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Viabilidade do biochar da cama de aviário sob as características químicas e biológicas de 

solo cultivado com feijão 

 

RESUMO GERAL 

 

O biochar, produto da pirólise de resíduos orgânicos como a cama de aviário, quando 

aplicado ao solo, gera interações complexas que influenciam o crescimento das plantas e a 

qualidade do solo. A cama de aviário, se mal gerida, pode tornar-se um passivo ambiental. No 

entanto, sua transformação em biochar agrega valor e contribui para a redução do uso de 

insumos químicos. Esta prática alinha-se a cinco dos dezessetes Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da ONU, especialmente o 12º, que promove o consumo e a produção 

sustentáveis. Este estudo investiga a viabilidade do biochar oriundo da cama de aviário como 

substituto total ou parcial da fertilização de N-P-K via fontes minerais solúveis e seus impactos 

na estrutura e diversidade microbiana do solo na cultura do feijão. Realizamos um estudo de 

campo para avaliar o impacto de sete tratamentos nutricionais na camada de solo de 0-20 cm, 

em delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições. As propriedades físico-químicas 

e enzimáticas do solo, juntamente com os dados bromatológicos e a produtividade da cultura, 

foram avaliadas. Além disso, as informações taxonômicas das comunidades bacterianas foram 

obtidas por meio do sequenciamento genético da região V3-V4 do gene 16S rRNA. Os 

tratamentos incluíram: cama de aviário (C.Av); esterco de aves puro (E.Av); fertilizante mineral 

sintético (Mineral); biochar (Bio) de cama de aviário nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1; e um 

controle negativo (Ctrl). Os resultados demostram que altas doses de biochar de cama de aviário 

em solo arenoso reduziram significativamente a diversidade bacteriana, especialmente na dose 

de 40 t ha-1. A alfa-diversidade negativamente influenciada pelos níveis mais altos de P, COT, 

K e N total, especialmente em 40 t ha-1. Além disso, as estruturas microbianas com biochar 

tenderam a divergir com o aumentando da dosagem. Espécies-chave associadas aos filos 

Actinobacterias e Proteobacterias foram enriquecidas com altas dosagens de biochar, sugerindo 

seu potencial em solos enriquecidos, indicando especificidade desses filos nessas condições. O 

biochar de cama de aviário melhorou a produtividade do feijão em solos arenosos, com uma 

dose ideal de até 10 t ha-1, otimizando benefícios sem afetar a diversidade microbiana essencial. 

A aplicação de biochar aumentou significativamente os níveis de carbono e nitrogênio no solo, 

tornando-os mais seguros e estáveis para a agricultura. O biochar de cama de aviário em 

plantações de feijão emergiu como uma abordagem promissora, alinhada com princípios de 

sustentabilidade e potencializou a produção agrícola de forma ecologicamente responsável. O 

uso cuidadoso de até 10 t ha-1 de biochar proveniente da cama de aves mostra-se uma estratégia 

promissora para aumentar a produtividade do feijão em solos arenosos. 

 

Palavras-chave: Resíduos avícolas. Saúde do solo. Sustentabilidade agrícola. Diversidade 

microbiana. Bioquímica do solo. 



Viability of poultry litter biochar under the chemical and biological characteristics of soil 

cultivated with beans 

 

GENERAL ABSTRACT 

  

The biochar, a product of the pyrolysis of organic residues such as poultry litter, when 

applied to the soil, generates complex interactions that influence plant growth and soil quality. 

Poultry litter, if mismanaged, can become an environmental liability. However, its 

transformation into biochar adds value and contributes to the reduction of chemical input usage. 

This practice aligns with five of the seventeen United Nations Sustainable Development Goals 

(SDGs), especially the 12th, which promotes sustainable consumption and production. This 

study investigates the feasibility of poultry litter-derived biochar as a total or partial substitute 

for N-P-K fertilization via soluble mineral sources and its impacts on soil structure and 

microbial diversity in bean cultivation. We conducted a field study to assess the impact of seven 

nutritional treatments in the 0-20 cm soil layer, using a randomized block design with four 

replications. The soil's physicochemical and enzymatic properties, along with bromatological 

data and crop productivity, were evaluated. Additionally, taxonomic information on bacterial 

communities was obtained through genetic sequencing of the V3-V4 region of the 16S rRNA 

gene. The treatments included: poultry litter (P.L); pure poultry manure (P.M); synthetic 

mineral fertilizer (Mineral); biochar (Bio) from poultry litter at doses of 10, 20, and 40 t ha-1; 

and a negative control (Ctrl). The results demonstrate that high doses of poultry litter biochar 

in sandy soil significantly reduced bacterial diversity, especially at the 40 t ha-1 dose. Alpha-

diversity was negatively influenced by higher levels of P, COT, K, and total N, especially at 40 

t ha-1. Moreover, microbial structures with biochar tended to diverge with increasing dosage. 

Key species associated with the Actinobacteria and Proteobacteria phyla were enriched with 

high biochar doses, suggesting their potential in enriched soils, indicating specificity of these 

phyla under these conditions. Poultry litter biochar improved bean productivity in sandy soils, 

with an optimal dose of up to 10 t ha-1, optimizing benefits without affecting essential microbial 

diversity. Biochar application significantly increased carbon and nitrogen levels in the soil, 

making them safer and more stable for agriculture. Poultry litter biochar in bean plantations has 

emerged as a promising approach, aligned with sustainability principles, and enhanced 

agricultural production in an ecologically responsible manner. The careful use of up to 10 t ha-

1 of poultry litter-derived biochar proves to be a promising strategy for increasing bean 

productivity in sandy soils. 

 

Keywords: Poultry residues. Soil health. Agricultural sustainability. Microbial diversity. Soil 

biochemistry.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O biochar tem se destacado devido a sua versatilidade em aplicações em sistemas 

agrícolas e ambientais. O termo biochar foi proposto a partir dos estudos da matéria 

orgânica das Terras Pretas dos Índios. Definido como um material carbonáceo poroso 

produzido durante a decomposição termoquímica de biomassa na presença limitada de 

oxigênio, em um processo conhecido como pirólise. 

Suas principais utilizações incluem o sequestro de carbono para mitigar emissões 

de gases de efeito estufa, a melhoria da fertilidade do solo, a redução da acidez do solo, o 

aumento da eficiência no uso de nutrientes, o aumento da retenção de água, o estímulo à 

atividade microbiana do solo e o estímulo ao crescimento das plantas. No entanto, os efeitos 

do biochar podem variar dependendo das condições específicas do solo e de sua produção.  

Os biochars derivados de diferentes matérias-primas exibem propriedades físico-

químicas muito distintas entre si. Portanto, a seleção da biomassa é fundamental para 

obtenção de um produto com propriedades físico-químicas específicas. Pode ser produzido 

a partir de quaisquer materiais orgânicos como resíduos agrícolas e florestais, resíduos 

alimentares, lodo de esgoto e subprodutos da produção e processamento animal, como 

cama de aviário. 

A cama de aviário, composta principalmente por dejetos de aves, é uma fonte rica 

de nutrientes, mas seu manejo inadequado pode resultar em questões ambientais, incluindo 

a liberação de gases de amônia e a contaminação da água. O seu reaproveitamento como 

fertilizante é utilizado há décadas devido aos altos teores de fósforo, potássio, nitrogênio e 

ao incremento de matéria orgânica no solo, ocasionando em melhorias nos atributos físico-

químicos e biológicos.  

A eficácia da cama de aviário crua tem sido questionada, devido, principalmente, a 

possíveis processos de eutrofização em corpos d’água, e disseminação de patógenos que 

podem afetar a saúde humana e animal. No entanto, o biochar de cama de aviário, derivado 

da pirólise deste resíduo, apresenta características únicas que o tornam uma opção atrativa 

para melhorar a qualidade do solo, promover a eficiência do uso de nutrientes e mitigar os 

impactos ambientais adversos associados à gestão convencional da cama de aviário. 

O biochar a base de cama de aviário apresenta melhorias na fertilidade do solo, 

podendo ainda, atender às necessidades de gerenciamento de resíduos sólidos e mitigação 

de gases de efeito estufa, como também um recurso para melhorar a qualidade dos solos. 

Muitos estudos avaliaram o impacto da cama de aviário e a eficiência de biochar de cama 
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de aviário nas propriedades físico-químicas do solo. Entretanto, ainda existe uma lacuna a 

respeito de qual o impacto da cama de aviário in natura ou transformada em biochar causa 

na comunidade microbiana de solos arenosos. E é um assunto importante a ser estudado 

devido à quantidade de cama de aviário produzida e, caso não seja manejada de forma 

correta, poderá ser um importante passivo ambiental. Além disso, verificar o impacto do 

biochar de cama de aviário na rizosfera de plantas de feijão é importante para o país, que é 

um dos maiores produtores mundiais, pois pode fornecer informações sobre o impacto do 

resíduo fresco no solo, além de oferecer uma melhor destinação com valor agregado, 

estando alinhado a alguns objetivo da ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentável) 2 

(fome zero e agricultura sustentável), 6 (água limpa e saneamento), 7 (energia limpa e 

acessível), 12 (consumo e produção responsáveis), 13 (ação contra a mudança global do 

clima) e 15 (vida terrestre).  

 

1.1 Hipóteses 

a. A cama de aviário transformada em biochar altera a comunidade microbiana e 

outras propriedades de um solo arenoso cultivado com feijão; 

b. Biochar oriundo da cama de aviário é viável como substituto total ou parcial da 

fertilização de N-P-K via fontes minerais solúveis na cultura do feijão; 

c. A aplicação de biochar de cama de aviário aumenta a produtividade de feijão;  

d. Doses crescentes de biochar influenciam a diversidade e composição de 

comunidades microbianas no solo. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Testar a viabilidade do biochar oriundo da cama de aviário como substituto total ou 

parcial da fertilização de N-P-K via fontes minerais solúveis e seus impactos na estrutura e 

diversidade microbiana do solo e a produtividade do feijão. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

a. Determinar a eficiência no uso do P pelas plantas de feijão em função da 

associação do biochar com a fonte solúvel de P; 
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b. Observar a influência do pH, aumentado pela adição do biochar, sobre o balanço 

de N, P e K e na atividade metabólica das comunidades microbianas do solo; 

c. Verificar os impactos sobre os microrganismos do solo através da quantificação 

da sua fração orgânica ativa e das atividades enzimáticas;  

d. Acessar o Microbioma bacteriano do solo cultivado com feijão e tratado com 

diferentes insumos orgânicos e minerais, incluindo dosagens de biochar, por meio 

da amplificação do gene 16S rRNA;  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Biochar 

O biochar tem se destacado devido a sua versatilidade em aplicações em sistemas 

agrícolas e ambientais. Definido como um material rico em carbono, de granulometria fina, 

com alta porosidade, e resistência a decomposição (LEHMANN e JOSEPH, 2009). É produzido 

a partir de matérias primas orgânicas submetidas a um tratamento de pirólise, sob baixas 

atmosferas de oxigênio (LEHMANN, 2007; Lima et al., 2018). Diversos estudos mostram a 

utilização de diferentes resíduos para a produção de biochar, tais como resíduos da indústria de 

café (SILVA et al., 2021), resíduos agrícolas, principalmente palha de arroz, serragem, resíduos 

vegetais de cana-de-açúcar e podas de árvores (KHATER et al., 2024), lodo de esgoto (FAN et 

al., 2020) e esterco animal (RATHNAYAKE et al., 2023). Portanto, as propriedades do biochar 

irá depender das características de sua produção como o forno utilizado e a temperatura e das 

características do resíduo utilizado. 

O termo biochar foi proposto a partir dos estudos da matéria orgânica das Terras Pretas 

dos Índios da Amazônia. Esses estudos impulsionaram o uso do biochar como um aditivo 

promissor do solo que promove o crescimento e produtividade das culturas e o armazenamento 

de carbono (LIMA et al., 2018). Sua aplicação depende de suas diversas características, como 

a capacidade de troca de íon, capacidade de adsorção, elevada área de superfície, 

microporosidade e a presença de grupos funcionais (AHMAD et al., 2014; MOHANTY et al., 

2013; REHMAN et al., 2016). 

O biochar é um condicionador do solo que, devido seu potencial em melhorar sua 

estrutura e fertilidade, promove o crescimento das plantas, aumentando sua produtividade 

através da maior disponibilidade de nutrientes e aproveitamento da água através da sua retenção 

no solo (OLDFIELD et al., 2018; PANEQUE et al., 2016), além de aumentar o pH (ALI et al., 

2019; SUN et al., 2017; WAQAS et al., 2018). Quando incorporado ao solo aumenta a CTC 

(GONDEK et al., 2019; HUFF et al., 2018) e a área de superfície específica (TOMCZYK et al., 

2019), podendo alterar não apenas a estrutura e composição da comunidade microbiana do solo 

(GUL et al., 2015; THIES et al., 2015), como também, a atividade enzimática (MEDEIROS et 

al., 2020), e tem um alto potencial a ser utilizado como via de inoculação (MEDEIROS et al., 

2020). 

O biochar tem sido visto como uma estratégia promissora no sequestro de carbono e na 

melhoria da qualidade do solo, como fonte de nitrogênio para as plantas e microrganismos 
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(CLOUGH; CONDRON, 2010; HUA et al., 2009; QIAN et al., 2015). Possui excelentes 

propriedades físico-química que melhora a qualidade ambiental (RUAN et al., 2019), e 

apresenta grande potencialidade de aplicação por sua versatilidade de uso, por proporcionar 

segurança sanitária, mitigar os gases de efeito estufa, ser uma boa ferramenta na gestão de 

resíduos orgânicos, podendo tornar os sistemas de produção mais sustentáveis (MARCELINO; 

LOSS; ANDRADE, 2020). 

A utilização do biochar em solos agrícolas é tida como uma possível solução para solos 

ácidos e empobrecidos em carbono, além de ser vista como uma alternativa de adaptar a 

agricultura aos crescentes desafios provocados pelas mudanças climáticas (SCHOLZ et al., 

2014). Schmidt et al. (2018) argumentam que o biochar provavelmente ganhará importância 

nos contextos de política climática nos próximos anos. O biochar tem se destacado por sua 

capacidade de aumentar o sequestro de carbono no solo e diminuir as emissões de CO2, 

podendo, possivelmente, ser utilizado no mercado de carbono (HELTON e ACHARYA, 2020; 

LEHMANN; LEE, 2016; VENTURA et al., 2019). 

A utilização do biochar pode afetar positivamente o rendimento das culturas e a saúde 

do solo a um custo relativamente baixo (ADEGBEYE et al., 2020; SCHOLZ et al., 2014). 

Embora o biochar seja usado, principalmente, como condicionador do solo ou como composto 

ou aditivo de substrato para o plantio de mudas (JAISWAL et al., 2018; KERN et al., 2017; 

OLIVEIRA da MOTA et al., 2023), uma preocupação significativa reside no fato de que certos 

tipos de biochar podem apresentar fitotoxicidade inicial (JAISWAL et al., 2015; KAMMANN 

et al., 2015RAJKOVICH et al., 2012). Jeffery et al. (2017) mostraram em sua meta-análise que 

a incorporação de biochar em solos de regiões temperadas pode ter efeitos negativos ou nulo 

no crescimento das plantas e na fertilidade do solo, enquanto sua incorporação em solos 

tropicais normalmente exerce impactos positivos. Os efeitos não dependem apenas das 

propriedades do biochar, mas também, do tipo de solo e clima (Matuštík; Hnátková; Kočí, 

2020).  

 

2.2 Cama de aviário 

Devido à crescente demanda por carne de aves e ovos, a produção de aves vem 

crescendo em todo o mundo. O Brasil é o segundo maior produtor mundial de frangos de corte 

e estima-se que o volume anual de resíduo gerado é em torno de 8 a 10 milhões de toneladas/ano 

(DALÓLIO et al., 2017). O resíduo da indústria avícola é caracterizado como um composto 

heterogêneo produzido após um ciclo de produção de aves, e incluem uma mistura do material 
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de cama ou lixo (aparas de madeira ou palha), estrume, restos de ração, aves mortas, água, ovos 

quebrados, penas removidas de aves de capoeira e a microbiota resultante (DALÓLIO et al., 

2017; MAU; GROSS, 2018). 

 De acordo com Dalólio et al. (2017), a quantidade de resíduos gerada por ave ao longo 

do ciclo de produção varia de 1,5 a 5,7 kg de lixo de ave-1. O reaproveitamento de estrume de 

aves é uma prática comum, principalmente via aplicação no solo como fonte de fertilizante 

(WHITELY et al., 2006). Os altos teores de fósforo (P), potássio (K) e nitrogênio (N) fazem da 

cama de aviário um fertilizante cobiçado. No entanto, devido às baixas relações C/P e N/P e ao 

alto potencial para a perda de N e P através da lixiviação, a eficácia da cama de aviário como 

fertilizante tem sido questionada (VANDECASTEELE et al., 2014). A cama de aviário além 

apresentar elevado potencial como fertilizante orgânico, devido aos altos teores destes 

nutrientes, permite a inclusão de matéria orgânica no solo, melhorando também os atributos 

físicos (BLUM et al., 2003). 

O uso desenfreado da cama de aviário como fertilizante orgânico pode resultar em 

processos de eutrofização em corpos de água, emissões de gases de efeito estufa, poluição do 

ar, disseminação de patógenos e produção de substâncias fitotóxicas, podendo afetar a saúde 

humana e animal (BILLEN et al., 2015; CERRI et al., 2010; LYNCH et al., 2013). Uma 

alternativa para o gerenciamento da cama de aviário seria por meio de tratamento térmico como 

a pirólise (KIM et al., 2009). 

A cama de aviário apresenta elevada eficiência a ser usada como substrato para a 

produção de biochar (CANTRELL et al., 2012). Song e Guo (2012), evidenciaram no processo 

de pirólise lenta (em temperatura de 500°C) rendimento do biochar de cama de aviário de até 

60,2%, com teores elevados em N, P, K, Ca, Mg e S, sendo uma alternativa eficiente e 

sustentável de seu uso como fertilizante orgânico. No entanto, há um potencial risco de 

contaminar os solos agrícolas com agentes patogênicos, antibióticos, metais pesados e 

pesticidas (KYAKUWAIRE et al., 2019). 

A cama de aviário apresenta altas concentrações de N, P e K, e pode ser usada como 

fertilizante orgânico (ADEKIYA et al., 2019; CHASTAIN et al., 2012). O seu 

reaproveitamento como fertilizantes é utilizado a décadas devido aos altos teores destes 

nutrientes e ao incremento de matéria orgânica no solo, ocasionando em melhorias nos atributos 

físico-químicos e biológicos. No entanto, o uso direto da cama de aviário no solo pode causar 

danos ambientais como a eutrofização (PILON et al., 2019). 
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2.3 Biochar da cama de aviário 

A conversão térmica da cama de aviário, no processo de pirólise, pode aumentar sua 

estabilidade e segurança para a saúde humana (SHAKYA; AGARWAL, 2017). Lima et al. 

(2009) evidenciaram que a decomposição térmica gradual da cama de aviário resulta na 

formação de até 30% de biochar, enquanto reduz os resíduos para aproximadamente dois terços 

de seu volume original. A transformação da cama de aviário em biochar não apenas facilita o 

armazenamento do material, mas também representa uma abordagem crucial para a gestão 

sustentável dos recursos ambientais (JAROSZ et al., 2022). 

De acordo com Cantrell e Martin (2012) a cama de aviário apresenta elevada eficiência 

a ser usada como substrato para a produção de biochar. Podendo ser uma alternativa que 

viabiliza a efetiva utilização dos nutrientes presentes nesse tipo de material (INAL et al., 2015). 

Além disso, o biochar proveniente da cama de aviário pode desempenhar um papel na retenção 

e liberação prolongada de nutrientes, apresentando uma taxa mais lenta em comparação com a 

cama de aviário (JOARDAR; MONDAL; SIKDER, 2020). 

O emprego desse biochar resulta em um significativo aumento nas concentrações de Ca, 

Mg e K no solo (MASUD et al., 2020; NOVAK et al., 2018), tornando-o uma alternativa eficaz 

para impulsionar o desenvolvimento agrícola em regiões tropicais e subtropicais. Nestas áreas, 

onde os solos frequentemente apresentam acidez e deficiências de Ca, Mg e K devido à elevada 

lixiviação, a aplicação desse biochar é viável (LIMA et al., 2021). A utilização do biochar 

proveniente de cama de aviário não apenas eleva o pH do solo, os níveis de nutrientes essenciais 

e a capacidade de retenção de água, mas também reduz a densidade aparente do solo (DELUCA; 

GAO, 2019). 

 

2.4 Efeitos do biochar na comunidade microbiana do solo 

Os microrganismos edáficos mantêm uma relação intrínseca com a composição química 

da matéria orgânica do solo, desempenhando um papel crucial na sua mineralização 

(BROOKES et al., 2017; LI et al., 2017). O biochar pode interagir com os microrganismos do 

solo diretamente, sendo degradado e utilizado como fonte de energia, ou indiretamente, 

melhorando as propriedades do solo e as condições de habitat (AMELOOTET et al.; 2013). 

Nos últimos anos pesquisas voltadas para o estudo dos efeitos da aplicação do biochar 

sobre as comunidades microbianas do solo vem sendo desenvolvidas para diversas culturas de 

interesse agronômico (AZLAN HALMI; ABDULLAH, 2018; DESHOUX et al., 2023; HAN 

et al., 2017; SIMARANI; ZHANG; SHEN, 2022). Em estudo com as culturas de milho e trigo, 
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ZHANG e SHEN (2022) avaliaram os efeitos do biochar na comunidade bacteriana de um solo 

de textura argilosa, e reportaram mudanças significativas das estruturas da comunidade 

bacteriana do solo sob as maiores doses de biochar. Os autores sugeriram que utilizando 

tecnologias avançadas de sequenciamento, é possível obter uma visão detalhada das variações 

na comunidade bacteriana, a nível de filo, em diferentes adições de biochar, destacando a 

correlação entre propriedades físico-químicas e comunidades microbianas do solo. A aplicação 

de biochar melhorou significativamente a fertilidade do solo e a diversidade microbiana. Além 

disso, nos tratamentos com biochar, verificou-se uma maior abundância de bactérias associadas 

ao metabolismo do carbono/nitrogênio, notadamente nos filos Proteobacteria, Cyanobacteria e 

Actinobacteria. 

A aplicação de biochar aos solos pode estimular as atividades dos microrganismos do 

solo (PALANSOORIYA et al., 2019), afetando positivamente a composição e a abundância da 

comunidade microbiana, por servir como um habitat de refúgio para os microrganismos, 

protegendo-os contra predadores (LEHMANN et al., 2011). Levando alguns gêneros a se 

tornarem dominantes, tais como, Sphingomonas, Gemmatimonas, Nitrospira e Pseudomonas 

(HAN et al., 2017). A diversidade e abundância da microbiota do solo atrelada a adição do 

biochar ao solo pode melhorar a fertilidade e produtividade dos solos agrícolas, principalmente, 

devido a ciclagem de nutrientes e supressão de doenças vegetais (BONANAMI et al., 2015; 

JEFFERY et al., 2011). 

Em estudo recente com biochar aplicado ao feijão consorciado com o milho, Kimura, 

Uchida e Madegwa (2022) utilizaram o resíduo esterco de galinha como fonte para a produção 

do biochar e demonstraram por meio de uma análise da rede de associação que a aplicação de 

biochar enriqueceu a rede bacteriana da rizosfera, gerando impactos positivos sobre o 

crescimento da cultura. O biochar aplicado ao solo promoveu um aumento significativo na 

abundância relativa de Proteobactérias e Bacteroidetes. No entanto, para a cultura do feijão, o 

efeito do biochar sobre a comunidade microbiana da rizosfera ainda é pouco compreendido. 

 

2.5 Feijão 

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) e o feijão-caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) 

desempenham papéis essenciais na segurança alimentar, economia agrícola e tradições 

culinárias, sendo alimento básico de muitos países da América Latina e Sudoeste da África 

(CASTRO- GUERRERO et al., 2016) por suas propriedades nutricionais. O Phaseolus vulgaris 

possui um perfil nutricional rico, incluindo altos níveis de proteínas, fibras, amido resistente e 
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lipídios (SILVA-GIGANTE et al., 2023). Além disso, contém compostos bioativos como 

inibidores de tripsina, lectinas, saponinas, ácido fítico, taninos e oligossacarídeos, que oferecem 

benefícios à saúde, como propriedades “quimiopreventivas”, antiproliferativas, 

antimutagênicas, antioxidantes e hipocolesterolêmicas, sendo um alimento com potencial 

terapêutico significativo na prevenção e tratamento de doenças (CORZO-RÍOS et al., 2020). 

Neste cenário, o feijão tem se destacado como a leguminosa de grão alimentar mais 

produzida e consumida ao redor do mundo, e seu valor de mercado vem superando o valor de 

outras leguminosas (FAOSTAT, 2021). 

Segundo estimativas da Embrapa Arroz e Feijão (2023), o consumo médio aparente per 

capita de feijão-comum em 2022 foi 12,2 kg por habitante. Entre os feijões consumidos no 

Brasil, 80% são de feijão-comum (Phaseolus vulgaris) e 20% são de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata) (EMBRAPA ARROZ E FEIJÃO, 2023).  

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de feijão, com produção de 3,1 milhões de 

toneladas nas três safras de 2023 (CONAB, 2023). No estado de Pernambuco, produziram-se 

em torno de 49.942 mil toneladas de feijão, com área plantada de 148.581 mil hectares, sendo 

o município de São João o maior produtor (IBGE, 2023), onde são cultivados principalmente 

por pequenos produtores, sob regime de sequeiro, em solo de textura arenosa, com baixa 

fertilidade natural e baixos teores de carbono orgânico (RIBEIRO et al., 2018).   

A espécie pode exibir diferentes hábitos de crescimento, sendo classificada como tipo I 

(determinado), tipo II (indeterminado arbustivo), tipo III (indeterminado prostrado ou 

semiprostado) e tipo IV (indeterminado trepador) (AGUIAR et al., 2014; EMBRAPA, 2017). 

O cultivo é realizado em três safras, sendo a primeira denominada “safra das águas”, a segunda 

“safra da seca” e a terceira “safra de outono/inverno” (MAPA, 2016). Entretanto, alguns fatores 

limitam a produção de feijão nesta região que possui áreas de cultivo com predominância de 

solos arenosos, com baixa fertilidade e baixa capacidade de armazenamento de água (LIMA et 

al., 2021). 

 

2.6 Impacto do biochar sobre as propriedades de solos cultivados com feijão 

Nos últimos anos, observou-se um aumento significativo no interesse global pela 

utilização de biochar na agricultura, não apenas como fertilizante orgânico e condicionador do 

solo, mas também como contribuinte na mitigação das mudanças climáticas. (NAIR et al., 2017; 

OLDFIELD et al., 2018; PANEQUE et al., 2016; PAUSTIAN et al., 2016). O biochar quando 

incorporado ao solo altera suas propriedades físico-químicas e biológicas, proporcionando 
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melhor qualidade ao solo. 

Estudos, principalmente em solos tropicais, têm evidenciado efeitos positivo do uso do 

biochar na fertilidade do solo, incluindo aumento no pH, disponibilidade de nutrientes e 

aumento na CTC (MARTINSEN et al., 2015; MEDEIROS et al., 2020). Nestas áreas, onde os 

solos frequentemente apresentam acidez e deficiências de Ca, Mg e K devido à elevada 

lixiviação, a aplicação do biochar é viável (MASUD et al., 2020). Alguns estudos, no entanto, 

evidenciaram que a aplicação de biochar pode ter alguns impactos negativos na disponibilidade 

de nutrientes em solos ácidos (BRTNICKY et al., 2021; PARVAGE et al., 2013). 

Efeitos benéficos com concentrações crescentes de biochar foram observados no 

desenvolvimento do feijão, evidenciando um aumento na massa seca das raízes, na massa seca 

da parte aérea, no número de vagens, assim como no número e na massa seca dos grãos (SILVA 

et al., 2017). Segundo esses pesquisadores, o incremento no crescimento das plantas de feijoeiro 

com concentrações crescentes de biochar pode estar relacionado a uma maior absorção de 

nutrientes, uma vez que as concentrações desses nutrientes aumentaram de forma linear com o 

aumento das doses de biochar. 

De acordo com Lima et al. (2021), estudando a produtividade do feijoeiro na região 

subúmida brasileira, a aplicação combinada de biochar (10 t ha−1) e esterco de frango (5 t ha−1) 

pode ser uma prática de manejo viável para os pequenos agricultores, uma vez que aumenta a 

concentração de P, as atividades enzimáticas e a eficiência do uso da água no solo. Ao estudar 

o impacto do biochar de café em solo arenoso cultivado com feijão, Martins Filho et al. (2021) 

demonstraram a redução dos níveis tóxicos de Al3+ e um aumento nas concentrações de P lábil. 

Além disso, observou-se um incremento nos teores de carbono orgânico do solo, biomassa 

microbiana e atividade da enzima β-glicosidase. 
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3 REVITALIZANDO A FERTILIDADE DOS SOLOS GLOBAIS: UMA META-

ANÁLISE SOBRE OS BENEFÍCIOS DO BIOCHAR DE CAMA DE AVIÁRIO 
 

Resumo 

 

Este estudo teve como objetivo realizar uma meta-análise de dados de revisão 

sistemática sobre biochar de cama de aves (PLB) para responder: (i) Quais são os principais 

estudos no mundo? (ii) Quais propriedades químicas do solo são mais afetadas? (iii) O PLB 

melhora a qualidade do solo e a produtividade das culturas? Os dados de 1.800 artigos 

publicados entre 2010 e 2020 para avaliar o efeito do BCA nas propriedades físico-químicas e 

biológicas dos solos. A meta-análise revelou que o BCA mudou significativamente várias 

propriedades-chave do solo, incluindo pH, capacidade de troca catiônica (CTC), nitrogênio, 

carbono, potássio, cálcio, magnésio e teor de alumínio. Especificamente, a meta-análise 

mostrou que o BCA diminuiu Al3+ no solo em 71% enquanto aumentava o pH, N, C e CTC em 

16, 20, 36 e 82%, respectivamente. Este aumento significativo na CTC foi associado à adição 

de cátions Ca2+, Mg2+ e K+ em 43, 202 e 636%, respectivamente. O estudo indicou que o BCA 

tem uma função dupla: corrige a acidez e o pH do solo, enquanto também aumenta o conteúdo 

de nutriente-chave como o N. Esta pesquisa amplia nossa compreensão sobre o potencial de 

reutilização de cama de aves para a produção de biochar, oferecendo dados valiosos para o 

desenvolvimento de estratégias para melhorar a saúde e a fertilidade do solo.  

 

Palavras-chave: Reutilização de resíduos. Pirólise. Saúde do solo. Disponibilidade de 

nutrientes. Produção vegetal. 
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REVITALIZING THE FERTILITY OF GLOBAL SOILS: COMPREHENSIVE META-

ANALYSIS OF BENEFITS OF THE POULTRY LITTER BIOCHAR 

 

Abstract 

 

This study aimed to conduct a meta-analysis of systematic review data on poultry litter 

biochar (PLB) to answer: (i) What are the main studies in the world? (ii) Which soil chemical 

properties are most affected? (iii) Does PLB improve soil quality and crop productivity? Data 

from 1,800 papers published between 2010 and 2020 to assess the effect of PLB on physical, 

chemical, and biological properties of soils. The meta-analysis revealed that the application of 

PLB significantly changed several key soil properties, including pH, cation exchange capacity 

(CEC), nitrogen, carbon, potassium, calcium, magnesium, and aluminum content. Specifically, 

the meta-analysis showed that PLB decreased Al3+ in the soil by 71% while increasing pH, N, 

C, and CEC by 16, 20, 36 and 82%, respectively. This significant increase in CEC was 

associated with the addition of Ca2+, Mg2+, and K+ cations by 43, 202 and 636%, respectively. 

The study indicates that PLB serves a dual function: it corrects soil acidity and pH, while also 

enhancing the content of key nutrients such as N. This research broadens our understanding of 

the potential for reusing poultry litter for biochar production, offering valuable data for 

developing strategies to improve both soil health and fertility.  

 

Keywords: Waste reuse. Pyrolysis. Soil health. Nutrient availability. Plant production. 
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3.1 Introdução 

O biochar é um subproduto da biomassa carbonizada produzida na ausência de oxigênio 

(pirólise) em temperaturas que variam de 300 a 1.000°C (PANDEY et al., 2020). Sua utilização 

em sistemas agrícolas e ambientais deve-se à diversos benefícios como o sequestro de carbono 

(HAN et al., 2021), melhoria nas propriedades físicas (OLDFIELD et al., 2018; PANEQUE et 

al., 2016), de fertilidade (LIMA et al., 2018) e microbianas do solo (LIMA et al., 2021; SILVA 

et al., 2021a, b), contribuindo para o desenvolvimento e saúde do solo e das plantas 

(MEDEIROS et al., 2021). 

Diferentes matérias-primas resultam em biochar com propriedades físico-químicas 

distintas (MEDEIROS et al., 2020), variando entre resíduos sólidos industriais (LIMA et al., 

2018; WANG et al., 2020), alimentos (XUE et al., 2019) e lodo de esgoto (FIGUEIREDO et 

al., 2019; PENIDO et al., 2019). Subprodutos animais, como esterco suíno (AWASTHI et al., 

2020) e cama de aviário, também podem ser utilizados (MASUD et al., 2020; STEINER et al., 

2018). A cama de aviário é empregada como biofertilizante devido às altas concentrações de 

N, P e K (ADEKIYA et al., 2019). No entanto, a aplicação direta da cama de aviário no solo 

pode causar danos ambientais por meio da eutrofização (PILON et al., 2019), mas sua conversão 

em biochar minimiza os riscos potenciais (INAL et al., 2015), pois a pirólise retarda a liberação 

de frações lábeis de P no solo, aumentando a sustentabilidade nutricional de longo prazo das 

culturas (SONG; GUO, 2012). Assim, a pirólise converte frações de P em fosfatos de Ca e Mg 

mais estáveis e menos disponíveis (WANG et al., 2015) 

Estudos têm relatado os benefícios do biochar na qualidade do solo e na produção de 

plantas (SILVA et al., 2022). No entanto, a interpretação dos dados em outras condições 

ambientais é dificultada pela heterogeneidade entre os estudos, principalmente devido aos tipos 

de matérias-primas, produção, solo, manejo e condições ambientais (NEPAL et al., 2023). A 

meta-análise (MA) simplifica as informações e fornece uma visão objetiva dos dados de 

revisões sistemáticas, especialmente em modelos que avaliam propriedades do solo em 

diferentes condições (OLDFIELD et al., 2018). 

Este estudo teve como objetivo realizar uma meta-análise de dados de revisões 

sistemáticas sobre biochar de cama de aviário (PLB) para responder às seguintes perguntas-

chave: (i) Quais são os principais estudos no mundo? (ii) Quais propriedades químicas do solo 

são mais afetadas? (iii) O PLB melhora a qualidade do solo e a produtividade das culturas? 
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3.2 Material e Métodos 

Um extenso e sistemático levantamento bibliográfico de artigos científicos sobre o uso 

global de PLB, publicados entre 2010 e 2020, foi conduzido nas bases de dados Web of Science, 

Scopus e Google Scholar, com o objetivo de descobrir os parâmetros edáficos mais críticos. 

Para realizar essa revisão, as publicações necessariamente continham as palavras-chave 

"poultry litter and biochar" tanto no título quanto no texto. Após as buscas, os dados 

quantitativos variáveis observados no solo e as informações dos artigos, como título, resumo, 

primeiro autor, ano de publicação, país de origem e localização do estudo, foram tabulados. No 

entanto, para evitar viés de publicação, critérios predefinidos foram aplicados na triagem: (i) 

escrito em inglês, (ii) presença das coordenadas geográficas do local do estudo, (iii) 

disponibilidade do texto na íntegra e (iv) disponibilidade de dados quantitativos claros sobre 

atributos químicos do solo. 

No total, foram encontradas 1.800 comparações em pares de estudos revisados por 

pares sobre PLB nas plataformas. Após a triagem, 25 conjuntos de dados numéricos, cada um 

originado de artigos distintos que atenderam aos nossos critérios previamente especificados e 

apresentaram dados válidos e de alta qualidade, foram utilizados para a análise estatística e 

representação gráfica no Meta-Análise, com base na metodologia apresentada por Deeks et al. 

(2023). Isso contrastou os efeitos de solos com e sem PLB nas principais variáveis químicas 

do solo, com a origem dos dados devidamente georreferenciada. Todas as unidades de medida 

dessas variáveis foram padronizadas, permitindo a comparação de valores antes (controle) e 

depois (tratamento) da aplicação de PLB no solo por meio do MA. As localizações dos 25 

estudos destacados foram plotadas em um Mapa Mundial usando o pacote "maps" na versão 

3.3.0 do software R, versão 3.6.3 (https://www.r-project.org/). 

A diferença significativa entre solo sem (controle) e com (tratamento) PLB para cada 

variável de resposta foi avaliada para inferir o grau de heterogeneidade e as influências dos 

modelos de efeito fixo e aleatório pelo pacote "meta" na versão 4.18-1 do R (BALDUZZI et 

al., 2019). A diferença média padronizada (MD) foi usada para comparar a diferença 

significativa entre os contrastes ao nível de significância de 5% e intervalo de confiança de 

95%. 

No caso do p-valor, o teste da hipótese nula indica uma probabilidade de algum grau 

de heterogeneidade para p-valores baixos. A heterogeneidade entre os estudos foi quantificada 

pela estatística I2, que mede a proporção de variância observada que reflete diferenças reais no 

tamanho do efeito, variando de valores negativos a 100%, com um teste de probabilidade 

https://www.r-project.org/
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equivalente ao p-valor do teste Cochran’s Q (HIGGINS e THOMPSON, 2002). Em outras 

palavras, I2 é a porcentagem de heterogeneidade total resultante da variação entre estudos, que 

não pode ser explicada por erros de amostragem. Quando o valor é negativo, é igual a zero: 

0% a 40% - pode não ser importante; 30% a 60% - pode representar heterogeneidade 

moderada; 50% a 90% - pode representar heterogeneidade substancial; e 75% a 100% 

representam heterogeneidade considerável (DIKE et al., 2021). A extensão da variação entre 

os efeitos aleatórios observados nos estudos (entre as condições de PLB) é denominada método 

“tau-ao-quadrado” (τ2) (DERSIMONIAN e LAIRD, 1986), que mede a dispersão dos 

tamanhos de efeito reais entre estudos e a escala do tamanho do efeito. τ2 foi usado para atribuir 

pesos aos estudos na MA sob o modelo de efeitos aleatórios (Re). Portanto, se τ2 for zero, os 

modelos Re e de efeito fixo (Fe) são iguais. τ2 foi usado para atribuir pesos aos estudos na MA 

sob o modelo Re. Portanto, se τ2 for zero, os modelos Re e Fe são iguais. O τ2 foi usado para 

atribuir pesos aos estudos na MA sob o modelo Re. Portanto, se τ2 for zero, os modelos Re e 

Fe são iguais. 

 

3.3 Resultados 

Dentre as 1.800 publicações sobre PLB, a maioria foi encontrada exclusivamente no 

Google Scholar (89%), Web of Science e Scopus (4,6%), enquanto os 6,4% restantes foram 

disponibilizados por meio de publicações levantadas nos últimos 10 anos. Considerando os 25 

estudos utilizados na MA (Tabela 1), 44% foram realizados na Região Leste dos EUA, 24% no 

Leste da Austrália, 20% no Sudeste Asiático (Bangladesh, China, Malásia e Tailândia), 8% na 

Polônia e 4% no Nordeste do Brasil. Em conjunto, esses estudos foram os únicos que 

apresentaram dados viáveis para avaliação estatística por meio da MA dos efeitos do PLB nas 

principais variáveis químicas do solo (Figura 1). 
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Figura 1 - Estudos com biochar de cama de aviário ao redor do mundo têm demonstrado os 

principais benefícios nas propriedades químicas do solo. 

 

 

CI - Intervalo de confiança; CEC - capacidade de troca catiônica; C - carbono total; N - nitrogênio total. 

 

O pH foi uma das variáveis mais selecionadas para avaliar os efeitos do biochar de cama 

de aviário (PLB) na química do solo e foi determinado em 84% dos estudos, seguido pelo N 

total (60%), C total (56%), K+ (56%), Ca2+ (48%), Mg2+ (48%), CTC (24%) e Al3+ (20%). Outras 

variáveis ocorreram em menos de 9% das observações e foram insuficientes para análise 

exploratória via meta-análise (MA). Essas variáveis incluíram densidade do solo, carbono 

orgânico total, carbono da biomassa microbiana, respiração basal do solo, atividades das 

enzimas β-glicosidase e urease. 

Considerando os artigos utilizados na meta-análise, todos estudaram propriedades 

químicas do solo, enquanto apenas 20% abordaram atributos biológicos, e 8% investigaram 

algumas propriedades físicas. Entre esses artigos, 10% avaliaram propriedades químicas + 

biológicas juntas, e 8% propriedades químicas + físicas. Nenhum artigo estudou 

simultaneamente todas as três propriedades ou as propriedades biológicas + físicas. O biochar 

proveniente de cama de aviário principalmente modifica o pH, Al3+ e CTC para a diferença 

média entre solos sem (-B) e com (+B) PLB. A meta-análise revelou alta heterogeneidade (I2 = 

90%) e baixo valor de p (p < 0,01) entre os estudos das variáveis (Figura 2). 

O PLB aumentou o pH dos solos estudados em 16%, de 5,7 para 6,6, sendo a diferença 

relevante tanto no modelo de efeitos fixos (Fe) quanto no modelo de efeitos aleatórios (Re). O 

Al3+ encontrado nos solos diminuiu de 52 mg kg-1 para 15 mg kg-1 (redução de 71%) após o uso 

do biochar PLB. Por outro lado, a CTC do solo aumentou de 5,1 cmolc kg-1 para 9,3 cmolc kg-1 

(aumento de 82%). Valores de τ2 tendendo a zero indicam uma contribuição mais equilibrada 
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dos pesos entre os estudos associados ao modelo Re. Portanto, o desvio padrão estimado dos 

verdadeiros efeitos subjacentes entre os estudos foi o mais baixo para o pH, seguido por CTC 

e Al3+. 

 

Tabela 1 - Matriz mostrando os estudos, países e variáveis que forneceram os dados para as 

meta-análises. 

Author C
o

u
n

tr
y

 

p
H

 

A
l3

+
 

C
E

C
 

K
+
 

C
a

2
+
 

M
g

2
+
 

C
 

N
 

S
D

 

F
C

 

T
O

C
 

M
B

C
 

S
B

R
 

B
et

a
 

U
re

 

Zwieten et al. (2010) Australia x x x x x x x x        

Revell et al. (2012a) USA x        x x      

Revell et al. (2012b) USA x  x    x         

Suppadit et al. (2012) Thailand x  x x x x x x        

Schomberg et al. (2012) USA x      x x        

McLeod et al. (2012) Australia       x x        

Zwieten et al. (2013) Australia x  x    x x        

Liang et al. (2014) China x   x x x x x    x x x  

Sanvong et al. (2014) Thailand x  x x x x x x        

Ducey et al. (2015) USA x x  x x x     x     

Yusof et al. (2015) Malaysia x x  x x x  x   x     

Novak et al. (2016) USA x   x     x       

Brantley et al. (2016) USA x   x x x  x        

Rose et al. (2016) Australia                

Sigua et al. (2016) USA x x  x x x x x        

Mierzwa‐H. et al. (2018a) Poland x      x x        

Steiner et al. (2018) USA x   x x x x x        

Furtado et al. (2018) Brazil x   x x x          

Zwieten et al. (2019) Australia x x x x x x x x     x   

Novak et al. (2019) USA x               

Masud et al. (2020) Bangladesh x   x x x          

Sigua et al. (2020) USA x       x       x 

Novak et al. (2018) USA    x            

Hersztek et al. (2018b) Poland x      x x        

Singh et al. (2012) Australia       x         

Total of studies: 2
5
 

2
1
 

5
 

6
 

1
4
 

1
2
 

1
2
 

1
4
 

1
5
 

2
 

1
 

2
 

1
 

2
 

1
 

1
 

Relative (%): 1
0

0
 

8
4
 

2
0
 

2
4
 

5
6
 

4
8
 

4
8
 

5
6
 

6
0
 

8
 

4
 

8
 

4
 

8
 

4
 

4
 

CEC - capacidade de troca de cátions, C - carbono total, N - nitrogênio total, SD - densidade do solo, TOC - 

carbono orgânico total, MBC - carbono da biomassa microbiana, SBR - respiração basal do solo, Beta - atividade 

da beta-glicosidase, Ure - atividade da urease.  
 

O aumento na CTC foi acompanhado por uma elevada heterogeneidade (I2 = 100%) e 

valores significativos da diferença média para as concentrações de K+, Ca2+ e Mg2+ (Figura 3). 

Aqui, o modelo Re demonstrou uma explicação mais relevante para os contrastes entre -B e +B. 

Ao contrário do que foi encontrado para CTC, os cátions resultantes demonstraram valores de 

T2 elevados (muito maiores que zero), indicando desvios substanciais dos verdadeiros efeitos 

entre os estudos associados a Re. 
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Figura 2 - Meta-análise do efeito do biochar de cama de aviário no pH (A), concentrações de 

Al3+ (B) e na capacidade de troca de cátions (C) no solo com (B+) e sem (B-) biochar de cama 

de aviário. 

 
IC - Intervalo de confiança; I2 - Heterogeneidade entre os efeitos fixos das duas condições contrastantes 

(maior, mais heterogêneo); τ2 – Estatística de uniformidade dos pesos aleatórios atribuídos aos estudos (maior, 

mais heterogêneo). 

 



41 

No geral, os estudos que avaliaram K+, Ca2+ e Mg2+ nos solos após receberem o biochar 

demonstraram uma contribuição de peso com amplitude variando entre 6% e 11% da explicação 

total da variabilidade real. Nessas condições, o uso de biochar de cama de aviário (PLB) 

aumentou as concentrações de K+ de 61 para 449 mg kg-1 (636%) (Figura 3A), Ca2+ variou de 

649 a 928 mg kg-1 (43%) (Figure 3B), e Mg2+ variou de 43 a 130 mg kg-1 (202%) (Figure 3C).  

 

Figura 3 - Meta-análise do efeito do biochar de cama de aviário no conteúdo de K+ (A), Ca2+ 

(B) e Mg2+ (C) no solo com (B+) e sem (B-) biochar. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CI - Intervalo de confiança; I2 - Heterogeneidade entre os efeitos fixos das duas condições contrastantes (maior, 

mais heterogêneo); τ2 – Estatística de uniformidade dos pesos aleatórios atribuídos aos estudos (maior, mais 

heterogêneo). 
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Como esperado, a adição de PLB aumentou o teor de carbono em todos os estudos 

selecionados (Figura 4A). Da mesma forma, o teor de nitrogênio nos solos que receberam PLB 

aumentou em comparação com os tratamentos sem adição de biochar (Figura 4B).  

 

Figura 4 - Meta-análise do efeito da aplicação de biochar de cama de aviário no estoque de 

carbono (A) e nitrogênio (B) nos solos com (B+) e sem (B-) biochar. 

 
CI - Intervalo de confiança, I2 - Heterogeneidade entre os efeitos fixos das duas condições contrastantes (maior, 

mais heterogêneo), τ2 – Estatística de uniformidade dos pesos aleatórios atribuídos aos estudos (maior, mais 

heterogêneo). 

 

 

 

 



43 

3.4 Discussão 

Neste estudo, buscamos uma extensa literatura para avaliar se o biochar de cama de 

aviário (PLB) melhora a qualidade do solo em diferentes regiões do mundo. Muitos estudos 

sugeriram que biochar oriundos de diversas fontes de resíduos aumentam o pH do solo (LIMA 

et al., 2021; MEDEIROS et al., 2020). Aqui, observamos um aumento significativo no pH e 

CTC nos solos que receberam biochar PLB, consequentemente aumentando a disponibilidade 

de nutrientes (MEDEIROS et al., 2020). Na avaliação do uso de PLB em diferentes solos, 

observou-se que o pH médio do solo alcançou 6,65, sendo o valor mais elevado, 8,67 

(SCHOMBERG et al., 2012). Esse aumento no pH pode ser considerado o principal efeito 

resultante da aplicação de PLB, devido à sua natureza alcalina, riqueza mineral, capacidade 

tampão, estimulação da atividade microbiana e alterações na química do solo (DEINERT et al., 

2024).  

O biochar PLB é inerentemente alcalino, contendo alta concentração de minerais, 

principalmente carbonatos de K+, Ca2+ e Mg2+ que podem neutralizar a acidez do solo e 

aumentar o pH (DOMINGUES et al., 2017). A maior disponibilidade desses cátions desloca 

íons H+ e Al3+ adsorvidos nas cargas negativas dos coloides do solo (SIGUA et al., 2016). 

Consequentemente, a proporção de íons H+ e Al3+ no sítio de troca catiônica diminui, e a 

saturação por bases aumenta (SIGUA et al., 2014), explicando a estreita relação entre pH, Al3+, 

CTC, K+, Ca2+ e Mg2+. Isto torna o biochar PLB benéfico para corrigir solos ácidos, melhorando 

a disponibilidade de nutrientes e as propriedades gerais do solo para o crescimento das plantas. 

Zwieten et al. (2019) avaliaram os efeitos de dois tipos contrastantes de biochar nas emissões 

de N2O, no status de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) no solo e na produtividade de pastagens, 

demonstrando que o PLB foi mais eficiente do que o biochar de madeira na calagem do solo, 

devido a uma maior porcentagem de CaCO3 encontrada no PLB (13% CaCO3) em comparação 

ao biochar de madeira (7,3% CaCO3). No entanto, o biochar produzido com o mesmo tipo de 

matéria pode exibir características diferentes de acordo com a temperatura de produção. O 

biochar PLB produzido no Brasil a 450°C, com pH 10,2, alterou o pH do solo de 6,4 para 8,28 

após a aplicação da maior dose (15%; 1.100 g por vaso) (FURTADO; CHAVES, 2018). Essa 

diferença foi devido à temperatura de produção do biochar e à composição elementar da cama 

de aviário utilizada, refletindo-se no pH final do biochar, manto o valor em torno de oito. 

O PLB permitiu a redução de Al3+ em todos os solos dos estudos avaliados; essa espécie 

química é um dos principais fatores limitantes da produção agrícola em solos ácidos (MASUD 

et al., 2020). Mehmood et al. (2018) observaram que o biochar diminui a acidez trocável do 
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solo por meio do processo de alcalinização e contém grupos funcionais com radicais de 

oxigênio que formam complexos com Al3+. Os resultados do biochar no pH e nas concentrações 

de Al3+ corroboraram as descobertas da CTC do solo na meta-análise, que estava intimamente 

correlacionada (ZWIETEN et al., 2019). Além disso, a variabilidade na CTC também está 

ligada a fatores que afetam as propriedades de superfície do biochar, como temperatura de 

carbonização e matéria-prima (SULIMAN et al., 2016). De acordo com Sigua et al. (2016), ao 

condicionar o solo por meio do aumento da disponibilidade de cátions e com um custo relativo 

baixo, o PLB pode ser considerado um biofertilizante viável para uso agrícola.  

O aumento significativo no teor de C no solo foi observado como um dos principais 

resultados nos estudos em que o PLB foi adicionado ao solo. No entanto, alguns estudos não 

detectaram nenhuma diferença, considerando que o teor de C do biochar varia dependendo do 

tipo de matéria-prima e do processo de pirólise utilizado (ZWIETEN et al., 2019). Ao estudar 

o efeito do PLB nas propriedades químicas e na absorção de nutrientes no solo cultivado por 

Oryza sativa L., Yusof et al. (2015) observaram que a porcentagem de C total do biochar PLB 

(63,7%) era maior do que a da cinza da cama de aviário (0,4%), demonstrando o efeito do 

processo de pirólise nesse elemento. 

A transformação termoquímica por meio do processo de pirólise transforma os resíduos 

orgânicos em compostos mais seguros e estáveis para aplicação em terras agrícolas 

(MEDEIROS et al., 2020). Esse tipo de transformação possui várias vantagens, principalmente 

no chamado processo de carbono negativo, onde é possível reduzir as emissões líquidas de 

gases de efeito estufa a zero, tornando o ciclo de carbono totalmente renovável, conforme 

inferido por Yang et al. (2016). O tratamento por pirólise promove uma ressíntese do material 

de origem, adicionando atributos anteriormente inexistentes. Propriedades como capacidade de 

retenção de água, CTC, presença de cinzas, pH alcalino e baixas razões molares (H:C e O:C), 

além da supressão de contaminantes biológicos, são as principais vantagens dessa técnica (LI 

et al., 2021; RODRIGUEZ et al., 2021). 

O aumento significativo de N nos solos com PLB foi um dos resultados mais 

inesperados devido à alta volatilidade desse elemento. A temperatura de pirólise e a matéria-

prima também influenciaram essa resposta. Em geral, temperaturas de pirólise mais altas 

(600°C–700°C) resultam em aumento de alcalinidade, teor de carbono fixo e quantidade de 

grupos funcionais básicos, enquanto temperaturas mais baixas (100 °C – 300 °C) resultam em 

aumento da capacidade de adsorção, porosidade, rendimento de biochar e quantidade de grupos 

funcionais ácidos (SUN et al., 2017). A principal via de entrada de N no solo ocorre por meio 

da fixação biológica; no entanto, a adição de fertilizantes minerais ou matéria orgânica é 
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responsável por aumentar o teor de N em alguns solos. Nessas condições, a MA revelou que o 

PLB poderia aumentar substancialmente o teor de N no solo, especialmente ao submeter a cama 

de aviário ao processo de pirólise. 
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3.5 Conclusões 

Este estudo mostrou que o uso de biochar de cama de aviário (PLB) pode melhorar 

algumas propriedades do solo como aumento do pH, a capacidade de troca catiônica e a 

disponibilidade de nutrientes como carbonatos de K+, Ca2+ e Mg2+. Por outro lado, o uso PLB 

reduziu as concentrações de Al3+ no solo, que é um dos principais fatores limitantes da produção 

agrícola em solos ácidos. As propriedades do PLB podem variar dependendo do tipo de matéria 

orgânica utilizada e da temperatura de produção. Além disso, o uso do PLB aumentou 

significativamente o teor de carbono e nitrogênio no solo, devido ao processo de pirólise que 

transforma resíduos orgânicos em compostos mais seguros e estáveis para aplicação em terras 

agrícolas. No geral, o PLB pode ser considerado um condicionador viável para uso agrícola. 

No entanto, ainda existe uma lacuna de conhecimento na compreensão dos efeitos a longo prazo 

do biochar, seu uso ideal, interações com o carbono do solo e seu impacto no meio ambiente e 

na saúde humana 
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4 CAPÍTULO II: COMUNIDADES MICROBIANAS SÃO ALTERADAS PELO USO 

DE BIOCHAR DE “CAMA DE AVIÁRIO” EM SOLO CULTIVADO COM FEIJÃO 

 

Resumo 

 

 Os microrganismos do solo desempenham um papel crucial na produtividade agrícola e 

na preservação do meio ambiente. Neste contexto, as comunidades bacterianas são verdadeiras 

protagonistas, desempenhando funções essenciais, como a decomposição da matéria orgânica, 

a ciclagem de nutrientes e a promoção da saúde das plantas. Uma hipótese intrigante é que o 

biochar, derivado da cama de aves, pode alterar significativamente as propriedades químicas e 

biológicas do solo. Acreditamos que essa mudança pode resultar em uma melhor produtividade 

do feijão em solos arenosos. Conduzimos um estudo de campo avaliando como sete tratamentos 

nutrientes, incorporados na camada de solo de 0-20 cm, afetaram as comunidades microbianas 

em área cultivada com feijão, sendo: cama de aviário (C.Av); esterco de aves puro (E.Av); 

fertilizante mineral sintético (Mineral); biochar (Bio) de cama de aviário nas doses de 10 (_10t), 

20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; e um controle negativo (Ctrl). O experimento foi desenhado em 

delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições. As propriedades físico-químicas e 

enzimáticas do solo foram acessadas, bem como os dados bromatológicos e a produtividade da 

cultura. As informações taxonômicas das comunidades bacteriana foram acessadas através do 

sequenciamento genético da região V3-V4 do gene 16S rRNA na plataforma Illumina Miseq a 

partir do DNA genômico do solo. Os resultados demonstraram que um alta dose do biochar (40 

t ha-1) reduziu significativamente a diversidade e a riqueza de espécies bacterianas quando 

comparado a fertilização mineral ou com o E.Av. No entanto, a alfa-diversidade não variou nos 

demais casos. Essa resposta foi impulsionada pelos teores de P, COT, K e N total, maiores em 

Bio_40t, negativamente correlacionados com a alfa-diversidade. Em geral, as estruturas 

microbianas com biochar tenderam a se afastar dos demais, aumentando a distância em função 

da dosagem. Logo, espécies-chave afiliadas ao gênero Streptomyces e às familias 

Sphingomonadaceae, Microbacteriaceae e Xanthobacteriaceae foram enriquecidas pelo 

biochar, especialmente encontradas nos tratamentos Bio_20t e Bio_40t. Plantas tratadas com 

Bio_10t apresentaram a maior produtividade (~2170 t ha-1), diferindo dos tratamentos Ctlr e 

mineral, 1631 e 1537 t ha-1, respectivamente. Logo Bio_10t demonstrou ser um manejo 

eficiente para aumentar a produtividade do feijão e preservar a estrutura microbiana no solo.  

 

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Atividade enzimática. Diversidade microbiana. Gene 

16S rRNA. Saúde do solo.  
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CHAPTER II: MICROBIAL COMMUNITIES ALTERED BY THE USE OF POULTRY 

BED BIOCHAR IN BEAN-CULTIVATED SOIL 

 

Abstract 

 

Soil microorganisms play a crucial role in agricultural productivity and environmental 

preservation. In this context, bacterial communities are true protagonists, performing essential 

functions such as organic matter decomposition, nutrient cycling, and plant health promotion. 

An intriguing hypothesis is that biochar derived from poultry litter can significantly alter the 

chemical and biological properties of soil. We believe that this change may lead to improved 

bean productivity in sandy soils. We conducted a field study evaluating how seven nutrient 

treatments, incorporated into the 0-20 cm soil layer, affected microbial communities in an area 

cultivated with beans. The treatments included: poultry litter (C.Av), pure poultry manure 

(E.Av), synthetic mineral fertilizer (Mineral), biochar (Bio) from poultry litter at doses of 10 

(_10t), 20 (_20t), and 40 (_40t) per hectare; and a negative control (Ctrl). The experiment was 

conducted using a randomized complete block design with four replications.Soil 

physicochemical and enzymatic properties were assessed, along with bromatological data and 

crop productivity. Taxonomic information on bacterial communities was obtained through 

genetic sequencing of the V3-V4 region of the 16S rRNA gene using the Illumina Miseq 

platform from soil genomic DNA. The results showed that a high dose of biochar (40 t ha-1) 

significantly reduced the diversity and species richness of bacteria when compared to mineral 

fertilization or pure poultry manure (E.Av). However, alpha diversity did not vary in the other 

cases. This response was driven by higher levels of P, COT, K, and total N in Bio_40t, which 

were negatively correlated with alpha diversity. Overall, microbial structures with biochar 

tended to diverge from the others, increasing the distance in proportion to the dosage. Therefore, 

key species affiliated with the Streptomyces genus and the families Sphingomonadaceae, 

Microbacteriaceae, and Xanthobacteriaceae were enriched by biochar, especially found in the 

Bio_20t and Bio_40t treatments. Plants treated with Bio_10t showed the highest productivity 

(~2170 t ha-1), differing from the Ctrl and mineral treatments, which yielded 1631 and 1537 t 

ha-1, respectively. Thus, Bio_10t proved to be an efficient management strategy for increasing 

bean productivity while preserving the soil’s microbial structure. 

 

Keywords: Soil fertility. Enzymatic activity. Microbial diversity. 16S rRNA gene. Soil health.  
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4.1 Introdução 

A cama de aviário (C.Av) é uma mistura de esterco de frango, material de cama, penas 

e resíduos gerados nas operações de avicultura. O C.Av tem sido usado como uma fonte valiosa 

de nutrientes para rendimentos usados como fertilizante, pois contém nitrogênio, fósforo e 

potássio, além de outros micronutrientes (ADEKIYA et al. 2019). No entanto, se não for 

gerenciado adequadamente, o C.Av pode ser uma fonte de poluição ambiental, pois pode conter 

altos níveis de nutrientes que podem penetrar nas águas subterrâneas ou escoar para cursos 

d'água próximos e contribuir para a eutrofização (PILON et al. 2019). Para reduzir o potencial 

impacto ambiental da cama de aviário, é importante gerenciar adequadamente seu 

armazenamento, aplicação e descarte. Isso pode incluir técnicas como compostagem, digestão 

aeróbica ou transformação de C.Av em biochar (SHAKYA; AGARWAL, 2017), que podem 

ajudar a estabilizar os nutrientes e reduzir o risco de poluição.  

O biochar é produzido pelo aquecimento de materiais orgânicos, como resíduos 

agrícolas, madeira e esterco, na ausência de oxigênio através do processo de pirólise (DASHTI 

et al., 2023). Esse processo faz com que a matéria orgânica se decomponha em um material 

altamente poroso e rico em carbono (MEDEIROS et al., 2020a). Biochar oferece uma gama de 

benefícios para a agricultura sustentável e gestão ambiental. Sua alta porosidade permite reter 

umidade e nutrientes, o que pode ajudar a melhorar a fertilidade do solo e reduzir a necessidade 

de fertilizantes sintéticos (LI et al., 2022). Além disso, o biochar pode ajudar a sequestrar 

carbono no solo (LIMA et al., 2018), o que pode contribuir para mitigar as mudanças climáticas, 

promover o crescimento das culturas (SONG et al., 2022), melhorar as propriedades físico-

químicas do solo (GARBUZ et al., 2021; MEDEIROS et al., 2020b), e tem sido utilizada como 

ferramenta de manejo indireto contra doenças de plantas causadas por patógenos de solo (De 

MEDEIROS et al., 2021; SILVA et al., 2022). 

Entretanto, a aplicação de C.Av in natura ou transformado em biochar (PLB) ao solo 

pode ter efeitos variados nas propriedades químicas e biológicas do solo (ALI et al., 2019; 

GONDEK et al., 2019; GUL et al., 2015; MEDEIROS et al., 2020; TOMCZYK et al. 2019), 

dependendo de fatores como o tipo de solo, a quantidade e frequência de aplicação e o estado 

inicial de nutrientes do solo. Por exemplo, Masus et al. (2020) estudando solos ácidos em 

Chittagong, Bangladesh, evidenciaram um aumento significativo no pH do solo após a adição 

de C.Av e PLB, reduzindo assim sua acidez, como o aumento de Ca2+, Mg2+, K+ e P disponível. 

O estudo de Solaiman et al. (2020), com um solo arenoso em Geraldton, Austrália Ocidental, 

indicam que o uso PLB com C.Av pode ser uma abordagem eficaz em relação ao crescimento 
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e rendimento das plantas, absorção de nutrientes e melhoria da fertilidade do solo. O PBL pode 

ser um fertilizante orgânico promissor que apresenta composição de nutrientes mais elevada 

que o C.Av in natura (SKIDER; JOARDAR, 2019), podendo ser uma estratégia de 

produtividade a longo prazo. 

No entanto, alguns estudos que investigam os efeitos do C.Av in natura ou transformado 

em biochar falharam em prever e encontrar padrões em certas propriedades químicas e 

biológicas importantes do solo. Isso destaca a necessidade de mais pesquisas para validar o 

reaproveitamento do C.Av transformado em biochar aplicado na agricultura e para entender 

melhor suas interações com os ecossistemas do solo. Assim, neste estudo, levantamos a hipótese 

de que a aplicação de C.Av transformado em biochar alteraria as propriedades biológicas e 

químicas do solo, levando a um aumento na produtividade do feijão. Para abordar esta hipótese, 

coletamos dados de entrada sobre as propriedades biológicas e químicas do solo de um longo 

experimento de campo envolvendo a aplicação de C.Av in natura em comparação com C.Av 

biochar no cultivo de feijão. Ao analisar esses dados, buscamos obter novos insights sobre os 

fatores que influenciam a qualidade do solo e o rendimento do feijão no contexto da aplicação 

de biochar. 
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4.2 Material e Métodos 

4.2.1 Obtenção do biochar de cama de aviário 

Cama de aviário obtida de aves com 42 dias de idade, utilizando bagaço de cana-de-

açúcar (Saccharum officinarum L.) como material absorvente. Preferiu-se a utilização dos 

restos do segundo lote de aves devido ao seu maior enriquecimento nutricional. O Biochar foi 

produzido a partir de C.Av por um processo de pirólise (PRAKONGKEP et al., 2015), passado 

por uma peneira de malha de 2 mm e posteriormente colocado em uma betoneira, a fim de obter 

uma melhor homogeneização. As propriedades do biochar e C.Av são mostradas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Caracterização química do biochar, da cama de aviário e do esterco de galinha 

usados no experimento. 

Variáveis: pH COT Nt P K Na Ca Mg C/N 

Material: 

__________________________ % ________________________ 

 

Biochar  10,2 14,74 1,53 0,96 2,82 0,54 nr nr 9,63 

Cama de aviário  

Esterco de galinha 

7,63 

8,90 

33,00 

23,70 

2,25 

2,40 

0,63 

2,09 

1,20 

3,357 

nr 

nr 

0,99 

1,50 

0,25 

1,00 

14,67 

9,88 

COT: carbono orgânico total; N: nitrogênio total; C/N: relação carbono nitrogênio; P: fósforo; K: potássio; Ca: 

cálcio; Mg: magnésio; nr: não realizado. 

 

4.2.2 Local do experimento de campo e desenho experimental 

O experimento de campo foi conduzido no município de São João, Pernambuco (PE), 

Brasil (08 ° 50′ 24,9′ ′ S e 36 ° 22′ 49,8′ ′ W), 716 m acima do nível do mar (Figura 5). O clima 

é tropical seco com precipitação média de 753 mm ano-1 com maiores precipitações ocorrendo 

entre abril e agosto (AGÊNCIA PERNAMBUCANA DE ÁGUA E CLIMA, 2023). O solo foi 

classificado como Neossolo Regolítico eutrófico, de textura areia franca (SILVA, 2019). 

O experimento foi desenhado em delineamento em blocos ao acaso com quatro 

repetições. As parcelas tinham 9 m2 (3 × 3 m) cada, sendo 2,0 m2 a área útil para amostragem 

de solo. Foram aplicados sete tratamentos: a) controle; b) biochar (Bio_10t = 10 t ha-1); c) 

biochar (Bio_20t = 20 t ha-1); d) biochar (Bio_40t = 40 t ha-1); e) esterco de galinha (E.Av = 5 

t ha-1); f) fertilizantes minerais sintéticos (Mineral = fertilizante NPK); e g) Cama de aviário 

(C.Av = 10 t ha-1). O biochar foi incorporado uniformemente às parcelas, em doses equivalentes 

(0, 10, 20 e 40 t ha-1), a 20 cm de profundidade, um dia antes da semeadura do feijão. O esterco 

de galinha (E.Av) e a cama de aviário (C.Av) foram incorporados uniformemente a 10 cm de 

profundidade, utilizando-se as doses de 10 t ha-1 e 5 t ha-1, respetivamente, comumente 

utilizadas pelos produtores da região. O adubo mineral de fundação foi aplicado ao lado da 
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linha de plantio, a 10 cm de profundidade, nas doses de 17,7 kg ha-1 de Ca e 13,3 kg ha-1 de S, 

juntamente com 20 kg ha-1 de P2O5 e 20,4 kg ha-1 de K2O, utilizando superfosfato simples e 

cloreto de potássio como fontes de fósforo e potássio, respetivamente. Aos 30 dias após o 

plantio, foi realizada adubação de cobertura na dosagem de 40 kg ha -1 de N, utilizando como 

fonte ureia agrícola a 45% de N. 

 

Figura 5 - Mapa do Brasil com o delineamento do município de São João – Pernambuco. 

 

 
 

Sementes de feijão comum (Phaseolus vulgaris L. cv. BRS Netuno) foram utilizadas 

como material de plantio e tratadas com fungicida à base de Carboxanilida (Carboxine) e 

Dimetilditiocarbamato (Tiram na proporção de 200 g L-1 para ambos os princípios ativos, 

utilizando-se uma dosagem de 300 mL para 100 kg de sementes (Experimento I). A semeadura 

direta foi realizada com seis sementes por cova, com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 0,2 

m entre covas. Aos 13 dias após o plantio (DAP) foi realizado o desbaste, deixando três plantas 

por cova, o que permitiu uma população final de 240.000 plantas ha-1. Foram realizadas práticas 
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de manejo usualmente utilizadas para o cultivo de feijão na região. O cultivo do feijão foi 

realizado em regime de sequeiro, sendo a colheita realizada aos 88 DAP, retirando-se amostras 

contendo 45 plantas no centro de cada parcela, ocupando uma área de 2 m². Contamos o número 

de vagens por planta e o número de grãos por vagem. Os grãos foram acondicionados em sacos 

de papel e secos em estufa de circulação forçada a 60 °C por 24 horas, após o que foi 

determinada a umidade dos grãos e o peso de 1.000 grãos (Brasil, 2009). A produtividade de 

grãos foi estimada multiplicando-se a massa de grãos por planta pela população inicial de 

plantas (240.000), ajustando-se a umidade dos grãos para 13%. 

O efeito residual dos tratamentos foi analisado com feijão-caupi (Vigna unguiculata L. 

Walp. cv. BRS Tumucumaque), que foi semeado no final do período chuvoso da região, como 

comumente realizado pelos produtores (Experimento II). A semeadura direta foi realizada com 

seis sementes por cova, com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 0,3 m entre covas. Aos 13 

DAP foi realizado o desbaste, deixando três plantas por cova, o que permitiu uma população 

final de 180.000 plantas ha -1. As sementes foram tratadas com fungicida à base de tiametoxam 

na dose de 350 g L-1, na dosagem de 300 mL por 100 kg de sementes. Foi realizada a inoculação 

para auxiliar na fixação biológica de nitrogênio com cepa específica para feijão (Rhizobium 

tropici), fornecida pela Empresa de Pesquisa Agropecuária de Pernambuco (IPA), na dosagem 

de 200 pc para 7 kg de sementes. Aos 50 DAP, foi pulverizado inseticida à base de tiametoxam 

(141 g L-1) e lambda- ciolotrina (106 g L-1) na dosagem de 100 mL ha-1. Aos 80 DAP, foram 

coletadas todas as vagens de 40 plantas no centro de cada parcela, em uma área de 2 m². 

Avaliamos as mesmas variáveis nas plantas (BRASIL, 2009). 

 

4.2.3 Amostragem de solo e análise química  

A coleta de amostras de solo foi realizada em 2021 e 2022 ao final de cada experimento. 

A área dentro de cada parcela foi dividida em cinco transectos igualmente espaçados. Dentro 

de cada transecto, foram coletadas cinco subamostras de solo (profundidades de 0–0,10 m e 

10–20 m). As cinco subamostras coletadas em cada transecto foram agrupadas para formar uma 

amostra composta de solo. As amostras de solo foram peneiradas (2 mm) e homogeneizadas 

para análise do solo. O carbono orgânico total (COT) foi extraído via dicromato de potássio 

(K2Cr2O7) e determinado por colorimetria. pH em água, teores de fósforo disponível, sódio 

(Na+) e potássio (K+), foram extraídos utilizando o método Mehlich-1 (EMBRAPA, 2017). A 

determinação de fósforo foi realizada por espectrofotometria (BRAGA; DEFELIPO, 1947), 

enquanto Na+ e K+ foram determinados por fotometria de chama. Os teores de nitrogênio total 

foram analisados por meio de oxidação úmida (TEDESCO et al., 1995). 
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4.2.4 Atividades enzimáticas do solo 

A atividade da enzima urease (E.C. 3.5.1.5) foi determinada pelo método de Kandeler; 

Gerber (1988) com ureia como substrato sob incubação (2 h; 37 ºC). A atividade das fosfatases 

ácida e alcalina (E.C. 3.1.3.2) foram medida utilizando como substrato o ρ- nitrofenil fosfato 

dissódico sob incubação (1 h, 37 ºC) em tampão universal modificado ajustado para pH 6,5 e 

pH 11 (TABATABAI; BREMNER, 1969). A atividade da enzima arilsulfatase (E.C. 3.1.6.1.) 

foi determinada com base em adaptações da metodologia proposta por Tabatabai e Bremner 

(1972), enquanto a atividade de β-glucosidase (EC 3.2.1.21) foi adaptada de Eivazi e Tabatabai 

(1988). As atividades enzimáticas nos extratos de arilsulfatase, β-glucosidase, fosfatases e 

urease foram determinados pelo método colorimétrico através de aparelho espectrofotômetro 

(SP-220, biospectro e Libra S22, biochrom) nos comprimentos de onda 410, 400, 410 e 690 

nm, respectivamente. 

 

4.2.5 Extração de DNA solo e preparo da biblioteca de 16S rRNA 

O DNA genômico foi extraído de uma pequena amostra de solo (0,4 g) composta e 

homogeneizada a partir de três blocos aleatórios de cada um dos sete tratamentos, totalizando 

em 21. Para tanto, o Kit DNeasy® PowerSoil® (QIAGEN Inc., Valencia, CA, EUA) foi 

utilizado, seguindo as instruções do fabricante. A qualidade dos extratos foi verificada por 

eletroforese em gel de agarose a 1%, sob tensão de 10 V cm-1 durante uma hora e meia de 

corrida. Após esse resultado, dois extratos de cada amostra foram unidos para obtenção de DNA 

suficiente para construção das bibliotecas de aplicons, devido à baixa concentração de DNA 

genômico observada nas amostras de solo de textura arenosa. Mais uma vez a concentração e a 

qualidade do DNA purificado foram avaliadas utilizando um espectrofotômetro NanoDrop® 

2000 da Thermo Fisher Scientific Inc. (Waltham, MA, EUA).  

As bibliotecas de sequenciamento foram construídas amplificando a região variável V3-

V4 do gene 16S rRNA usando os primers 341F (5′- CCT.AYG.GGR.BGC.ASC.AG-3′) e 806R 

(5′-GGA.CTA.CNN.GGG.TAT.CTA.AT-3′) (CAPORASO et al., 2012). Em conjunto com os 

primers, a biblioteca de sequenciamento de amplicons do gene 16S rRNA foi gerada utilizando 

a DNA polimerase Herculase II Fusion (© Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, CA, EUA) 

e o Nextera XT v2 Index Kit (© Illumina, Inc., San Diego, CA, EUA), seguindo as diretrizes 

do fabricante na Novogene em Sacramento, EUA. O sequenciamento foi realizado em um 

Illumina® MiSeq® usando uma célula de fluxo v3. Uma concentração de biblioteca de 3 pM 
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foi carregada, com um aumento de 30% do DNA de controle da biblioteca Illumina® PhiX, 

seguindo as diretrizes do fabricante. Os arquivos de chamada de base binária (BCL), que são 

os arquivos de dados brutos gerados pelos sequenciadores Illumina, foram convertidos em 

dados de sequência no formato FASTQ usando o software bcl2fastq v2.20 (© Illumina), a partir 

do qual foram desmultiplexadas e tiveram seus primers e barcodes removidos para próxima 

etapa de controle de qualidade e processamento dos dados brutos. 

 

4.2.6 Processamento de dados brutos das sequências genéticas 

O processo seguinte de controle de qualidade foi dividido em duas etapas. Inicialmente, 

utilizando software FLASH (Fast Length Adjustment of SHort reads, v.1.2.11), leituras 

complementares PE (paired-end) brutas foram combinadas em uma tag de extremidade única 

de comprimento de região amplificada (V3-V4 do gene 16S rRNA). Em seguida, as tags foram 

submetidas ao controle de qualidade através do software fastp (v.0.23.4), removendo sequências 

com baixa qualidade, excesso de bases e alta taxa de erro (N). A taxa de erro N de sequenciação 

de uma única posição de base foi inferior a 1%, e o máximo não excedeu 6%. Após esses 

procedimentos, as bibliotecas de dados pré-tratados, com leituras forward e reverse mescladas, 

totalizaram 4,018,262 sequências. 

A seguir, as sequências foram processadas no ambiente R (v.4.3.1; R Core Team, 2024) 

utilizando a interface RStudio 2023.06.1 (Build 524). Ao todo, 20 bibliotecas de amplicons de 

16S rRNA foram construídas (uma amostra foi perdida na etapa de sequenciamento). As 

análises metagenômicas foram continuadas no pacote de análises “DADA2” (v.1.28.0) no 

ambiente R (Callahan et al., 2016). As sequencias foram novamente filtradas utilizando o 

algoritmo ‘filterAndTrim’, fornecendo os seguintes parâmetros: minLen = 150; maxLen = 409; 

maxN = 0; maxEE = 2; e truncQ = 2. As taxas de erro para cada posição base nas leituras de 

sequenciamento foram estimadas pelo algoritmo ‘learnErrors’ nas configurações padrão. Em 

seguida, as variantes de sequências de amplicons (ASVs) foram inferidas através do algoritmo 

“dada2”, agrupando as amostras pelo método “pooling”, aumentando a resolução de variantes 

raras, pouco observadas em amostras isoladas, mas frequentes entre amostras. Por fim, as 

sequências chimeras foram mais uma vez filtradas, utilizando para tanto o algoritmo 

‘removeBimeraDenovo’ utilizando o método “pooling”. Apenas os fragmentos entre 400 e 409 

pb foram utilizados, sendo a abundância dos demais comprimentos desprezíveis, resultando em 

1,419,111 sequências de alta qualidade. 
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Todas as sequências foram alinhadas com a base de dados de alinhamento de referência 

Silva atual (Silva v.138) para classificação até o nível de gênero. Os pacotes R ‘DECIPHER’ 

(Wright, 2016) e ‘phangorn’ (SCHLIEP, 2011) foram utilizados para criar um alinhamento e 

uma árvore filogenética das ASVs. As sequências que foram identificadas como mitocôndrias, 

cloroplastos e não bacterianas foram eliminadas da análise, resultando em 1,310,916 prontas 

para os procedimentos de rarefação amostral e demais análises a jusante. Análises adicionais 

foram realizadas em R, utilizando os pacotes ‘phyloseq’ (McMurdie e Holmes, 2013) e ‘vegan’ 

(DIXON, 2003; OKSANEN et al., 2010). 

 

4.2.7 Análises estatísticas 

Todos os demais procedimentos estatísticos para análises diferenciais entre os 

tratamentos, incluindo as análises de pressupostos de normalidade dos resíduos, 

heterocedasticidade das variâncias e testes (não) paramétricos, incluindo análises de variância 

(ANOVA) e o teste não paramétrico dos postos sinalizados de Wilcoxon também foram 

realizados no ambiente R (v.4.3.1), utilizando os recursos do pacote R “microeco” (v.1.3.0). As 

análises multivariadas, incluindo as análises de correlações, análise de componentes principais 

(PCoA), análises de correlações canônicas (CCA), teste de Mantel e outras análises diferenciais 

também foram feitas por meio da biblioteca “microeco”. Todas as imagens formam compostas 

no ambiente R por meio dos recursos gráficos da biblioteca “ggplot2” (WICKHAM, 2016). 
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4.3 Resultados 

4.3.1 Resposta dos tratamentos sobre as variáveis ambientais 

De acordo com as estatísticas baseadas em análise de variância e teste post-hot de 

Duncan, o tratamento Bio_40t aumentou significativamente algumas variáveis e reduziu outras, 

contrastando principalmente com C.av (Figura 6). Bio_40t aumentou significativamente os 

teores de K+, Na+, P, e TOC em relação ao controle (ctrl) e a cama de aviário (C.Av). Bio_40t 

também apresentou maior conteúdo de N total com relação controle. Por outro lado, Bio_40t 

apresentou as menores atividades de P.aci, Beta e Aril.  

 

Figura 6 - Influência de diferentes tratamentos de fertilização sobre propriedades químicas e 

enzimáticas de solo arenoso. 

 

Tratamentos seguidos por diferentes letras minúsculas diferiram entre sí de acordo com o teste de Duncan ao nível 

de significância de 5%. Tratamentos: C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais 

sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. C.Av, cama 

de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 

20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. Variáveis: COT, carbono orgânico total; Palc, fosfatase 

alcalina; Paci, fosfatase ácida; Beta, betaglucosidase; Ure, urease. 

 

Com relação ao desenvolvimento vegetal, o biochar na dose de 10 t ha-1 (Bio_10t) 

apresentou bons resultados na maioria dos atributos analisados (Figura 7), induzindo aos 

maiores números de vagens por planta (NGV) e produtividade média (PROD) ao se diferirem 

dos tratamentos controle mineral, juntamente com Bio_40t. No entanto, Bio_40t demonstrou 

significativa redução no peso dos grãos (PMG) e no comprimento das vagens (CV) com relação 

ao controle (ctrl) e aos tratamentos C.Av e E.Av. Neste caso, as plantas tenderam a aumentar o 
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número de vagens por plantas em detrimento do PMG e do CV em função da aplicação de 

Bio_40t.  

 

Figura 7 - Influência de diferentes tratamentos de fertilização sobre variáveis bromatológicas 

de plantas de feijão cultivadas em solo arenoso. 

 

Tratamentos seguidos por diferentes letras minúsculas diferiram entre sí de acordo com o teste de Wilcox ao nível 

de significância de 5%. Tratamentos: C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais 

sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. C.Av, cama 

de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 

20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. Variáveis: PMG, peso de mil grãos; NVP, N. de vagens por 

planta; NGV, N. de grãos por vagem; CV, comprimento das vagens; PROD, produtividade de grãos. 

 

4.3.2 Riqueza e diversidade microbiana 

Do total de sequências bacterianas (1,419,111), 94.1%, 78.5%, 70.9% e 40.2% foram 

associadas aos ranks taxonômicos dentro de filo, classe, ordem, família e gênero, 

respectivamente, distribuída dentre 35.728 ASVs. Os resultados das métricas de alfa-

diversidade demonstram que os sete tratamentos de solo apresentaram diferenças quanto o 

enriquecimento de ASVs bacterianas (Figura 8). De acordo as curvas de rarefação para o 

número de espécies e dos índices de Chao1 e ACE, o tratamento C.Av apresentou o maior 

enriquecimento, sendo próximo das taxas observadas nos tratamentos mineral, Bio_10t, E.Av e 

no controle negativo. Manejos com 20 ou mais t ha-1 de biochar se distanciaram dos demais, 

provocando reduções acentuadas na riqueza de espécies no solo. 
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Figura 8 - Curvas de rarefação demonstrando os principais índices de riqueza calculados para 

sete tratamentos baseados na fertilização de solo arenoso. 

 

C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 

10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. 

 

O teste de Wilcoxon também confirmou a redução da diversidade microbiana em função 

do aumento da dose de biochar (Figura 9). Solos com doses de 20 e 40 t ha-1 demonstraram as 

menores medianas para a riqueza observada de ASVs e para os índices de Shannon e Simpson. 

Em todos esses casos a maior dose de biochar levou a redução significativa (p < 0.05) da alfa-

diversidade em comparação com o tratamento mineral. O Bio_40t também diferiu 

significativamente de aplicação de esterco de aves (E.Av) para os índices de Shannon e Simpson 

e também confirmou estatisticamente a diferença da riqueza observada de ASVs em 

comparação com a cama de aviário (C.Av). 

De acordo com análise de beta-diversidade via PCoA (Figura 10), tratamentos 

compostos por biochar demonstraram estruturas microbianas semelhantes entre si, 

concentrados nas coordenadas abscissas (eixo x) negativas (a esquerda dos gráficos), tendendo 

a se afastarem dos demais, situados nas coordenadas abscissa positivas (a direita dos gráficos). 

Analisando a combinação de componentes mais representativa (Figura 8A), que explicou 

38.46% da variância total observada, foi observado aumentos progressivos na dosagem de 

biochar separou gradualmente as comunidades bacterianas do solo controle e dos demais 

tratamentos.  
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Figura 9 - Análise de diversidade microbianas nos sete sistemas de fertilização.

 

Tratamentos conectados por um ou mais asteriscos diferiram significativamente de acordo com o teste de Wilcoxon 

(p-value: 0.001 < ** < 0.01 < * 0.05). C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais 

sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. 

 

 

Figura 10 - Análise de componentes principais (PCoA) identificando o agrupamento dos sete 

tratamentos e rank de abundância de ASVs de cada amostra. 

 

As ordenações foram analisadas de acordo com a dissimilaridade de Bray-Curtis combinando a primeira com 

componente com a segunda (B) e a terceira (B). Os box-plots indicam a posição média dos scores dos tratamentos 

ao longo dos eixos das abscissas e ordenadas. C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes 

minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. C.Av, 

cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 

(_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo.   
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4.3.3 Composição microbiana  

A análise de abundância (Tabela 3) revelou um predomínio de bactérias dos filos 

Actinobacteriota (47,8%), Proteobacteria (33,9%), Chloroflexi (13.2%) e Acidobacteriota 

(3.6%). Essa ordem foi observada em todos os sete tratamentos. A partir do quinto grupo, não 

houve abundância relativa superior a 1% e alguns filos competiram pelo predomínio em função 

do tratamento do solo, principalmente Cyanobacteria, Firmicutes, Patescibacteria e 

Planctomycetota.  

 

Tabela 3 - Abundância relativa dos principais filos bacterianos. 

Filos bacterianos Frequência (%) 

Actinobacteriota 47.79 

Proteobacteria 33.90 

Chloroflexi 13.25 

Acidobacteriota 3.56 

Cyanobacteria 0.59 

Firmicutes 0.36 

Patescibacteria 0.25 

Planctomycetota 0.11 

Bdellovibrionota 0.06 

Deinococcota 0.04 

Others 0.09 

 

No geral, as classes Actinobacteria (41.8%) e Alphaproteobacteria (33.8%) foram muito 

predominantes em comparação com as demais (Figura 11). As espécies secundárias foram 

afiliadas em Acidimicrobiia (4.6%), KD4-96 (3.8%), Chloroflexia (3.7%), Acidobacteriae 

(2.8%) e as candidatas a classe Giftt-GS-136 (1.9%) e TK10 (1.1%). Outras ocorreram numa 

taxa inferior a 1%.  

A análise de abundância diferencial demonstrou que poucas (espaços vazios) espécies-

chave se estabeleceram nos solos Bio_20t e Bio_40t no solo (Figura 12). Na maior aplicação 

de biochar, espécies-chave foram afiliadas principalmente aos gêneros Streptomyces, havendo 

também uma participação sutil de ASVs afiliadas as famílias Sphingomonadaceae, 

Microbacteriaceae e Xanthobacteriaceae. Ao extremo dos solos com alto teor de biochar, solos 

com a cama de Aviário (C.Av) apresentaram composição de espécies-chave (ASVs) semelhante 

as que foram encontradas nas maiorias das amostras com tratamento mineral e no controle 

negativo. Neste caso, em todas amostras de C.Av, houve ASVs-chave não detectadas em solos 

com alto biochar (20 e 40 t ha-1), principalmente afiliadas à candidata a classe KD4-96 (filo 
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Chloroflexi), à ordem Acidobacteriales e às famílias Streptomycetaceae e Microvovvaceae 

(Figura 11). 

 

Figura 11 - Abundância relativa das dez principais classes bacterianas encontradas em solo 

com sete tratamentos de fertilização. 

 

C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 

10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo.   

 

Figura 12 - Mapa de calor da abundância relativa dos diferentes ASVs. 

 

O agrupamento hierárquico de amostras foi feito com base na abundância relativa das diferentes ASVs bem como 

na dissimilaridade de Bray-Curtis. AVSs com o False Discovery Rate (FDR) < 0.05 e abs(logFC) >= 2 foram 

mantidas, onde FC (fold change) representa a mudança de dobra, proporção que indica o quanto uma quantidade 

muda entre uma medição original e uma medição subsequente (entre os tratamentos). 
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4.3.4 Interações microbianas com fatores ambientais 

A análise de correlações canônicas utilizando distância UniFrac generalizada (baseadas 

na árvore filogenética das sequências genéticas) também identificou a separação de grupos em 

solos tratados com biochar dos demais, liderado pelo Bio_40t, situado a na extremidade direita 

do biplot (Figura 13A). Explicando 60.9% da variabilidade total, as variáveis que mais 

influenciaram na estruturação das comunidades foram TOC, P, K+, Na+ e as atividades das 

enzimas fosfatase alcalina (P.alk) e betaglucosidase (Beta). As variáveis mais relacionadas com 

o aumento da dose de biochar no solo foram TOC, P, K+, Na+, N, relação C:N e pH. No geral, 

as classes mais influenciadas pelas mudanças na estrutura microbiana foram Armatimonadia, 

candidata a classe WWE3, Dojkabacteria, Subgroup 20 (Acidobacteria), todas predominado em 

Bio_40t (Figura 13A). 

 

Figura 13 - Análises de interações dos elementos químicos do solo com as comunidades 

microbianas.  

 (A) Biplot da análise de correlações canônicas demonstrando os scores amostrais (pontos coloridos), táxons a 

nível de classe e as variáveis do solo. A significância das variáveis no modelo de CCA foi avaliada pelo teste de 

Mantel. (B) Correlações de Pearson entre variáveis do solo e principais classes bacterianas (táxons sem interações 

significativas foram excluídos). (C) Correlações de Pearson entre variáveis do solo e as métricas de alfa-

diversidade. Os índices de Shannon e Simpson foram convertidos em termos de números efetivos de diversidade 

de ASVs. Correlações significativas (p-valor < 0.05 por teste de 999 permutações) foram marcadas por um ou mais 

asterisco (*). 

 

Em geral, algumas classes apresentaram elevadas correlações positivas com todas as 

atividades enzimáticas (Figura 13B) e, simultaneamente, com a relação C:N, sendo: Lineage 

IIb, Dojkabacteria, Subgroup 20, Holophagae, Gitt-GS-136, JG30-KF-CM66, Blastocatellia e 
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Dehalococcoida. Essas quatro últimas apresentaram significativas correlações negativas com o 

teor de P-lábil no solo e positivas com K+. Ktedonobacteria demonstrou correlação negativa 

com a relação C:N. Relações semelhantes foram observadas entre Elusiomicrobia e 

Arilsulfatase, Acidiobacteriae e TOC. Algumas variáveis do solo influenciaram significativa e 

negativamente a diversidade microbiana, destacando os teores de P, K+, N total e TOC, que 

afetaram principalmente a diversidade absoluta inferida pelo índice de Shannon (Figura 13C). 

Todas as atividades enzimáticas apresentaram correlações positivas com os índices de alfa-

diversidade. 
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4.4 Discussão 

O biochar é um produto rico em carbono, que tem sido usado com condicionador do 

solo (Shen e Yuan, 2021). O Bio_40t aumentou significativamente os teores de N, K e P (Figura 

6). Os resultados apoiam a nossa hipótese, indicando que o biochar proveniente da cama de 

aviário pode ser uma opção viável, total ou parcial, para substituir a fertilização de N-P-K por 

meio de fontes minerais solúveis na cultura do feijão. Estudos, principalmente em solos 

tropicais, têm evidenciado efeitos positivo do uso do biochar na fertilidade do solo (JEFFERY 

et al., 2011; LIMA et al., 2021; MARTINSEN et al., 2015). Estudos de Novak, Johnson e 

Spokas (2018) corroboram nossa pesquisa, observando que o biochar derivado da cama de 

aviário libera maiores quantidades totais de fósforo (P) e potássio (K), resultando em 

aumentadas concentrações desses nutrientes disponíveis para as plantas no solo, quando 

comparado aos biochars à base de lignocelulósicos. Pesquisas também indicam que o biochar 

apresenta uma eficácia promissora na redução da lixiviação de nitrogênio, ao mesmo tempo em 

que intensifica a fixação biológica desse elemento (RONDON et al., 2007; SINGH et al., 2010; 

XU et al. 2016). 

O Bio_10t apresentou uma produtividade média superior e um maior número de vagens 

por planta. No entanto, o Bio_40t revelou uma redução significativa no peso dos grãos e no 

comprimento das vagens. Silva et al. (2017), demostraram efeitos benéficos no 

desenvolvimento do feijão ao utilizar concentrações de 100, 68 e 71 L m−3 de biochar 

proveniente de filtros de casca de arroz, serragem e silagem de sorgo, respectivamente. Esses 

efeitos foram evidenciados pelo aumento na massa seca das raízes, na massa seca da parte aérea, 

no número de vagens, bem como no número e na massa seca dos grãos. O aumento no 

crescimento das plantas de feijoeiro com concentrações crescentes de biochar pode estar 

associado a uma maior absorção de nutrientes, pois as concentrações desses elementos 

aumentaram de maneira linear com o acréscimo das doses de biochar (SILVA et al., 2017). 

A adição de biochar podem induzir o crescimento e mudanças estruturais nas raízes das 

plantas, aumentando assim o acesso a nutrientes (BRANTLEY et al., 2016). Diversos estudos 

demostram um incremento na fertilidade do solo após a aplicação do biochar em diferentes 

tipos de solos, nas diferentes regiões do mundo (BRANTLEY et al., 2016; MASUD et al., 2020; 

SIGUA et al., 2016). Vale salientar que a matéria-prima utilizada na produção biochar tem 

importantes implicações na disponibilidade dos nutrientes, sendo que os biochar a base de cama 

de aviário é um dos principais por ser rico em nutrientes (CANTRELL et al., 2012), 

proporcionando respostas significativas no crescimento das plantas e melhorias na absorção de 
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nutrientes (BRANTLEY et al., 2016).  

A adição do biochar proveniente de cama de aviário alterou a diversidade microbiana 

do solo ao longo do experimento de campo de dois anos. A aplicação de biochar nos solos 

produziu alterações no micro-habitat e nos recursos disponíveis (água, substrato e nutrientes), 

o que normalmente causa alterações na comunidade microbiana (GUL; WHALEN, 2016; 

LEHMANN et al., 2011). De acordo com nossos resultados, a adição de biochar prova uma 

redução gradual na diversidade microbiana, alcançando pontos críticos em torno de 40 t ha-1 e 

se mantendo estável para doses em torno de 10 t ha-1 (Figura 9). O aumento do pH pode ser o 

responsável por essas alterações na biomassa (AWAD et al., 2018). De acordo com 

Palansooriya et al. (2019), a natureza alcalina do biochar tende a inibir a atividade microbiana 

do solo a curto prazo, o que resulta na redução da composição da comunidade. Em estudo 

realizado em solo agrícola de região semiárida da China, Luo et al. (2017) demonstraram que a 

aplicação de biochar não afetou a diversidade bacteriana, uma vez que o pH do solo permaneceu 

inalterado. Em contrapartida, Moreno et al. (2022), demostraram em seu estudo que nos 

tratamentos corrigidos com 20 t ha-1 de biochar, a diversidade microbiana do solo foi 

aumentada. Xu et al. (2016) evidenciou uma correlação positiva entre o aumento na diversidade 

bacteriana e a proporção de adição de biochar. Isso foi observado em taxas de aplicação de 40, 

80 e 160 t ha-1, embora tenha sido notado que a abundância relativa de alguns filos diminuiu 

em detrimento de outros. Gomez et al. (2014) demostraram que doses elevadas de biochar (20 

% em massa) podem modificar a comunidade microbiana, podendo ter implicações importantes 

para a decomposição da MOS, emissões de metano e ciclagem de nitrogênio e enxofre. 

O presente estudo demonstrou que o tratamento com Bio_10t teve um enriquecimento 

significativo da comunidade microbiana em comparação com as doses mais elevadas do biochar 

de cama de aviário, sendo próximo das taxas observadas nos tratamentos C.Av, E.Av, mineral, 

e no controle negativo. Luo et al. (2020), em experimento de vaso, demostraram que a 

quantidade ideal de abundância bacteriana no solo foi atingida com proporções de massa de 7% 

de biochar; no entanto, a adição de 9% de biochar resultou na redução da abundância da 

comunidade bacteriana do solo. Esses relatos mostram que a dose crítica de biochar no solo 

deve ser cuidadosamente considerada para evitar efeitos adversos, podendo variar com a 

matéria prima, temperatura de pirólise, tipo e composição do solo e cultura agrícola explorada. 

(GOMEZ et al., 2014; LIMA et al., 2021; LUO et al., 2020; XU et al., 2016). 

O estudo de Zhang e Shen (2022) relevou a participação de Actinobactérias e 

Proteobactérias, em solo argiloso na China, contribuindo com mais de 50% da abundância 

relativa nas comunidades bacterianas. De acordo com estudo de Xu et al. (2016), a abundância 
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relativa de táxons pertencentes aos filos Actinobactérias e Proteobactérias aumentou nos 

tratamentos com biochar de palha de milho em relação ao controle, enquanto, Acidobacteria e 

Chloroflexi diminuíram. De modo análogo, táxons pertencentes a Actinobacterias (família 

Microbacteriaceae e gênero Streptomyces) e Proteobacterias (família Xantobacteraceae e 

gênero Sphingomonas) se destacaram nas maiores dosagens de biochar. As Actinobactérias são 

comumente relacionadas à degradação de polímeros recalcitrantes, sendo assim reconhecidas 

como elementos ecologicamente cruciais no processo de renovação da matéria orgânica no solo 

(LEHMANN et al., 2011). Já as Proteobactérias desempenharam um papel crucial na ciclagem 

de nutrientes do solo e na promoção do enriquecimento em ambientes com elevada presença de 

carbono (REN et al., 2018; XU et al., 2016). Além do mais, segundo Taketani et al. (2013), o 

filo Proteobacteria é reconhecido por sua propensão para colonizar ambientes abundantes em 

nutrientes. 

O biochar estimula o crescimento acelerado de microrganismos específicos e molda o 

solo para uma composição específica da comunidade microbiana, resultando em um aumento 

da biomassa microbiana, podendo haver ou não, uma redução na diversidade (HU; CAO; 

ZHANG, 2014; KHODADAD et al., 2011; NGUYEN et al., 2018). Os resultados também 

revelaram que as propriedades do solo desempenharam um papel crucial na configuração das 

comunidades, sendo que os níveis de P, K, N total e COT exerceram uma influência 

significativa e negativa na diversidade microbiana (Figura 13). A combinação de biochar e 

microrganismos podem potencialmente provocar alterações na comunidade microbiana em 

ambientes naturais (ZHANG et al., 2018). Em nosso estudo, as classes mais influenciadas pelas 

mudanças na estrutura microbiana foram Armatimonadia, Dojkabacteria, Subgroup 20 

(Acidobacteria), todas predominantes em Bio_40t. Devido a sua natureza geralmente acidófila, 

as Acidobacteria não são favoráveis em ambientes que se tornam mais alcalinos após a alteração 

com biochar (MAO, 2011). 

A conversão térmica da cama de aviário em biochar não só simplifica o armazenamento 

do material, mas também constitui uma abordagem fundamental para a gestão sustentável dos 

recursos ambientais (JAROSZ et al., 2022). Além disso, ao evidenciar sua eficácia na promoção 

do crescimento e rendimento das plantas, a conversão térmica da cama de aviário em biochar 

favorece a absorção de nutrientes, contribuindo significativamente para a melhoria da 

fertilidade do solo (SOLAIMAN et al. 2020). Essa prática de manejo se revela como uma opção 

viável para pequenos agricultores em regiões tropicais, uma vez que aumenta a concentração 

de fósforo, impulsiona as atividades enzimáticas e a eficiência do uso da água no solo (LIMA 

et al., 2021). 
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4.5 Conclusões 

Altas doses de biochar de cama de aviário em solo arenoso pode reduzir 

significativamente a diversidade e a riqueza de espécies bacterianas em comparação com a 

fertilização mineral ou o esterco de aves puro (E.Av) em solo arenoso, alcançado valores 

críticos próximo a dose de 40 t ha-1.  

A alfa-diversidade foi impulsionada pelos maiores níveis de P, COT, K e N total em 40 

t ha-1, que se correlacionaram negativamente com a diversidade alfa. Em geral, as estruturas 

microbianas com biochar tenderam a divergir das demais, aumentando a distância 

proporcionalmente à dosagem.  

Espécies-chave afiliadas aos filos Actinobacterias (família Microbacteriaceae e gênero 

Streptomyces) e Proteobacterias (família Xantobacteraceae e gênero Sphingomonas) foram 

enriquecidas com altas dosagens de biochar de cama de aves, demonstrando que a participação 

desses táxons em solos enriquecidos com biocarvão deve ser mais bem explorada.  

O uso de biochar derivado da cama de aves pode ser uma estratégia promissora para 

melhorar a produtividade do feijão em solos arenosos, não devendo ultrapassar a dose de 10 t 

ha-1 nas condições estudadas, sendo este um manejo cuidadoso para otimizar os benefícios sem 

comprometer a diversidade microbiana essencial para a saúde do solo e das plantas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A viabilidade do biochar da "cama de aviário" em cultivos de feijão oferece 

oportunidades promissoras para melhorar a produtividade agrícola e promover a 

sustentabilidade ambiental. No entanto, é essencial considerar os aspectos agronômicos, 

ambientais e microbiológicos, para maximizar os benefícios e minimizar os impactos adversos 

dessa prática inovadora. 

A complexidade das interações entre o biochar e a microbiota do solo destaca a 

necessidade de uma abordagem holística, considerando não apenas os efeitos imediatos, mas 

também os impactos a longo prazo. O uso estratégico de biochar de cama de aviário, em doses 

apropriadas, mostra-se promissor para melhorar a produtividade do feijão em solos arenosos. 

No entanto, é essencial equilibrar os benefícios agronômicos com a preservação da diversidade 

microbiana, visando à sustentabilidade a longo prazo do sistema agrícola. 

Dosagens em torno de 10 t ha-1 de biochar de cama de aviáriocama de aviário demonstro 

ser suficiente para assegurar a produtividade do feijoeiro em solo arenoso, considerando as 

condições deste estudo. Além disso, essa dosagem preservou a diversidade e riqueza das 

comunidades microbianas do solo, além das funções enzimáticas, componentes fundamentais 

para ciclagem dos nutrientes e sustentabilidade do dos sistemas agrícolas.  
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Tabela 1 - Médias e desvio padrão das variáveis do solo.  

Variável Unidade Bio_10t Bio_20t Bio_40t C.Av ctrl E.Av Mineral 

    Médias: 

K cmolc dm-3 0.16 0.18 0.38 0.08 0.13 0.08 0.06 

Na cmolc dm-3 0.15 0.14 0.22 0.11 0.11 0.13 0.08 

P g k-1 12.84 17.02 33.50 11.53 9.53 15.19 10.22 

Nt % 0.16 0.13 0.19 0.16 0.14 0.15 0.13 

pH - 6.97 7.10 7.23 6.97 7.17 6.97 6.97 

COT g kg-1 1.80 1.73 2.77 1.42 1.57 1.43 1.59 

C:N - 11.01 13.60 14.53 9.12 11.65 9.49 12.71 

Palc µg PNP g-1 h-1 42.10 49.95 34.48 40.87 32.21 38.98 28.32 

Paci µg PNP g-1 h-1 27.83 39.07 19.59 26.62 17.94 30.57 24.76 

Beta µg PNP g-1 h-1 136.39 152.12 72.76 193.45 139.68 165.85 140.60 

Aril µg PNP g-1 h-1 4.62 3.37 2.48 3.52 4.91 4.74 7.34 

Ure µg NH4-N g-1 2h-1 17.29 19.97 15.10 19.47 11.96 12.54 16.84 

    Desvio Padrão: 

K cmolc dm-3 0.05 0.02 0.08 0.01 0.14 0.04 0.03 

Na cmolc dm-3 0.08 0.01 0.02 0.00 0.01 0.05 0.05 

P g k-1 2.28 0.15 6.67 1.66 1.69 3.48 0.63 

Nt % 0.00 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 

pH - 0.06 0.00 0.15 0.21 0.12 0.23 0.15 

COT g kg-1 0.15 0.10 0.02 0.24 0.08 0.06 0.32 

C:N - 0.89 0.80 2.55 0.96 2.52 1.16 3.68 

Palc µg PNP g-1 h-1 4.61 11.64 3.05 15.13 16.95 6.91 11.72 

Paci µg PNP g-1 h-1 11.62 10.93 1.63 13.33 5.85 6.73 9.10 

Beta µg PNP g-1 h-1 29.96 43.68 5.22 42.61 61.38 26.97 52.59 

Aril µg PNP g-1 h-1 2.62 0.86 0.66 2.26 2.58 1.92 3.87 

Ure µg NH4-N g-1 2h-1 5.28 1.84 1.86 8.14 3.27 2.20 0.60 

Variáveis: COT, carbono orgânico total; Palc, fosfatase alcalina; Paci, fosfatase ácida; Beta, betaglucosidase; Ure, 

urease. 

 
Tabela 2 - Médias e desvio padrão das variáveis da planta.  

  Média   Desvio Padrão 

nome PMG NVP NGV CV PROD   PMG NVP NGV CV PROD 

Bio_10t 246.4 6.5 6.9 17.6 2170.3   4.7 0.311 0.418 0.749 257.1 

Bio_20t 238.0 6.0 6.7 17.1 1943.1   0.4 0.100 0.129 0.398 96.6 

Bio_40t 224.6 5.9 6.9 16.6 2053.4   5.0 0.536 0.072 0.078 231.5 

C.Av 243.1 6.1 7.0 17.5 2006.0   5.9 0.429 0.291 0.152 254.4 

Ctrl 242.4 4.7 6.8 17.3 1631.2   6.6 0.601 0.218 0.089 173.5 

E.Av 236.3 5.7 6.6 17.4 1806.9   4.9 0.477 0.231 0.418 180.1 

Mineral 235.0 4.9 6.6 16.9 1537.1   8.6 0.291 0.271 0.236 158.7 

Tratamentos: C.Av, cama de aviário; E.Av, esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, 

biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) t ha-1; Ctrl, controle negativo. C.Av, cama de aviário; E.Av, 

esterco de aves; Mineral, fertilizantes minerais sintéticos; Bio, biochar nas doses de 10 (_10t), 20 (_20t) e 40 (_40t) 

t ha-1; Ctrl, controle negativo. Variáveis: PMG, peso de mil grãos (g); NVP, N. de vagens por planta; NGV, N. 

de grãos por vagem; CV, comprimento das vagens (cm); PROD, produtividade de grãos (kg ha-1). 
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FOTOS DO EXPERIMENTO DE CAMPO 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Montagem do experimento no município de São João – PE. 

Fonte: Arquivo próprio. 
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Figura 2 - Feijão comum (Phaseolus vulgaris L. cv. BRS 

Netuno). 

Figura 3 - Feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp. cv. BRS 

Tumucumaque). 
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Figura 5 - Colheita do feijão-caupi. Figura 4 - Colheita do feijão comum. 


