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RESUMO: O biocarvão pode melhorar as propriedades físico-químicas de solos degradados. 

Dentre as alterações químicas, ele pode afetar significativamente o pH, o que está relacionado 

com biodisponibilidade de ferro (Fe) no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de 

doses de biocarvão produzido a partir de lodo de esgoto e poda de cajueiro (B-LP), o efeito de 

doses somente de lodo de esgoto (LE) e da matéria prima do biocarvão: mistura de LE e resíduo 

de poda de cajueiro (LP), na biodisponibilidade de Fe. O solo utilizado foi proveniente do 

Núcleo de Desertificação de Irauçuba (CE), que apresenta condições de degradação decorrente 

do superpastejo. O B-LP foi produzido por pirólise a 500 °C na proporção 1:1 (g/g). O 

delineamento aplicado foi o inteiramente aleatorizado, em fatorial 3 x 4 com quatro repetições 

e um controle. A biodisponibilidade de Fe em B-LP, LE e LP foram estatisticamente iguais ao 

controle, com B-LP apresentando a menor biodisponibilidade. Os valores de pH do solo para 

LE e LP foram estatisticamente inferiores ao B-LP. A aplicação de LE e LP aumentaram o Fe 

biodisponível (≅ 22,6 mg kg-1) e B-LP apresentou menor quantidade de Fe biodisponível. 

Portanto, a incorporação de B-LP diminuiu a biodisponibilidade de Fe para plantas. 

PALAVRAS-CHAVE: lodo de esgoto, condicionador de solo, manejo sustentável do solo.  

 

 

IRON BIOAVAILABILITY IN DEGRADED SOIL AMENDED WITH BIOCHAR 

OBTAINED BY CO-PYROLYSIS 

 

ABSTRACT: Biochar can improve the physico-chemical properties of degraded soils. Among 

the chemical changes, it can significantly affect soil pH, which is closely related to the 
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bioavailability of iron (Fe) in soil. The objective of this study was to evaluate the effect of 

different doses of biochar produced from sewage sludge and cashew pruning residues (B-LP), 

the effect of sewage sludge alone (LE), and the biochar feedstock—i.e., the mixture of LE and 

cashew pruning residue (LP)—on Fe bioavailability. The soil used was collected from the 

Desertification Nucleus of Irauçuba (CE), a region characterized by degradation caused by 

overgrazing. The B-LP was produced by pyrolysis at 500 °C using a 1:1 (g/g) ratio. The 

experimental design was completely randomized in a 3 × 4 factorial scheme with four replicates 

and one control treatment. Fe bioavailability in the B-LP, LE, and LP treatments was 

statistically similar to the control, with B-LP showing the lowest bioavailability. Soil pH values 

in the LE and LP treatments were statistically lower than those in B-LP. The application of LE 

and LP increased bioavailable Fe (~22.6 mg kg⁻¹), while B-LP resulted in a lower amount of 

bioavailable Fe. Therefore, the incorporation of B-LP reduced Fe bioavailability to plants. 

KEYWORDS: sewage sludge, soil conditioner, sustainable soil management. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O ferro (Fe) é um nutriente essencial para vários processos fundamentais nas plantas 

(Liang, 2022; Murgia et al., 2022). Contudo, em altas concentrações no solo ele pode ocasionar 

redução no crescimento e afetar o desenvolvimento de plantas (Li et al., 2023). Dentre os fatores 

que influenciam a biodisponibilidade de Fe do solo, destaca-se o pH. Condições alcalinas estão 

relacionadas na presença de Fe na sua forma reduzida (Paper et al., 2021).  

A degradação do solo causa perdas econômicas e ambientais significativas em razão a 

diminuição dos serviços ecossistêmicos (LI et al., 2025), como a redução da matéria orgânica, 

fertilidade e desequilíbrio dos nutrientes, como o Fe; além da acidificação do solo (Jin et l., 

2022). 

Atualmente uma estratégia que sido utilizada para recuperar a qualidade de solos 

degradados, é a aplicação de condicionadores como biocarvão – material carbonáceo obtido por 

pirólise ou co-pirólise sob elevadas temperaturas (400–1200 °C) na ausência de oxigênio. Na 

co-pirólise duas ou mais biomassas são utilizadas com a finalidade de produzir um biocarvão 

de melhor qualidade que o obtido via pirolise tradicional (Rathnayake et al., 2022)  

No solo, o biocarvão pode imobilizar elementos potencialmente tóxicos e modificar a 

biodisponibilidade de alguns micronutrientes, como o Fe (Xu et al., 2022). Nesse contexto, a 

hipótese testada é de que a aplicação de doses de biocarvão reduz a biodisponibilidade de Fe 
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do solo, e esse efeito é maior em comparação com as biomassas não carbonizadas. Com isso, 

objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de biocarvão obtido da co-pirolise 

de lodo de esgoto e poda de cajueiro, na biodisponibilidade de Fe, e comparação com o efeito 

da aplicação de doses somente de lodo de esgoto (LE); e da biomassa precursora do biocarvão:  

mistura de LE e resíduo de poda de cajueiro (LP). 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O solo utilizado foi classificado como Planossolo Nátrico, proveniente do Núcleo de 

Desertificação de Irauçuba (CE), que apresenta condições de degradação causada pela pecuária 

extensiva e superpastejo. A caracterização do solo está apresentada no estudo realizado por 

Barbosa et al. (2024). 

O LE para produzir o biocarvão foi proveniente de reator do tipo UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Alameda das Palmeiras, 

pertencente à Cagece (Companhia de Água e Esgoto do Ceará). O B-LP usado foi produzido 

por pirólise a 500 °C na proporção 1:1 (massa/massa) da mistura entre LE e resíduo de poda, 

mesma proporção foi utilizada para LP. Plantas de sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth) - 

espécie florestal nativa da Caatinga, foi escolhida como planta indicadora no estudo. 

A caracterização do B-LP foi apresentada por Barbosa et al. (2024), sendo utilizados os 

mesmos métodos de determinação de Fe e pH do solo. O delineamento aplicado foi o 

inteiramente aleatorizado, em esquema fatorial 3 x 4 com quatro repetições e um tratamento 

controle. O primeiro fator de tratamento é constituído pelos resíduos orgânicos, B-LP, LE e LP. 

O segundo fator de tratamento foi formado por cinco doses dos resíduos orgânicos (RO), 

definidas com base nas doses de 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1 de B-LP. As doses foram calculadas 

de modo a ofertar as mesmas quantidades de P proporcionadas pelas doses de B-LP.  

Os dados foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade, as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (para o contraste RO) e Dunnet (para contraste entre RO e 

controle), e regressão univariada para o efeito de doses. O software R foi utilizado em sua 

interface de desenvolvimento interativa (IDE) RStudio, com pacote ExpDes.pt. 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Os tratamentos não diferiam estatisticamente em relação controle, contudo o tratamento 

B-LP apresentou menor biodisponibilidade de Fe (Figura 1B). As regressões para LE e LP não 

se ajustaram aos modelos matemáticos testados. O tratamento B-LP, ajustou-se ao modelo 

quadrático com ponto de mínimo próximo a maior dose aplicada (40 Mg ha-1), resultado na 

menor disponibilidade de Fe (7,05 mg kg-1). 

 

Figura 1- pH do solo (mg kg-¹) em função da interação dos resíduos orgânicos e doses aplicadas. (A) Regressão 

do Fe do solo com interação resíduos dentro das doses. (B) Teste de média Tukey da interação de doses dentro dos 

resíduos no Fe do solo. 

 

Os valores da regressão do pH para os tratamentos LE e LP foram estaticamente inferiores 

(pH < 4,4) ao B-LP (pH>4,8) (figura 2). O tratamento LP teve comportamento linear 

decrescente com o aumento das doses aplicadas, enquanto o tratamento LE teve comportamento 

quadrático, ponto de mínimo em 45,2 Mg ha-1 de LE. O B-LP apresentou comportamento linear 

crescente em com aumento do pH a medida que as doses dos RO aumentaram. 

 

Figura 2- pH do solo em função da interação dos resíduos orgânicos e doses aplicadas. (A) Regressão do pH do 

solo com interação resíduos dentro das doses. (B) Teste de média Tukey e Dunnett da interação de doses dentro 

dos resíduos no pH do solo. 
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As doses de LE e LP apresentaram maiores valores de Fe disponível (≅ 22,6 mg kg-1), 

concomitantemente possuem os menores valores de pH (pH < 4,4). Esse resultado é indicativo 

de que a incorporação de resíduos orgânicos com características ácidas, como LE (pH=6,3) e 

LP (pH=4,5), podem aumentar a geração de cargas positivas (Shan et al., 2021) e a 

disponibilidade do Fe, que em elevadas teores no solo podem se tornar tóxicos para plantas 

(Liang, 2022). No B-LP, o teor Fe disponível foi menor na dose 2 (10 Mg ha-1), equivalente a 

≅ 6,8 mg kg-1, ao mesmo tempo que apresentou valores de pH crescentes (pH>4,9). O B-LP 

além de maior pH=9,1, ele apresenta maior quantidade de grupos funcionais orgânicos em sua 

superfície, o que pode promover a desprotonação, e geração de cargas negativas no solo, 

responsáveis por a disponibilidade de Fe; o que, com aplicações a longo prazo pode causar 

deficiência de Fe no solo (Xu et al., 2022). 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro aumentou o pH do solo, 

consequentemente diminuiu a biodisponibilidade de Fe, nas doses a partir de 10 Mg ha-1. O 

lodo de esgoto e a mistura (lodo e poda de cajueiro) aumentaram a biodisponibilidade de Fe no 

solo comparado ao biocarvão.  
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