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RESUMO 

O biochar material produzido a partir da pirólise de materiais lignocelulósicos, pode contribuir para 

aumento da fertilidade, melhoria da disponibilidade de nutrientes e favorecer a atividade microbiana 

do solo, em específico a influenciar a simbiose micorrízica arbuscular. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar a influência de doses de biochar produzido a partir da serragem de eucalipto, na simbiose 

micorrízica arbuscular de fungos nativos presentes no solo do bioma cerrado. O delineamento 

experimental aplicado foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco repetições, 

correspondendo a doses de biochar (0, 5, 10 e 15 % m/m). Utilizou-se a gramínea (Panicum 

miliaceum L.) em LATOSSOLO VERMELHO distrófico e após trinta dias foram avaliados a 

densidade de esporos (DE), porcentagem de colonização radicular (Col), pH, condutividade elétrica 

(CE) e respiração basal do solo (RBS). O biochar proporcionou aumento nos valores de pH e DE 

em função das doses de biochar, apresentando diferença significativa pelo teste de tukey (p<0.05) 

em relação ao tratamento sem adição de biochar, o inverso ocorreu para RBS. Já para as variáveis 

CE e Col, ocorreu o aumento e redução em função das doses, respectivamente. Os resultados 
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permitiram verificar que o biochar da serragem de eucalipto favoreceu a simbiose FMA nativos, 

além de garantir a redução da acidez e não provocar o aumento da condutividade elétrica do solo. 

 

Palavras-chave: qualidade do solo, pirólise, reaproveitamento de resíduo, micorriza 

 

ABSTRACT 

The biochar material produced from the pyrolysis of lignocellulosic materials can contribute to 

increased fertility, improved nutrient availability, and favor soil microbial activity, in particular to 

influence the arbuscular mycorrhizal symbiosis. The objective of this work was to evaluate the 

influence of biochar doses produced from eucalyptus sawdust on the arbuscular mycorrhizal 

symbiosis of native fungi present in the soil of the cerrado biome. The experimental design was 

entirely randomized, with four treatments and five repetitions, corresponding to doses of biochar (0, 

5, 10 and 15% m/m). The gramineous plant (Panicum miliaceum L.) was used in Dystrophic RED 

LATOSOL. After thirty days the spore density (SD), percentage of root colonization (Col), pH, 

electrical conductivity (EC) and basal soil respiration (BSR) were evaluated. The biochar provided 

increased pH and DE values as a function of biochar doses, presenting significant difference by the 

Tukey test (p<0.05) in relation to the treatment without biochar addition, the opposite occurred for 

RBS. For the variables EC and Col, there was an increase and reduction in function of the doses, 

respectively. The results allowed verifying that the biochar from eucalyptus sawdust favored the 

symbiosis of native AMF, besides guaranteeing the reduction of acidity and not causing an increase 

in the electrical conductivity of the soil. 

 

Keywords: soil quality, pyrolysis, waste reuse, mycorrhiza 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A qualidade do solo está relacionada a serviços ecossistêmicos, como purificação e 

regulação de água, produção de alimentos, fibras e manutenção de funções globais do ecossistema 

(Morel; Acosta, 2022; Vidal Legaz et al. 2017). Recentemente microbiologistas têm voltado sua 

atenção para a biomassa microbiana do solo, a parte viva da matéria orgânica, que além de 

armazenar nutrientes pode servir como indicador rápido de mudanças no solo, refletindo a 

sensibilidade da microbiota às inúmeras interferências do homem nos ecossistemas (Ribeiro da 

Silva et al. 2010). Segundo Rodrigues et al. (2021), os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), 

são organismos biotróficos obrigatórios que são capazes de estabelecer relação simbiótica com as 

raízes das plantas. Os FMAs são componentes muito importante na manutenção da diversidade e 

produtividade dos ecossistemas, pois atuam nos processos biogeoquímicos fundamentais para o 

crescimento das plantas e no desenvolvimento do solo (Huang et al. 2021).  

A simbiose micorriza arbuscular (MA) é um tipo evolutivamente de coexistência de plantas 

e fungos. Uma das principais funções da simbiose MA envolvem a troca bidirecional de nutrientes 

entre o fungo e a planta hospedeira, o que aumenta a absorção de nutrientes pelo hospedeiro. As 

micorrizas, além de melhorar o estado nutricional, protege as plantas hospedeiras contra estresse 

biótico e abiótico (Nacoon et al. 2020), melhora a absorção de água (Sampaio, 2012), contribui para 
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a atividade biológica e ciclagem de matéria orgânica do solo (Paterson et al. 2016), melhoram o 

vigor das mudas na sua fase de formação (Gao et al. 2020), além de promover melhoria na estrutura 

do solo e estabilidade agregados (Zhang et al. 2021).  

A atividade microbiana, inclusive dos FMA pode ser influenciada por diversos fatores como 

propriedades do solo, clima, relevo, práticas de manejo, fertilização, rotação de culturas, plantio 

direto (Sale et al. 2015; Soudzilovskaia et al. 2015), e aplicação de substratos que favorecem o 

desenvolvimento da comunidade microbiana no solo, dentre eles o biochar (House et al. 2020). Os 

efeitos do biochar em simbiontes associados a plantas, por exemplo, FMA são de grande 

importância econômica e ambiental, pois geralmente essas associações são afetadas positivamente 

pelo biochar (Liu et al. 2020; Yang et al. 2020), por permitir aumentar o enraizamento durante a 

germinação, e promover a melhoria na biomassa e comprimento radicular (Silva et al. 2019).  

O biochar consiste em um substrato que favorece o desenvolvimento da comunidade 

microbiana no solo (Ravidran et al. 2019), atuando de diversas formas para a melhoria do mesmo, 

dentre elas o aumento da fertilidade, melhoria da disponibilidade de nutrientes (Aggangan et al. 

2019), aumento do pH e a retenção de água, diminuição na perda de nutrientes por lixiviação no 

solo (Glaser et al. 2002) além de promover alterações na simbiose micorrízica arbuscular. Nesse 

sentido, objetivou-se avaliar a influência de doses de biochar produzido a partir da serragem de 

eucalipto na simbiose micorrízica arbuscular de fungos nativos presentes no solo do bioma cerrado. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Uberlândia – Campus Monte 

Carmelo, estado de Minas Gerais, no município de Monte Carmelo (18º 43’ 36,37” de latitude Sul, 

47º 31’ 28,55” de longitude Oeste e altitude média de 900 m acima do nível do mar), no período de 

novembro a dezembro de 2019. A temperatura da casa de vegetação apresentou uma média mínima 

de 21 ºC e uma média máxima de 29 ºC durante a realização do experimento. O solo utilizado no 

ensaio foi coletado na profundidade 0,0 – 0,20 m, no município de Douradoquara – MG, sendo 

classificado como LATOSSOLO VERMELHO distrófico (Santos et al. 2018). 

O biochar utilizado na composição dos tratamentos foi produzido a partir de serragem de 

eucalipto (Eucalyptus sp.), resíduo da indústria madeireira do município de Monte Carmelo – MG. 

O biochar foi produzido a partir da pirólise de 5,00 kg de resíduos submetidos a uma temperatura 

de 500 ºC, pelo processo de pirólise lenta, em forno térmico com dois cilindros adaptado de um 

modelo amplamente utilizado por agricultores tailandeses (Prakongkep et al. 2015). 

O delineamento experimental aplicado foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos 

e cinco repetições, totalizando 25 observações. Os tratamentos corresponderam a quatro doses de 
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biochar (0, 5, 10 e 15 % m m-1 em relação a massa do solo). As unidades experimentais foram vasos 

de 500 mL onde foram semeadas aproximadamente cinco sementes de painço (Panicum miliaceum 

L.). Trinta dias após a semeadura avaliou-se a influência do biochar na simbiose dos (FMA) pela 

determinação da densidade de esporos (DE) e colonização micorrízica (Col). 

A extração de esporos foi realizada conforme metodologia descrita por Gerdemann & 

Nicolson (1963). Uma porção de 50 g proveniente do solo rizosférico dos tratamentos foi lavada 

por três vezes com água de torneira em peneira com malhas de 0,50 mm e 0,035 mm. O material 

retido na peneira de malha 0,035 mm foi transferido com água destilada para tubo de centrifuga e 

centrifugado durante 3 min a 1500 rpm. O sobrenadante foi descartado e uma solução de sacarose a 

70 % foi acrescentada e o material sedimentado foi agitado com a finalidade de tornar os esporos 

suspensos na solução. Em seguida foi realizada a centrifugação por 2 min a 700 rpm. Os 

sobrenadantes foram passados em peneira de 0,035 mm e o material retido foi transferido para placa 

de Petri para verificação da quantidade de esporos, realizada em Lupa (Nikon – YF100). 

A colonização radicular foi avaliada pelo método de Vierheilig et al. (1998), onde as raízes 

foram lavadas em água corrente para retirada de solo, em seguida foram clarificadas em KOH 10% 

por 16 horas e acidificadas com HCl 1%, sendo coloridas com tinta de caneta comercial (Pilot, preta) 

com 5 % de ácido acético e 10 % de lactoglicerol. As raízes coloridas foram cortadas em segmentos 

de 1 cm de comprimento, onde foram montadas 10 lâminas por repetição, com 10 segmentos de raiz 

por lâmina. A contagem dos segmentos colonizados foi feita com auxílio de microscópio ótico 

(100x), conforme descrito por Melloni e Cardoso (1999). 

Foram determinados no solo das unidades experimentais dos tratamentos, pH em água, 

condutividade elétrica em suspensão de solo disperso em água destilada na proporção 1:2,5 

(Embrapa, 2011) e a atividade microbiana do solo foi estimada pela avaliação da respiração basal 

do solo (RBS) conforme metodologia descrita por Dionísio et al. (2016). 

Os resultados foram inicialmente utilizados para calcular médias, coeficiente de variação, 

assimetria e curtose. Em seguida os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (p<0.05), 

para verificar a normalidade dos dados e análise de regressão para as doses de biochar. As 

Correlações de Pearson foram usadas para investigar relações de causa e efeito entre variáveis 

avaliadas. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software estatístico R (R Core 

Team, 2016).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As dosagens de biochar (0, 5, 10 e 15 %) influenciaram os valores de média (Tabela 1) das 

variáveis estudadas. Para todas as variáveis os valores de médias estão bem próximos, exceto com 
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0 e 15 % de biochar no DE e 0 % na Col. Os valores de pH e DE, aumentaram com o aumento das 

doses de biochar, o inverso ocorreu para RBS. Já para as variáveis CE e Col, apresentou uma 

tendência de aumento e redução em função das doses, respectivamente. Segundo Vijayaraghavan, 

K. (2020), essa variação pode ser explicada pela composição química e estrutural do material 

pirolisado.  

 

Tabela 1. Estatística descritiva (média, desvio padrão, assimetria, curtose e teste de normalidade) correspondente às 

variáveis (RBS, pH, CE, DE, Col). 

Variáveis Média CV (%) Cs Ck Normalidade 

RBS0 9.1 1.2 0.4 1.9 0.81* 

RBS5 9.0 7.4 1.7 3.2 0.05* 

RBS10 8.6 1.6 -0.2 0.8 0.20* 

RBS15 7.7 24.6 -2.2 4.5 0.00 

pH0 7.3 3.9 -2.1 4.2 0.01 

pH5 8.1 1.0 -0.7 2.4 0.81* 

pH10 8.3 1.1 -0.8 1.5 0.37* 

pH15 8.4 0.6 -0.1 2.2 0.97* 

CE0 80.0 10.3 0.4 0.6 0.20* 

CE5 79.3 8.1 1.4 2.6 0.15* 

CE10 79.3 4.5 0.4 1.0 0.40* 

CE15 80.2 5.1 0.7 1.9 0.83* 

DE0 87.6 33.5 1.1 2.6 0.38* 

DE5 90.4 19.8 0.9 2.3 0.48* 

DE10 108.4 37.3 1.8 3.5 0.04 

DE15 131.0 29.8 0.2 1.6 0.75* 

Col0 32.0 34.2 -0.6 0.3 0.00 

Col5 68.0 26.3 -1.3 2.2 0.04 

Col10 84.0 19.9 -0.5 1.7 0.31* 

Col15 68.0 16.1 0.6 0.3 0.00 

RBS – Respiração basal do solo; pH – Potencial hidrogeniônico; CE – Condutividade elétrica; DE – Densidade de 

esporos; Col – Colonização micorrizica; CV- Coeficiente de variação; Cs – Coeficiente de assimetria; Ck – Coeficiente 

de curtose. *Teste de normalidade Shapiro-Wilk. 

 

De acordo com os critérios de classificação de coeficiente de variação, proposto por 

Pimentel-Gomes (2009), os CVs encontrado para as variáveis RBS, pH e CE, foram considerados 

como baixo (CV<10%), exceto com 15 % de biochar no RBS e 0 % na CE. Média variação foi 

encontrado nas variáveis CE, DE com 0, 5 % de biochar, respectivamente, e na variável Col com 

10 e 15 % (CV 10 – 20%). Variação alta (CV 20 – 30%) foi encontrada para as variáveis RBS e DE 

ambos com 15 % de biochar, e na variável Col com 5 %. Para as variáveis DE na dosagem de 0 e 

10 % e Col com 0 % de biochar, foram classificadas como muito alto (CV>30%). Para Warnock et 

al. (2007), os CVs evidenciam a grande variação existente nos atributos do solo (RBS, pH e CE), 

para (DE e Col) que apresentaram variação muito alto em dosagens menores, e explicado pelo fato 

do aumento do biochar promover melhorias nas condições físico-químicas do solo para as 

micorrizas. 

Para os coeficientes de assimetria (Cs), com exceção das variáveis (RBS com 10 e 15 % de 

biochar; pH e Col), os valores foram todos positivos indicando afastamento dos valores das variáveis 
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para a direita (assimetria a direita) em relação ao valor de média, sendo que os valores menores que 

|0,15| são classificados como pequeno, entre |0,15 a 1,0| moderada e maiores que |1,0| elevado. Nos 

coeficientes de curtose foram observadas distribuição superiores a 0,263 para todas as variáveis 

(leptocúrticas) (Machado et al. 2006). Todas as variáveis apresentaram normalidade de acordo com 

o teste de Shapiro-Wilk, exceto para as variáveis (RBS, pH e DE) com 15, 0 e 10 %, 

respectivamente, e Col com (0, 5 e 15 % de biochar). 

Conforme os dados da análise de regressão (Tabela 2), a condutividade elétrica não 

apresentou diferença significativa pelo teste de Tukey (p<0.05) em função das doses de biochar.  

 

Tabela 2. Análise de regressão para as variáveis respiração basal do solo (RBS), potencial hidrogeniônico (pH), 

condutividade elétrica (CE), densidade de esporo (DE) e colonização micorrízica (Col). 

Fonte de 

Variação 

Análise de Regressão 

RBS pH CE DE Col 

Linear 5.68* 107.83* 0.00ns 5.06* 18.30* 

Quadrática 0.84ns 23.00* 0.09ns 0.45ns 16.10* 

*: significativo (p<0,05); ns: não significativo 

 

Na figura 1 é possível verificar o comportamento crescente nas variáveis pH, colonização 

micorrízica e densidade de esporo em relação às doses de biochar, exceto para a respiração basal do 

solo que apresentou comportamento linear decrescente em relação ao aumento de biochar. A adição 

de biochar favoreceu o aumento do pH e Col em função das doses, apresentando diferença 

significativa pelo teste de tukey (p<0.05) em relação ao tratamento sem adição de biochar. Para a 

densidade de esporos do fungo micorriza no solo verifica-se o aumento crescente dessa variável em 

relação à dose de biochar, onde para todas as doses foi verificada diferenças significativas pelo teste 

de tukey (p<0.05). 

 

Figura 1. Análise de regressão para as variáveis RBS (A), pH (B), DE (C) e Col (D) em função das doses de biochar no 

solo. 
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A adição de biochar nos tratamentos proporcionou um decréscimo linear na respiração basal 

do solo (figura 1). Tal fato pode ser explicado pela temperatura em que o material foi pirolisado. De 

acordo com os estudos Sagrilo et al. (2014), biochar pirolisado em temperaturas abaixo de 350 ºC 

aumentou significativamente a respiração basal do solo, enquanto aqueles pirolisados acima de 350 

ºC não tiveram nenhum efeito. Resultados semelhantes foram encontrado por Liu et al. (2016), ao 

estudar doses crescente de biochar em resposta a respiração basal do solo, sendo que o biochar 

pirolisados em temperaturas de pirólise mais elevadas são geralmente mais recalcitrantes do que 

aqueles pirolisados em baixas temperaturas.  

De acordo com a classificação de Devore (2006), ocorreu uma correlação positiva forte e 

significativa entre pH e Col (r = 0.71; p<0.05) (Figura 2). Observa-se que os valores de pH estão 

associados com a % de colonização, indicando que a simbiose pode sofrer influência com o aumento 

do pH, promovido pela adição de biochar, isto pode ser confirmado na (Tabela 1). Corroborando 

com os estudos de Miranda et al. (2015), valores de pH baixo (ácido) contribui para menor % de 

colonização, indicando que a acidez trocável apresenta correlação com a porcentagem de Col.  

 

Figura 2. Correlação entre respiração basal do solo (RBS), condutividade elétrica (CE), densidade de esporo (DE), 

colonização micorrizica (Col) e potencial hidrogeniônica (pH). (n= 22). *: significativo (p<0,05). 

 

Correlação positiva bem fraca entre CE e RBS (r = 0.01) e fraca entre CE e Col (r = 0.20) 

demonstra que o aumento da salinidade promovida pelo biochar, tende a ter uma redução na 

colonização micorrízica radicular e na respiração basal do solo, porém não influenciou a densidade 

de esporos de FMA, que apresentou uma correlação moderada (r = 0.44), corroborando com as 

evidências de Mascena (2010). Correlação negativa fraca e significativa entre pH e RBS (r = -0.34; 

p<0.05) indica que o biochar em concentrações altas, eleva o pH do solo e consequentemente reduz 

a atividade microbiana, de fato, podemos verificar está relação na (Tabela 1), onde dosagens 

elevadas de biochar o pH torna-se alcalino, e a RBS sofre redução. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Regressões entre doses de biochar e pH (R2 = 0.99), doses de biochar e Col (R2 = 0.99) e 

linear decrescente entre doses de biochar e RBS (R2 = 0.86), revelam que dosagens elevadas de 

biochar pirolisados acima de 350 ºC, proporciona redução nestes parâmetros. Portanto, o biochar 

produzido a partir do resíduo da indústria madeireira em dosagens menores, apresenta potencial de 

ser aplicado no solo para favorecer a colonização micorrízica de fungos nativos do bioma cerrado, 

além de garantir o aumento da densidade de esporo e provocar a redução da condutividade elétrica 

do solo. 
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