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RESUMO 

 

O uso de condicionadores de solos hidroretentores, como o biocarvão, vem sendo cada vez mais 

estudado a fim de aumentar a eficiência do uso da água na agricultura em regiões que sofrem 

com risco de escassez. Entretanto, ainda não existe consenso sobre qual a dose ideal/efetiva a 

ser considerada quando do uso desse condicionador e há uma lacuna no sentindo de identificar 

o teor de argila a partir do qual os efeitos da aplicação de biocarvão não são perceptíveis. Desse 

modo, esse trabalho partiu das hipóteses que: 1) as alterações nas propriedades físicas e hídricas 

causadas pelo biocarvão são maiores em solos arenosos; 2) há um ponto no gráfico de regressão 

da relação doses de biocarvão x alteração das propriedades do solo, o qual define a dose máxima 

efetiva; 3) solos que contenham mais que 20% no teor de argila não são modificados de forma 

evidente em suas propriedades físicas e hídricas quando aplicado o biocarvão. O biocarvão foi 

adicionado em doses de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 % (em base de volume) em três solos: areia 

(com 1% de argila), franco arenoso (com 20% de argila) e franco argiloso (com 30% de argila). 

As amostras foram acondicionadas em cilindros de PVC com 0,05 m de diâmetro e 0,05 m de 

altura e levadas ao processo de incubação por 90 dias. Após esse período procedeu-se as 

análises para obter as variáveis: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade, permeabilidade intrínseca ao ar, capacidade de campo, ponto de murcha 

permanente, capacidade de armazenagem de água e condutividade hidráulica saturada. O 

delineamento utilizado foi o inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 3 (classes texturais 

de solo) x 7 (doses de biocarvão) com 5 repetições. Solos com predomínio de areia apresentam 

mais alterações nas propriedades físicas e hídricas em resposta à aplicação de biocarvão quando 

comparados a solos franco arenoso e franco argiloso, principalmente relacionadas à retenção 

de água. A dose máxima, para a maioria das variáveis, foi definida para o solo franco arenoso 

em 20%, para o solo franco argiloso em 25% e para a areia em 35% (dose máxima); ou seja, 

para o solo arenoso quanto mais biocarvão adicionado, maiores as alterações. As respostas dos 

solos com conteúdo de argila superior a 20% (franco arenoso e franco argiloso) para as variáveis 

porosidade total, permeabilidade intrínseca ao ar, capacidade de água disponível e 

condutividade hidráulica do solo saturado constatam esse valor de conteúdo de argila como 

limitante à eficiência desse condicionador de solo. 

 

Palavras- chave: Condicionador de solo. Hidroretentores. Água no solo. 

 



 

 

ABSTRACT 

The use of water retainers soil conditioners, such as biochar, has been increasingly studied in 

order to increase the efficiency of water use in agriculture in regions that are at risk of scarcity. 

However, there is still no consensus on what is the ideal/effective dose to be considered when 

using this conditioner and there is a gap in the sense of identifying the clay content from which 

the effects of the application of biochar are not perceptible. Thus, this work started from the 

hypotheses that: 1) changes in physical and water properties caused by biochar are greater in 

sandy soils; 2) there is a point in the regression graph of the biochar doses x change in soil 

properties, which defines the maximum effective dose; 3) soils containing more than 20% clay 

content are not noticeably modified in their physical and water properties when biochar is 

applied. Biochar was added in doses of 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35% (on a volume basis) in 

three soils: sand (with 1% clay), sandy loam (with 20% clay) and clay loam (with 30% clay). 

The samples were placed in PVC cylinders with 0.05 m in diameter and 0.05 m in height and 

taken to the incubation process for 90 days. After this period, the analyzes were carried out to 

obtain the variables: soil density, total porosity, macroporosity, microporosity, intrinsic air 

permeability, field capacity, permanent wilting point, water storage capacity and saturated 

hydraulic conductivity. The design used was completely randomized in a factorial scheme 3 

(textural soil classes) x 7 (biochar doses) with 5 replications. Soils with a predominance of sand 

show more changes in physical and water properties in response to the application of biochar 

when compared to sandy loam and clayey loam soils, mainly related to water retention. The 

maximum dose, for most variables, was defined for the sandy loam soil at 20%, for the clayey 

loam soil at 25% and for the sand at 35% (maximum dose); that is, for sandy soil, the more 

biochar added, the greater the changes. The responses of soils with clay content greater than 

20% (sandy loam and clayey loam) for the variables total porosity, intrinsic air permeability, 

available water capacity and hydraulic conductivity of saturated soil confirm this clay content 

value as a limiting factor to efficiency of this soil conditioner. 

Keywords: Soil conditioner. Water retainers. Soil water. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

Regiões de clima semiárido apresentam longos períodos de estiagem, pois as 

chuvas são escassas e, quando ocorrem, são concentradas num curto período acompanhadas de 

altas temperaturas. Nesses locais há alta evapotranspiração e, com isso, a perda potencial da 

água do solo é superior à sua reposição, caracterizando períodos de déficit hídrico. Dessa forma, 

essas regiões merecem destaque para estudos relacionados ao uso da água no solo.  

A seca que atingiu o Nordeste de 2012 a 2017 foi a pior dos últimos 30 anos, 

segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As atividades agrícolas são 

diretamente afetadas por esses eventos e, portanto, estratégias são necessárias para contornar 

tais problemas. Com isso, o uso de condicionadores de solos hidroretentores, como o carvão 

vegetal, vem sendo cada vez mais estudado a fim de aumentar a eficiência do uso da água na 

agricultura em regiões que sofrem com risco de escassez.  

A presença do carvão vegetal na mistura do solo afeta a natureza física do sistema 

e pode ser propício à permanência e disponibilidade da água, tanto das chuvas quanto da 

irrigação, por mais tempo na zona radicular das plantas. Em adição a isso, solos arenosos - 

presentes na região semiárida nordestina- apresentam limitações que dificultam ainda mais o 

manejo, como baixa retenção de água e de nutrientes e alta susceptibilidade à erosão. Daí, o uso 

de condicionadores, principalmente nesses solos, pode ser uma estratégia viável. 

A International Biochar Initiative (IBI) define o biocarvão como “um material 

sólido obtido a partir da conversão termoquímica de biomassa num ambiente limitado em 

oxigênio” (IBI, 2015). Ressalta-se que a produção desse material tem o objetivo de aplicá-lo ao 

solo, pois quando é incorporado, transfere para ele algumas de suas propriedades permitindo 

uma agricultura mais produtiva, eficiência do uso de recursos naturais (água e solo) em sistemas 

agrícolas e ajudando a mitigar as mudanças climáticas provocadas pelo homem, ressaltando sua 

importância tanto do ponto de vista agronômico, quanto ambiental. 

Nos últimos anos, houve aumento considerável no número de pesquisas 

relacionadas aos efeitos positivos do uso de carvão vegetal sobre os atributos do solo – sejam 

eles físicos, químicos ou biológicos.  Entretanto, ainda não existe consenso sobre qual a dose 

ideal/efetiva a ser considerada quando do uso desse condicionador. 

 Além disso, existem relatos na literatura de que as melhorias proporcionadas pela 

aplicação de carvão vegetal são menos perceptíveis em solos de textura fina e/ou argilosa 

devido à reatividade da fração argila mascarar a sua ação. Em contrapartida, há uma lacuna no 
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sentindo de identificar o teor de argila a partir do qual os efeitos da aplicação de carvão vegetal 

não são perceptíveis.   

Desse modo, esse trabalho partiu das hipóteses que: 1) as alterações nas 

propriedades físicas e hídricas causadas pelo carvão vegetal são maiores em solos arenosos; 2) 

há um ponto no gráfico de regressão da relação doses de carvão vegetal x alteração das 

propriedades do solo, o qual define a dose máxima efetiva; 3) solos que contenham mais que 

200 g kg-1 de argila não são modificados de forma evidente em suas propriedades físicas e 

hídricas quando aplicado o carvão vegetal. 

Com isso, os objetivos desse trabalho foram comparar as alterações causadas pelo 

carvão vegetal em solo arenoso, franco arenoso e franco argiloso; determinar a dose máxima 

de carvão vegetal, que proporcione mudanças evidentes nos solos; e verificar a viabilidade de 

aplicação de carvão vegetal em solos franco arenoso e/ou franco argiloso. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Estado da arte do biocarvão como condicionador de solo 

 

Há milhares de anos o homem ao deixar, despropositadamente, restos de vegetais 

das culturas que plantava para sua subsistência, começou a perceber que nesses locais o solo 

ficava mais úmido e que a próxima colheita era mais farta. Além disso, as excreções dos animais 

sobre o solo também contribuíam para maior produtividade das culturas plantadas naquela 

porção. Perante essas observações, o homem percebeu que, ao adicionar materiais oriundos de 

resíduos vegetais e animais, a produção de alimentos era mais abundante. 

Com o progresso evolutivo, o homem percebeu a necessidade de adicionar ao solo 

materiais que favorecessem os atributos físicos, químicos e biológicos do solo para que fosse 

possível manter a produção de alimentos de acordo com a crescente população. Apesar da 

evolução na agricultura e o avanço em tecnologias até os dias atuais, resíduos vegetais são 

adicionados ao solo a fim de melhorar seus atributos e proporcionar inúmeros benefícios ao 

sistema solo-planta (COSTA et al., 2015). Os usos iniciais de condicionadores, produtos que 

promovem a melhoria das propriedades físicas, físico-químicas ou atividade biológica do solo 

(BRASIL, 2006), resultaram de conhecimentos adquiridos a partir de tentativas e erros muito 

antes de existir a metodologia científica.  

Em 1868, o geólogo James Orton percebeu manchas escuras no solo na região 

Amazônica e observou que ele se mantinha mais úmido por um prolongado período de tempo 

e que as culturas que ali cresciam apresentavam maior desenvolvimento quando comparadas às 

que estavam plantadas em áreas adjacentes. Essa descoberta foi citada como “solo preto e muito 

fértil” em seu livro “Os Andes e a Amazônia”, em 1870 (WAYNE, 2012). Em 1878, Barrington 

Brown e William Lidstone publicaram um relatório científico no qual o nome “Terra Preta” foi 

usado pela primeira vez e denominou esses solos como “Terra Preta de Índio” (TPI) (DE GISI 

et al., 2014). Essas manchas de solo despertaram interesse em outros pesquisadores, como 

Smith em 1879 e Hartt em 1885 e a partir daí a ciência do solo passou a ter um olhar mais atento 

a esse fato.  

A sua cor escura e sua alta fertilidade é descrita em literatura como consequência 

do processo de queima de materiais orgânicos, como ossos de animais e humanos, excrementos, 

restos de vegetais, etc. das comunidades que ali viviam (GLASER, 2007). Verificou-se, ainda, 

que o carbono presente é principalmente na forma de carbono pirogênico (subproduto do 
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processo de queima de um material orgânico) e pode ser até seis vezes mais estável do que no 

solo adjacente (GLASER, 2001).  

Em contrapartida, Silva et al. (2021) encontraram evidências diretas e indiretas de 

que processos naturais formaram as TPI na Amazônia brasileira com a entrada de origem 

externa de carbono e elementos minerais por meio de deposição aluvial, começando vários 

milhares de anos antes – e em várias ordens de magnitude maiores – das primeiras evidências 

de manejo do solo para cultivo de plantas na região. Esses autores explicam que os povos 

indígenas usaram seus conhecimentos para identificar e ocupar preferencialmente áreas de alta 

fertilidade para proceder os cultivos que contribuíram às propriedades únicas das TPI, porém 

não foram responsáveis por sua gênese. 

Devido às qualidades observadas na TPI, o interesse de pesquisadores do mundo 

inteiro foi despertado para obter um produto que, aplicado ao solo, apresentasse propriedades 

similares a esta. Assim, pesquisadores começaram a aplicar carvão vegetal no solo e o 

nomearam assim de biochar, definido como “um material sólido obtido a partir da conversão 

termoquímica de biomassa num ambiente limitado em oxigênio” (IBI, 2015). O nome biochar 

é oriundo de uma combinação de bio "biomass" e char "charcoal " (CHANDRAN et al., 2019) 

e em português é conhecido como biocarvão. A diferença do carvão vegetal para o biocarvão é 

que este é produzido especificamente para aplicação no solo, ou seja, distinguem-se apenas pelo 

propósito (SOHI et al., 2010). 

 Os estudos com biocarvão são relativamente recentes quando comparados à idade 

da inspiração de sua origem – a “Terra Preta de Índios” (MADARI et al., 2012), tendo o estudo 

pioneiro com aplicação de carvão vegetal no final da década de 40, com trabalho de Tryon 

(1948). No Brasil, os estudos sobre carvão vegetal iniciaram no início desse século. Em 2006, 

o pesquisador brasileiro Wenceslau Teixeira da EMBRAPA Solos, que desde 1999 estuda solos 

da Amazônia, participou do trabalho “Ensaios de Biocarvão têm como objetivo enriquecer o 

solo para pequenos produtores”. Também da EMBRAPA Solos, o pesquisador Etelvino 

Henrique Novotny tem contribuído para pesquisas sobre biocarvão, inclusive fazendo parte do 

trabalho “Avanços na pesquisa de biocarvão no Brasil.” Esses pesquisadores já publicaram 

vários trabalhos, assim como as pesquisadoras Cláudia Maia e Beata Madari, que muito 

contribuíram para a pesquisa do biocarvão no Brasil. 

Nos últimos anos, a produção de biocarvões vem crescendo, juntamente com as 

pesquisas; suas características e propriedades têm sido amplamente estudadas. Os trabalhos 

científicos mostram seus benefícios ao ser aplicado ao solo, mas seu real potencial como 

condicionador deve ser ainda explorado, pois existem também limitações que podem restringir 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200321#B170
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alguns tipos de biocarvões de serem utilizados em determinadas situações, como por exemplo, 

biocarvões oriundos de lodo de esgoto e resíduos animais (WANG et al., 2008; SAMOLADA; 

ZABANIOTOU, 2014). 

A estrutura policíclica aromática condensada do biocarvão é o que garante a sua 

estabilidade e é responsável pelo seu longo tempo de residência no solo (WEI et al., 2014). 

Devido à essa recalcitrância – resistência à degradação –, a comunidade científica tem dado 

atenção a essa propriedade que o material possui, de modo a melhorar as características físicas, 

químicas e biológicas de solos por um período prolongado. 

Apesar do elevado teor de carbono e a aromaticidade serem características mais 

genéricas da maioria dos biocarvões, a exata composição química e estrutural deve ser analisada 

em cada material produzido. As características e propriedades do biocarvão variam muito 

devido ao tipo de biomassa e condições da pirólise, por isso é necessário conhecê-las antes da 

sua aplicação (VERHEIJEN et al., 2010). Na literatura consta que biocarvões produzidos com 

o mesmo tipo de biomassa, porém em diferentes temperaturas, apresentam propriedades 

distintas e, consequentemente, efeitos diferentes quando aplicados ao solo (TOMCZYK et al., 

2020; ELNOUR et al., 2019; CONZ et al.,2017; ZHANG et al.,2017).  

Dos efeitos reportados pelos diversos estudos sobre aplicação de biocarvão em 

solos observam-se efeitos positivos, porém efeitos negativos também foram encontrados 

(AZZAZ et al., 2020; GAO et al., 2020; GONZAGA et al., 2018; LIAN; XING, 2017; XU et 

al., 2016). A interação do biocarvão com o solo depende de diversos fatores como o tipo de 

solo, propriedades do biocarvão e clima do local de estudo (JOSEPH et al., 2010). Deve ser 

ressaltado que o uso do biocarvão vem trazendo benefícios aos atributos do solo, porém seu uso 

não deve ser de forma aleatória - a qualquer dose ou a um campo em qualquer lugar do mundo. 

Além do que a aplicação do biocarvão nem sempre levará ao aumento de rendimento, como 

demonstrado em Gonzaga et. al (2018), podendo, inclusive, prejudicar a liberação de nutrientes 

e apresentar riscos ambientais potenciais como apresentado por El-Naggar et. al (2019). 

É importante ressaltar que em muitos trabalhos o impacto de biocarvão foi maior 

em solos arenosos do que em argilosos, já que nestes a argila já contribui bastante nos 

fenômenos acima mencionados. Além disso, a pesquisa em solos alterados, degradados ou 

altamente intemperizados comparado aos ricos em matéria orgânica, mostraram resultados mais 

significativos com o uso do biocarvão (OUYANG et al., 2013), já que estes últimos contribuem 

na armazenagem de água tanto pela alta área de superfície específica, quanto pela presença de 

cargas.  

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378429019315801#!
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O uso de biocarvão em solos agrícolas foi recentemente sugerido como uma 

ferramenta eficaz a em longo prazo para reduzir os impactos negativos da seca no Nordeste do 

Brasil, melhorando a capacidade de retenção de água no solo (MANGRICH et al., 2015). Os 

estudos sobre esse condicionador devem continuar para que se possa utilizá-lo de forma 

eficiente, respeitando a capacidade de uso do solo.  

 

2.2 Atributos físicos e hídricos do solo alterados devido às características do biocarvão. 

 

A palavra “física” tem origem grega (physis) e significa natureza, portanto a Física 

do Solo é a área da Ciência do Solo que estuda a natureza e os fenômenos do sistema solo- 

água- planta- atmosfera. O principal contexto da Física do Solo é estudar os processos do solo 

que envolvem o suporte ao crescimento radicular das plantas, a armazenagem e suprimento de 

água e nutrientes, e as trocas gasosas. Com isso, alguns atributos do solo são explorados a fim 

de compreender as relações que existem nesse sistema, sendo eles: densidade, porosidade, 

retenção e capacidade de armazenamento de água, condutividade hidráulica e permeabilidade 

ao ar. 

O biocarvão promove alterações nos atributos físicos do solo, como redução da 

densidade do solo, aumento da macroporosidade e da estabilidade do agregado, melhoria na 

capacidade de retenção de água e na condutividade hidráulica do solo saturado (OGUNTUNDE 

et al., 2008; ASAI et al., 2009; HERATH et al., 2013; HARDIE et al., 2014). Vale ressaltar 

que essas modificações dependem do tipo de solo que receberá esse produto, assim como o tipo 

de biomassa e condições de pirólise do carvão, além da sua granulometria e doses aplicadas.  

Segundo Lei e Zhang (2013), a matéria-prima lenhosa produz biocarvão com uma 

porosidade e área de superfície específica (ASE) maiores em comparação com alguns resíduos 

agrícolas e resíduos de alimentos. Entretanto, a maioria dos estudos mostra que pirólise a 

temperatura mais alta resulta em ASE mais alta (ZHAO et al., 2018, SUN et al., 2014); com o 

aumento de temperatura há maior perda de massa (redução de sólidos voláteis) e como 

consequência a formação de poros, que contribuem para a aumentar a área superficial do 

composto (LIAN; XING, 2017). Logo, o biocarvão proveniente de eucalipto, mas produzido a 

temperaturas mais baixas, pode não apresentar elevada ASE.     
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2.2.1 Densidade e Porosidade do Solo  

 

A porosidade total do solo pode ser dividida em macro e microporosidade, as quais 

regulam o fluxo de gases e água e retenção de água, respectivamente. Solos arenosos possuem 

maior quantidade de macroporos (≥ 50 µm) e quantidade restrita de microporos (< 50 µm) e, 

portanto, têm menor capacidade de reter água e geralmente boa aeração; o oposto ocorre com 

solos argilosos. 

Durante a decomposição térmica da biomassa no processo de produção do 

biocarvão, a perda de massa ocorre principalmente na forma de voláteis orgânicos, o que induz 

a formação de vazios que formam uma extensa rede de poros (SONG; GUO, 2012). A estrutura 

microporosa do biocarvão quando incorporada ao solo, contribuirá para o aumento de poros de 

menor diâmetro (HUSSAIN et al., 2021). 

Os poros do biocarvão são classificados em três categorias (DOWNIE et al. (2009), 

de acordo com seus diâmetros internos: macroporos (> 50 nm), mesoporos (entre 2 nm e 50 

nm) e microporos (<2 nm). Essas categorias têm ordens de magnitude diferentes das categorias 

padrão para tamanhos de poros na ciência do solo e isso cria obstáculos na comunicação com 

qualquer público fora da pesquisa de biocarvão.  

O aumento da porosidade nos solos após a aplicação do biocarvão é resultante dos 

poros internos das partículas do biocarvão (Ф intraporosidade) e de poros formados entre o 

biocarvão e as partículas do solo (Ф interporosidade) (MASIELLO et al. 2015). Dependendo 

do tamanho do poro, da conectividade do poro e da hidrofobicidade da superfície da partícula, 

esses dois tipos de porosidade podem ou não ser eficazes para o fluxo ou armazenamento de 

água. Quando os poros são conectados, a água se move mais rapidamente em poros maiores do 

que em poros menores e, portanto, poros maiores dominam o fluxo de água através de meios 

porosos (LIU et al. 2016). 

A aplicação de biocarvão afeta diretamente a densidade do solo; que é a relação 

entre a massa de solo e o seu volume (volume dos sólidos + volume dos poros), o incremento 

da porosidade do biocarvão diminuirá a densidade do solo, devido ao aumento do volume de 

poros. De maneira indireta a densidade do biocarvão também afetará a densidade do solo pelo 

efeito da mistura, pois a densidade desse material é muito baixa (podendo apresentar valores 

entre 0,25–0,60 g cm-3, dependendo da biomassa que o originou) (GUO, 2016).  

Em meta-análise realizada por Razzaghi et al. (2020), a densidade do solo diminuiu 

após a correção com o biocarvão; reduziu em, aproximadamente, 11% para os solos de textura 

grossa (areia e areia franca) e de textura fina (argila, franco argilosa, argilo siltosa, silte e franco 
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argilo siltosa) em comparação com solos de textura média (franco arenoso, franco, argilo 

arenosa), em que a densidade foi reduzida, aproximadamente, em 7%. Também foi comparado 

o local onde se realizou o experimento (laboratório, campo ou em casa de vegetação e 

experimentos em vasos) e foi constatado que, independentemente disso, o biocarvão reduziu 

consistentemente a densidade do solo para o mesmo grupo de textura do solo. 

 

2.2.2 Capacidade de retenção de água e água disponível 

 

A capacidade de retenção de água no solo é a máxima quantidade de água, fornecida 

por pluviosidade ou irrigação, que um solo pode reter. Já a disponibilidade de água às plantas, 

conhecida também como capacidade de água disponível (CAD), é o volume contido entre a 

capacidade de campo (1,0 mca) e o ponto de murcha permanente (155,0 mca) (KLEIN, 2014). 

O aumento da capacidade de retenção de água no solo é um dos principais efeitos 

da utilização do biocarvão sobre as culturas, mas vale ressaltar que isso pode variar com o tipo 

e a taxa de aplicação de biocarvão (BRANTLEY et al. 2015). Numa revisão de literatura, Edeh 

et al. (2020) concluíram que entre 30 e 70 Mg ha-1de biocarvão são necessários para aumentar 

a água disponível em solos arenosos, embora aplicações de biocarvão <30 Mg ha-1 em solos 

argilosos tenham sido suficientes para promover resultados significativos. Logo, se o solo passa 

a armazenar mais água como consequência da presença do biocarvão, a frequência de irrigação 

da cultura pode ser reduzida, diminuindo o custo de produção, otimizando o uso da água e 

aumentando o rendimento do cultivo nesse solo. 

O biocarvão, devido à sua porosidade e à sua alta superfície específica, pode 

aumentar significativamente a capacidade de retenção de água, especialmente em solos de 

textura arenosa (ATKINSON et al., 2010; PEAKE et al., 2014), que têm baixa capacidade de 

armazenamento de água, sendo esta influenciada pela pequena área de superfície específica das 

partículas de areia (0,01 a 0,1 m2 g –1) e da pequena quantidade de poros menores que 50 μm, 

responsáveis pela retenção de água. Razzaghi et al. (2020) apresentaram em sua meta-análise 

que o biocarvão aumentou em média 45% a CAD nos solos de textura grossa (argila <15%,), 

enquanto houve aumento de 21% nos solos de textura média (argila:15 a 30%) e 14% em solos 

de textura fina (argila >30%). Isso indica que o aumento da água disponível pode ser cerca de 

duas ou três vezes maior em solos de textura grossa do que em solos de texturas média e fina, 

respectivamente.    

A retenção de água é determinada pela distribuição e conectividade da rede porosa, 

que dependem do tamanho das partículas, do tamanho dos poros e do conteúdo em matéria 
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orgânica do solo (BRADY e WEIL, 2002). Portanto, a adição de condicionadores que 

contribuam na formação da rede capilar pode potencialmente resultar em melhorias no sistema 

de armazenamento de água no solo (NÓBREGA, 2011) e isso tem sido observado após a 

aplicação de biocarvão (SAFFARI et al., 2021; MEI et al., 2021; ALGHAMDI, 2018, GŁĄB 

et al., 2016). O uso de biocarvão como um meio para melhorar a capacidade de retenção de 

água do solo, surgiu após a identificação de sua alta porosidade (HINA et al., 2010; LIANG et 

al., 2006). No entanto, a alta porosidade nas partículas de carvão não aumenta necessariamente 

a quantidade de água disponível no solo (LAL; SHUKLA, 2004).  

Em solos arenosos, o volume adicional de água e nutrientes solúveis armazenados 

nos microporos do biocarvão podem tornar-se disponíveis à medida que o solo seca. Isso pode 

levar ao aumento da disponibilidade de água à planta durante períodos secos (VERHEIJEN et 

al., 2010). Nesse aspecto, solos do semiárido têm limitações à disponibilidade de água, 

considerando-se, por exemplo, o regime pluviométrico de até 800 mm de chuvas anuais. Esses 

solos podem ser beneficiados com a aplicação desse condicionador de solo, já que aumentará a 

retenção de água recebida (pluviosidade/irrigação). Ali et al. (2017) concluíram em sua 

pesquisa que a aplicação de biocarvão melhorou as propriedades físicas do solo sob 

fornecimento limitado de água, o que se torna útil para o crescimento das plantas em condições 

semiáridas. 

Avaliando a capacidade potencial do biocarvão em aumentar a retenção de água em 

experimento em casa de vegetação, Devereux et al. (2012) constataram que o diâmetro médio 

dos poros diminuiu de 0,07 mm para 0,046 mm comparando o tratamento controle com a dose 

5% de biocarvão no solo. Os autores concluíram que o biocarvão pode aumentar a 

disponibilidade de água no solo em locais propensos a períodos de seca. 

Com base nos resultados da meta-análise feita por Edeh et al. (2020), a propriedade 

física do biocarvão que teve o maior efeito e que mais afeta as propriedades da água do solo é 

a área de superfície específica (ASE) que se refere à área exposta por unidade de massa do solo 

(m2. g-1) (GROHMANN, 1972). A ASE pode ser também expressa em volume (m2. cm-3) e é 

uma característica que influencia diretamente na retenção de água e nutrientes, pois os 

principais fenômenos da interação das fases sólida, líquida e gasosa dão-se em superfície e 

expressam o comportamento do solo (AMARO FILHO et al., 2008).  

O biocarvão é um material que possui elevada área de superfície e pode 

potencialmente resultar em melhorias no sistema de armazenamento de água nos solos, 

principalmente nos arenosos que têm baixa superfície específica. As áreas de superfície de areia 

grossa e areias finas são 0,01 m2. g-1 e 0,1 m². g-1, respectivamente, portanto, adicionar 
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biocarvão aumentaria a área de superfície do solo arenoso (LI et al., 2021). Estudos observaram 

aumento na retenção de água com o aumento da ASE do biocarvão (AJAYI; HORN, 2016; LIU 

et al., 2017; SPERATTI et al., 2017; SULIMAN et al., 2017; VILLAGRA-MENDOZA; 

HORN, 2018).  

Edeh et al.  (2020) constataram, por meio de meta-análise, que ocorre um aumento 

da CAD à medida que se incrementa a ASE; estudos que usaram biocarvão com ASE > 300 m². 

g-1 tiveram um aumento na CAD de 33,3% maior que os que usaram biocarvão com ASE <20 

m² / g. Esses autores ainda apresentaram estudos nos quais o biocarvão com ASE > 300 m2. g-

1 aumentou a CAD e a CC em 70% e 52%, respectivamente, quando comparado ao controle. 

A área de superfície específica é influenciada pelo tamanho das partículas que 

compõem o sistema; no caso do biocarvão, as partículas de tamanho menor têm maior área de 

superfície e maior quantidade de microporos, o que pode implicar numa maior retenção de água 

(BLANCO-CANQUI, 2017). Em contrapartida, Trifunovic et al. (2018) observaram maior 

retenção de água com adição de biocarvão, independentemente do tamanho das suas partículas. 

Esses autores atribuíram a melhor retenção de água das misturas biocarvão com areia devido 

ao aumento da porosidade e retenção capilar de água. Jin et al. (2017) estudaram três tamanhos 

de partículas de biocarvão de madeira: finas (≤ 0.841 mm), grossas (0.84 - 4.76 mm) e não 

peneiradas, que foram misturadas a areia e concluíram que a adição do biocarvão diminuiu a 

densidade do solo e aumentou a porosidade em comparação ao controle, independentemente do 

tamanho das partículas do biocarvão.  

Além desses fatores descritos, a taxa de aplicação de biocarvão é um fator relevante 

e deve ser estudada antes de aplicar o material no solo. Um aumento linear na CAD e redução 

em K sat em função da taxa de aplicação foram relatados em muitos trabalhos, mesmo com altas 

taxas de aplicação - cerca de 400 t / ha (BRUUN et al., 2014; DE MELO CARVALHO et al., 

2014; LIM et al., 2016). Edeh et al. (2020) apresentaram numa meta-análise que entre 30 e 70 

Mg ha-1 de biocarvão são necessários para aumentar a água disponível em solos arenosos, mas 

para solos argilosos uma taxa menor que 30 Mg ha-1 de biocarvão já é suficiente. Sun et al. 

(2014) apresentaram que a quantidade de água disponível retida num solo argiloso foi 1,4%, 

6,1% e 18,4% maior para os tratamentos com 20, 40 e 60 g kg-1 (2, 4 e 6% g. g-1) de biocarvão 

do que a água retida pelo solo controle. 

Vale ressaltar que há resultados de pesquisas positivos, negativos e inalterabilidade 

da retenção de água no solo com aplicação de biocarvão e, portanto, deve-se atentar ao uso de 

diferentes materiais, aos tipos de solo e às doses aplicadas, pois cada fator responderá de forma 

distinta. Glab et al., 2018 e Villagra-Mendoza e Horn, 2018, por exemplo, relataram um 
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aumento na retenção de água no solo; Carvalho et al., 2016 e Madari et al., 2017, diminuição; 

e Baiamonte et al., 2019 e Obia et al., 2016 não observaram alterações.  

Razzaghi et al. (2020) observaram incremento no conteúdo de água do solo retido 

na capacidade de campo e ponto de murcha nos solos de textura grossa e média, mas diminuíram 

para os solos de textura fina, evidenciando que o impacto do biocarvão no conteúdo de água do 

solo depende do tipo de solo. 

Em estudo a fim de avaliar dois biocarvões em solos de textura fina e grossa, Wang 

et al. (2019) constataram que o de casca de noz, com o maior volume de poro e maior ASE, 

aumentou a CC e a CAD de solos de textura grossa no curto prazo, porém o de madeira macia 

(madeira de árvores gimnospermas) não impactou significativamente a CC de nenhum dos dois 

solos, ressaltando que a depender das características do biocarvão o impacto na retenção de 

água pode ser limitado. 

Ao estudar o efeito do biocarvão na retenção de água em solos cultivados com 

milho, Tanure et al. (2019) observaram que os ganhos de retenção de água proporcionados pelo 

biocarvão não foram suficientes para superar os problemas de estresse hídrico no solo 

cultivados com milho, pois incrementou a retenção de água, mas não houve aumento na água 

disponível. Burrell et al. (2016), ao estudar efeito de um biocarvão de lascas de madeira a uma 

dose de 3% (g. g-1) em três solos agrícolas com 10,77%, 16,97% e 32,7% de argila, também 

não encontraram impacto consistente na água disponível às plantas.  

Nem toda a água disponível, retida entre a capacidade de campo e o ponto de 

murcha permanente, necessariamente é utilizada da mesma forma pelas plantas, pois à medida 

que o solo perde água, a tensão aumenta, aumenta o gasto de energia das raízes para absorção 

dos nutrientes e, consequentemente, da água. Além disso, quanto mais seco o solo, menor a 

condutividade hidráulica e a movimentação da água em direção às raízes (KIEHL, 1979).  

 

2.2.3 Condutividade hidráulica 

 

A condutividade hidráulica do solo é um coeficiente que expressa a facilidade com 

que a água nele é transportada e que depende das suas propriedades, como a porosidade, a 

distribuição de tamanho e forma de suas partículas, a superfície específica e a tortuosidade 

(LIBARDI, 2018). O estado de umedecimento mais comum do solo agrícola é o da não 

saturação e, nesse caso, a quantificação do movimento da água dentro do solo torna-se bem 

mais complexa do que para solos saturados (AMARO FILHO et al., 2008). Por questões 
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práticas, em estudos da determinação em laboratório, faz-se a análise da condutividade 

hidráulica saturada (Ksat). 

Solos de textura arenosa têm Ksat maior do que solos de textura argilosa, embora 

sua porosidade total seja menor (SCHOONOVER; CRIM, 2015). Isso ocorre porque, apesar 

dos solos de textura arenosa ter uma menor porosidade total, têm poros de maior diâmetro; 

poros de maior diâmetro e contínuos têm maior condutividade hidráulica (KARAHAN; 

ERŞAHIN, 2016). 

Consta em literatura que o biocarvão pode aumentar ou diminuir a condutividade 

hidráulica do solo, dependendo do tipo e quantidade de biocarvão aplicado e do tipo do solo 

(EDEH et al., 2020; OMONDI et al., 2016; BLANCO-CANQUI, 2017).  

Lim et al. (2016) relatou que a Ksat diminuiu quando o biocarvão foi adicionado a 

um solo de textura arenosa e aumentou quando adicionado a uma argila. Eles explicaram que 

em solos arenosos a adição do biocarvão levou a uma mudança de macroporos (poros de 

transmissão) para meso / microporos (poros de armazenamento), reduzindo seu Ksat e 

aumentando a retenção de água. Já em solos argilosos, houve aumento da condutividade 

hidráulica do solo após a aplicação de biocarvão.  

Githinji (2014) declarou que a mistura de grandes partículas de biocarvão (<2 mm) 

com partículas inorgânicas de solo predominantemente menores pode aumentar o espaço dos 

poros e, consequentemente, aumentar o fluxo de água.  

Edeh et al., 2020 constataram que a aplicação de biocarvão aumenta a 

condutividade hidráulica do solo saturado em 36% em solos de textura média e 28% em solos 

de textura fina. Em uma revisão, Blanco ‐ Canqui (2017) explanou que a aplicação de biocarvão 

aumentou de 25 a 328% a condutividade hidráulica em solos saturados de textura fina (solos 

franco, franco argiloso e argiloso). 

 O biocarvão pode ajudar a melhorar a Ksat e a taxa de infiltração, especialmente 

em solos com alto teor de argila e/ou compactados, controlando assim a erosão, inundação e 

poluição de córregos (LI et al., 2018; LIM et al., 2016; OBIA et al., 2018; SHENG-GAO, 

2015).  

Lim et al. (2016), ao adicionar biocarvão em solos de textura arenosa e argilosa, 

observaram que no solo arenoso, o aumento das taxas de aplicação de biocarvão diminuiu o 

valor da Ksat e a incorporação de biocarvão ao solo argiloso mal drenado aumentou 

inversamente o valor da Ksat. Esses autores afirmam que o aumento nas taxas de aplicação do 

biocarvão diminuiu acentuadamente a Ksat na areia grossa e essa redução na Ksat pode ser 
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vantajosa em solos com textura arenosa, pois as raízes das plantas ficariam em contato com a 

água por mais tempo.  

Brockhoff et al. (2010), ao adicionar biocarvão em solo arenoso, observaram que 

houve redução de aproximadamente 92% da condutividade hidráulica do tratamento controle 

para o tratamento adicionado a 25% (v/v) de biocarvão (maior dose). Githinji (2013) observou 

também um decréscimo linear na Ksat com taxa crescente de biocarvão (25%, 50%, 75% e 

100%) comparado ao solo sem adição desse condicionador.  

 

2.2.4 Permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar) 

 

Assim como a água, o ar do solo é imprescindível para o bom desenvolvimento das 

culturas e, portanto, a aeração do solo deve ser considerada ao estudar alterações dos atributos 

físicos do solo. Os macroporos, os quais compreendem a porosidade livre de água (ou 

macroporosidade), e suas respectivas conexões são importantes parâmetros a serem avaliados, 

pois são mais eficientes nos processos de fluxo de ar (SAMPAIO et al., 2006; RODRIGUES et 

al., 2011; AMARO FILHO; ASSIS JÚNIOR; MOTA, 2008). Qualquer alteração que possa 

bloqueá-los, seja no conteúdo de água ou na estrutura do solo, a dinâmica dos gases é alterada 

e a Kar é reduzida (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012; RODRIGUES, 2009).  

Um dos parâmetros para verificar a condução de ar no solo é a Kar, que é definida 

como a capacidade do solo em permitir a passagem do ar por fluxo de massa (RODRIGUES, 

2011). Desse modo, quanto maior a Kar, maior é a possibilidade das trocas gasosas entre solo 

e atmosfera ocorrerem sem restrições, principalmente entre O2 e CO2 (BRITO, 2010). 

Quando todos os poros do solo estão livres de água (solo seco) a Kar assume o seu 

valor máximo e, à medida que o ar nos poros vai sendo substituído por água, o valor de Kar vai 

reduzindo até quando todo volume de poros é preenchido por água e obtém-se valor zero 

(BALL; SCHØNNING, 2002; BRADY; WEIL, 2002). Logo, quanto maior a variação da 

umidade no solo, maior a variação na porosidade de aeração e, consequentemente, no valor de 

Kar (BEUTLER et al., 2001; MESQUITA; MORAES, 2004; RODRIGUES, 2009; SILVA et 

al., 2009; HUANG et al., 2016). À vista disso, a adição de carvão vegetal promoverá mudanças 

na porosidade de aeração do solo devido à sua capacidade de aumento da umidade do solo.  

Conforme mencionado por Kolb et al. (2007), a permeabilidade ao ar do solo 

adicionado ao biocarvão foi maior do que no solo sem o seu uso devido à maior porosidade 

cheia de ar do biocarvão permitindo mais fluxo de gás (SUN et al., 2013a). 
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Amoakwah et al. (2017) observaram que a aplicação de biocarvão de espiga de 

milho não teve efeito sobre a relação porosidade de aeração e poros conectados. Embora não 

tenha tido diferenças significativas, os tratamentos com biocarvão tenderam a ter maiores 

valores de permeabilidade ao ar do que o controle. Pranagal e Kraska et al., (2020) também 

observaram que, mesmo sem diferença estatística, o biocarvão aplicado ao solo causou apenas 

um ligeiro aumento da Kar, porém esse efeito foi visível apenas nos dois primeiros anos após a 

aplicação e principalmente na camada de 0 –10 cm. 

Wong et al. (2016) constataram que a permeabilidade ao ar diminui com o aumento 

do conteúdo de biocarvão, em graus relativamente altos de compactação da argila, porém em 

baixo grau de compactação, os efeitos do biocarvão foram insignificantes.  

Nota-se que as alterações na permeabilidade do ar em diferentes estudos são 

contraditórias, portanto, é necessário avaliar cada caso, pois o tipo e o solo no qual foi aplicado 

ocasionará comportamentos distintos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção e caracterização física do carvão vegetal  

 

O carvão vegetal foi produzido a 400 ºC a partir do processo de pirólise lenta 

utilizando como matéria-prima madeira de eucalipto. Esse processo foi realizado pela empresa 

FERBASA - Companhia de Ferro Ligas da Bahia, produtora de carvão vegetal que é utilizado 

na siderurgia da empresa. As frações menores que 8 mm são inadequadas para uso na indústria 

siderúrgica e então faz-se a categorização do carvão vegetal usando peneiras de 8 mm acopladas 

a vibradores mecânicos.  

Com o intuito de colaborar com o destino de resíduos e analisar o comportamento 

físico e hídrico do solo com a aplicação desse material, as frações do carvão menores que 8 mm 

foram utilizadas no presente estudo (Figura 1). O carvão vegetal quando criado para fins 

agronômicos é denominado ‘biocarvão’. 

 

Figura 1 - Carvão vegetal proveniente de madeira de eucalipto utilizado no presente estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Para as análises de caracterização do carvão vegetal foram utilizadas metodologias 

propostas e publicadas no relatório Standardized product definition and testing guidelines for 

biocharl that is used in soil sugeridas pelo International Biochar Initiative (IBI, 2015). Para 

outras características que ainda carecem de metodologia padronizada foram utilizadas 
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metodologias que fazem parte da American Society for Testing and Materials (ASTM), a qual 

é citada no relatório do IBI correspondente às orientações de melhores práticas para o 

desenvolvimento de padrões. 

A distribuição por tamanho de partículas (DTP) do carvão vegetal foi realizada por 

peneiramento a seco, conforme exigido no guia publicado pelo IBI mencionado anteriormente. 

Utilizou-se as peneiras de malha com diâmetro 4,76 mm, 2 mm, 1 mm e 0,5 mm e cada uma 

das frações retidas nas peneiras foi pesada em balança analítica (Figura 2). 

 

Figura 2 - Peneiras de malha com diâmetro 4,76 mm, 2 mm, 1 mm e 0,5 mm utilizadas para 

análise de distribuição de tamanho de partículas do carvão vegetal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

A análise da densidade do carvão foi realizada pelo método da proveta conforme a 

metodologia ASTM D2854. Para proceder tal análise uma porção do carvão vegetal foi 

previamente colocada em estufa a 105º para obter a massa seca em estufa (MSE). Em seguida, 

esse material foi inserido lentamente, com auxílio de um funil, em cerca de 1/3 de uma proveta 

graduada com capacidade para 100 mL (com massa conhecida), batendo-a 10 vezes sobre um 

emborrachado de 5 mm de espessura, a uma altura de queda de cerca de 5 cm. Repetiu-se esse 

procedimento para preencher 2/3 da proveta e posteriormente até completar o volume total 

(Figura 3). Posteriormente, foi determinada a massa de carvão vegetal por meio de balança 

analítica e por relação de massa e volume, obteve-se a densidade do material. 
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Figura 3 - Representação da análise de densidade do carvão vegetal realizada pelo método da 

proveta. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

A capacidade de retenção de água foi determinada pelo método da mesa de tensão 

(OLIVEIRA, 1968), onde amostras de carvão vegetal foram dispostas em anéis de borrachas e 

submetidas à tensão de 6 kPa. Após as amostras entrarem em equilíbrio na tensão aplicada, 

foi obtida a massa por meio de balança analítica. Em seguida, as amostras foram levadas à 

estufa a 105ºC até atingir massa constante a fim de conhecer sua massa seca e, por diferença, 

constatar o teor de água que o carvão vegetal foi capaz de reter. 

As medidas da área superficial específica, volume total de poros e diâmetro médio 

de poro do carvão vegetal foram determinadas a partir das isotermas de adsorção-dessorção de 

N2 (método BET) a -196°C, utilizando-se um equipamento da marca Belsorp-II (Figura 4) 

pertencente ao Laboratório de Materiais Funcionais Avançados (LaMFA) do Departamento de 

Física da Universidade Federal do Ceará.  
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Figura 4 - Equipamento utilizado para caracterização física da área superficial específica, 

volume total de poros e diâmetro médio de poro do carvão vegetal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Coleta e classificação textural dos solos 

 

Foram coletadas amostras sem estrutura preservada de um NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO, situado no município de Cascavel – CE (Figura 5), numa camada de 0,2 

- 0,4 m, buscando obter amostras com textura arenosa (Figura 6A). Também foram coletadas 

amostras na camada de 37- 60 cm (Figura 6B), a fim de obter amostras com textura argilosa de 

um CAMBISSOLO HÁPLICO na Unidade de Pesquisa e Extensão UEPE, pertencente ao 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia (IFCE - Campus Limoeiro do Norte), no 

município de Limoeiro do Norte-CE (Figura 5).  

As amostras foram secas em sala ventilada e posteriormente destorroadas e 

peneiradas em peneira com malha de 2 mm de diâmetro a fim de obter-se terra fina seca ao ar 

(TFSA). As amostras de solo com textura arenosa foram lavadas em água corrente a fim de 

retirar resíduos e material orgânico que pudesse fazer parte das amostras, tendo assim, apenas 

areia em sua composição.  
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Figura 5 - Localização dos pontos de coleta das amostras do NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

no município de Cascavel – CE; e do CAMBISSOLO HÁPLICO no município de Limoeiro do 

Norte-CE. 

 

 

Figura 6 - Pontos de coleta das amostras do NEOSSOLO QUARTZARÊNICO no município 

de Cascavel - CE (A) e do CAMBISSOLO HÁPLICO no município de Limoeiro do Norte-CE 

(B). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (A) e Lucas de Sousa Oliveira (B). 

(A) (B) 
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A análise granulométrica dos solos foi realizada a fim de obter as frações areia, silte 

e argila. Esta última foi obtida pelo método da pipeta (GEE; OR, 2002), em que as amostras de 

solo foram submetidas ao processo de dispersão química com hidróxido de sódio (NaOH 1 mol 

L-1) por 15 horas. Após esse período, foram colocadas em um agitador (Figura 7A) para que 

procedesse a dispersão física por 10 minutos (amostras de solo argiloso) e 5 minutos (amostras 

de solo arenoso).  

Em seguida, as amostras passaram por uma peneira de 0,053 mm a fim de separar 

a fração areia (que ficou retida na peneira); as frações silte e argila foram postas em suspensão 

em água (Figura 7B), a qual foi agitada e medida sua temperatura para estabelecer o tempo de 

sedimentação, conforme a Lei de Stokes (Figura 7C), após o qual foi realizada a coleta da 

suspensão da fração argila (Figura 7D) e levada para estufa a 105ºC até massa constante (Figura 

7E). A fração areia também foi levada à estufa e a fração silte foi calculada por subtração das 

outras frações em relação à amostra original. Preparou-se uma amostra apenas com o 

dispersante e água destilada a fim de obter sua massa e subtrair do valor das amostras de argila. 

Os resultados das frações granulométricas estão apresentados na Tabela 1. 

 

Figura 7 - Análise granulométrica das amostras de solo de um CAMBISSOLO HÁPLICO e 

NEOSSOLO QUARTZARÊNICO. Dispersão física das frações (A); peneiramento das areias 

para separação das frações silte e argila (B); amostras em repouso aguardando o tempo de 

sedimentação das partículas de silte (C); amostra de argila coletada (D) para obtenção de massa 

após secar em estufa a 105ºC (E). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora.  

(C) 

(A) (E) (B) (D) 
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Tabela 1- Análise granulométrica do NEOSSOLO QUARTZARÊNICO, do CAMBISSOLO 

HÁPLICO e da mistura de ambos. 

Prof. 

(m) 

Areia 
Silte Argila 

Classe 

textural AT AMG AG AM AF AMF 

0,20- 0,40 

(g. kg-1) 

Areia Neossolo Quartzarênico Órtico 

965,83 0 0 48,83 516 399,17 22,30 11,87 

0,37- 0,60 
Cambissolo Háplico Tb Eutrófico Franco- 

argilosa 440,83 2,67 78,83 54,17 93,83 211 253,30 305,87 

 Mistura dos solos Franco- 

arenosa  642,80 154,65 202,60 
*AT= areia total; AMG= areia muito grossa; AG= areia grossa; AM = areia média; AF= areia fina; AMF= areia 

muito fina 

 

3.3 Preparo das amostras do experimento 

 

Jamison & Kroth (1958) avaliaram 54 perfis de solos do Missouri - EUA e 

constataram que somente em solos com 13 a 20 % de argila, o aumento do teor de matéria 

orgânica resultou em mais água disponível às plantas. Então, em analogia à matéria orgânica, 

amostras da textura franco argilosa, com 30% de argila, foram misturadas às amostras da textura 

areia (1% de argila) numa proporção que atingisse o teor de 20%, para examinar o uso do carvão 

vegetal como condicionador de solo.  

Fez-se a análise granulométrica nas misturas para confirmar a quantificação de areia 

e argila nas misturas e obteve-se o resultado pré-definido com êxito, finalizando, então três 

tratamentos controles: solo de classe textural areia (1% de argila), solo de classe textural franco 

arenosa (20% de argila) e solo de classe textural franco argilosa (30% de argila).  

O carvão vegetal foi adicionado a cada uma dessas três classes texturais em doses 

de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 % (em base de volume). Como a densidade é o parâmetro de projeto 

mais importante para transporte e manuseio de materiais, sugere-se que o planejamento seja 

baseado no volume e não no peso (WEBER, QUICKER, 2018). Com isso, para o preparo das 

amostras do experimento, utilizaram-se amostras do NEOSSOLO QUARTZARÊNICO, do 

CAMBISSOLO HÁPLICO e do carvão vegetal proveniente de madeira de eucalipto (Figura 

8). 
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Figura 8 - Amostras do NEOSSOLO QUARTZARÊNICO, do CAMBISSOLO HÁPLICO e do 

carvão vegetal proveniente de madeira de eucalipto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

Após a mistura, as amostras foram acondicionadas em cilindros de PVC com 0,05 

m de diâmetro e 0,05 m de altura (Figura 9A). O acondicionamento das misturas foi feito com 

o auxílio de um funil de forma que preenchesse 1/3 do cilindro procedendo dez batidas a uma 

altura de aproximadamente 5 cm (Figura 9B), em seguida completou-se da mesma forma para 

2/3 do cilindro e, por fim, completou-se o volume (Figura 9C). Após a preparação das amostras 

foi calculada a densidade por meio da relação massa/volume (Equação 1), com a preocupação 

em deixar as repetições de cada tratamento com a mesma densidade. Também foi realizada a 

análise de densidade de partículas (Equação 2) e a porosidade total foi calculada por meio 

desses dois valores (Equação 3). Por ocasião do cálculo da densidade do solo, a massa de terra 

fina seca ao ar (TFSA), utilizada para a montagem de cada corpo de prova, foi transformada 

em terra fina seca em estufa (TFSE) utilizando o fator de correção de umidade “f” (f = 

TFSA/TFSE).  

Depois de preparadas, as amostras foram colocadas para saturar por 24h (Figura 

9D), em seguida drenadas até a capacidade de campo (6 kPa) (Figura 9E) e levadas ao processo 

de incubação (Figura 9F).  
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Figura 9 - Unidades experimentais preparadas e acondicionadas em cilindros de PVC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

 

3.4 Período de incubação 

Os experimentos de incubação combinados à caracterização de carvão vegetal 

podem fornecer informações importantes acerca dos efeitos de curto prazo da aplicação do 

material. As amostras permaneceram por um período de 90 dias de incubação, conforme 

realizado por Paetsch et al. (2018), Basso et al. (2013) e Ouyang et al. (2013). 

Foram realizadas, então, 10 baterias, com 30 unidades experimentais cada, 

preparadas num intervalo de 30 dias, as quais mantiveram-se incubadas por 90 dias em sala 

escura e mantidas na umidade de 60% da capacidade de campo durante todo o experimento, 

pesando as amostras uma vez por semana e adicionando água, quando necessário. Após o 

término do período de incubação, as amostras foram levadas ao Laboratório de Física do Solo 

a fim de proceder as análises. 

 

3.5 Variáveis analisadas 

 

As variáveis analisadas nesse trabalho foram: densidade do solo, porosidade total, 

macroporosidade, microporosidade, permeabilidade intrínseca ao ar, capacidade de campo (a 

qual foi considerada o mesmo valor de umidade da microporosidade por questões práticas), 

(A) 

(D) 

(C) 

(E) (F) 

(B) 
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ponto de murcha permanente, capacidade de armazenagem de água e condutividade hidráulica 

saturada. 

A densidade do solo (ρs) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico 

(GROSSMAN; REINSCH, 2002), com base na equação 1: 

𝜌𝑠 =  
𝑚

𝑉
                                                           (1) 

em que:  

ρs – densidade do solo em g cm-3 

m – massa do solo seco em g 

V – volume do cilindro em cm³. 

 

Para que fosse possível obter o valor da porosidade total foi necessário determinar 

a densidade de partículas (ρp) realizada pelo método do balão volumétrico (50 mL), utilizando 

álcool etílico como líquido penetrante com base na equação 2: 

                                           𝜌𝑝 =
𝑎

(50−𝑏)
                                                                            (2)  

em que: 

ρp – densidade de partículas em g. cm-3 

a – massa da amostra seca a 105 °C em g 

b – volume de álcool gasto em cm-3 

A porosidade total (α) foi obtida, então, em função dos valores das densidades das 

amostras e das partículas pela seguinte equação 3: 

                                                 𝛼 = 1 −  
𝜌𝑠 

𝜌𝑝 
                                                                              (3) 

em que: 

α – porosidade total calculada (cm3 cm-3) 

ρs – densidade do solo em g cm-3. 

ρp – densidade das partículas em g cm-3. 

 

A microporosidade das amostras (cm3. cm-3) foi determinada pelo método da mesa 

de tensão (Foto 10) a 6 kPa (OLIVEIRA, 1968) e, neste trabalho, considerou-se também esse 

valor para a umidade na capacidade de campo (θCC), a qual se dá quando a água é drenada por 
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força da gravidade e todos os macroporos ficam vazios. A macroporosidade (cm3. cm-3) foi 

obtida pela diferença entre a porosidade total (Equação 3) e a microporosidade. 

 

Figura 10 - Amostras saturadas em placa porosa (A) submetidas a -6 kPa na mesa de tensão 

(B). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

Após as amostras entrarem em equilíbrio na tensão de -6 kPa para o cálculo da 

capacidade de campo, mensurou-se suas massas e então foi realizada a determinação da 

permeabilidade do solo segundo o método da pressão decrescente (KIRKHAM, 1946; 

SILVEIRA et al., 2011). As amostras foram fixadas no tubo de saída de ar do reservatório e por 

elas se fizeram passar uma quantidade de ar equivalente a uma pressão de 1 kPa (Figura 11). Com 

a utilização do software Permearv.1.0 (SILVEIRA et al., 2011) foi registrado, de modo eletrônico, 

o decaimento da pressão com o tempo, e posteriormente obtenção do coeficiente de permeabilidade 

ao ar (Kar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 11 - Instrumento utilizado para medir a permeabilidade ao ar de amostras de solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva et. al (2009) 

 

A equação 4 foi utilizada para estimar a Kar: 

                                           𝐾𝑎𝑟 =
𝐿𝜂𝑉

𝐴 𝑥𝑃𝑎𝑡𝑚
 𝑥 |𝑆|                                                  (4) 

em que:  

Kar =coeficiente de permeabilidade ao ar (m²); 

V= volume de ar que passa pelo cilindro (m³); 

𝜂=viscosidade dinâmica do ar (Pa. s); 

L= altura do anel volumétrico (m); 

A= igual a área da secção transversal da amostra de solo (m²); 

Patm=pressão atmosférica local (Pa); 

S= coeficiente angular da regressão linear da pressão (ln da pressão) em função do tempo. 

 

Ao fim dessa análise, as amostras foram levadas à estufa a 105 ºC até obter massa 

constante, para a determinação da umidade gravimétrica (g g-1). 

O índice de continuidade de poros K1 também foi calculado por meio da relação da 

permeabilidade intríseca do ar (Kar) e porosidade de areação (Ɛa), conforme Groenevelt et al. 

(1984). A porosidade de aeração foi considerada como a macroporosidade. 

                                          K1 =
Kar
Ɛa

                                       (5) 
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O estado de umedecimento mais comum do solo agrícola é o da não saturação, 

porém nesse caso a quantificação do movimento da água dentro do solo torna-se bem mais 

complexa do que para solos saturados (AMARO FILHO et al., 2008). Por questões práticas, 

em laboratório faz-se a análise da condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat).  

Para determinação da condutividade hidráulica, as amostras com estrutura 

preservada foram saturadas em uma bandeja com água com 2/3 da altura do cilindro, durante 

24 horas. Para a análise, foi utilizado permeâmetro de carga constante (Figura 12) seguindo 

metodologia empregada por YOUNGS, 1991), a qual faz uso da equação de Darcy para 

determinação da condutividade hidráulica saturada do solo. A partir da equação de Darcy pode-

se calcular a condutividade hidráulica por: 

                                                     𝐾0 =
𝑄 𝑥 𝐿

𝐴  𝑋 (𝐿+ℎ)
                                                    (6) 

em que:  

K0 = condutividade hidráulica do solo saturado (mm. h-1);  

Q = vazão que passa pela amostra (mm³. h-1); 

L= comprimento da amostra medido no sentido do fluxo (mm); 

A = Área de seção transversal da amostra (mm²); 

h – altura da lâmina de água sobre a amostra (mm). 

 

Figura 12 - Esquema para análise da condutividade hidráulica saturada em permeâmetro de 

carga constante. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

Para determinar a umidade no ponto de murcha permanente (θPMP), porções das 

amostras foram dispostas em anéis de borracha e submetidas à tensão de 1500 kPa em extrator 
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de placa porosa de Richards (RICHARDS, 1949) para a estabelecer o equilíbrio entre a tensão 

aplicada e a umidade (Figura 13).  

 

Figura 13 - Amostras saturadas em placa porosa (A) submetidas à tensão de 1.500 kPa em 

câmara de Richards (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

A capacidade de água disponível (CAD), que considera disponível para as plantas 

a água retida entre a umidade na capacidade de campo (CC) e umidade no ponto de murcha 

permanente (PMP), foi calculada pela diferença dos valores da umidade dessas duas variáveis: 

 

                                        CAD = θCC - θPMP                                                       (7) 

3.6 Análise estatística dos dados 

 

O delineamento utilizado foi o inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 3 

(classes texturais de solo) x 7 (doses de carvão vegetal) com 5 repetições, totalizando 120 

unidades experimentais (105 unidades dos solos com carvão vegetal + 15 unidades dos 

tratamentos controles, ou seja, amostras de solos sem adição do carvão vegetal).  

Os dados foram submetidos a teste de Tukey (p<0,05) para comparação de médias 

e, além disso, as doses de carvão vegetal foram analisadas por meio de regressão polinomial no 

software estatístico SISVAR.  

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de teste de Kolmogorov-Smirnov 

e os dados que não seguiram a distribuição normal foram transformados utilizando o 

procedimento descrito por Box e Cox (1984). 

A B 



47 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização física do carvão vegetal  

 

O carvão vegetal proveniente de eucalipto foi caracterizado em função dos atributos 

físicos, como distribuição por tamanho de partículas, densidade e capacidade de retenção de 

água (Tabela 2); e área superficial específica, diâmetro médio dos poros e volume total de poros 

(Tabela 3).  

  

Tabela 2 - Caracterização física do carvão vegetal proveniente de eucalipto 

Granulometria do carvão vegetal (%) 

8 – 4,76 mm 4,76 - 2 mm 2 – 1 mm 1 – 0,5 mm < 0,5 mm 

20,13 39,37 15,57 9,90 15,03 

Densidade do carvão vegetal (g. cm-³) 

  0,34   

Capacidade de retenção de água do carvão vegetal (g. g-1)* 

1,11 

*Usei aqui, exclusivamente, a unidade em base de massa para mostrar que o carvão vegetal tem a capacidade de 

reter água além do seu peso. 

 

O carvão vegetal exibiu uma alta capacidade de retenção de água, retendo mais água 

do que seu próprio peso (1,11 g. g-1). Esse resultado equiparou-se com o de Tanure et al. (2019) 

que encontraram valores de umidade entre 1,03 e 1,40 g g-1 à tensão de -6 KPa nos biocarvões 

analisados. 

A área superficial específica (ASE) do carvão vegetal apresentou valor de 18,57 m2 

g-1 (Tabela 3), intrínseca a biocarvões provenientes de pirólise realizadas a baixa temperatura, 

os quais possuem uma menor ASE, comparado aos produzidos em temperaturas mais altas. Sun 

et al. (2013b), também ao analisar carvão vegetal de eucalipto pirolisado a 400º C, encontraram 

ASE de 10,35 m2 g-1. Keiluweit et al. (2010), ao comparar a ASE em biocarvão de madeira de 

pinheiro em função da temperatura de pirólise, verificou que os valores aumentaram de 28,7 m2 

g-1 para 196 m2 g-1 e 392 m2 g-1 quando a temperatura de pirólise variou de 400 °C para 500 °C 

e 600 ºC, respectivamente. O trabalho de Chaves Fernandes et al. (2020) ratifica isso, pois 

apresenta em estudo que o biocarvão de eucalipto pirolisado a 650ºC exibiu ASE do de 410,48 

m2 g-1. 
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Tabela 3 - Área superficial específica, diâmetro médio dos poros e volume total de poros do 

carvão vegetal de eucalipto a partir das isotermas de adsorção-dessorção de N2 (método BET). 

 

Área superficial 

específica 

Diâmetro médio de 

poros 

Volume total de 

poros 

18,5750 m2 g-1 9,6122 nm 0,0446 cm3 g-1 

 

Ademais, o carvão vegetal apresentou o diâmetro médio de poros de 9,6 nm, 

característico de mesoporos (poros com diâmetro entre 2 nm e 50 nm), os quais estão 

relacionados com os processos de adsorção sólido-líquido (Downie et al., 2009) e o volume 

total de poros foi 0,0446 cm3 g-1. Resultados semelhantes foram apresentados por Suárez-

Hernández et al. (2017) quando caracterizaram biocarvão proveniente de eucalipto e 

encontraram  diâmetro médio de poros de 5,3 nm (mesoporos) e volume de poros, 0,040 cm3 g-

1, respectivamente.  

 

4.2 Atributos físicos relacionados ao ar do solo alterados com a adição do carvão vegetal 

 

As texturas dos solos, as doses do carvão vegetal e as suas respectivas interações 

foram significativas para densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (Ma) 

e permeabilidade intrínseca ao ar (Kar), como pode ser visto na tabela da Análise de Variância 

(Apêndice A). 

 

4.2.1 Densidade do solo (Ds) 

 

A densidade do solo (Ds) apresentou redução de forma linear para os três solos 

estudados e diminuiu à medida que aumentou a dose de carvão vegetal (Figura 14): a Ds da 

classe textural areia foi reduzida em 23,92%; da franco arenosa, 24,77%; e da franco argilosa, 

em 23,40% com a maior aplicação de carvão vegetal. A redução da densidade ocorre tanto em 

função do efeito direto, devido ao aumento da porosidade oriunda do carvão vegetal, quanto do 

efeito indireto, ocasionado pela mistura desse material cuja densidade é muito baixa. Foi 

constatado por Alghamdi (2018) que o aumento na taxa de aplicação de biocarvão leva à 

diminuição na densidade do solo independente da sua classe textural. 

 



49 

 

1,00

1,10

1,20

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

0 5 10 15 20 25 30 35

D
s 

(g
. 

cm
-3

)

Dose de biocarvão (% v/v)

Areia Franco arenosa Franco argilosa

Figura 14 - Densidade do solo (Ds) em função das doses de carvão vegetal aplicadas nos solos 

de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas equações de regressão, (**) 

indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = -0,0114x + 1,7267**; R² = 0,9406 

Franco arenosa: y = -0,0097x + 1,4882**; R² = 0,9115 

Franco argilosa: y = -0,007x + 1,3665**; R² = 0,8169 

 

Duarte et al. (2019) também verificaram que a densidade do solo diminuiu com o 

aumento do biocarvão, a qual variou de 1,46 g cm-3 para 1,39 g cm-3 no solo argiloso e de 1,51 

g cm-3 para 1,42 g cm−3 para solo arenoso – quando aplicaram 25 Mg ha-1 (equivalente à dose 

de 5% do presente estudo) e compararam com o tratamento controle. Neste estudo, a densidade 

variou de 1,36 g cm-3 para 1,30 g cm-3 no solo franco argiloso e de 1,72 g cm-3 para 1,63 g cm−3 

na areia, ou seja, os autores encontraram uma variação de 0,7 g cm−3 para o solo argiloso, 

enquanto no presente trabalho variou 0,6 g cm−3; e em ambos os estudos houve variação de 0,9 

g cm−3 para o solo arenoso.  

Ao analisar a Figura 15, pôde-se observar que na areia, desde a dose mínima (5%), 

houve diminuição da densidade em comparação ao tratamento controle, sendo que as maiores 

doses (30% e 35%) promoveram a maior redução.  

Já no franco arenoso, a redução da densidade ocorreu somente a partir da aplicação 

de 10% de carvão vegetal — a qual foi estatisticamente igual até a dose de 25% — e a dose 

máxima (35%) causou o menor valor de densidade do solo. Esse comportamento foi bastante 

semelhante no franco argiloso, o qual diferenciou apenas na redução inicial que ocorreu logo 
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com o uso da dose mínima (5%). Apesar dos três solos apresentarem redução linear na 

densidade do solo, eles ainda se mostraram estatisticamente diferentes. 

 

Figura 15 - Densidade do solo (Ds) dos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco 

argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que as médias são 

diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; letras 

minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre as classes texturais. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reinert e Reichert (2006) afirmaram que valores de Ds associados ao estado de 

compactação com alta probabilidade de oferecer riscos de restrição ao crescimento radicular 

situam-se em torno de 1,65 g cm-3 para solos arenosos. Portanto, a redução da densidade no 

solo arenoso com a adição do carvão vegetal, desde a mínima dose, contribuiu para que esse 

solo atingisse valor que não cause restrição às raízes das plantas.  

Neste estudo, mediante a aplicação de carvão vegetal, as médias dos valores de 

densidade do solo variaram entre 1,11 e 1,45 g cm-3 para a textura franco arenosa; e 1,04 e 1,30 

g cm-3 para a textura franco argilosa. Reynolds et al. (2008), em estudo visando avaliar a 

qualidade física de um solo franco argiloso, afirmaram que valores de densidade do solo entre 

1,10 e 1,23 Mg m-3 são considerados como ótimos para atingir os rendimentos máximos das 

plantas cultivadas. Com isso, a dose de 30% de carvão vegetal aplicada aos solos franco arenoso 

e franco argiloso, resulta em valores de densidade do solo de 1,17 e 1,19 g cm-3, 

respectivamente, que atendem o critério anteriormente citado (Figura 16).  
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Solos com menor densidade proporcionam melhor circulação de gases e água – o 

que é essencial para o desenvolvimento radicular das plantas (CHAMEN et al., 2015). Dessa 

forma, a adição de carvão vegetal resulta em melhoria da função agronômica dos solos 

estudados. Portanto, é interessante considerar o uso desse condicionador de solo.  

 

Figura 16 - Densidade do solo (Ds) em função das doses de carvão vegetal aplicadas nos solos 

de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes indicam que as 

médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; 

letras minúsculas apresentam diferença entre as classes texturais e letras maiúsculas entre as 

doses. 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

  

4.2.2 Porosidade total do solo (PT) 

 

A porosidade total do solo (PT) apresentou tendência de aumento nas texturas 

arenosa e franco arenosa. Já na franco argilosa, ocorreu o inverso: houve tendência de 

diminuição (Figura 17). Geralmente, o carvão vegetal contribui para o aumento da porosidade 

total, entretanto, Wong et al. (2018) relataram diminuição na porosidade total em corpos de 

prova confeccionados com caulinita, com aplicação de biocarvão, e constataram que isso 

ocorreu devido ao aprisionamento de partículas de argila nos poros do biocarvão – com 

consequente redução da porosidade total. 
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Figura 17 - Porosidade total do solo em função das doses de carvão vegetal aplicadas nos solos 

de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas equações de regressão, (**) 

indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

Areia: y = 0,00002x2 - 0,0003x + 0,3639**; R² = 0,2302 

Franco arenosa: y = -0,00002x2 + 0,0009x + 0,4232**; R² = 0,0256 

Franco argilosa: y = -0,00008x2 + 0,0014x + 0,4604**; R² = 0,8007 

 

Na Figura 18 são apresentados os resultados estatísticos referentes à PT para os 

solos estudados e as doses aplicadas. Apenas a maior dose de carvão vegetal (35%) causou 

aumento na PT do solo arenoso a ponto de resultar em diferença em relação ao tratamento 

controle. No solo franco arenoso, as doses 10% e 15% provocaram aumento significativo da 

PT. Também vale destacar que as demais doses (5%, 20%, 25%, 30% e 35%) não diferiram do 

tratamento controle. Já para o solo franco argiloso, o maior aumento da PT foi observado na 

dose de 5%. Ressalta-se ainda que, nesse mesmo solo, as maiores doses (30 e 35%) resultaram 

em redução da PT para um patamar inferior ao tratamento controle.  
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Figura 18 - Porosidade Total (PT) dos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco 

argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que as médias são 

diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; letras 

minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre as classes texturais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De maneira geral, a PT do solo varia entre 0,30 e 0,70 cm3. cm-3 (FERREIRA, 

2010). Logo, os três solos, em todas as doses utilizadas, apresentaram valores de PT dentro 

desse intervalo. Com a aplicação de carvão vegetal, a PT variou entre 0,35 e 0,39 cm3. cm-3 na 

areia; entre 0,42 e 0,46 cm3. cm-3 na franco arenosa; e entre, 0,41 a 0,48 cm3. cm-3 na franco 

argilosa.   

Embora existam estudos mostrando aumento de mais de 10% na PT mediante a 

aplicação de biocarvão, a meta-análise realizada por Omondi et al. (2016) demonstrou que a 

variável aumentou em menos de 10% na maioria dos estudos – numa média de 8,4%. No mesmo 

estudo, ao considerar a textura do solo, observou-se que a PT aumentou significativamente em 

7,5% em solos de textura grossa; e 7,1% em solos de textura fina. Já Duarte et al. (2019) 

relataram aumento na PT de 3% em solo arenoso e 2% em solo argiloso. Na meta-análise 

realizada por Edeh et al (2020), independentemente do tipo de solo, a aplicação do biocarvão 

aumentou, em média, 9,1% da porosidade total.   

No presente estudo, no caso da PT, observou-se, na dose máxima efetiva (10%), 

aumento de 7,0% na textura areia – assemelhando-se aos resultados de Omondi et al. (2016); 

10,7% na textura franco arenosa; e 2,1 % na textura franco argilosa – assim como em Duarte et 

al. (2019). O aumento de apenas 2% na franco argilosa pode ser explicado pelo fato dele já 
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apresentar uma alta microporosidade (0,3606 cm3. cm-3) a qual é responsável, majoritariamente, 

pela porosidade total – o que não torna o efeito do carvão vegetal tão expressivo.  

Ao observar a influência das doses nas modificações na porosidade total do solo 

(Figura 19), concluiu-se que a dose de 10% foi a que teve maior impacto na melhoria desse 

atributo. Inclusive, na dose de 10%, os valores de PT dos solos de classe textural franco arenosa 

e franco argilosa foram estatisticamente iguais. Portanto, a adição de carvão vegetal em 10%, 

nos três solos, foi considerada como dose máxima efetiva a fim de contribuir para a porosidade 

total do solo, sendo desnecessário o uso de maiores doses. 

Além disso, notou-se que as texturas franco arenosa e franco argilosa exibiram 

mesmo comportamento quando da aplicação de 25% ou mais de carvão vegetal. Isto significa 

que as alterações na PT causadas pelo condicionador, em doses iguais ou superiores a 25%, não 

são perceptíveis em solos cujo teor de argila é superior a 200 g. kg-1. 

 

Figura 19 - Porosidade total do solo em função das doses de carvão vegetal aplicadas nos solos 

de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes indicam que as 

médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; 

letras minúsculas apresentam diferença entre as classes texturais e letras maiúsculas entre as 

doses. 
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4.2.3 Macroporosidade (Ma) e Microporosidade (Mi) do solo  

 

A macroporosidade foi reduzida em todas as classes texturais com a aplicação do 

carvão vegetal (Figura 20), apresentando reduções máximas de 36,2%, 64,1% e 77,8% para os 

solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa, respectivamente. 

 

Figura 20 - Macroporosidade do solo (Ma) em função das doses de carvão vegetal aplicadas 

nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa em função das doses de 

carvão vegetal. Nas equações de regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade e 

(ns) indicam não significativo. 

 

   

   

   

  

 

 

 

 

Areia: y = -000004x2 - 0,0023x + 0,2354ns; R² = 0,7591 

Franco arenosa: y = 0,0001x2 - 0,0059x + 0,1542**; R² = 0,7924 

Franco argilosa: y = 0,000004x2 - 0,0032x + 0,0839ns; R² = 0,8663 

 

A redução da macroporosidade coincide com o aumento da microporosidade 

(Figura 21), fato que provavelmente está relacionado com a ocupação de parte dos macroporos 

do solo pelas partículas finas do carvão vegetal, convertendo esses macroporos em microporos 

(LIMA, 2016). 
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Figura 21- Microporosidade do solo (Mi) em função das doses de carvão vegetal aplicadas nos 

solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa em função das doses de carvão 

vegetal. Nas equações de regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = 0,0029x + 0,1241**; R² = 0,9398 

Franco arenosa: y = -0,0001x2 + 0,0068x + 0,269**; R² = 0,9417 

Franco argilosa: y = = -0,0001x2 + 0,0047x + 0,3765**; R² = 0,5953 

 

Os dados de redução relativa na macroporosidade contêm a seguinte lógica: como 

a macroporosidade é alta nos solos de classe textural arenosa, as variações relativas 

(percentuais) nesses solos são bem menores do que aquelas que ocorrem em solos de textura 

argilosa, nos quais a quantidade de macroporos é naturalmente menor, e, como consequência, 

as variações nominais na macroporosidade provocam variações relativas bem maiores.  

A Figura 20 revela que: a maior variação nominal nos valores de macroporosidade 

no solo de textura arenosa (0,0860 cm3 cm-3) resultou em variação relativa de apenas 36,2%, 

enquanto a menor variação no solo de textura franco argilosa (0,065 cm3 cm-3) provocou uma 

queda relativa na macroporosidade da ordem de 77,8%. Isso se confirma também para a 

ocorrência no solo de textura franco arenosa, no qual verificou-se a mesma diminuição nominal 

do solo de textura franco argilosa (0,065 cm3 cm-3), mas com queda relativa ligeiramente menor, 

64,1%. 

Ao observar a Figura 22, verificou-se que, na areia, o uso do carvão vegetal resultou 

em diferença estatística em comparação ao controle a partir da dose 15%, sendo que as maiores 

doses (30% e 35%) resultaram em valores idênticos e apresentaram os menores valores de 

macroporosidade. O solo franco arenoso também exibiu comportamento diferente do 

tratamento controle com a aplicação de 15% de carvão vegetal. Já a dose de 20% de carvão 
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vegetal proporcionou a maior redução da Ma, apesar de não diferenciar estatisticamente das 

doses superiores.  

Já o solo de textura franco argilosa, antes mesmo das adições do carvão vegetal, já 

apresentava valor de macroporosidade no limite para uma boa aeração do solo (10%), segundo 

Grable e Siemer (1968). À medida que se aumentou as doses do carvão vegetal, a 

macroporosidade foi reduzida gradualmente até um patamar cinco vezes menor o valor de 

referência (controle). Esse efeito foi mais pronunciado nas doses de 30 e 35%. 

 

Figura 22 - Macroporosidade (Ma) dos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco 

argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que as médias são 

diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; letras 

minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre as classes texturais. 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

Silva et al. (2020), ao avaliarem os efeitos de diferentes porosidades de aeração 

sobre o crescimento do milho, verificaram que valores entre 7 e 10% não resultaram em 

impedimento ao desenvolvimento das plantas. Já para Reynolds et al. (2008), o intervalo de 

macroporosidade ideal para cultivo é entre 9 e 13%. Ao considerar esses valores de referência 

para o solo franco argiloso, desde a aplicação da dose mínima, o uso de carvão vegetal provocou 

redução tal na macroporosidade que culminaria em impedimento ao desenvolvimento de 

plantas. Já para o solo franco arenoso, o carvão vegetal poderia ser aplicado a uma dose máxima 

de 15% (Figura 22).  
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Em contrapartida, para o solo de textura arenosa, mesmo com a dose máxima de 

carvão vegetal, a macroporosidade não reduziu a ponto de ficar abaixo do limite inferior de 

porosidade de aeração, apresentando valor de 15,13% (Figura 23) – sendo até mais adequado 

ao cultivo (por diminuir porosidade de drenagem e aumentar porosidade de retenção de água) 

do que o solo sem carvão vegetal.   

 

Figura 23 - Macroporosidade do solo (Ma) em função das doses de carvão vegetal aplicadas 

nos nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes indicam 

que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 

5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e letras maiúsculas 

entre doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por fim, é oportuno fazer as seguintes inferências: em solos que continham teor de 

argila acima de 200 g. kg-1, a aplicação de carvão vegetal resulta em acentuada redução da 

macroporosidade (Figura 20) – que já representa menor fração da porosidade total em 

detrimento da microposidade (Figura 21). Isso ocorre devido à deposição de partículas finas de 

carvão vegetal, o que resulta em redução do diâmetro e, talvez, obstrução dos macroporos.  

Diante disso, antes de optar pelo uso desse condicionador, sugere-se avaliar a 

macroporosidade do solo e ponderar sobre o custo/benefício da aplicação, isto é, se a redução 

na fração de macroporos, com consequentes prejuízos em termos de aeração e drenagem, é 

válido frente aos outros benefícios acarretados pelo carvão vegetal.    
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4.2.4 Permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar)  

 

A permeabilidade do solo ao ar (Kar) apresentou tendência de aumento para os três 

solos à medida que se aumentou a dose de carvão vegetal (Figura 24), com aumentos máximos 

em 79,4% para o solo de textura arenosa; 217,7% para o solo de textura franco arenosa; e 

360,8% para o solo de textura franco argilosa. Ressalta-se ainda que, para todas as classes 

texturais e doses de carvão vegetal avaliadas, os valores de Kar foram superiores a 1µm² – 

limiar abaixo do qual o fluxo convectivo de gases no solo cessa (MCQUEEN; SHEPHERD, 

2002). 

 

Figura 24 - Permeabilidade intríseca do solo ao ar (Kar) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas equações de 

regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = 0,0233x2 - 0,1389x + 26,1853ns; R² = 0,9623 

Franco arenosa: y = -0,0029x2 + 1,2488x + 29,897**; R² = 0,8196 

Franco argilosa: y = -0,085x2 + 4,4432x + 22,046ns; R² = 0,9520 

 

Pranagal e Kraska (2020) constataram o efeito do carvão vegetal no aumento da 

permeabilidade ao ar em solo de textura franco arenosa, o qual permaneceu visível por oito 

anos de experimento. Os autores relacionaram esse resultado à porosidade estrutural (entre 

agregados) disponível à aeração. Entretanto, a análise anterior é simplista, uma vez que os 

fenômenos de difusão gasosa também dependem da continuidade da rede porosa, isto é, que um 

maior número de poros participe do processo de aeração (SILVEIRA JÚNIOR et al., 2012). 
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Dessa forma, pode-se inferir que, apesar da diminuição da macroporosidade 

proporcionada pela aplicação de carvão vegetal (Figura 20), especialmente nas maiores doses, 

o incremento de Kar pode ser creditado ao fato de que os poros do solo passaram a integrar uma 

rede mais conectada. 

 

Figura 25 - Permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar) dos solos arenoso, franco arenoso e 

franco argiloso em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que as médias 

são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; letras 

minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre os solos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No solo de textura franco arenosa, todos os tratamentos se mostraram superiores ao 

tratamento controle, porém, as maiores doses (30% e 35%) foram as que proporcionaram 

maiores valores de permeabilidade, igualando-se, inclusive, ao solo franco argiloso com esses 

mesmos tratamentos (Figura 26). Sun et al. (2013a) confirmaram em seu estudo que a aplicação 

de carvão vegetal pode aumentar a permeabilidade ao ar de solo franco arenoso devido à sua 

elevada porosidade. Zheng et al. (2019), ao avaliar atributos físicos de um Alfisol mediante a 

aplicação de biocarvão na taxa de 1,5 t. ha-1, encontraram que a porosidade total e o coeficiente 

de permeabilidade ao ar do solo aumentaram em 10,2% e 70,2%, respectivamente, em 

comparação com o tratamento controle.  

O solo de textura franco argilosa também respondeu à aplicação de carvão vegetal 

desde a dose mínima (5%), entretanto, a partir da dose de 10%, não houve incremento 

significativo em Kar (Figura 26). Portanto, doses acima de 10% não implicam em incremento 
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de Kar em solos cujo teor de argila é superior a 300 g. kg-1. Essa ocorrência advém do fato de 

solos argilosos produzirem – naturalmente – macroporosidade mais contínua que solos 

arenosos. Após o ajuste conferido pela dose de 10%, nenhuma alteração na permeabilidade do 

solo ao ar foi possível, pelo uso do carvão vegetal, além daquela já proporcionada pela própria 

estruturação das argilas. 

A contribuição do carvão vegetal utilizado nesse trabalho à permeabilidade 

intrínseca do solo ao ar a partir da dose 30% mostrou-se igual para os solos franco arenoso e 

franco argiloso, constatando que o uso de carvão vegetal nessa dose, em solos cujo teor de argila 

é superior a 200 g. kg-1 de argila, não produz efeito (Figura 26). 

 

Figura 26 - Permeabilidade intrínseca do solo ao ar (Kar) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes 

indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e letras 

maiúsculas entre doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Atributos hídricos do solo alterados com a adição do carvão vegetal 

 

As classes texturais do solo, as doses do carvão vegetal e as suas respectivas 

interações foram significativos para capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente 

(PMP), capacidade de armazenagem de água (CAD) e condutividade hidráulica saturada (Ksat).  

como mostra a tabela da Análise de Variância (Apêndice A). 
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4.3.1 Umidade na capacidade de campo (θCC) e Umidade no ponto de murcha permanente 

(θPMP) 

A umidade na capacidade de campo (θCC) foi incrementada substancialmente no 

solo de textura arenosa, o qual demonstrou aumento de 96,19% da umidade com aplicação da 

dose máxima de carvão vegetal. O acréscimo das doses neste solo apresentou comportamento 

linear, em que a dose máxima (35%) proporcionou o maior aumento da umidade na capacidade 

de campo solo (Figura 27), na qual também pode se observar diminuição do efeito do carvão 

vegetal com o aumento nos teores de argila do solo, conforme previsto na hipótese desta 

pesquisa. 

Observou-se que os solos de textura franco arenosa e franco argilosa, apesar 

também do acréscimo, tiveram um comportamento mais tênue, com aumentos máximos de 

32,28% e 18,67%, respectivamente, sendo encontrados na dose 25% para o primeiro solo e na 

dose 20%, para o segundo. No entanto, posteriormente ambos os solos demonstraram redução 

nos valores da θCC a partir dessas doses (Figura 27). 

Em Razzaghi et al. (2020), a alteração do biocarvão aumentou significativamente a 

θCC para os solos de textura grossa em 51%, para os solos de textura média aumentou 

marginalmente em 13% em comparação com os solos de textura fina nos quais a θCC 

permaneceu inalterada (<1%) após a aplicação do carvão vegetal. Esses autores explicaram que 

a capacidade de campo reduzida para os solos de textura fina em relação aos de textura grossa 

pode ter surgido de microporos do carvão vegetal e do bloqueio dos poros existentes do solo 

por partículas finas. 

 

Figura 27 - Umidade na capacidade de campo (θCC) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas equações de 

regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 
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Areia: y = 0,0029x + 0,1241**; R² = 0,9398 

Franco arenosa: y = -0,0001x2 + 0,0068x + 0,269**; R² = 0,9417 

Franco argilosa: y = = -0,0001x2 + 0,0047x + 0,3765**; R² = 0,5953 

 

A adição de carvão vegetal desde a dose mínima (5%) incrementou a θCC na areia, 

já com o aumento de 27,9% (Figura 28). À medida que as doses foram aumentadas ocorreu 

aumento linear proporcionando, com a aplicação de 35% de carvão vegetal, o máximo aumento 

da θCC em - 96,19%, quando comparado ao tratamento controle. Esse aumento gerou o valor de 

umidade 0,2351 cm³. cm-3, o qual foi próximo à umidade do solo franco arenoso, sem uso do 

carvão vegetal, cuja umidade era da ordem de 0,2699 cm³. cm-3. 

Constatou-se no solo de textura franco arenosa a elevação da umidade a partir da 

aplicação de 10% de carvão vegetal, a qual não diferiu estatisticamente das doses superiores. 

No entanto, a aplicação de 25% carvão vegetal proporcionou o maior valor da umidade na 

capacidade de campo (0,3571 cm³. cm-3), podendo essa ser considerada a dose máxima efetiva. 

No solo de textura franco argilosa, o aumento significativo na θCC se deu desde a 

aplicação da dose mínima de carvão vegetal (5%), todavia foi semelhante até a dose 20%, a 

qual proporcionou maior aumento da retenção de água; as doses superiores a essa apresentaram 

uma queda na umidade. Portanto, a dose máxima efetiva de aplicação de carvão vegetal no solo 

de textura franco argilosa foi 20% proporcionando uma θCC de 0,4261 cm³. cm-3. 

Estudos que compararam o efeito do carvão vegetal em diferentes texturas de solo 

relataram um maior benefício em solos arenosos em relação a solos argilosos (Ajayi e Horn, 

2016; Kinney et al., 2012; Mollinedo et al., 2015). Duarte et al. (2019) encontraram também 

resultados semelhantes quando compararam retenção de água com adição de biocarvão em solo 

argiloso e arenoso. Esses autores sugerem que a aplicação de biocarvão nas áreas agrícolas pode 

contribuir para a redução da frequência da irrigação e isto pode ser particularmente importante 

em regiões limitadas em água. 

Na meta-análise realizada por Edeh et al. (2020) verificou-se que, em solo de 

textura grossa, a aplicação de biocarvão numa faixa entre 30 -70 t.ha-1 aumentou a θCC em média 

36,78%; nos nossos resultados foram verificados aumento médio de 24,66% nessa faixa, que 

equivalem às doses de 5% a 10%. Esses autores concluíram que o biocarvão precisa ser aplicado 

em doses mais altas (> 30 t. ha-1) nesses solos para afetar as propriedades da água do solo, 

enquanto em solos de textura fina a taxa de aplicação de < 30 t. ha-1 já é suficiente e pode ser 

ainda mais benéfica do que a aplicação de 30 –70 t. ha-1. Esses resultados assemelham-se com 

os nossos, os quais confirmam que a menor dose aplicada causou um aumento significativo, a 
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qual foi semelhante estatisticamente à dose que causou maior aumento, e ainda favorável em 

relação às doses maiores (Figura 28). 

 

Figura 28 - Umidade na capacidade de campo (θCC) dos solos de classe textural areia, franco 

arenosa e franco argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que 

as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; 

letras minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre as classes 

texturais. 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Devereux et al. (2012) avaliaram aplicação de biocarvão em solo franco arenoso e 

concluíram que quanto mais biocarvão (maior dose utilizada foi 5% g. g-1 — equivalente a nossa 

dose de 20%), mais a água é retida pelo solo, mas ressaltam que a dose ideal de biocarvão deve 

ser determinada caso a caso. Saffari et al. (2021) também ao avaliar um solo franco arenoso 

validaram o maior valor de umidade quando utilizaram que a maior dose de biocarvão (4% g. 

g-1). 

Apesar de apresentarem máximos aumentos nos valores de umidade em doses 

próximas, os solos de textura franco arenosa e franco argilosa apresentaram diferença 

significativa entre eles em todas as doses (Figura 29), destacando que a franco arenosa mostrou 

aumento mais expressivo da θCC do que a franco argilosa. 

 

Figura 29 - Umidade na capacidade de campo (θCC) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes 

indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 
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significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e letras 

maiúsculas entre doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A umidade no ponto de murcha permanente (θPMP) teve comportamento bastante 

similar à θCC para o solo de textura arenosa; a elevação da umidade foi bastante evidente, 

alcançando um aumento de 651% com a aplicação da dose máxima de carvão vegetal 

comparada ao tratamento controle (Figura 30). 

 Já para os solos de textura franco arenosa e franco argilosa ocorreu redução na θPMP 

de 6,23% e 8,41%, respectivamente, apesar de um pico de aumento quando se aplicou 25% de 

carvão vegetal no solo franco arenoso, porém este ocorrido foi excepcional. 
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Figura 30 - Umidade no ponto de murcha permanente (θPMP) em função das doses de carvão 

vegetal aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas 

equações de regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = 0,0014x + 0,0042**; R² = 0,9570 

Franco arenosa: y = -0,00002x2 + 0,0005x + 0,1227**; R² = 0,0928 

Franco argilosa: y = 0,000042x2 - 0,0016x + 0,18**; R² = 0,6315 

 

Prontamente, a aplicação de 5% de carvão vegetal afetou significativamente a θPMP 

do solo arenoso e a umidade elevou-se à proporção que as doses foram aumentadas. No solo de 

textura franco arenosa, apenas o uso da dose de 20% e 35% diferiram do tratamento controle, 

causando um aumento e uma redução da θPMP, respectivamente. O efeito do carvão vegetal no 

solo de textura franco argilosa se deu a partir do uso da dose mínima (5%), a qual não 

diferenciou estatisticamente das superiores, apesar de ter exibido uma tendência à redução da 

θPMP (Figura 31). 

Assim como na θCC, o aumento da θPMP no solo de textura grossa pode ser atribuído 

ao aumento da área de superfície específica com a aplicação de carvão vegetal. A grande área 

de superfície de menor tamanho de partícula de carvão vegetal pode aumentar a ASE de solos 

de textura grossa para aumentar a retenção de água (Zhang et al., 2016). 

É necessário destacar que a θPMP do solo arenoso aumentou em quase 652% em 

relação ao controle quando aplicou o carvão vegetal na dose máxima, pois a θPMP da areia é 

muito baixa e o carvão vegetal tem a capacidade de reter a água em mais de 100% do seu peso, 

como foi apresentado anteriormente na Tabela 2. Para os demais solos, a θPMP apresentou uma 

queda na dose máxima.  
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Para os solos de textura fina, que já possuem grandes áreas de superfície, a aplicação 

de carvão vegetal que possua ASE menor do que esses solos pode diminuir a ASE, o que por 

sua vez reduz a absorção de água do solo no PMP. Do ponto de vista da produção agrícola, uma 

redução na θPMP em solos de textura fina juntamente com a θCC não afetado ou aumentado pode 

ser benéfico porque significa que as plantas podem extrair mais água do solo antes da exposição 

às condições de murchamento (Koide et al., 2015). 

É válido considerar, portanto, que apenas a areia expressou mudanças significativas 

na θPMP, já que os solos de textura franco arenosa e franco argilosa mostraram comportamento 

quase linear para esta variável comparados aos seus respectivos tratamentos controle (Figura 

31). 

 

Figura 31 - Umidade ponto de murcha permanente (θPMP) dos solos de classe textural areia, 

franco arenosa e franco argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes 

indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas 

entre as classes texturais. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Razzaghi et al. (2020) notaram que a aplicação de biocarvão aumentou a θPMP em 

até 47% para os solos de textura grossa (areia e areia franca) e apenas 9% para os solos de 

textura média (franco arenoso, franco, argilo arenosa), já para os solos de textura fina (argila, 

franco argilosa, argilo siltosa, silte e franco argilo siltosa), o biocarvão reduziu a θPMP em 5%. 

Apesar da areia ter proporcionado aumento mais significativo, os resultados desses autores 
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foram semelhantes aos do presente estudo, o qual apresentou aumento de 10% para o franco 

arenoso (considerado de textura média) e em 6% franco argiloso (considerado de textura fina).  

Ao observar a Figura 32 notou-se que, independentemente da dose de carvão 

vegetal aplicada, os solos de textura franco arenosa e franco argilosa apresentaram diferença 

estatística entre eles e, portanto, não foi possível determinar a dose máxima efetiva, destacando 

que o uso desse condicionador não seria viável para o aumento da θPMP. 

 

Figura 32 - Umidade ponto de murcha permanente (θPMP) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes 

indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e letras 

maiúsculas entre doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A natureza mineral da fração argila é predominantemente caulinítica nos 

Cambissolos da Chapada do Apodi (Mota et al., 2007) e a superfície específica da caulinita 

varia entre 5 e 10 m2 g-1. O carvão vegetal utilizado apresentou uma ASE de 18,57  m2 g-1 e isto 

explica, portanto, porque os solos franco arenoso (com 200 g. kg-1 de argila) e franco argiloso 

(com 300 g. kg-1 de argila) não apresentaram diferença expressiva na retenção de água quando 

aplicado o carvão vegetal. Em contrapartida, areias finas que posseum  ASE de 0,1 m2. g-1 , a 

adição do carvão vegetal, que tem dispõe de 180x mais superficie específica, contribuiu 

consideravelmente para a retenção de água.  
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4.3.2 Capacidade de água disponível (CAD) 

 

Os três solos avaliados exibiram aumentos significativos da CAD com a aplicação do 

carvão vegetal (Figura 33), entretanto os solos de textura franco arenosa e franco argilosa 

apresentaram uma redução após aplicação de 20% de carvão vegetal.  

A capacidade de água disponível (CAD) é o intervalo entre a θCC e θPMP, portanto essa 

resposta depende de como essas outras variáveis se manifestaram. À vista disso, os solos de 

textura franco arenosa e franco argilosa apresentaram também expressivo aumento na CAD, 

devido às reduções na θPMP que provocaram um alargamento do intervalo entre a θCC e θPMP. 

 

Figura 33 - Capacidade de água disponível (CAD) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas equações de 

regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = 0,0015x + 0,1204**; R² = 0,7926 

Franco arenosa: y = -0,0001x2 + 0,0063x + 0,1463ns; R² = 0,8779 

Franco argilosa: y = = -0,0001x2 + 0,005x + 0,1977 ns; R² = 0,5522 

 

A areia a partir da dose mínima de carvão vegetal (5%) revelou um aumento na 

CAD, que inclusive se igualou estatisticamente com o solo de textura franco arenosa nesse 

mesmo tratamento, como pode-se observar na Figura 34. Contudo, apenas com a aplicação de 

15% de carvão vegetal houve diferença significativa do tratamento controle. A aplicação de 

carvão vegetal aumentou significativamente a CAD nos solos de textura grossa em 45% no 

estudo de Razzaghi et al. (2020), enquanto que no presente estudo esse aumento foi verificado 

em 57%. 
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O solo de textura franco arenosa, apesar de apresentar maior valor absoluto da CAD 

quando aplicada a dose máxima de carvão vegetal (35%), não exibiu diferença significativa a 

partir do uso de 10%, ou seja, com a utilização de 10% do carvão vegetal, o solo franco arenoso 

apresenta um aumento significativo e superior para a CAD (Figura 34). Vale destacar que esse 

comportamento foi idêntico à θCC para esse solo.   

Entretanto, no solo de textura franco argilosa, a adição de 5% de carvão vegetal de 

imediato proporcionou um aumento significativo na CAD, o qual se manteve igual até a dose 

de 20%, como apresentado na Figura 34. Inclusive, essa dose foi a máxima efetiva para água 

disponível, pois, a partir daí, houve uma queda no armazenamento de água. Edeh et al. (2020) 

apresentaram em meta-análise a redução de 31,2% da CAD para solos com conteúdo de argila 

> 30%. 

 

Figura 34 - Capacidade de água disponível (CAD) dos solos de classe textural areia, franco 

arenosa e franco argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras diferentes indicam que 

as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%; 

letras minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras maiúsculas entre as classes 

texturais. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com as propostas de Reynolds et al. (2008) valores de CAD < 0,10 cm³. 

cm-3 são definidos como “seco”, 0,10 cm³. cm-3 < CAD < 0,15 cm³. cm-3 = “limitado”, 0,15 

cm³. cm-3 < CAD < 0,20 cm³. cm-3 = “bom” e > 0,20 cm³. cm-3 = ideal. Diante disso, o solo 

arenoso passou de “limitado” para “bom”, o solo franco arenoso de “limitado” para “ideal” e o 

solo franco argiloso de “bom” para “ideal”. Isto posto, o solo com 20% de argila se mostrou 
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como mais responsivo do que o solo com 30% de argila ao uso de carvão vegetal. Esse fato 

assevera que solos que contenham mais que 20% de argila não necessitam do uso desse 

condicionador.  

Observou-se que a aplicação de carvão vegetal na areia contribuiu de forma bastante 

significativa para aumento da CAD, proporcionando disponibilidade de água semelhante ao 

solo de textura franco arenosa quando adicionado de 5 a 30% de carvão vegetal e ao solo de 

textura franco argilosa quando adicionado 30% e 35% de carvão vegetal (Figura 35). Observou-

se também que o solo de textura franco arenosa se igualou ao solo de textura franco argilosa a 

partir da aplicação de 25% de carvão vegetal; isso significa que a partir dessa dose ambos os 

solos se comportam de forma igual.  

Blanco-Caqui (2017) constatou que a aplicação de biocarvão aumentou 

consistentemente a água disponível na planta em 72% dos casos (21 dos 29 solos), uma resposta 

atribuída à alta microporosidade do biocarvão. O aumento geral na água disponível para as 

plantas após a aplicação do carvão vegetal é vantajoso na redução da frequência da irrigação, 

especialmente onde as plantas dependem totalmente desse manejo, contribuindo, portanto, para 

a redução no custo de produção. 

É válido considerar os solos de textura franco arenosa e franco argilosa não 

apresentaram diferença significativa a partir da aplicação de 20% de carvão vegetal (Figura 35); 

ou seja, o comportamento desses solos em função da CAD provocado pelo carvão vegetal não 

são superiores a solos que tenham mais que 200 g. kg-1 de argila a esta dose. 
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Figura 35 - Capacidade de água disponível (CAD) em função das doses de carvão vegetal 

aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras diferentes 

indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e letras 

maiúsculas entre doses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) 

 

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) teve comportamento linear em 

função das doses do carvão vegetal para os solos em estudo, com relação inversa entre Ksat e 

doses do carvão vegetal para a areia, e direta para as texturas franco arenosa e franco argilosa 

(Figura 36).  

Alghamdi (2018) constatou em sua revisão que, conforme aumentou a taxa de 

aplicação de biocarvão, houve incremento na condutividade hidráulica de solos de textura fina 

e diminuição correspondente em solos de textura grossa. 
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Figura 36 - Condutividade hidráulica saturada (Ksat) dos solos em função das doses de carvão 

vegetal aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Nas 

equações de regressão, (**) indicam significância a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Areia: y = -6,1676x + 532,32**; R² = 0,9613  

Franco arenosa: y = 3,517x + 130,39**; R² = 0,9191 

Franco argilosa: y = 5,8241x + 18,723**; R² = 0,968 

 

A aplicação de 15% de carvão vegetal diferiu do tratamento controle nas texturas areia e 

franco arenosa, proporcionando redução e aumento da Ksat, respectivamente. Essa dose foi 

semelhante estatisticamente à dose máxima aplicada para o material com textura franco 

arenosa; já na areia, esse comportamento ocorreu com a aplicação de 20% de carvão vegetal, 

apesar da dose máxima provocar a maior mudança na Ksat (Figura 3).  

A redução da Ksat na areia pode ser benéfica, já que esses solos costumam ser 

excessivamente drenados. Nesse sentido, segundo os valores de referência que constam em 

USDA (2017), a Ksat, para esse solo, reduziu de muito alta (546,78 mm h-1), no tratamento 

controle, para alta (332,89 mm. h-1) na maior dose de carvão vegetal (35%).  

No caso do solo franco arenoso, apesar do aumento de Ksat, a variável continuou sendo 

classificada como alta (255,59 mm h-1) mesmo na maior dose de carvão vegetal. Com isso, a 

habilidade desse solo em conduzir água foi mantida pelo uso do condicionador.  

Já no solo franco argiloso, a melhoria significativa da Ksat se deu a partir da dose 20%, 

a qual não diferiu estatisticamente das doses superiores (Figura 3). Ainda segundo os valores 

de referência que constam em USDA (2017), a Ksat, para esse solo, aumentou de 

moderadamente alta (22,41 mm h-1), no tratamento controle, para alta (232,50 mm h-1) na maior 
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dose de carvão vegetal (35%). Portanto, é notória a contribuição do carvão vegetal na melhoria 

da permissão desse solo ao fluxo de água.   

Quando a permissão do solo ao fluxo de água é baixa, há uma maior dificuldade 

desse recurso alcançar as raízes, podendo não satisfazer a demanda da planta e contribuir com 

o seu murchamento (HAUSENBUILLER, 1978). Consequentemente, o aumento da Ksat em 

solos como o franco arenoso e o franco argiloso é altamente favorável para a melhoria da sua 

qualidade física. 

 

Figura 37 - Condutividade hidráulica dos solos na saturação (Ksat) para os solos de classe 

textural areia, franco arenosa e franco argilosa em função das doses de carvão vegetal. Letras 

diferentes indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível 

de significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre as doses e letras 

maiúsculas entre as classes texturais. 

  

 

Solos de textura grossa têm Ksat mais alta do que solos de textura fina, embora sua 

porosidade total seja menor (SCHOONOVER; CRIM, 2015). Isso ocorre porque os solos de 

textura grosseira possuem proporção considerável de macroporos - poros grandes e contínuos 

resultam em maior condutividade hidráulica (KARAHAN; ERŞAHIN, 2016). Logo, a adição 

de carvão vegetal a esses solos aumenta a quantidade de microporos e, consequentemente, 

diminui os macroporos (poros de transmissão), reduzindo seu Ksat e aumentando a retenção de 

água.  
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Os resultados podem ser atribuídos ao entupimento dos macroporos por partículas finas 

de biocarvão, com subsequente aumento da tortuosidade e redução do tamanho dos poros na 

mistura de areia e biocarvão (ESMAEELNEJAD et al., 2017). Este processo de entupimento 

de poros em solo arenoso devido a adição de carvão vegetal foi demonstrado por Liu et al. 

(2016). 

A redução condutividade hidráulica em areia na saturação com a adição de biocarvão 

também foi constatada por Ajayi e Horn (2016), Blanco-Canqui (2017), Githinji (2014) e Lim 

et al. (2016).  A vantagem é que a diminuição da Ksat em areia proporcionada pelo biocarvão 

é benéfica por culminar em melhoria na sua funcionalidade como reservatório de água às 

plantas (HUSSAIN et al., 2021).  

Nos casos em que houve o aumento da condutividade hidráulica na saturação — nos solos 

franco arenoso e franco argiloso — pode-se inferir que, apesar da diminuição da 

macroporosidade proporcionada pela aplicação de carvão vegetal, especialmente nas maiores 

doses, o incremento de Ksat pode ser creditado ao fato de que os poros do solo provavelmente 

passaram a integrar uma rede mais conectada. 

Adicional hipótese foi sugerida por outros autores para explicar o aumento da Ksat em 

solos de textura fina. Barnes et al. (2014) encontraram que a adição de biocarvão causou 

aumento de 328% em solo argiloso e explicaram que a partícula do biocarvão e o rearranjo de 

grãos durante à montagem das colunas de solo resulta em espaços entre eles, o que pode 

contribuir com o aumento da Ksat. Hussain et al. (2021) também verificaram o aumento da 

Ksat em solo franco e afirmaram que isto pode ter ocorrido devido aos espaços formados entre 

o solo e partículas de biocarvão, o que também pode ter ocorrido com os corpos de prova do 

presente trabalho.   

Wong et al. (2018) apresentaram relação linear crescente entre a taxa de aplicação de 

biochar e Ksat em argila caulinítica e justificaram esse incremento devido ao aumento no 

diâmetro dos poros quando se adicionou o biocarvão (que possuía poros de maior diâmetro) à 

argila.  

Conforme apresentado na Figura 4, observa-se que os solos franco arenoso e franco 

argiloso passaram a se comportar de forma igual, estatisticamente, a partir da aplicação de 20% 

de carvão vegetal; ou seja, alterações significativas provocadas pelo carvão vegetal não são 

superiores a solos que tenham mais que 200 g kg-1 de argila a esta dose para a condutividade 

hidráulica do solo saturado.  
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Figura 38 - Condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) em função das doses de carvão 

vegetal aplicadas nos solos de classe textural areia, franco arenosa e franco argilosa. Letras 

diferentes indicam que as médias são diferentes estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível 

de significância de 5%; letras minúsculas apresentam diferença entre os as classes texturais e 

letras maiúsculas entre doses. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Solos com predomínio de areia apresentam mais alterações benéficas nas 

propriedades físicas e hídricas em resposta à aplicação de carvão vegetal quando comparados a 

solos de classe textural franco arenosa e franco argilosa, principalmente relacionadas à retenção 

de água. 

A dose máxima, para a maioria das variáveis, foi definida para a textura franco 

arenosa em 20%, para a textura franco argilosa em 25% e para a areia em 35% (dose máxima 

avaliada); ou seja, para a areia quanto mais biocarvão adicionado, maiores as alterações. 

As respostas dos solos com conteúdo de argila superior a 20% (classes texturais 

franco arenosa e franco argilosa) para a maioria das variáveis constatam esse valor de conteúdo 

de argila como limitante à eficiência desse condicionador de solo. 
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APÊNDICE A - ANÁLISES DE VARIÂNCIA PARA AS VARIÁVEIS ANALISADAS 

COM SUAS RESPECTICAS SIGNIFICÂNCIAS E COEFICIENTES DE VARIAÇÃO 

 

Tabela 4 - Análise de variância para densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), 

macroporosidade (Ma), permeabilidade intrínseca ao ar (Kar), capacidade de campo (CC), 

ponto de murcha permanente (PMP), capacidade de armazenagem de água (CAD) e 

condutividade hidráulica saturada (Ksat). 

 

 

 

 

Fonte de 

Variação 
Ds PT Ma Kar CC PMP CAD Ksat 

Textura 

do solo 
1936,81** 694,42** 515,51** 113,15** 2242,60** 11960,04** 299,42** 552,52** 

Dose de 

biocarvão 
475,72** 16,43** 25,80** 40,70** 38,39** 36,03** 32,02** 1,82** 

Textura * 

Dose 
15,30** 19,28** 3,08** 6,14* 10,47** 34,62** 6,70** 17,20** 

CV (%) 1,55 2,42 18,37 17,44 5,12 3,94 8,10 17,39 


