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Resumo – O biocarvão produzido a partir de resíduos vegetais é uma 
alternativa viável para reduzir emissões de gases de efeito estufa, além de ser 
usado como fertilizante e condicionador do solo. A produção do biocarvão foi 
feita usando taboa (Typha domingensis Pers.), macrófi ta aquática usada na 
fi torremediação de corpos hídricos. A pirólise foi feita a 500 oC, com tempo de 
residência de 5 horas, e rendimento do processo de 37,8%. Um experimento 
foi instalado em casa de vegetação, para avaliar os efeitos do uso do 
biocarvão de taboa na fertilidade do solo, no sequestro de carbono, além de 
alterações na produtividade do tomate Micro-Tom (Solanum lycopersicum L.). 
Foram avaliados parâmetros de fertilidade e liberação de nutrientes no solo. 
O desenvolvimento agronômico da cultura foi avaliado usando informações 
de biometria, massa fresca e massa seca das plantas e dos frutos, número 
de fl ores e frutos produzidos, área foliar e taxas de fotossíntese. Foram 
estimadas, ainda, as concentrações de nutrientes nas plantas. Os benefícios 
relacionados a fertilidade do solo e teores de nutrientes, além do aumento nos 
teores de potássio nos tecidos das plantas, não se refl etiram em aumento da 
produtividade. As respostas negativas possivelmente estão relacionadas aos 
teores do sódio nos estandes de taboa que crescem na Lagoa de Imboassica, 
Macaé, RJ. As análises de carbono orgânico total demonstraram que, no 
substrato usado como controle, o percentual de carbono mineralizado foi de 
38,65%, enquanto, no tratamento com biocarvão acrescido, o percentual foi 
de 8,57%, confi rmando o sequestro de carbono em forma estável no solo.

Termos para indexação: carbono, pirólise, produtividade agrícola, sequestro 
de carbono.

Cattail (Typha domingensis Pers.) biochar in soil fertility 
and tomato (Solanum lycopersicum L.) productivity 
Abstract – Biochar produced from plant residues is a viable alternative to 
reduce greenhouse gas emissions and may also be used as a fertilizer and 
soil conditioner. Biochar was produced using cattail (Typha domingensis Pers.), 
an aquatic macrophyte used in the phytoremediation of water bodies. Pyrolysis 
was carried out at 500 °C, with a residence time of 5 hours, and a process yield 
of 37.8%. A greenhouse experiment was set up to evaluate the eff ects of using 
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cattail biochar on soil fertility, carbon sequestration, 
and changes in productivity of Micro-Tom tomatoes 
(Solanum lycopersicum L.). Soil fertility parameters 
and nutrient release were evaluated. The agronomic 
development of the crop was evaluated using 
information on plant and fruit biometry, fresh and dry 
mass, number of flowers and fruits produced, leaf area, 
and photosynthesis rates. Nutrient concentrations 
in plants were also estimated. The benefits related 
to soil fertility and nutrient content, as well as the 
increase in potassium levels in plant tissues were 
not reflected in increased productivity. The negative 
responses are possibly related to sodium levels in 
the cattail stands that grow in Imboassica Lagoon, 
Macaé, RJ. Total organic carbon analyses showed 
38.65% of mineralized carbon in the substrate used 
as a control, against 8.57% in the treatment with 
added biochar, thus confirming the sequestration of 
carbon in a stable form in the soil.

Index terms: carbon, pyrolysis, agricultural 
productivity, carbon sequestration.

Introdução
Typha domingensis Pers. é uma macrófita 

aquática (Thomaz; Esteves, 2011; Godwin-Egein et al., 
2018; Lesiv et al., 2020; Córdova et al., 2022) perene, 
denominada popularmente como taboa, que cresce 
em ambientes alagadiços. Tem alta capacidade 
de absorver nutrientes do sedimento e da água e 
disponibilizá-los para outros compartimentos do 
ecossistema. Essa espécie tem grande capacidade 
reprodutiva, é abundante em seus ambientes, e 
forma densos agrupamentos chamados de estandes 
(Marques et al., 2019). Por ser uma planta aquática 
emersa, apresenta altos teores de lignina em 
seus tecidos de sustentação. Somadas, essas 
características indicam alto potencial de acumulação 
de carbono (C) e nutrientes em sua biomassa 
(Khider et al., 2012), o que favorece a sua utilização 
em sistemas alagados construídos (SACs) e como 
matéria-prima para a fabricação de fertilizantes 
orgânicos.

Por outro lado, na literatura, há diversos exemplos 
dos danos e prejuízos causados pelo crescimento 
exacerbado e descontrolado das macrófitas aquáticas, 
tais como perda de biodiversidade, redução da 
concentração de oxigênio disponível na coluna d’água 
e aceleração do processo de eutrofização (Pompêo, 
2017). Concomitantemente, pode haver prejuízos 
econômicos, como a redução da água potável e 
das áreas de lazer e o impedimento da navegação 
(Thomaz; Esteves, 2011). Em reservatórios de 
hidrelétricas, podem ocorrer crescimentos prolíficos 

de macrófitas, acarretando problemas nas turbinas e, 
por consequência, diminuição da produção de energia 
elétrica (Rørslett et al., 1989; Da Luz et al., 2022; 
Pompêo, 2017). É necessário oferecer alternativas 
para o reaproveitamento dessa biomassa, de forma 
a conjugar a mitigação das consequências negativas 
da eutrofização artificial dos ambientes aquáticos. 

Estudos recentes demonstraram potencial 
farmacológico de T.  domingensis em atividades 
trombolíticas e antimicrobianas, com baixa toxicidade 
(Dilshad et al., 2022). Na indústria, as fibras podem ser 
utilizadas como reforço em materiais biocompostos 
(Diouf; Gning, 2024), Por exemplo, as fibras da 
taboa são utilizadas com sucesso na confecção de 
utensílios e móveis (Huguet-Marques, 2015). São 
materiais valorizados por serem sustentáveis e por 
suas propriedades mecânicas, comparáveis às de 
fibras sintéticas, mas com menor impacto ambiental. 
Outra possibilidade é a utilização dessa matéria-
prima para a produção de biocarvão, que é obtido por 
meio da pirólise de biomassa, um processo térmico 
que ocorre na ausência ou em baixa concentração 
de oxigênio e transforma a natureza dos compostos 
de carbono originais, resultando em um material mais 
homogêneo e estável (Mohanty et al., 2024). 

A produção de biocarvão a partir de 
T.  domingensis viabiliza a utilização de uma planta 
que ocorre em abundância em ambientes aquáticos, 
como rios, lagoas, canais e reservatórios artificiais. 
Vale ressaltar que o biocarvão tem alta capacidade de 
adsorver nutrientes, como nitrogênio e fósforo (Sousa; 
Figueiredo, 2016). Isso ocorre devido à sua estrutura 
porosa e à sua superfície carregada negativamente, 
que atrai e retém íons (Alkharabsheh et al., 2021). 
Ao capturar esses nutrientes antes que eles possam 
ser levados para corpos d’água, o biocarvão poderia 
mitigar as consequências negativas do seu descarte 
em excesso. O acréscimo de biocarvão altera 
propriedades físico-químicas do solo. Ao aumentar a 
porosidade do substrato, o produto fornece espaço 
para a proliferação de bactérias, reduz a lixiviação de 
nutrientes e favorece a percolação da água no solo 
(Wang et al., 2020; Alkharabsheh et al., 2021; Bai 
et al., 2024; Gao; Masiello, 2024; Jeffery et al., 2024; 
Lehmann; Joseph, 2024; Thies et al., 2024). 

A proliferação intensa de macrófitas aquáticas, 
como a taboa, e a destinação inadequada de 
resíduos orgânicos constituem um problema a ser 
resolvido pela administração pública e por empresas 
privadas, não apenas em escala local. Converter 
sua massa seca em biocarvão pode constituir uma 
alternativa viável para diminuir o volume de resíduos 
que chegam aos depósitos de lixo e aterros sanitários 
(Zelaya, 2016). Espécies como a taboa, que trazem 
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costeiras do País, situada na costa norte do estado 
do Rio de Janeiro, entre os municípios de Macaé 
e Rio das Ostras. Tem 3,26 km² de área e bacia 
de drenagem de 50 km². É um sistema raso, com 
profundidade média de 1,1 m e alcança de 2 a 3 m 
em suas partes mais profundas (Panosso et al., 
1998). A vegetação predominante em suas margens 
atualmente é formada por bancos de taboa e por 
gramíneas na área de barra. O clima da região é o 
tropical úmido, e as médias das temperaturas anuais 
variam entre 18 oC e 27 oC, com umidade relativa do 
ar de 83% (Santos et al., 2006). 

sério desequilíbrio às comunidades e ao ecossistema 
como um todo em áreas urbanas e ambientes 
eutrofi zados, podem e devem ser adequadamente 
recolhidas e processadas (Pompêo, 2017). 

A demanda por alimentos saudáveis cultivados 
com adubos orgânicos vem crescendo no Brasil. 
O biocarvão pode representar uma fonte nutricional 
alternativa e sustentável, garantir o aumento da 
qualidade do solo e diminuir a necessidade de 
fertilizantes químicos (Guimarães et al., 2017). Como 
já foi exposto anteriormente, o esforço de mitigação 
do efeito estufa pode concentrar-se no sequestro e 
na fi xação de carbono, não apenas na redução das 
emissões. Atualmente o dióxido de carbono (CO2) é 
uma commodity negociada mundialmente. Os países 
em geral podem comprar créditos de carbono no 
mercado, para ajudar a cumprir metas ambientais e 
econômicas (Abboud, 2013). 

Este estudo apresenta uma abordagem para 
reutilizar resíduos orgânicos resultantes das podas 
periódicas de taboas usadas em SACs. A estratégia 
adotada envolve o uso de biocarvão derivado da 
taboa no cultivo de tomateiros, em ambiente de casa 
de vegetação. Os objetivos incluem a avaliação da 
efetividade do biocarvão de taboa no incremento 
da fertilidade do solo, no sequestro de carbono no 
biocarvão e na produtividade das culturas, utilizando, 
para isso, o tomate como planta modelo. As hipóteses 
testadas são as de que o biocarvão: pode ser usado 
no sequestro de carbono no solo, por ser a taboa uma 
macrófi ta emersa, rica em lignina (Esteves, 1998); e 
pode ser usado como condicionador do solo e trazer 
benefícios ao plantio de tomates, porque a matéria 
orgânica que constitui sua matéria-prima é rica em 
fósforo (P), potássio (K) e outros nutrientes.

O trabalho conjunto, agregando os olhares 
distintos das ciências Limnologia e Agronomia, 
pretende gerar resultados signifi cativos para a 
solução de problemas ambientais. Cabe ressaltar 
que a produção e utilização de biocarvão a partir de 
T. domingensis (Pers.) está em alinhamento direto 
com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 
(ODS) número 12 da Organização das Nações 
Unidas (ONU), “Consumo e Produção Responsáveis”, 
além do ODS 13, “Ações contra a Mudança Global 
do Clima” (United Nations General Assembly, 2015). 

Material e métodos

Área de estudo
A biomassa de Typha domingensis foi coletada 

na margem sul da Lagoa de Imboassica (Macaé, 
RJ) (Figura 1). Trata-se de uma das muitas lagoas 

Figura 1. Local de coleta das amostras de Typha 
domingensis na Lagoa de Imboassica, RJ. 

As áreas ao redor da Lagoa de Imboassica 
têm sido progressivamente ocupadas para a 
instalação de indústrias, e esse crescimento urbano 
nas proximidades resultou em diversos impactos 
antrópicos na lagoa, tais como o aumento na 
concentração de nutrientes na coluna d’água, devido 
ao lançamento de esgoto industrial e doméstico sem 
tratamento (Farias, 2018). 

Produção de biocarvão
Após a coleta da biomassa, o material fresco foi 

seco em estufa, por 72 h, a 60 ºC. Após a secagem, 
o material foi pesado e processado em moinho 
de facas (SL-32 Forlab). Para a produção do 
biocarvão, foi feita uma adaptação na metodologia 
descrita por Sousa e Figueiredo (2016). A biomassa 
processada de T. domingensis Pers. foi submetida 
ao processo de pirólise lenta (Alkharabsheh et al., 
2021), sob temperatura de 500 °C em forno mufl a 
(Linn Elektro Therm). A temperatura foi elevada à 
taxa de 2,5 °C min-1. O controle de temperatura 
durante a pirólise foi feito com o uso de um termopar 
tipo K de penetração, modelo MTK-15, acoplado 
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a um termômetro digital KT-160A, com tempo de 
residência de 5 h na temperatura máxima.

Determinação de carbono, hidrogênio e 
nitrogênio (CHN) 

O conteúdo de CHN na biomassa seca de 
T. domingensis Pers. no biocarvão obtido e no Latossolo 
foi determinado por meio do método de Dumas 
(Figura 2), com o auxílio de um analisador elementar 
Vario Max CNH 2111 (Nelson; Sommers, 1996).

O cálculo foi feito para determinar o quantitativo 
necessário para elevar a saturação por bases (V%) 
do substrato a 80%, conforme recomendado em 
Ribeiro et al. (1999) para a cultura do tomateiro.

Foram feitos dois experimentos. O primeiro, 
para determinar a dosagem ótima do biocarvão 
produzido no cultivo do tomate e o segundo, que 
incluiu dois plantios de tomate, para determinar 

Figura 2. Esquema simplifi cado mostrando a coleta, 
o processamento da matéria-prima e a produção 
do biocarvão através da pirólise e análise de 
carbono, hidrogênio, nitrogênio e nutrientes. 

Determinação Unidade Resultado Metodologia

pH
4,3 CaCl2
5 H2O

N % 0,01 NIR

P

mg dm-3

0,9 Mehlich

S 247 Fosfato de 
cálcio

K+ 0,03 Resina

Ca+2 1 Resina

Mg+2 0,5 Resina

Na+

cmolc
dm-3

0,09 Mehlich

H+ 2 Cálculo

Al+3 0,5 KCl

H+ + Al+3 2,5 Cálculo

B

mg dm-3

0,5 Água quente

Cu 0,2 Mehlich

Fe 28 Mehlich

Mn 3 Mehlich

Zn 0,4 Mehlich

Co 0,3 Mehlich

Mo 0,3 Água régia

MO
dag kg-1

0,4 Oxidação

CO 0,2 Cálculo

SB
cmolc
dm-3

1,6 Cálculo

CTC ef (t) 2,1 Cálculo

CTC pH 7 (T) 4,1 Cálculo

V
%

39 Cálculo

m 23,6 Cálculo

Tabela 1. Caracterização físico-química do Latossolo 
Vermelho utilizado nos experimentos. 

NIR, espectrofotometria de infravermelho próximo. SB, soma de 
bases (SB = Ca+2 + Mg+2 + K+ + Na+, em cmolc dm-3). MO, matéria 
orgânica. CO, carbono orgânico. H+ + Al+3, acidez potencial (em 
cmolc dm-3). Capacidade efetiva de troca catiônica (CTC ef = t = 
SB + Al+3, em cmolc dm-3). Capacidade de troca catiônica a pH 7 
([CTC pH 7 = T = SB + (H+ + Al+3)], em cmolc dm-3). Saturação por 
alumínio (m = 100 Al+3 t-1, em %). Saturação por bases (V = 100 
SB T-1, em %).

Uso do biocarvão na produtividade de Solanum 
lycopersicum L.

O efeito do biocarvão de T. domingensis foi 
testado na qualidade do solo e na produtividade 
de Solanum lycopersicum L. (tomate) da variedade 
Micro-Tom (Scott; Harbaugh, 1989). O Micro-Tom tem 
seu genoma sequenciado, há amplo conhecimento 
disponível a seu respeito na literatura e o início da 
produção de seus frutos ocorre em média até dois 
meses após a semeadura (Arie et al., 2007; Suthar 
et al., 2018). 

Inicialmente foi escolhido o solo do tipo 
Latossolo Vermelho, classe textural argila, cujas 
características físico-químicas, obtidas usando 
metodologia descrita em Teixeira et al. (2017), são 
apresentadas na Tabela 1.

Com base nos resultados, foi calculado o 
quantitativo de carbonato de cálcio (CaCO3) 
necessário para a correção do pH do solo (Ribeiro 
et al., 1999). A mistura de substrato, água e CaCO3 
foi deixada em repouso durante 25 dias. Após 
esse período, foi acrescido à mistura o fertilizante 
químico NPK 4-14-08 (N – 4%; P2O5 – 14%; K2O – 8%). 
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o quantitativo de carbono acrescido ao solo e 
confi rmar ou rejeitar os resultados do primeiro 
experimento, como o benefi ciamento do solo e os 
efeitos na produtividade do vegetal.

Primeiro experimento
Para determinar a melhor dose de aplicação 

do biocarvão, foi conduzido o primeiro experimento 
(Figura 3), constituído das seguintes doses: controle 
(sem adição de biocarvão), 20, 40, 60 e 80 Mg ha-1, 
totalizando cinco tratamentos, com cinco repetições 
por tratamento. 

após o transplante, por ocasião do amadurecimento 
dos frutos. A parte aérea foi utilizada para avaliação 
das seguintes características: massa fresca por 
planta, massa fresca dos frutos por planta (feita 
apenas uma vez, por ocasião do amadurecimento), 
número de frutos produzido por planta e medição 
da área foliar por planta. O cálculo do somatório 
da área total (cm²) de todas as folhas por planta 
foi feito usando um scanner e o software ImageJ
(Schneider et al., 2012). Após as medições da 
massa fresca e da área foliar de cada planta, os 
tomateiros foram postos em estufa a 55 oC por 72 h. 
Após o fi m do experimento, foi feita a caracterização 
do solo. A biomassa seca dos tomateiros também 
foi separada por tratamento e enviada para 
determinação dos teores de nutrientes presentes 
nos tecidos das plantas (Malavolta et al., 1997).

Segundo experimento
No segundo experimento, foi utilizado o mesmo 

procedimento da etapa anterior na preparação 
do substrato base. Foram avaliados apenas 
dois tratamentos. O primeiro plantio foi feito com 
15 repetições de cada tratamento e uma planta em 
cada um dos vasos. O segundo plantio foi feito com 
dez repetições de cada tratamento e uma planta em 
cada um dos vasos. 

No tratamento controle utilizado em ambos, 
foram aplicados CaCO3 e fertilizante NPK 4-14-8, 
conforme descrito por Ribeiro et al. (1999). O outro 
tratamento recebeu CaCO3, fertilizante NPK 4-14-8 e 
um acréscimo de biocarvão, na proporção de 2% (v/v). 
Cada tratamento foi alocado em vasos de 1 dm³, 
com aproximadamente 0,6 dm³ de substrato em 
cada um deles. Antes de dispor o solo nos vasos 
e de transplantar as mudas (o plantio e transplante 
seguiram as mesmas condições do primeiro 
experimento), foi feita uma amostragem do substrato, 
para análise de nutrientes e outros aspectos de 
fertilidade do solo. Os seguintes elementos foram 
quantifi cados em todas as análises do solo: potássio 
(K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre 
(S), alumínio (Al), ferro (Fe), sódio (Na), boro (B), zinco 
(Zn), manganês (Mn) e cobre (Cu). Também foram 
determinadas variáveis como matéria orgânica 
presente (MO), carbono orgânico (CO) e capacidade 
de troca catiônica (CTC) do solo, seguindo as 
diretrizes de Teixeira et al. (2017). As análises foram 
conduzidas em triplicatas.

Durante o desenvolvimento das plantas, foram 
avaliados diversos parâmetros, incluindo o número 
total de fl ores e frutos, o índice de fl uorescência 
da clorofi la nas folhas dos tomateiros, a área foliar, 
bem como a massa fresca e a massa seca de cada 

Figura 3. Sistematização da estratégia adotada no 
primeiro experimento. 

Todos os tratamentos tiveram seu pH corrigido 
e receberam o fertilizante NPK 4-14-8 (Ribeiro 
et al., 1999). As diferentes dosagens foram 
dispostas em fi leiras de vasos de 0,50 dm³ com 
aproximadamente 0,35 dm3 de substrato em cada 
um deles. A germinação das sementes de tomate 
Micro-Tom foi feita em bandejas de poliestireno 
estendido (sementeiras), utilizando o substrato 
comercial Carolina Soil (Santos, 2019). Após 15 dias, 
foi feito o transplante das plântulas, uma para cada 
vaso. Nesse estágio, as mudas já apresentavam três 
folhas compostas cada uma. O cultivo foi feito em 
casa de vegetação, nas instalações do Instituto de 
Biodiversidade e Sustentabilidade, em Macaé (RJ). 
A casa de vegetação está localizada ao nível do mar, 
nas coordenadas 22°19’37’’S e 41°44’8’’O. Tem pé-
direito de 3 m, com 5 m na parte mais alta, 7 m de 
largura e 15 m de comprimento. Suas laterais são 
fechadas com tela antiofídica e sombrite regulável de 
50% na parte interna.

Setenta dias após o transplante das mudas, foi 
feita a contagem do número de fl ores em cada uma 
das plantas. O corte da parte aérea foi feito 100 dias 
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planta, além do peso total e peso seco dos frutos por 
planta. Após a colheita dos tomateiros e a medição 
das variáveis relacionadas à produtividade vegetal, 
foram feitas análises químicas do substrato (Teixeira 
et al., 2017). Adicionalmente, parte do substrato 
foi utilizada para determinar o teor de carbono 
orgânico total em ambos os tratamentos, segundo a 
metodologia proposta por Jing et al. (2020).

Após a análise dos resultados do primeiro 
plantio, as plantas foram descartadas e foi iniciado 
mais um ciclo de cultivo de S. lycopersicum L. 
(segundo plantio). Foi utilizado o mesmo substrato 
para produzir dois tratamentos. As raízes das 
plantas ainda presentes no solo foram removidas de 
forma criteriosa e, em seguida, secas à temperatura 
ambiente e peneiradas usando peneiras de malha 
de 8 mm. Feito isso, o solo foi redistribuído em 
vasos de 1 dcm3, com aproximadamente 0,5 dcm3 

de substrato em cada um deles, tanto para o 
controle quanto para o tratamento com biocarvão 
na dosagem de 2% (v/v). O plantio e o transplante 
das novas mudas foram feitos de acordo com o 
procedimento descrito no primeiro experimento, 
e novamente foi transplantada uma muda para 
cada vaso. O procedimento teve como objetivo 
avaliar possíveis alterações na disponibilidade 
de nutrientes, na produtividade do tomateiro e no 
carbono orgânico total acrescido ao solo, ao estender 
o tempo de interação do solo com o biocarvão. 
Também foi feita uma análise quantitativa do sódio 
no solo e nos tecidos dos tomateiros cultivados. 
Amostras do substrato base e da biomassa seca dos 
tomateiros foram coletadas e analisadas, conforme 
metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) e 
Malavolta et al. (1997).

Carbono orgânico total
Antes do transplante das mudas e do 

amadurecimento dos frutos no segundo experimento, 
foram coletadas amostras para análises de carbono 
orgânico total na matéria-prima processada, no 
biocarvão produzido e nos substratos utilizados 
no cultivo do tomateiro. As análises foram feitas 
utilizando o Total Organic Analyser da marca 
Shimadzu, equipado com o Solid Sample Module, 
modelo SSM 5000A. Este método baseia-se 
na oxidação por combustão catalítica a 900  °C 
(Jing et al., 2020). Para quantificar o CO2, que é 
proporcional ao carbono presente nas amostras, foi 
elaborada uma curva de calibração que variou de 
0 a 30 mg L-3 de carbono, empregando, para isso, 
uma solução padrão de glicose (Jing et al., 2020).

Análise estatística
As comparações entre os grupos no primeiro 

experimento foram feitas utilizando os dados 
coletados para cada uma das variáveis descritas, 
como área foliar, massa fresca e massa seca da 
parte aérea, taxas de fotossíntese, número de flores 
e frutos, além da massa fresca e massa seca dos 
frutos. Os resultados foram submetidos a análises 
de regressão, linear e não linear, e à análise de 
variância (Anova), com nível de significância de 
p  <  0,05. Também foi aplicado o teste de Tukey 
com nível de confiança de 95% (Netto et al., 2006). 
Os resultados do segundo experimento foram 
submetidos à análise de variância (Anova) com nível 
de significância de p < 0,05 e ao teste de Tukey com 
nível de confiança de 95%. Não foi necessário utilizar 
a análise de regressão nesta etapa. O software 
utilizado para verificar as diferenças entre grupos, 
em ambos os experimentos, avaliar a significância 
dos resultados e gerar os gráficos foi o Prisma.

Resultados e discussão
A partir de 1.400 g de matéria-prima pirolisada 

foram obtidos 529,10 g de biocarvão, rendimento 
de aproximadamente 37,8%. Esse valor está dentro 
das expectativas para o processo de pirólise lenta 
(Sousa; Figueiredo, 2016). Segundo a literatura, 
o biocarvão produzido por meio dessa técnica 
tende a apresentar elevado grau de carbonização, 
pH alcalino e significativa área de superfície. 
Os produtos gerados nesse processo são altamente 
eficazes como melhoradores de solo, no sequestro 
de carbono e na mitigação das emissões de gases 
de efeito estufa (Borchard et al., 2019).

O método de combustão seca em alta 
temperatura (Nelson; Sommers, 1996) demonstrou 
que o carbono e os nutrientes vegetais da matéria-
prima original foram concentrados no biocarvão 
por meio da pirólise. Isso ocorre devido ao efeito 
conhecido da degradação térmica em um ambiente 
sem oxigênio, que resulta em perdas gasosas de 
certos elementos, como carbono, hidrogênio e 
oxigênio (DeLuca et al., 2024). Os resultados relativos 
à composição elementar da taboa processada e do 
biocarvão estão agrupados na Tabela 2.

O percentual de carbono na matéria-prima foi 
de 50,55%; do conteúdo de 1.400 g de biomassa 
processada, pode-se inferir que o conteúdo 
de carbono era de aproximadamente 707,70  g. 
Em 529,10  g de biocarvão produzido, no qual 
ocorre a concentração dos minerais pelo processo 
de pirólise, o conteúdo de carbono apontado pela 
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análise foi de 59,24% do total, ou aproximadamente 
313,43 g (Lehmann et al., 2021). Não foi quantificado 
neste estudo o percentual de gás carbônico 
liberado durante a pirólise. A concentração de 
nutrientes potencialmente disponíveis (N, P, K, Ca, 
Mg, S) sugere que o biocarvão poderia atuar como 
condicionador para o solo e aumentar a produtividade 
da planta escolhida como modelo, a exemplo de 
outros estudos (Xiao et al., 2018; Wu et al., 2019). 
Revisões e metanálises mostram que a aplicação do 
biocarvão, também em virtude dos minerais em sua 
composição, tende a aumentar a oferta de nutrientes, 
embora os mecanismos relacionados à adsorção 
e posterior disponibilização desses nutrientes 
variem de acordo com matéria-prima, substrato 
e cultura escolhida (El-Naggar et al., 2018; Wang 
et al., 2020). Destacaram-se, na composição dos 
minerais apresentada, os altos teores de potássio, 
presente nos tecidos da taboa e concentrado 
no produto da pirólise. A razão elementar entre 
o quantitativo de hidrogênio e carbono (H/C) no 
biocarvão produzido é de aproximadamente 0,048. 
Esse resultado, somado à temperatura utilizada no 
processo de pirólise (500 ºC), é um bom indicador 
para a resistência do biocarvão à mineralização por 
microrganismos (Budai et al., 2013). Para determinar 
o limite mínimo aceitável para cada processo 
de produção do biocarvão, é preciso considerar 
o gasto de energia na pirólise, o transporte de 
matéria-prima, a abundância dessa matéria-prima, 

aplicações do produto obtido, dentre outros fatores, 
como o rendimento (Yang et al., 2021).

Determinação da dosagem ótima de biocarvão 
de Typha domingensis Pers. a ser utilizada no 
cultivo de Solanum lycopersicum L. e reflexos 
do acréscimo do produto ao solo (primeiro 
experimento)

Ao longo do experimento, foram observadas 
mudanças em parâmetros físico-químicos dos 
substratos, no quantitativo de nutrientes disponíveis e 
incorporados aos tecidos das plantas. A Tabela 3 traz 
as médias dos resultados das análises do substrato.

O pH dos substratos que foram acrescidos do 
biocarvão foi alterado significativamente (p < 0,05). 
A correção da acidez através da aplicação de 
biocarvão foi constatada em solos de climas tropicais 
e temperados (Yu et al., 2019; Wang et al., 2020; 
Alkharabsheh et al., 2021). As restrições químicas 
para o solo a ser utilizado na agricultura incluem 
acidez ou alcalinidade excessiva (Ribeiro et al., 
1999). Em solos ácidos, a biodisponibilidade de Ca, 
Mg e P diminui (Yu et al., 2019). Um dos fatores 
influenciados pelo pH é a comunidade microbiana, 
particularmente fungos e bactérias, cuja atividade 
enzimática e consequente participação nas 
interações solo-planta dependem diretamente da 
acidez do solo (Rousk et al., 2010). 

A aplicação do biocarvão aumentou 
os teores de elementos minerais no solo.  

Determinação Unidade Metodologia Typha domingensis Pers. Biocarvão

C
% CHN2111

50,55 59,24

H 4,33 2,85
N 0,32 1,18
P

g kg-1 Nitroperclórico

0,6 1,6
K 8 43

Ca 5,8 17,8
Mg 3,4 12,8
S 0,2 2,6

Na 9,8 39,7
Cu

mg kg-1 Nitroperclórico

2,5 51,5
Fe 439 790
Mn 190 730
Zn 17 62
Al 640 640
B

mg kg-1 Via seca
15,1 35,4

Co 1,3 ---
Mo 2,2 ---

Tabela 2. Composição elementar da Typha domingensis Pers. e do biocarvão produzido. 
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Particularmente os teores de P e K foram 
significativamente menores (p < 0,05) no tratamento 
controle em comparação às demais dosagens. 
O acréscimo nos valores totais de P e K deve-se 
ao alto conteúdo desses minerais no biocarvão de 
Typha domingensis, concentrados pelo processo de 
pirólise (Cui et al., 2016). A pronta disponibilização 
desses elementos é fundamental em substratos 
tropicais, como os Latossolos, que predominam 
no Brasil e apresentam teores muito baixos de 
nutrientes (Sousa, 2015).

Uma metanálise feita por Gao et al. (2019) 
demonstrou que a aplicação de biocarvão proveniente 
de matérias-primas como estrume ou resíduo de 
culturas geralmente aumenta a disponibilidade de P, 
particularmente quando acrescido a substratos ácidos 
ou neutros. Vale ressaltar que P é um dos principais 
elementos determinantes da eutrofização em águas 
residuais (Meirelles-Pereira; Esteves, 2011; Yu et al., 
2019), portanto sua presença é esperada em resíduos 
de vegetais utilizados em SACs. 

Os teores de Ca e Mg não foram afetados 
significativamente (p  <  0,05) pela aplicação do 
biocarvão. Os resultados obtidos não corroboram 
achados anteriores (Gaskin et al., 2010; Laghari 
et al., 2015; Sousa; Figueiredo, 2016) que atestaram 
incremento na concentração de P e K, mas também 
de Ca e Mg. A saturação por bases (V%), um 
reconhecido indicador de fertilidade do solo (Ribeiro 
et al., 1999), apresentou aumento significativo com 
o acréscimo do biocarvão produzido, refletindo o 
aumento nos teores de K e possivelmente Na. 

Não foi possível, ao fim da primeira etapa, 
obter massa seca suficiente para fazer análises 
em triplicatas nos tecidos foliares das plantas 
cultivadas. A perda de plantas nas diferentes 
dosagens de biocarvão foi maior que no tratamento 
controle não alterado. É possível inferir que tanto 
o aumento na concentração de nutrientes, como o 
P, quanto alterações em parâmetros físico-químicos 
não tiveram como consequência uma melhoria 
consistente no balanço nutricional dos tomateiros. 
O volume dos vasos e a quantidade de substrato 
utilizada podem ter influenciado os resultados. 
Os teores ideais para cada nutriente em tecidos de 
Solanum lycopersicum L. (Malavolta et al., 1997) 
são apresentados na Tabela 4. 

A concentração de K nos tecidos apresentou 
aumento discreto na faixa entre 20 e 60 Mg ha-1 e 
a de N, entre 20 e 40 Mg ha-1. Wang et al. (2020) 
e Bilias et al. (2023) enfatizam que a maioria dos 
biocarvões, produzidos a partir de diferentes 
matérias-primas, tem se mostrado uma excelente 
estratégia para fornecimento de K às culturas.  

Era esperado que o incremento no quantitativo de 
P resultasse em maior absorção desse elemento 
pelos vegetais, o que aparentemente não ocorreu. 
A maioria dos compostos de P é pouco solúvel nas 
soluções de água e solo, o que representa um dos 
grandes desafios no fornecimento do mineral às 
plantas (Petrova; Yordanova, 2020). 

A parte aérea das plantas cultivadas foi utilizada para 
medir variáveis relacionadas à produtividade. Mesmo 
com a melhoria em fatores relacionados à fertilidade 
do solo, a aplicação do biocarvão não promoveu o 
incremento esperado no desenvolvimento vegetativo 
da cultura de tomate Micro-Tom. As medições de 
número absoluto de flores e de frutos, área foliar e 
peso total da parte aérea e dos frutos foram utilizados 
para produzir a Figura 4.

A análise de regressão, a análise de variância 
e o teste de Tukey (p  <  0,05) confirmaram que 
nenhuma das variáveis ligadas a produtividade 
total, agrupadas na Figura 2, sofreram alterações 
consistentes. Vale ressaltar que o desvio-padrão 
apresentado no ensaio foi elevado, o que dificultou 
que qualquer tendência, linear ou não, pudesse 
ser evidenciada. A taxa de mortalidade entre os 
tomateiros nos tratamentos nos quais o biocarvão 
foi adicionado foi alta, o que sugere a possibilidade 
de um elemento fitotóxico associado. Não houve 
perdas entre as plantas utilizadas como controle. 
Estudos diversos, reunidos por Mukherjee e Lal 

Determinação Ideal* Controle 1% 2% 3% 4%

N 45,9 16,6 18,1 17,3 16,2 16,4

P 5,6 4 4,2 3,8 3,3 4,1

K 57,2 25,8 27,3 27,2 29,7 24,7

Ca        g kg-1 44 18,7 17,2 14,2 15,8 13,2

Mg 5 5,3 4,4 3,6 4,5 3,3

S ** 4,1 4 3,4 5,4 4,3

B ** 37 32 33 31 37

Cu 40 91 65 71 59 45

Fe       mg kg-1 268 487 555 690 761 338

Mn 290 26 12 14 16 14

Zn 37 21 14 10 11 10

Tabela 4. Teores de nutrientes nos tomateiros, em 
resposta às diferentes dosagens de biocarvão (primeiro 
experimento). 

*Faixa ótima de referência para os nutrientes listados, conforme 
a norma estabelecida e disposta em Ribeiro et al. (1999). **Sem 
valores de referência. N: (LQ: 0,6 g kg-1) – digestão sulfúrica.  
P: (LQ: 0,01 g kg-1). K: (LQ: 0,3 g kg-1). Ca: (LQ: 0,1 g kg-1).  
Mg: (LQ: 0,01 g kg-1). S: (LQ: 0,04 g kg-1). Cu: (LQ: 2 mg kg-1).  
Fe: (LQ: 2 mg kg-1). Mn: (LQ: 3 mg kg-1). Zn: (LQ: 0,6 mg kg-1) – 
digestão nitroperclórica. B: (LQ: 0,04 mg kg-1) – digestão por via 
seca.
Fonte: Malavolta et al. (1997). 
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à produtividade de Solanum lycopersicum L. Para 
área foliar e índices de fl uorescência de clorofi la 
não houve diferença signifi cativa entre as duas 
dosagens. Indicadores como número absoluto 
de fl ores e frutos, peso total e peso seco da parte 
aérea das plantas e dos frutos em separado 
apresentaram redução signifi cativa. Na Figura 5, 
são apresentados gráfi cos de barras que expressam 
o número absoluto de fl ores e frutos produzidos, o 
peso total e peso seco das plantas e dos frutos no 
primeiro plantio. Não houve diferença signifi cativa 
nos resultados da produtividade dos tomateiros 
entre o primeiro e o segundo plantio. Vale ressaltar 
que, com a utilização do biocarvão de taboa, a 
mortalidade entre as plantas foi elevada durante 
todo o segundo experimento. A Figura 6 destaca as 
medições da área foliar e dos índices relacionados 
à fl uorescência de clorofi la.

Uma folha composta em cada um dos 
tomateiros foi utilizada para as medições dos 
índices relacionados com a fl uorescência de clorofi la. 
Os resultados das medições de área foliar das 
plantas e dos índices relacionados à fl uorescência 
de clorofi la (Figura 6) sugerem que o desempenho 
do fotossistema II (Campostrini, 2001) não foi 

(2014), Hussain et al. (2017), Wang et al. (2020) e 
Alkharabsheh et al. (2021), mostram efeitos mistos 
da aplicação do biocarvão na produtividade dos 
vegetais. Os autores afi rmam que a produtividade 
vegetal pode aumentar ou não aumentar com o uso 
do produto, a depender de matéria-prima, grupos 
funcionais do biocarvão, taxas de aplicação, solo 
e planta escolhidos, dentre outros fatores. Como 
não foi possível estabelecer a dosagem ótima de 
biocarvão para o substrato escolhido, foi feita uma 
escolha com base na literatura disponível (Novak 
et al., 2009; Mukherjee; Lal, 2014; Glaser et al., 
2015; Laghari et al., 2015; Hussain et al., 2017; 
Pfi ster; Saha, 2017; Poormansour et al., 2019; 
Alkharabsheh et al., 2021; Mosharrof et al., 2021; 
Lehmann et al., 2021), segundo a qual diversos 
autores alcançaram resultados positivos em 
dosagens mais baixas do produto.

Teste do biocarvão de Typha domingensis Pers. 
a 2% (v/v) no cultivo de Solanum lycopersicum L 
(segundo experimento)

A aplicação do biocarvão de Typha domingensis 
Pers. na dosagem de 2% (v/v) apresentou resultado 
negativo para a maioria dos parâmetros relacionados 

Figura 4. Efeito das diferentes dosagens na produtividade de tomate Micro-Tom. (a) Número absoluto de fl ores nas 
plantas; (b) número absoluto de frutos; (c) área foliar; (d) peso total da parte aérea; (e) peso total dos frutos. 

Tratamentos
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afetado pelo acréscimo de biocarvão. A taxa de 
mortalidade foi maior entre os tomateiros cultivados 
no solo acrescido do biocarvão. Apenas 9 entre 
15 plantas (60%) chegaram ao fi m do experimento. 
No tratamento controle não alterado, a taxa de 
sobrevivência foi de 100%. Com o uso do biocarvão, 
o rendimento foi reduzido em 27% para Oryza 
sativa L. (Asai et al., 2009), 11% para Triticum 
spp. (Aguilar-Chávez et al., 2012), 36% para Zea 
mays L. (Gaskin et al., 2010), 74% para Lactuca 
sativa L. (Deenik et al., 2010) e 2% para Solanum 
lycopersicum L. (Nzanza et al., 2012). 

Uma possível causa para as reduções 
observadas na produtividade dos tomateiros 
cultivados é o quantitativo de sódio no biocarvão 
produzido (Tabela 2). O tomate é moderadamente 
tolerante à presença de cloreto de sódio (NaCl) no 
solo ou na água de irrigação (Cuartero; Fernandez-
Muñoz, 1998). O excesso de salinidade leva a 
uma série de efeitos deletérios, como redução no 

Figura 6. Comparativo entre o controle não alterado e 
a dosagem na qual o biocarvão foi acrescido a 2% (v/v) 
(segundo experimento). (a) Efi ciência quântica efetiva, 
(b) taxa de transporte de elétrons e (c) efi ciência quântica 
potencial em Solanum lycopersicum L. 

Figura 5. Comparativo entre o controle não alterado e a dosagem com biocarvão a 2% (v/v), relativo a fatores 
relacionados à produtividade vegetal na cultura de tomate Micro Tom (segundo experimento). (A) Peso total da parte 
aérea das plantas; (B) peso total dos frutos em separado; (C) peso seco da parte aérea; (D) peso seco dos frutos em 
separado; (E) número absoluto de fl ores; (F) número absoluto de frutos. 

g) Área foliar ( cm2)
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crescimento da parte aérea, na biomassa foliar 
e radicular, além de indução da senescência 
prematura das folhas, de alterações na absorção de 
nutrientes, e, finalmente, redução no número e peso 
de flores e frutos produzidos (Cuartero; Fernandez-
Muñoz, 1998; Hoffmann et al., 2021). Não foi feita 
análise da condutividade elétrica do solo, o que 
poderia trazer dados adicionais. 

Uma outra possibilidade seria a retenção de 
nutrientes por parte do biocarvão. Os mecanismos 
de interação entre os minerais presentes no 
produto e no solo ainda carecem de elucidação 
e são específicos, de acordo com matéria-prima, 
processo de pirólise utilizado, dentre outros fatores 
(Alkharabsheh et al., 2021). É possível que a 
liberação dos nutrientes e sua disponibilidade para 
as plantas ocorra gradualmente. Gaskin et al. (2010) 
relatam que a produtividade de Zea mays L. (milho) 
diminuiu no primeiro ano de cultivo, em proporção 
às taxas de aplicação de biocarvão. No segundo 
ano, foi feito o plantio de Triticum aestivum L. (trigo). 
Foi constatada a colonização das raízes do trigo por 
micorrizas, o que induziu aumento na produtividade. 
Os autores, em suas conclusões, citam trabalhos 
diversos, como os de Kimetu et al. (2008) e Major 
et al. (2010), nos quais os efeitos positivos aparecem 
apenas no segundo ano de cultivo. 

Ao longo do segundo experimento, foram feitas 
três amostragens no substrato utilizado no cultivo 
dos tomateiros. As médias dos resultados são 
apresentadas na Tabela 5.

As diferenças significativas (p < 0,05) em relação 
ao controle, constatadas no primeiro experimento, 
mantiveram-se. Alterações em propriedades físico-
químicas promovidas pelo acréscimo do biocarvão, 
registradas em outros trabalhos, como na 
alcalinidade, CTC do solo (Lehmann; Joseph, 2024), 
saturação de bases (V%) (Alkharabsheh et al., 2021), 
nos teores de K e P (Wang et al., 2020). Em relação 
ao P, o número chegou a um valor máximo e decaiu, 
provavelmente devido às perdas por lixiviação e/ou 
utilização do mineral pelo metabolismo das plantas 
ao longo do cultivo. Esse resultado evidencia a 
liberação gradual do P presente no biocarvão, a 
exemplo de trabalhos relacionados por Mukherjee 
e Lal (2014) e Jin et al. (2019). 

O quantitativo inicial de K no biocarvão a 
2% foi de aproximadamente 549,3  mg  dcm-3 até 
234,1  mg  dcm-3. O percentual do mineral que 
provavelmente foi perdido por lixiviação e/ou 
utilizado pelos tomateiros foi de aproximadamente 
57,38%. No tratamento controle não alterado, o 
quantitativo inicial de K foi de aproximadamente 
177,7  mg  dcm-3 (7/7/2022) até 81,4  mg  dcm-3 

em 7/2/2023. A redução foi de aproximadamente 
54,18%. Não foi constatada diferença significativa 
nos teores de Ca e Mg. Não foi encontrado nas 
análises do substrato nenhum fator que justificasse 
a produtividade reduzida dos tomateiros cultivados 
usando o biocarvão. 

Ao fim do segundo experimento, foi feita 
uma bateria de análises nos tecidos das plantas 
cultivadas. Os resultados das análises, conforme 
procedimento disposto em Malavolta et al. (1997), 
são listados na Tabela 6. 

No tratamento com biocarvão a 2% (v/v), os 
teores de K, P, B, Cu, Fe, Zn e Na nos tomateiros 
foram maiores que no tratamento controle. 
A liberação gradual de P no substrato (Petrova; 
Yordanova, 2020) pode ter se refletido no aumento 
do P nos tecidos da nova leva de tomateiros 
cultivados. Os resultados demostram que os teores 
de Na no substrato são significativamente mais altos 
no tratamento com o biocarvão. Esse fato se refletiu 
em maior absorção de Na pelas plantas cultivadas 
às quais o biocarvão foi acrescido. O teor de Na 
encontrado no substrato do tratamento controle 
foi de 9,3  mg  dm-3. No tratamento com biocarvão 
2% (v/v), o valor foi de 38,3 mg dm-3. As análises 
dos tecidos mostram que, no tratamento controle, 
as plantas apresentavam 9,4 g kg-1. No tratamento 
com biocarvão a 2%, foram encontrados 11,4 g kg-1.

Mizrahi et al. (1988) cultivaram 
S.  lycopersicum  L. em concentrações crescentes 
de NaCl. Os autores constataram que a salinidade 
diminuiu consideravelmente o peso e o número 
de frutos produzidos, além de reduzir os níveis de 
Ca nos tecidos dos tomateiros. Idowu e Aduayi 
(2007) investigaram a razão adequada de Na e K 
no solo para o cultivo de S. lycopersicum (tomate). 
Os autores confirmaram que o Na, quando aplicado 
em conjunto com o K, tem efeitos positivos sobre 
a cultura de tomate, desde que em proporções 
adequadas. A aplicação de 2 a 4 mg kg-1 de Na 
acrescido de 32 a 64 mg kg-1 de K (razões entre 
1:8 e 1:32) aumentou os níveis de N na parte 
aérea dos tomateiros e o número de flores e de 
folhas, variáveis que se traduziram em aumento de 
100% na produção de frutos. Correlações distintas 
entre Na e K acrescidos ao solo, com níveis 
proporcionalmente mais elevados de Na, resultaram 
em efeitos deletérios sobre as plantas cultivadas, 
como atrofiamento da parte aérea, diminuição na 
produção de clorofila, amarelamento das folhas e 
redução do número de frutos. A razão entre Na e 
K encontrados no biocarvão utilizado no presente 
trabalho era de 39,7 / 49,5 g kg-1. 
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e no substrato utilizado no cultivo dos tomateiros 
sugerem que a introdução do biocarvão constitui 
uma estratégia viável para o sequestro de carbono 
em forma estável no solo. Os resultados são 
apresentados na Tabela 7.

A concentração de carbono aumentou de 
aproximadamente 40,359% do total da matéria 
seca de Typha domingensis Pers. para 66,738% 
no biocarvão, através do processo de pirólise 
lenta (Sousa, 2015; Alkharabsheh et al., 2021). 
A quantidade de carbono total no substrato acrescido 
com biocarvão aumentou significativamente 
(p  <  0,05) em relação ao controle, resultado que 
se mostrou consistente em ambas as medições 
realizadas. O rendimento do processo foi de 
aproximadamente 37,8% a partir da matéria-prima 
processada. Não foi quantificado neste estudo o 
percentual de gases como gás carbônico e metano, 
que foram liberados durante a pirólise. Vale ressaltar 
que a maior parte da perda de massa através da 
degradação térmica promovida pelo processo 
consiste em água (Alkharabsheh et al., 2021; 
Lehmann et al., 2021). 

Na literatura, estão disponíveis diversos trabalhos 
que mostram que o uso conjugado de fertilizantes 
químicos e biocarvão promove o acréscimo de carbono 
recalcitrante ao solo (Chen et al., 2011; Wang et al., 
2020; Alkharabsheh et al., 2021; Lehmann et al., 2021).  
O quantitativo diminuiu gradualmente durante 
o tempo de cultivo dos tomates, em ambas as 
dosagens, o que indica a mineralização parcial do 
elemento por microrganismos e a consequente 

Por fim, o teor de Ca na parte aérea das plantas 
cultivadas foi menor nos experimentos com altas 
taxas de Na.

Com base nas informações disponíveis na 
literatura, nas taxas de mortalidade das plantas 
cultivadas às quais o biocarvão foi acrescido, nos 
resultados das análises dos substratos e tecidos, nas 
medições de área foliar, nas taxas de fotossíntese 
e nos fatores relacionados à produtividade, uma 
das possibilidades é que o biocarvão produzido 
tenha apresentado teores de Na elevados, o que 
teria inviabilizado sua utilização no plantio de 
S.  lycopersicum L. Será necessário, em pesquisas 
futuras, considerar a salinidade dos corpos hídricos 
onde serão instalados os SACs, que são a fonte dos 
resíduos vegetais que servirão como matéria-prima. 
Uma outra linha possível é o teste do biocarvão 
produzido em outros vegetais. As respostas ao 
estresse salino variam amplamente de acordo com 
cada espécie (Willadino; Camara, 2010).

Acúmulo de carbono 
Os teores de carbono orgânico total (TOC) 

determinados no biocarvão produzido, nas 
amostras processadas de Typha domingensis Pers. 

Amostra µ σ CV (%)

Taboa processada 40,3592 1,002 0,248

Biocarvão 66,7385 1,006 0,151
Controle em 12/10/22 0,2937 0,092 3,140
Biocarvão em 12/10/22 1,1701 0,033 0,285
Controle em 7/2/23 0,1802 0,036 1,970
Biocarvão em 7/2/23 1,0698 1,094 10,230

Tabela 7. Resultados das análises de carbono orgânico 
total (TOC) feitas nas amostras de taboa, no biocarvão 
produzido e nos substratos utilizados no cultivo de 
Solanum lycopersicum L. (segundo experimento). 

Carbono orgânico total: resultado das médias expresso em 
percentual massa/massa de carbono por total de amostra, 
determinado conforme Jing et al. (2020). Controle: areia e argila 
(1/1) + CaCO3 + NPK 4-14-8. Biocarvão a 2%: areia e argila 
(1/1) + CaCO3 + NPK 4-14-8 + biocarvão produzido a partir de 
Typha domingensis Pers., acrescido na proporção de 2% (v/v) 
do total. Amostragens feitas no substrato utilizado no segundo 
experimento. µ, média. σ, desvio-padrão, CV (%), coeficiente de 
variação. 

Determinação Ideal* Controle Biocarvão a 2%

N 45,9 31 30,8

P 5,6 4 6

K 57,2 37,6 44,4

Ca        g kg-1 44 18,2 13,4

Mg 5 5,9 5,1

S ** 9,3 6,8

Na ** 9,4 11,4
B ** 28 43

Cu 40 7 9

Fe       mg kg-1 268 289 605

Mn 290 46 34

Zn 37 16 24

Tabela 6. Teores de nutrientes nas plantas de Solanum 
lycopersicum L. no tratamento controle e com biocarvão a 
2% (v/v) (segundo experimento). 

*Faixa ótima de referência para os nutrientes listados, conforme 
a norma estabelecida e disposta em Ribeiro et al. (1999).  
**Sem valores de referência. N: (LQ: 0,6 g kg-1) – digestão sulfúrica.  
Na: digestão nitroperclórica. P: (LQ: 0,01 g kg-1).  
K: (LQ: 0,3 g kg-1). Ca: (LQ: 0,1 g kg-1).  
Mg: (LQ: 0,01 g kg-1). S: (LQ: 0,04 g kg-1). Cu: (LQ: 2 mg kg-1). 
Fe: (LQ: 2 mg kg-1). Mn: (LQ: 3 mg kg-1). Zn: (LQ: 0,6 mg kg-1) 
digestão nitroperclórica. B: (LQ: 0,04 mg kg-1) – digestão por via 
seca.
Fonte: Malavolta et al. (1997).
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formação de gases como o CO2. Considerando 
os teores de carbono no tratamento controle, foi 
constatado que aproximadamente 38,65% do 
quantitativo de carbono inicial foi mineralizado. 
Já no tratamento com biocarvão a 2% (v/v), a 
mineralização foi significativamente menor, de 
8,57%. 

Segundo Lehmann et al. (2021), a utilização 
de biocarvão contribui no combate ao efeito estufa 
de formas distintas: redução na mineralização de 
carbono e consequente redução nas emissões de 
CO2, em comparação com as emissões por matéria-
prima não pirolisada; mudanças nas emissões de 
gases de efeito estufa (GEEs) após o biocarvão 
ser acrescido ao substrato, proporcionadas 
pelo aumento do crescimento das plantas; 
mudanças provocadas por reduções nas taxas de 
mineralização do carbono já presente no solo. Yang 
et al. (2021) atestaram a viabilidade econômica 
do uso de biocarvão e identificaram três pontos 
críticos: o consumo de energia pelo processo de 
pirólise, a eficiência no aproveitamento do bio-óleo 
e biogás produzidos na geração de eletricidade, 
e os benefícios na agricultura promovidos pelo 
biocarvão. Os autores ressaltam outras possíveis 
contribuições na mitigação de questões ambientais, 
promovidas pela utilização do biocarvão em larga 
escala, como reduzir o atual ritmo de destruição 
da biodiversidade aquática marinha e mitigar o 
processo de acidificação de solos e reservas de 
água doce. 

Conclusão
O estudo realizado sobre a aplicação do 

biocarvão produzido a partir de Typha domingensis 
Pers. (taboa) evidenciou resultados positivos quanto 
ao sequestro de carbono resistente à mineralização 
no solo e ao incremento da fertilidade desse recurso. 
Quanto à produtividade de Solanum lycopersicum 
L., os ensaios indicaram que, apesar do aumento 
dos teores de nutrientes, como fósforo e potássio, o 
quantitativo de sódio no biocarvão pode ter interferido 
negativamente no desenvolvimento das plantas. É 
possível que a taboa coletada em lagoas costeiras 
não constitua matéria-prima adequada para a 
produção do biocarvão a ser utilizado no cultivo 
de tomate. Os dados sugerem que a salinidade 
advinda desse elemento prejudicou a sobrevivência 
e a produtividade dos tomateiros. Sugere-se a 
continuidade da pesquisa, considerando o contexto 
salino dos ambientes aquáticos onde as matérias-
primas são coletadas e testes com outras plantas 
mais tolerantes à salinidade. A mineralização do 

carbono demonstrou ser compatível com a literatura, 
indicando que a utilização do biocarvão produzido 
poderia contribuir para o acúmulo de carbono no solo, 
embora haja a necessidade de aprimoramento na 
escolha de matérias-primas, pontos de amostragem, 
processamento e metodologias de pirólise. Dessa 
forma, futuras investigações podem estabelecer 
estratégias mais efetivas para a utilização do 
biocarvão oriundo de macrófitas aquáticas na 
agricultura sustentável.
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