintes equações: 

 

Índice de Robustez: 

 

 

Em que: 

IR = Índice de Robustez 

H = altura da planta 

DC = diâmetro do caule 

 

Índice de Qualidade de Dickson: 

IQD = [MST/(AP/DC) + MSA/MSR)] 

Em que: 

IQD = Índice de Qualidade de Dickson 



 
 

MST = massa seca total 

AP = altura da parte aérea 

DC = diâmetro do caule 

MSPA = massa seca da parte aérea 

MSR = massa seca da raiz 

 

  
O delineamento do experimento foi do tipo DBC (Delineamento em Blocos 

Casualizados), em esquema fatorial 2 x 5, duas águas de irrigação (salina e potável) e 

cinco doses de biochar (0, 15, 30, 45 e 60 t ha-1). Ao todo, dez tratamentos distribuídos 

em quatro blocos. A unidade experimental foi representada por cinco mudas. 

 

2.6 Análise estatística 

Os dados foram submetidos à ANAVA (análise de variância) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do software SISVAR 

(Ferreira, 2019). Quando houve significância, foram gerados gráficos de regressão 

utilizando o software Sigmaplot®. 

  



 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As doses de biochar obtido a partir do resíduo de umbu promoveram efeito 

significativo sobre o comprimento da parte aérea, o diâmetro do caule e a área foliar de 

mudas de sabiá, isoladamente. Em contrapartida, a salinidade influenciou de forma 

isolada apenas o diâmetro do caule da espécie (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para comprimento da parte aérea (CPA), raiz 
(CR), diâmetro do caule (DC) e área foliar (AF) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia 
Benth. sob condição de salinidade e doses de biochar de resíduo de umbu. Mossoró-RN, 
2025. 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

CPA CR DC AF 

Salinidade (S) 0,44 ns 1,52 ns 0,37** 7,46 ns 

Doses (D) 4,48** 5,63 ns 0,09** 165,01* 

S x D 0,26 ns 2,5 ns 0,0009 ns 6,85 ns 

CV (%) 7,91 10,54 5,36 22,67 
* e ** significativo nos níveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns: 
não significativo ao nível de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variação 
Fonte: Autor (2025)  
 

As doses de biochar provenientes do resíduo de umbu influenciaram 

significativamente o comprimento da parte aérea, o diâmetro do caule e a área foliar de 

mudas de sabiá, independentemente do nível de salinidade da água de irrigação (Figura 

2). Para essas variáveis, observou-se resposta linear crescente, indicando que a maior dose 

(60 kg ha-1) promoveu incrementos de 18,16%, 13,57% e 39,34% no comprimento da 

parte aérea, diâmetro do caule e área foliar, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura 2. Efeito das doses de biochar de resíduo de umbu no comprimento da parte aérea 
(A), diâmetro do caule (B) e área foliar (C) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth. 
Mossoró-RN, 2025. 

 
Fonte: Autor (2025) 

 

O comprimento da parte aérea e o diâmetro do caule são variáveis importantes de 

serem analisadas durante pesquisas com mudas, sendo umas das principais características 

morfológicas analisadas, pois mudas mais altas demonstram maior qualidade e está 

diretamente relacionada com o crescimento da planta em campo. Da mesma forma, o 

diâmetro do caule também tem sua importância de análise visto que mudas com 

incremento em diâmetro apresentam maior capacidade de formação e crescimento de 

novas raízes. Isso ocorre em virtude do acúmulo de substâncias de reserva na haste, o que 

propicia às mudas aspecto mais sadio (Souza et al., 2006; Scremin-Dias et al., 2006; 

Gomes e Paiva, 2011). 

No tocante à área foliar, percebeu-se o incremento significativo à medida que as 

doses de biochar aumentaram. Com maior área foliar, as mudas tendem a elevar a taxa 

fotossintética através de maior interceptação de luz solar, melhorando processos 

fisiológicos e metabólicos e produção de fotoassimilados (Pinto et al., 2011). Destacando, 



 
 

assim, a importância do biochar na promoção do aumento da área foliar das mudas 

atribuindo-as melhor qualidade. 

Santos et al., (2023), avaliando o desenvolvimento inicial de acácia (Acacia 

mearnsii De Wild.) perceberam que o aumento de doses de biochar feito com resíduos de 

madeira aumentou o comprimento da parte aérea, diâmetro do caule e a área foliar das 

mudas. 

Ainda corroborando com os resultados encontrados para essas variáveis na 

presente pesquisa, Vieira, Fávaris e Botelho (2025), estudaram a influência de doses de 

biochar de esterco de aves na produção de mudas de ipê-roxo (Tabebuia impetiginosa 

(Mart. ex DC.) Standl.) e notaram incremento de variáveis morfológicas como altura e 

diâmetro do colo com maior disponibilidade de biochar.  

Para o diâmetro do caule (DC), observou-se efeito isolado da salinidade, onde as 

mudas submetidas à irrigação com água salina apresentaram maior diâmetro em 

comparação às irrigadas com água potável (Tabela 3). Esse resultado sugere uma possível 

resposta adaptativa da espécie como mecanismo de tolerância. O incremento do diâmetro 

do caule pode representar uma estratégia adaptativa da espécie voltada ao reforço 

estrutural, ao armazenamento de compostos de reserva ou à preservação do fluxo 

constante de água translocando íons minerais, características típicas de espécies mais 

tolerantes a condições de estresse abiótico, como o estresse salino (Atabayeva et al. 

2013). 

 

Tabela 3. Efeito da salinidade no diâmetro do caule (DC) de mudas de Mimosa 
caesalpiniifolia Benth. cultivadas sob condição de salinidade e doses de biochar de 
resíduo de umbu. Mossoró-RN, 2025. 

Água 
DC 

mm 

Potável 1,93 b 

Salina 2,12 a 

Letras minúsculas iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey; ns = não significativo; * = teste 
de Tukey a 5% de probabilidade; ** = teste de Tukey a 1% de probabilidade 
Fonte: Autor (2025) 

 

Outros trabalhos também observaram esse comportamento atípico, como por 

exemplo, Fatahiyan, Najafi e Shirkhani (2025), avaliando o efeito de estresse salino em 

mudas de açafrão (Carthamus tinctorius L.) e Parida et al. (2016), avaliando o 

comportamento de mudas de árvore-mostarda (Brassica juncea L.) sob salinidade 

observaram que o aumento da salinidade provocada por cloreto de sódio também 



 
 

promoveu aumento do diâmetro do colo das mudas. Esse comportamento pode indicar 

uma estratégia adaptativa de espécies, como o sabiá. 

 

 

 

Fontes de Variação 
Quadrado médio 

MSF MSC MSR MSPA MST IR IQD 

Salinidade (S) 0,005** 0,002** 0,006* 0,01** 0,002 ns 1,8* 0,0002 ns 

Doses (D) 0,008** 0,001** 4,92** 0,01** 0,04 ** 0,11 ns 0,0006** 

S x D 0,0003 ns 0,0002 ns 1,61 ns 0,001 ns 0,004 ns 0,03 ns 0,0001 ns 

CV (%) 10,52 15,25 21,27 10,34 11,85 8,58 15,25 

 

 

 

 

 

Água 
MSF MSC MSPA MSR IR 

g planta -1  

Potável 0,18 b 0,087 b 0,27 b 0,17 a 5,63 a 

Salina 0,20 a 0,104 a 0,315 a 0,15 b 5,20 b 

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 
  



 
 

4. CONCLUSÃO 

A aplicação de biochar de resíduos de frutos de umbu em substrato promove o 

crescimento vigoroso de mudas de sabiá.  

A dose de 60 t ha-1 de biochar mostrou-se a mais eficiente, favorecendo o 

crescimento das mudas de sabiá, com destaque para os aumentos no diâmetro do caule, 

área foliar, comprimento da parte aérea e acúmulo de biomassa. 

O biochar pode atenuar impactos causados pela salinidade nas plantas, tornando-

os moderados e criando condições favoráveis para as mudas de sabiá ativarem 

mecanismos de investimento e tolerância aos sais. 
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