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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a composi¢do quimica do biochar (BC) proveniente de duas carvoarias
do estado de Alagoas, com foco na identificag@o dos elementos presentes e no potencial uso como fertilizante. A
pesquisa foi realizada no Campus de Engenharias ¢ Ciéncias Agrarias (CECA/UFAL) e no Laboratério de
Tecnologia de Nanosistemas Carreadores de Substancias Ativas (TecNano), entre mar¢o ¢ maio de 2025. Foram
analisadas duas amostras (T1 e T2), com trés repeti¢des cada, sendo a T1 oriunda de ponteiras e galhos, ¢ a T2
de tocos e raizes. A composi¢do clementar foi determinada por espectroscopia de raios X por dispersdo de
energia (EDX-700), fornecendo resultados semiquantitativos expressos em porcentagem de massa. O
delineamento estatistico utilizado foi a analise descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo - CV).
Os resultados indicaram que a T1 foi o tratamento mais promissor, apresentando maiores concentragdes médias
de calcio (Ca) 52,60%, ferro (Fe) 23,23% e potassio (K) 18,66%, sendo mais indicada para solos com baixo teor
de nutrientes. A T2, por sua vez, apresentou maior teor de silicio (Si), sendo recomendada para solos com boa
base, embora exija monitoramento devido a presenc¢a de contaminantes como cromo (Cr), zinco (Zn) e aluminio
(Al). Conclui-se que ambos os BCs podem ser utilizados como fertilizantes, desde que manejados
adequadamente. Recomenda-se a continuidade dos estudos, com foco na quantificagdo de carbono e nitrogénio,
visando ampliar seu uso no manejo de solos.
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INTRODUCAO

O biochar (BC), também conhecido como carvao vegetal, carbono pirogé€nico ou black carbon, é um
subproduto da madeira obtido por meio de pirdlise controlada (FROEHLICH, 2014). O BC tem se destacado
como uma solug@o promissora para promover a sustentabilidade na agricultura, com impactos sociais, ambientais
e econdmicos significativos.

Do ponto de vista ambiental, o carvdo vegetal contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas ao
atuar como reservatorio de carbono no solo, formando uma “piscina de carbono” que reduz as emissdes de gases
de efeito estufa. Além disso, melhora a saiide do solo ao intensificar a retengdo de agua, a capacidade de troca
catidnica e a atividade microbiana, promovendo a resiliéncia dos ecossistemas agricolas (AYAZ et al., 2024).

Economicamente, a utilizagdo do BC, além de aumentar a produtividade agricola, reduz os custos com
fertilizantes quimicos, contribuindo nio s6 para a economia circular, mas também para o beneficio financeiro dos
agricultores. Socialmente, o uso do biochar favorece a seguranca alimentar e¢ o desenvolvimento rural
sustentavel, uma vez que melhora a fertilidade do solo e amplifica a produtividade, fortalecendo a estabilidade
econdmica das comunidades rurais e reduzindo a pressdo sobre os recursos naturais (MOHAMMED, 2024).

Dessa forma, o biochar representa uma ferramenta multifuncional, integrando beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, alinhando-se aos principios do desenvolvimento sustentavel. Assim, este trabalho teve
como objetivo realizar a analise quimica semiquantitativa do biocarvdo proveniente de duas produtoras
localizadas no estado de Alagoas, visando identificar os elementos quimicos essenciais presentes, como calcio
(Ca), potassio (K), ferro (Fe), entre outros, com o intuito de potencializar o valor comercial do produto quando
aplicado como fertilizante.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no periodo de mar¢o a maio
de 2025, e dividido em duas etapas. A primeira foi realizada no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias



(CECA/UFAL), no Laboratério de Produtos Florestais (LPF), localizado no municipio de Rio Largo - AL. A
segunda etapa ocorreu no Campus A.C. Simdes (sede da UFAL), no Laboratdrio de Tecnologia de Nanosistemas
Carreadores de Substancias Ativas (TecNano), situado no municipio de Macei6 - AL.

O material estudado (biocarvdes) ¢é proveniente de residuos de madeira de Fucalyptus sp.,
disponibilizados por duas carvoarias localizadas no municipio de Atalaia - AL. Esses materiais foram enviados
ao CECA em margo para a realizagdo do estudo. A amostra 01, fornecida pela primeira carvoaria, ¢ derivada da
carbonizagdo de ponteiras e galhos (Tratamento 01 - T1), enquanto a amostra 02 provém da carbonizago de
tocos e raizes (Tratamento 02 - T2). No delineamento experimental, foi aplicada uma analise descritiva (média,
desvio padrdo e coeficiente de variagdo) em duas amostras compostas, com trés repetigdes para cada tratamento.

Na primeira etapa do experimento, as amostras foram separadas em quatro diferentes faixas
granulométricas (pequena, média, grande e finos), pesadas e, em seguida, foi determinada a porcentagem
correspondente a cada fracdo. Posteriormente, as quatro fracdes de cada amostra foram reunidas, formando uma
amostra composta com aproximadamente 1 kg. Esse material foi moido em moinho tipo Wiley, com o objetivo
de padronizar o tamanho das particulas. Apds a moagem, as amostras foram peneiradas com malha de 60 mesh.

Na segunda etapa do experimento, foram realizadas trés repeti¢des por tratamento para posterior analise
semiquantitativa, utilizando a técnica de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDX), com o
equipamento Shimadzu, modelo EDX-700, e o auxilio do software PCEDX Pro, que estima a propor¢do dos
elementos quimicos em porcentagem. Para facilitar a visualizagdo dos graficos, foi utilizado o aplicativo
OriginPro, versdo 2018. A analise da porcentagem dos elementos foi realizada com base na média das trés
repeti¢des, seguida do calculo do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo (CV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizagdo dos teores de elementos quimicos do biochar (BC), por meio do EDX-700,
observou-se, nas trés repeticdes do T1, a presenca de nove elementos no total (Figura 1): calcio (Ca), ferro (Fe),
potéssio (K), fésforo (P), cobre (Cu), enxofre (S), manganés (Mn), niquel (Ni) e titdnio (Ti). Os elementos
predominantes foram Ca, Fe ¢ K. O calcio apresentou a segunda maior intensidade (> 4 CPS) ¢ se destacou pela
sua frequéncia (trés vezes) em cada repeti¢do, resultando na maior area sob seus picos de energia. O ferro, por
sua vez, apresentou a maior intensidade (entre 7 ¢ 9 CPS) em relagdo aos demais elementos nas trés repeti¢des,
com picos de energia variando entre 6 ¢ 7 nm. O potassio ocupou a terceira posi¢do em intensidade (> 1 CPS).
Os demais elementos (S, P, Ti, Mn, Ni e Cu) apresentaram intensidades entre 0 ¢ 1 CPS, distribuidas em
diferentes picos de energia.
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Figura 1. Analise quimica semiquantitativa realizada por EDX-700 no tratamento 01 (T1)
contendo as trés repeti¢des do Biochar.
Legenda: A onda de energia dos elementos quimicos presente ¢ dada por Nandmetro (Nm), enquanto a
intensidade é dada por Contagem Por Segundo (CPS).

No T2, foram identificados 12 elementos nas trés repeticdes (Figura 2): silicio (Si), devido a
matéria-prima ser derivada de raizes; cobre (Cu); potassio (K); calcio (Ca); ferro (Fe); enxofre (S); manganés
(Mn); niquel (Ni); titanio (Ti); cromo (Cr); zinco (Zn), ausente na repeticdo 02; e aluminio (Al), ausente na
repeticdo O1. Os resultados foram semelhantes aos da amostra T1, com destaque para os elementos Ca, Fe e K.
No entanto, apesar da intensidade do silicio ser > 0 CPS, a area sob seu pico foi a maior, tornando-o o elemento
mais expressivo. O calcio, que também apresentou trés picos de energia em cada repeti¢ao (entre 3 e 4 CPS),
ocupou a segunda posi¢do, com area total significativa. O ferro apresentou a maior intensidade (entre 8 e 14
CPS). Quanto aos demais elementos (Cu, S, Cr, Mn, Ni, Zn ¢ Al), todos apresentaram intensidades > 0 CPS,
distribuidas em diferentes picos de energia.
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Figura 2. Andlise quimica semiquantitativa realizada por EDX-700 no tratamento 02 (T2)
contendo as trés repeti¢des do Biochar.
Legenda: A onda de energia dos elementos quimicos presente ¢ dada por Nandmetro (Nm), enquanto a
intensidade é dada por Contagem Por Segundo (CPS).

Com base na média das porcentagens obtidas pela analise semiquantitativa da area das amostras (Tabela
1), observa-se que o T1 se sobressai em relagdo ao T2, especialmente nos trés elementos predominantes: Ca
(52,56%), Fe (23,23%) e K (18,67%). Os unicos elementos em que o T2 supera o T1 sdo o Ti (4,49%) e o S
(1,68%). O cromo (Cr), com 0,13%; o zinco (Zn), com 0,06%; o silicio (Si), com 41,48%; e o aluminio (Al),
com 7,17%, s@o exclusivos da amostra T2, enquanto o fésforo (P), com 1,46%, é exclusivo da amostra T1.

Tabela 1. Distribuicdo percentual dos elementos quimicos presentes nas trés repeti¢des dos dois tratamentos,
contendo média, desvio padrao (DP) e coeficiente de variacdo (CV).

Elementos T1R1 T1R2 TI1R3 Média DP CV T2R2 T2R2 T2R3 Média DP CV

Ca 5244 52,69 52,55 52,56 0,13 0% 26,85 2495 2472 2551 1,17 5%
Fe 2343 23,15 23,12 2323 0,17 1% 2049 11,70 1146 1455 515  35%
K 18,52 18,74 18,74 18,67 0,13 1% 705 672 666 681 021 3%
S 1,64 1,64 161 1,63 0,02 1% 1,72 1,69 1,64 1,68 004 2%
P 1,54 137 147 146 008 6% - - - - - -
Ti 1,39 1,14 125 126 012  10% 519 417 411 449 061 13%

Mn 068 0,70 0,73 0,70 0,02 3% 032 022 0,12 022 010  46%
Ni 016 0,14 0,12 014 002 15% 0,13 005 005 008 005  60%
Cu 0,15 024 025 021 005 24% 0,14 007 006 009 0,04  46%
Si - - - - - - 37,55 4330 43,60 4148 341 8%
Cr - - - - - - 0,16 0,12 0,11 0,13 0,02  18%
Zn - - - - - - 0,09 - 0,04 006 003 51%
Al - - - - - - - 695 739 7,17 031 4%

A analise dos resultados mostrou que o coeficiente de variagdo (CV) da maioria dos elementos, como
Ca, Fe e K em T1, foi muito baixo (0-3%), o que demonstra alta confiabilidade dos dados para esses elementos.
Para T2, a maioria dos elementos também apresentou CVs baixos (<10%), como Si, Ca, K, S e Al. No entanto,
para Cu (46%), Mn (46%), Ni (60%), Zn (51%) e Fe (35%), a variabilidade foi maior, provavelmente devido a
baixa concentracdo desses elementos, o que ¢ comum em técnicas como a EDX, que apresentam limitagdes na
deteccao precisa de elementos em baixas concentragdes.

Os elementos presentes no BC contribuem tanto para a composi¢do nutricional quanto para as fungdes
biologicas das plantas, promovendo seu melhor desenvolvimento (BARGAZ et al., 2018). Assim, tanto T1
quanto T2 podem ser utilizados como fertilizantes potenciais, pois contém nutrientes essenciais como calcio
(Ca), potassio (K), fésforo (P) e micronutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn) e cobre (Cu). No entanto, o T1
se destaca como o mais indicado para uso como biofertilizante, por ser mais rico em micronutrientes essenciais
ao crescimento vegetal e apresentar maior pureza, estando livre de contaminantes como Cr, Zn e Al. Dessa
forma, ¢ recomendado para solos pobres em macroelementos. Ja o T2 apresenta potencial para aplicacdo em
solos com boa saturagdo de bases, mas que necessitam de suplementacdo com micronutrientes, sendo
especialmente interessante para o fornecimento de silicio (Si). No entanto, a presenga de elementos como Al, Cr
e Zn pode representar uma limitacao, dependendo da sensibilidade das culturas ao acimulo desses metais.

Biocarvdes ricos em calcio (Ca) e potassio (K) podem aumentar a capacidade de troca catidnica (CTC)
do solo, favorecendo a retencdo de nutrientes e reduzindo sua lixiviagdo (ALKHARABSHEH et al., 2021).
Ambos os tratamentos analisados apresentam esses elementos, mas a amostra T1 possui concentracdes
significativamente maiores, tornando-se mais promissora para a fertilizacdo de solos degradados. Quanto a



presenca de titdnio na amostra, esta provavelmente ocorreu por contaminagao durante a produg¢do do material nos
fornos, sendo fundamental garantir o manejo adequado das amostras. Em relag@o ao nitrogénio (N) e ao carbono
(C), ¢é necessario dar continuidade ao trabalho para quantificar esses elementos, bem como outros nutrientes
importantes que ndo foram abordados neste estudo.

CONCLUSOES

e Os clementos majoritarios de cada amostra: T1 = Ca (52,60%), Fe (23,232%) ¢ K (18,66%); ¢ T2 = Si
(41,48%), Ca (25,51%), Fe (14,55%) ¢ K (6,81%).

e O tratamento T1 apresentou melhor desempenho estatistico, com predominancia de elementos essenciais em
maiores concentragdes e maior pureza em comparagao ao T2.

e Recomenda-se a aplicacdo do T1 em solos com deficiéncia de Ca, Fe ¢ K, enquanto o T2 pode ser utilizado
para suplementagdo de silicio (Si) ou como complemento nutricional. No entanto, o uso do T2 exige cautela
devido a sua impureza.

e O biochar (BC) de ambas as produtoras apresenta potencial para uso como fertilizante, desde que seja
realizado o manejo adequado do material.

e FE necessario garantir o manejo correto desde a produgio do BC até o transporte, a fim de evitar
contaminagdes que comprometam sua qualidade.

e Sugere-se dar continuidade & pesquisa, com o objetivo de quantificar carbono (C), nitrogénio (N), entre
outros elementos importantes.
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