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RESUMO 

 
 

Horizontes com caráter coeso impõem restrições físicas ao desenvolvimento vegetal, 

especialmente quando próximos à superfície do solo. A gênese do caráter coeso tem relação 

com a cimentação temporária e reversível por sílica amorfa. A hipótese deste trabalho foi que 

há dose de biocarvão oriundo da pirólise de resíduos do processamento do caju, que aplicada 

ao solo, além de favorecer a floculação e agregação das partículas do solo, otimiza a adsorção 

de silício e, por consequência, reduz a coesão e melhora a qualidade física de horizontes com 

caráter coeso. Para realização do experimento, foram coletadas amostras com estrutura 

deformada no horizonte Bt1 (com caráter coeso) de um Argissolo Amarelo Eutrocoeso típico, 

em Fortaleza/CE. Em seguida, foram montados corpos de prova utilizando terra fina seca ao ar 

e biocarvão advindo da pirólise de resíduos do processamento do caju nos seguintes 

tratamentos: 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1. Todas as amostras foram sujeitas a dez ciclos de 

umedecimento e secagem (um ciclo por semana). Foram avalias propriedades físicas 

tradicionais e reométricas. O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado. Os 

dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e comparação de médias pelo teste 

de Tukey, ambos a 5% de significância. Também se realizou análise de regressão e correlação 

entre as variáveis estudadas e as respectivas doses de biocarvão. Por fim, realizou-se análise de 

componentes principais para caracterização dos tratamentos, e análise de agrupamento para 

formação e grupos de maior similaridade. As análises foram realizadas utilizando a plataforma 

SAS® OnDemand for Academics. Em relação ao controle, na maior dose de biocarvão, houve 

aumento da capacidade de adsorção de silício (+15,3%), porosidade total (+1,9%), 

macroporosidade (+15.3%), permeabilidade ao ar na tensão de 33 kPa (+20,7%) e 

condutividade hidráulica do solo saturado (+25,8%); e redução da densidade do solo (-0.8%), 

resistência à penetração (-16,1%), resistência tênsil (-36,5%), deformação no final do intervalo 

viscoelástico linear (-10,5%) e tensão de cisalhamento máxima (-26,9%) e no final do intervalo 

viscoelástico linear (-10,5%). Concluiu-se que aplicação do biocarvão oriundo da pirólise de 

resíduos do processamento do caju promove a adsorção de Si, resultando em redução da coesão 

e melhoria da qualidade física de solos com caráter coeso; e que dose entre 20 e 40 Mg ha-1 é 

mais efetiva na melhoria da qualidade física. 

 

Palavras-chave: condicionadores de solo; tabuleiros costeiros; solos adensados; silício; sílica 

amorfa; reometria. 

 



 

ABSTRACT 

 

Horizons with cohesive character impose physical constraints on plant development, especially 

when near the soil surface. The genesis of cohesive character is related to temporary and 

reversible cementation by amorphous silica. The hypothesis of this study was that a dose of 

biochar derived from the pyrolysis of cashew processing waste, when applied to the soil, not 

only promotes soil particle flocculation and aggregation but also optimizes silicon adsorption, 

consequently reducing cohesion and improving the physical quality of horizons with cohesive 

character. To conduct the experiment, samples were collected from a Bt1 horizon (with 

cohesive characteristics) of an ARGISSOLO AMARELO Eutrocoeso típico in Fortaleza, CE. 

Then, test specimens were assembled using dry fine soil and biochar derived from the pyrolysis 

of cashew processing waste in the following treatments: 0, 5, 10, 20, and 40 Mg ha-1. All 

samples were subjected to ten wetting and drying cycles (one cycle per week). Traditional and 

rheometric physical properties were evaluated. The experimental design was completely 

randomized. The data were subjected to analysis of variance using the F-test and mean 

comparison using the Tukey test, both at a 5% significance level. Regression and correlation 

analysis were also conducted between the studied variables and the respective biochar doses. 

Finally, principal component analysis was performed to characterize the treatments, and cluster 

analysis was conducted to form groups of greater similarity. The analyses were carried out using 

the SAS® OnDemand for Academics platform. Compared to the control group, the highest 

biochar dose resulted in increased soil silicon adsorption capacity (+15.3%), total porosity 

(+1.9%), macroporosity (+15.3%), air permeability at 33 kPa (+20.7%) and saturated hydraulic 

conductivity (+25.8%); and reduction in bulk density (-0.8%), penetration resistance (-16.1%), 

tensile strength (-36.5%), deformation at the end of the linear viscoelastic range (-10.5%), shear 

stress at the end of the linear viscoelastic range (-10.5%), and maximum shear stress (-26.9%). 

It was concluded that the application of biochar derived from cashew processing waste 

pyrolysis promotes silicon adsorption, resulting in reduced cohesion and improved physical 

quality of soils with cohesive characteristics. A dose between 20 and 40 Mg ha-1 was found to 

be more effective in improving the physical quality of these soils. 

 

Keywords: soil conditioners; coastal tablelands; adensed soils; silicon; amorphous silica; 

rheometry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade do solo é um estado complexo, advindo da intercessão de seus atributos 

físicos, químicos e biológicos, que garante que o solo desempenhe funções ligadas à 

manutenção dos ecossistemas e suporte à vida. Dentre essas funcionalidades do solo, pode-se 

citar: atuar como meio para o desenvolvimento de plantas e animais; promover a purificação da 

água e recarga de aquíferos e rios; suportar a carga das fundações de obras de engenharia; 

participar da ciclagem dos elementos químicos; sequestrar o carbono da atmosfera; e decompor 

resíduos orgânicos. 

Alguns solos apresentam, naturalmente, limitações em termos da sua qualidade 

física. É o caso dos solos com caráter coeso, que são dotados de horizontes pedogenéticos 

subsuperficiais adensados, que são muito duros a extremamente duros quando secos e friáveis 

ou firmes quando úmidos, com o grau de desenvolvimento dos agregados/torrões sendo fraco 

e/ou maciço. Em adição, a presença do caráter coeso é, geralmente, identificada nos horizontes 

transicionais AB e BA (entre 30 e 70 cm de profundidade); ou, ainda, em maiores 

profundidades, nos horizontes Bw e Bt (Santos et al., 2018). 

Em relação à sua gênese, uma das principais hipóteses relaciona o adensamento 

com processos de polimerização e precipitação reversível de compostos silicosos e 

sílicoaluminosos de baixa cristalinidade, associados a ciclos de umedecimento e secagem. 

A respeito de sua ocorrência, os solos com caráter coeso são, geralmente, 

associados à Formação Barreiras, que consiste em um depósito de sedimentos argilosos, argilo-

arenosos e arenosos, que retoma aos períodos Terciário e Quaternário. Essa formação é 

relacionada à unidade geomorfológica dos Tabuleiros Costeiros, que ocupa porção expressiva 

do litoral brasileiro, desde o Amapá até o Rio de Janeiro. 

Na região Nordeste, uma parcela significativa de sua população vive sobre os 

Tabuleiros Costeiros. No local, são desenvolvidas atividades agrícolas de elevada importância 

econômica, com destaque para a fruticultura, pecuária e silvicultura. Entretanto, a presença de 

horizontes com caráter coeso próximos à superfície pode comprometer o potencial produtivo 

da região, por afetar negativamente o desenvolvimento das plantas por fatores como elevada 

resistência mecânica ao crescimento das raízes e comprometimento aos fluxos de água e ar. 

Uma estratégia que pode ser utilizada para melhorar a qualidade física de solos com 

caráter coeso é o uso de condicionadores. Tais materiais, uma vez adicionados ao solo, podem 

melhorar a sua qualidade e favorecer o desenvolvimento das plantas. Um condicionador que 
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vem ganhando notoriedade é o biocarvão, obtido pela pirólise de biomassa em atmosfera 

limitada em oxigênio. 

As melhorias que o biocarvão acarreta ao solo são diversas, como aumento na 

retenção e disponibilidade de água para as plantas, favorecimento da atividade biológica, 

imobilização de contaminantes, sequestro de carbono etc. O biocarvão também pode atuar como 

fonte de nutrientes como N, P e K. Portanto, o condicionador modifica o ciclo biogeoquímico 

desses elementos. 

Entretanto, ainda não é claro o efeito do uso do biocarvão sobre o ciclo 

biogeoquímico de elementos como o silício (Si).  Isso reforça a importância de averiguar a 

relação entre biocarvão e o Si, pois o elemento é o segundo mais abundante na crosta terrestre 

e tem grande participação na composição dos solos minerais. O que se sabe, até então, é que o 

biocarvão, uma vez incorporado ao solo, pode adsorver o silício à sua estrutura porosa. O efeito 

é mais pronunciado em biocarvões oriundos de resíduos com baixo teor de silício, que podem 

atuar como dreno do elemento químico no solo. 

Dessa forma, presume-se que biocarvões com baixo teor de silício podem adsorver 

o elemento da solução e amenizar as restrições físicas que os solos com caráter coeso impõem 

ao desenvolvimento vegetal. Diversas plantas cultivadas na região Nordeste, tidas como não 

acumuladoras de silício, podem fornecer biomassa para a produção de biocarvões que atendam 

esse requisito. Merece destaque a cultura do cajueiro, cuja produção nacional é concentrada na 

região, facilitando o acesso à biomassa a ser utilizada para a produção do condicionador. 

Diante do exposto, a hipótese deste trabalho foi que há dose de biocarvão oriundo 

da pirólise de resíduos do processamento do caju que, além de favorecer a floculação e 

agregação das partículas do solo, otimiza a adsorção de silício e, por consequência, reduz a 

coesão e melhora a qualidade física de horizontes com caráter coeso. Assim, objetivou-se: 1) 

avaliar a capacidade de adsorção de Si do solo após mistura com o biocarvão, grau de 

floculação, densidade do solo, porosidade, permeabilidade do solo ao ar, continuidade de poros, 

curva de retenção de água no solo, condutividade hidráulica, resistência do solo à penetração, 

resistência tênsil, deformação no final do intervalo viscoelástico linear, tensão de cisalhamento 

no final do intervalo viscoelástico linear, tensão de cisalhamento máxima, deformação no ponto 

de escoamento, módulo de armazenamento e perda no ponto de escoamento, e integral Z; e 2) 

identificar a dose de biocarvão mais efetiva na melhoria da qualidade física de solos com caráter 

coeso. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Qualidade do solo: ênfase em atributos físicos 

 

O termo “qualidade do solo” faz menção à sua capacidade, como ente integrante da 

biosfera, em desempenhar diferentes funções dentro dos ecossistemas naturais ou manejados 

(Doran; Parkink, 1994; Larson; Pierce, 1991). Dentre tais funções, pode-se citar: sustentar o 

desenvolvimento de plantas e animais; manter ou melhorar a qualidade da água; oferecer 

suporte mecânico às habitações; favorecer a manutenção da saúde humana, vegetal e animal; 

sequestrar o carbono atmosférico; servir de habitat a diversos tipos de organismos; atuar na 

ciclagem de nutrientes e atuar na decomposição de resíduos orgânicos (Seifu; Elias, 2019; Lal, 

2016; Karlen et al., 1997). Ressalta-se que as funcionalidades do solo advêm da intercessão 

entre seus atributos físicos, químicos e biológicos (Novák; Vopravil; Lagová, 2010). 

A qualidade do solo é relacionada à sua estrutura. Endente-se por estrutura o arranjo 

entre as partículas primárias do solo (areia, silte e argila), quer estejam ou não agregadas, 

incluindo o espaço poroso advindo desse arranjo (Amaro Filho; Assis Júnior; Mota, 2008). 

Os agregados são formados por dois processos: aproximação das partículas sólidas 

(pela floculação das argilas, por exemplo) e cimentação (união estável das partículas) (Lal; 

Shukla, 2004). Uma das formas de avaliar a agregação é pelo grau de floculação, que consiste 

na razão entre a argila floculada (argila total – dispersa em água) e a argila total. O grau de 

floculação é uma medida da quantidade de argila floculada (Souza et al., 2018). 

 Os poros formados entre agregados são responsáveis pelos fluxos de água e ar. Já 

os poros internos aos agregados são responsáveis pela retenção de água (Reichardt; Timm, 

2022). Dessa forma, a estrutura possui relação direta e indireta com as funcionalidades do solo 

nos ecossistemas e, por consequência, com a própria qualidade do solo. Portanto, para garantir 

a manutenção da qualidade do solo, é imprescindível que a sua estrutura seja constantemente 

avaliada (Stefanoski et al., 2013). Uma das dificuldades dessa avaliação é o fato de que a 

qualidade do solo é uma condição complexa e não pode ser mensurada de maneira direta. 

Entretanto, esse estado pode ser avaliado com base em atributos do solo que atuam como 

indicadores da sua qualidade (Islam; Weil, 2000). 

Do ponto de vista físico, merecem destaque indicadores relacionados a fatores que 

afetam diretamente o desenvolvimento das plantas, a saber: água, oxigênio, temperatura e 

resistência mecânica ao crescimento das raízes (Pedrotti; Mello Júnior, 2009). Assim, diversos 

indicadores quantitativos têm sido empregados na avaliação da qualidade física do solo, tais 
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como: densidade do solo; porosidade total; distribuição de poros por tamanho; permeabilidade 

do solo ao ar, condutividade hidráulica, resistência do solo à penetração; e resistência tênsil; 

(Cherubin; Tormena; Karlen, 2017; Arshad; Martin, 2002). 

A curva de água no solo também merece destaque como indicador da qualidade 

física do solo (Stefanoski et al., 2013). Além de nortear o manejo da água na agricultura, 

modificações na estrutura do solo e, por consequência, na distribuição de poros por tamanho, 

implicam em mudanças no formato dessa curva (Nascimento et al., 2018a). 

A reometria também é uma interessante ferramenta na avaliação da qualidade física 

do solo, pois permite compreender as propriedades plásticas e elásticas (viscosas) de amostras 

de solo com a aplicação de tensões transitórias, de modo a inferir sobre a sua qualidade 

microestrutural (Holthusen et al., 2019). 

Alguns solos apresentam, naturalmente, limitações em termos da sua qualidade 

física. É o caso dos solos com caráter coeso, que são dotados de horizontes pedogenéticos 

subsuperficiais adensados, que são muito duros a extremamente duros quando secos e friáveis 

ou firmes quando úmidos, com o grau de desenvolvimento dos agregados/torrões sendo fraco 

e/ou maciço (Santos et al., 2018). Essas restrições de natureza física se devem a fatores como 

aumento da densidade do solo e da resistência à penetração de raízes; e diminuição da 

porosidade total, com consequente comprometimento dos fluxos de água e ar (Giarola et al., 

2001). 

 

2.1.1 Densidade do solo 

 

Numericamente, a densidade do solo pode ser calculada pela razão entre a massa 

das partículas e o volume do solo (Blake; Hartage, 1986a). Esse atributo é um indicador chave 

da qualidade do solo (Casanova et. al., 2016), pois permite inferir sobre o seu 

adensamento/compactação ao longo do tempo (Figueiredo; Dias Júnior; Ferreira, 2000). 

A densidade do solo guarda relação inversa com a porosidade do solo e, por 

consequência, influencia diversos outros atributos, como: umidade volumétrica; condutividade 

hidráulica; taxa de infiltração; condutividade térmica; capacidade volumétrica de calor; e 

resistência à penetração (Al-Shammary et al., 2018; Keller; Håkansson, 2010). Desse modo, a 

densidade do solo permite inferir sobre os impactos que as estratégias de manejo impõem ao 

solo, bem como pode auxiliar na escolha das práticas conservacionistas a serem implementadas 

nos ecossistemas manejados (Souza et al., 2012). 
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A densidade do solo depende diretamente do teor e tipo de matéria orgânica; bem 

como da proporção relativa, densidade, tipo e empacotamento das partículas minerais do solo 

(NRCS, 2014). No que diz respeito à matéria orgânica, além da quantidade, o tipo também 

exerce papel determinante sobre a densidade do solo. A matéria orgânica humificada, que 

corresponde ao produto estável, nos estágios finais do processo de decomposição, além da 

elevada superfície específica, também exibe cargas elétricas de superfície. Dessa forma, esse 

tipo de matéria orgânica, muito ativa no solo, atua na cimentação de partículas e, 

consequentemente, na formação de agregados, o que modifica a porosidade e, por fim, a 

densidade do solo. Já a matéria orgânica leve, em que ainda se reconhece o tecido vegetal de 

origem, possui densidade menor do que as partículas minerais do solo. Dessa forma, esse tipo 

de matéria orgânica modifica a densidade do solo ao ocupar espaços que antes seriam ocupados 

pelas partículas minerais (Bauer, 1974). 

Vale salientar, também, que o tipo de argila influencia a densidade do solo. Em 

solos com predomínio de caulinita, com estrutura cristalina bem definida, as lâminas do mineral 

podem ajustar-se em um arranjo face-a-face, o que diminui a porosidade e culmina em aumento 

da densidade do solo (Lima Neto et al., 2010; Giarola et al., 2009). É importante mencionar 

que, no caso dessas argilas 1:1, bordos com cargas positivas podem ser atraídos pela face 

negativamente carregadas de outras partículas de caulinita, em um arranjo conhecido como 

“casa de cartas”, o que favorece a formação de agregados e a diminuição da densidade do solo 

devido ao incremento na porosidade (HilleL, 2003). Por outro lado, em solos com predomínio 

de argilas expansivas do tipo 2:1, como montmorilonita, a expansão e contração gerada pelas 

variações de umidade implica variações de volume e, por consequência, de densidade 

(Sarboukh; Henidy; Arslan, 2014). 

 

2.1.2 Porosidade total e distribuição de poros por tamanho 

 

A porosidade total nada mais é do que a fração de volume do solo que não é ocupada 

por material sólido, i.e., trata-se de um número que indica o espaço disponível para fluxos de 

água e ar; bem como para o armazenamento de água (Flint; Flint, 2002). 

A porosidade de um solo depende de vários fatores, incluindo: (1) densidade do 

solo; (2) granulometria; (3) grau de seleção das partículas; (4) natureza mineralógica das 

partículas; (5) forma das partículas; e (6) ação de agentes biológicos (Nimmo, 2004). 

O solo é composto de partículas sólidas de diferentes tamanhos, geralmente 

agregadas pela ação cimentante da matéria orgânica, óxidos e partículas de argila eletricamente 
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carregadas. As lacunas entre as partículas e os agregados formam uma complexa rede de poros 

de vários tamanhos (Hao et al., 2008). 

Richards (1965) dividiu os poros do solo em macroporos (diâmetro ≥ 50 µm) e 

microporos (diâmetro < 50 µm), cuja função é, respectivamente, permitir o fluxo de água e de 

ar; e armazenar água (Reichardt; Timm, 2022). Para Kiehl (1979), a razão ideal entre 

macroporos e microporos, que confere ao solo boa condição de fluxo de água e gases, bem 

como boa retenção de água, é de 1:2. A análise anterior é simplista, uma vez que os fenômenos 

de difusão gasosa também dependem da continuidade da rede porosa (Silveira Júnior et al., 

2012). 

Práticas agrícolas que envolvem o revolvimento do solo e utilização de maquinaria 

pesada podem implicar em diminuição da porosidade e aumento da densidade do solo. Por outro 

lado, práticas que incorporam matéria orgânica ao solo favorecem a formação de agregados e 

o aumento da porosidade. Assim, a porosidade é um atributo muito sensível ao manejo a qual 

o solo é sujeito e permite interferir sobre as alterações antropogênicas impostas às terras (Hao 

et al., 2008). 

 

2.1.3 Permeabilidade do solo ao ar 

 

A aeração do solo é fundamental para a sua funcionalidade nos ecossistemas, sendo 

função de dois processos: difusão e convecção (Reichardt; Timm, 2022). A difusão é o 

movimento de moléculas de gás a favor de um gradiente de concentração, já a convecção ocorre 

a favor de um gradiente de pressão total (Ball; Schjønning; 2002). A habilidade do solo em 

conduzir o ar pelo processo de convecção chama-se permeabilidade ao ar – Kar (Kirkham, 

1947). O atributo tem elevada correlação com a geometria porosa do solo, especialmente com 

os macroporos. Dessa forma, os valores de Kar variam de acordo com a umidade do solo e com 

alterações impostas à sua estrutura (Cavalieri et al., 2009). 

Para McQueen e Shepherd (2002), o valor limítrofe de Kar que possibilita um 

correto desenvolvimento da maioria das plantas é de 1 μm² de área disponível ao fluxo de ar. 

Isso garante que o CO2 seja removido do entorno do sistema radicular, enquanto o suprimento 

de O2 seja mantido, já que a maioria dos vegetais não consegue translocar o O2 das folhas para 

o sistema radicular na taxa requerida pelo processo respiratório (Nusier; Rousan, 2008). 

Dessa forma, a permeabilidade do solo ao ar consiste em um robusto indicador da 

qualidade física do solo, visto que influencia no desenvolvimento das plantas e dos demais 
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organismos que habitam o solo. O atributo pode ser estimado pela lei de Darcy, modificada 

para mensurar o fluxo de gás, no solo, em condição de pressão decrescente (Silva et al., 2009). 

Para que o solo seja um bom condutor de ar, é necessário que sua rede porosa seja 

contínua, isto é, que um maior número de poros participe do processo de aeração (Silveira 

Júnior et al., 2012). Alencar et al. (2018) descrevem a continuidade da rede porosa do solo 

como sendo a razão entre a permeabilidade do solo ao ar e a porosidade de aeração, consistindo 

num índice que permite avaliar a qualidade estrutural do solo. 

 

2.1.4 Curva de água no solo 

 

A curva de água no solo (CAS) é outro indicador sensível a modificações na 

estrutura do solo. Essa curva consiste na representação gráfica da relação entre a umidade 

volumétrica () e o potencial mátrico (Ψm), sendo expressa, do ponto de vista matemático, por 

 = f(Ψm) (Almeida et al., 2015). 

A CAS oferece subsídio para a determinação da umidade do solo, uma vez que se 

disponha dos valores de potencial mátrico, norteando o manejo da irrigação (Costa et al., 2008). 

Outrossim, essa curva funciona como um indicador da qualidade estrutural do solo, pois 

alterações na geometria porosa implicam mudanças no seu formato (Nascimento et al., 2018a). 

Portanto, a CAS pode ser utilizada para avaliar o impacto que as práticas de manejo acarretam 

ao solo (Machado et al., 2008). 

Em posse de um conjunto de pares de dados de   e Ψm, é possível plotar 

manualmente a CAS. Entretanto, geralmente opta-se por descrever a relação entre as duas 

variáveis utilizando uma equação empírica, com obtenção dos parâmetros por ajuste não linear 

(Nascimento et al., 2018b). O modelo proposto por van Genuchten (1980), com cinco 

parâmetros empíricos (s, r, α, m e n), é um dos mais utilizados para a descrição da CAS, pois 

ajusta-se bem aos dados advindos de uma grande variedade de solos (Xiang-Wei et al., 2010). 

No que diz respeito aos parâmetros da equação de van Genuchten (1980), o s 

corresponde à umidade de saturação, i.e., quando todos os poros do solo estão preenchidos por 

água. O parâmetro r corresponde à umidade residual, ou seja, àquela em que d/dΨm é zero. 

Já o parâmetro α não tem significado físico aparente e é tido, apenas, como um “escalonador” 

do potencial mátrico – já que multiplica Ψm na equação (van Lier; Pinheiro, 2018). 

Quanto aos demais parâmetros, Nascimento et al. (2018b) relatam que m e n são 

relacionados ao formato da CAS. Os autores discorrem que o parâmetro n, especialmente, é um 
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índice de distribuição de poros por tamanho relacionado à inclinação dessa curva. Dessa forma, 

alterações na rede porosa do solo implicam alterações em n, principalmente no intervalo de 

tensões desde a saturação até o ponto de inflexão da CAS (Alencar et al., 2019). 

 

2.1.5 Condutividade hidráulica  

 

Outro indicador da qualidade física do solo que merece destaque é a condutividade 

hidráulica. Em 1856, o Engenheiro Hidráulico Henry Darcy, em experimento com colunas 

saturadas de areia, constatou que o volume de água que flui através de um meio poroso, por 

unidade de tempo e área, é proporcional ao gradiente de energia potencial total da água. Para 

inserir o sinal de igualdade na assertiva matemática anteriormente citada, pela primeira vez foi 

definida a constante de proporcionalidade – K, ou condutividade hidráulica do solo saturado 

(Libardi, 2018). Dessa forma, a condutividade hidráulica é uma medida da permissão que o solo 

oferece ao fluxo de água (Reichardt; Timm, 2022). 

Mais tarde, Buckingham (1907) estudou o movimento da água no solo não saturado 

e obteve a equação de Darcy-Buckingham. A equação considera que o gradiente do que na 

época foi chamado de “potencial capilar” é o responsável pela força motriz da água no solo não 

saturado (Liu, 2017). Passados 24 anos, Richards (1931) relacionou a equação da continuidade 

com a equação de Darcy-Buckingham. O autor obteve a equação geral que governa o 

movimento da água no solo não saturado, conhecida como equação de Richards, que relaciona 

a variação temporal da umidade com a condutividade hidráulica e gradiente de potencial total.  

Em condição de solo saturado a condutividade hidráulica é máxima, uma vez que 

todos os poros estão preenchidos com água. Desse modo, é máxima a área disponível ao fluxo. 

Já no solo não saturado, alguns poros, preenchidos com ar, não contribuem com o fluxo, 

portanto, a condutividade hidráulica tende a diminuir (Almeida et al., 2017). 

A condutividade hidráulica tem papel chave no ciclo hidrológico, pois influencia 

no processo de recarga de aquíferos e no abastecimento dos rios via fluxos subsuperficiais e 

subterrâneos de água (Chow; Maidment; Mays, 2013). Do ponto de vista agrícola, o atributo se 

relaciona diretamente com os processos de infiltração e drenagem de água, portanto, tem grande 

influência na produtividade das culturas e na preservação do solo e do ambiente (Gonçalves; 

Libardi, 2013). 
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2.1.6 Resistência do solo à penetração 

 

A resistência à penetração (RP) é um atributo amplamente utilizado na avaliação da 

qualidade física do solo, pois influencia diretamente o crescimento das raízes e, por 

consequência, o desenvolvimento e produtividade das plantas (Valadão Júnior et al., 2014). 

Dessarte, a RP consiste num indicador numérico que permite inferir sobre a 

compactação/adensamento do solo e seus efeitos nas diferentes fases do ciclo de vida das 

plantas (Tavares Filho et al., 2001). Valores de RP acima de 2,0 MPa são tidos como limitantes 

ao alongamento do sistema radicular da maioria das plantas cultivadas (Cortez et al., 2018; 

Tormena; Silva; Libardi, 1998; Silva; Kay, Perfect, 1994). 

Existe forte correlação entre a RP e outros atributos do solo, a saber: densidade do 

solo, umidade e potencial mátrico (Busscher et al., 1997). Dessa forma, tais atributos podem 

auxiliar no entendimento da variação espacial da RP (Silva; Bianchinni; Cunha, 2016). 

Aumento da densidade do solo ao longo do tempo é indicativo da ocorrência de 

compactação/adensamento. Consequentemente, há redução da porosidade do solo e aumento 

do gasto energético e impedimento físico para o crescimento das raízes.  Isso ocorre porque o 

sistema radicular das plantas se desenvolve mais facilmente pelos poros do solo, 

especificamente, pelos macroporos (Hirt; Mckenzie; Tisdall, 2005). 

Já em relação à umidade, quanto menor o seu valor, maior será a RP em decorrência 

do aumento das forças de coesão entre as partículas do sólidas do solo (Costa et al., 2012). 

Conforme a umidade do solo diminui, o potencial mátrico tende a se tornar cada vez mais 

negativo. Assim, Bengough et al. (2011) constataram que valores de RP iguais a 2 MPa, 

associados a potenciais mátricos menores do que –0,5 MPa, resultaram em diminuição da taxa 

de elongação do sistema radicular da cultura do milho pela metade. Os autores ainda afirmam 

que no potencial mátrico de –1,5 MPa praticamente nenhum desenvolvimento radicular é 

observado, não como efeito da RP, mas pelo fato das plantas não conseguirem mais absorver 

água, já que o valor corresponde ao ponto de murcha permanente. 

 

2.1.7 Resistência tênsil 

 

A qualidade estrutural do solo também pode ser avaliada por meio da resistência 

tênsil, que consiste na força necessária – por unidade de área – para romper seus 

agregados/torrões (Dexter; Kroesbergen, 1985). 



26 

 

A resistência tênsil de agregados/torrões pode ser avaliada por intermédio de 

métodos diretos e indiretos. Nos testes diretos, a amostra é dividida em duas partes pela 

aplicação direta de uma tração. Esses métodos são os menos utilizados, pois existe a dificuldade 

operacional de garantir que o agregado/torrão esteja bem aderido à extremidade superior e 

inferior do equipamento, para que a tração seja corretamente aplicada quando do afastamento 

desses componentes. Já nos métodos indiretos, a tração não é aplicada diretamente. Em vez 

disso, uma força compressiva é aplicada ao longo da superfície de fratura do agregado/torrão; 

o que dá origem a uma tensão de ruptura no interior do espécime. Nos testes indiretos com 

agregados/torrões, a força é aplicada utilizando duas placas paralelas (Dexter; Watts, 2000). 

Uma vez que o comportamento mecânico do solo, do ponto de vista macroscópico, 

depende das propriedades físicas de seus agregados/torrões (Ferreira et al., 2011); a resistência 

tênsil pode ser utilizada para inferir sobre os efeitos dos diversos usos e manejos do solo sobre 

a sua qualidade (Oliveira et al., 2020). Por exemplo, a ruptura e desagregação de massas de 

solo, que ocorre durante ciclos de umedecimento e secagem ou durante as operações de preparo 

da terra, é fortemente relacionada à resistência tênsil (Dexter; Watts, 2000). 

A resistência tênsil é influenciada por fatores como umidade; granulometria; tipo 

de argila predominante; grau de dispersão das argilas; grau de seleção da fração areia; conteúdo 

e tipo de matéria orgânica; e cimentação por material silicoso amorfo (Mota et al., 2021; Araújo 

et al., 2018; Reis et al., 2014; García et al., 2012; Tormena; Fildalski; Rossi Júnior, 2008; 

Chartres, Kirby, Raupach, 1990). 

De maneira geral, quando maior a umidade do solo menor é a resistência tênsil. Isso 

ocorre devido ao aumento das forças de adesão (sólido-líquido) em detrimento das forças de 

coesão (sólido-sólido) (García et al., 2012). 

O tipo e quantidade de argila influenciam diretamente diversos atributos do solo, 

como capacidade de troca de cátions (CTC); retenção de água; conteúdo de matéria orgânica e 

estabilidade de agregados (Graham; O’gen, 2010), modificando a resistência tênsil. Em adição, 

de modo geral, quando maior a quantidade e atividade de argila, maior é a resistência tênsil 

devido o favorecimento aos processos de floculação e cimentação, com consequente gênese de 

agregados estáveis (Ávila, Leiva, Madriñán, 2015). O grau de dispersão das argilas também é 

importante, já que, uma vez dispersas, essas partículas atuam obstruindo poros e aumentando o 

contato entre as partículas maiores do solo (areia e silte), com consequente aumento na 

resistência tênsil (Araújo et al., 2018). 

Araújo et al. (2018) também relatam a existência de uma relação entre a resistência 

tênsil e o grau de seleção da fração areia, de modo que, devido a presença de diferentes classes 
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de tamanho de areias, ocorre um empacotamento mais denso dessas partículas com um 

correspondente aumento da tensão de ruptura dos agregados/torrões do solo. 

Cita-se, em adição, a influência da matéria orgânica sobre a resistência tênsil. Para 

Tormena, Fidalski e Rossi Júnior (2008), a matéria orgânica pode atuar diminuindo a resistência 

tênsil por favorecer um aumento da porosidade dos agregados/torrões e diminuição da 

densidade do solo. Por outro lado, quando mais humificada for a matéria orgânica, menor será 

o efeito de redução da resistência tênsil devido ao aumento no número e na força de ligação 

entre as partículas. 

Adicionalmente, Chartres, Kirby e Raupach (1990) citam que a cimentação por 

sílica amorfa pode colaborar com o aumento da resistência tênsil. Nesse sentido, Mota et al. 

(2021) afirmam que a resistência tênsil possui correlação direta com a coesão em horizontes 

com caráter coeso que, por sua vez, está associada à compostos silicosos e aluminosos de baixa 

cristalinidade. 

Por fim, como exemplo de prática de manejo que pode modificar a resistência tênsil, 

cita-se a aplicação de biocarvão como condicionador de solo. Uma vez adicionado ao solo, o 

biocarvão atua favorecendo a formação de agregados e a estruturação do solo, com um 

consequente aumento na porosidade total e redução na densidade do solo e na resistência tênsil 

(Sokołowska et al., 2020; Ahmed; Raghavan, 2017). 

 

2.1.8 Reometria 

 

A qualidade do solo pode ser avaliada, de um ponto de vista microestrutural, por 

intermédio da reologia. A reologia é a ciência que avalia o comportamento mecânico de 

materiais quando sujeitos a estresses advindos do meio externo (Zhu; Zhu; Yu, 2017). 

Basicamente, a reologia busca estabelecer uma relação entre o fluxo e a deformação de um 

material com a sua estrutura; bem como elucidar o processo de deformação e fluxo de materiais 

que não podem ser descritos pela mecânica de fluidos clássica. A mensuração de parâmetros 

reológicos é denominada reometria (Markgraf, 2011). 

Independente da complexidade de um material, sua estrutura pode ser avaliada, 

matematicamente, pela relação entre a tensão aplicada e a deformação e o fluxo gerados ao 

longo do tempo (Oliveira et al., 2000). Essa relação é, geralmente, expressa em gráficos 

denominados “curvas de fluxo” em função da viscosidade e da tensão de cisalhamento do 

material (Melo, 2014). 
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O solo, após a ruptura, comporta-se como um fluido não newtoniano. Isso ocorre 

porque a relação entre a tensão aplicada e a deformação não é linear, pois as partículas sólidas 

modificam a sua viscosidade (Melo, 2014). Isso confere ao solo características complexas no 

que diz respeito à sua ruptura, exibindo tanto propriedades plásticas quanto elásticas 

(Ghezzehei; Or, 2001). 

A estrutura do solo, especialmente em escala microscópica, é dependente das 

interações eletrostáticas entre as partículas, bem como pela presença de agentes de cimentação 

(MarkgraF; Horn; Peth, 2006). Dessa forma, esses fatores regem os processos de deformação e 

fluxo de uma massa de solo (Ghezzehei; Or, 2001). Portanto, a deformação do solo frente a 

estresses mecânicos, na microescala, é dependente de suas propriedades físicas e químicas 

(Markgraf; Horn, 2009). Nesse contexto, a reometria permite avaliar as propriedades plásticas 

e elásticas (viscosas) de amostras de solo, com a aplicação de tensões transitórias, e permite 

inferir sobre a sua qualidade microestrutural (Holthusen et al., 2019). 

Ghezzehei e Or (2001) citam que ensaios oscilatórios são adequados para a 

avaliação de atributos reológicos de materiais com propriedades viscoelásticas, tais como o 

solo. Nesse tipo de ensaio, uma amostra de solo é posta em um equipamento que possui duas 

placas paralelas. A placa inferior é fixa e a superior, móvel, executa um movimento rotatório e 

oscilatório. A oscilação da placa superior advém do seu movimento alternado para a esquerda 

e para a direta, seguindo uma função senoidal ao longo do tempo, com ângulo de deflexão 

inicial conhecido (φ, º), de modo a gerar estresses de resistência ou deformação na amostra 

(Pértile et al., 2018). 

Dentre os testes oscilatórios, o teste de varredura de amplitude (Amplitude Sweep 

Test - AST) é um dos mais utilizados, pois engloba uma amplitude variável de tensão de 

cisalhamento e deformação que pode ser controlada (Markgraf; Horn; Peth, 2006). 

Em ensaios oscilatórios, a tensão de cisalhamento (τ, Pa) resulta da força requerida 

para gerar uma deformação ao longo da superfície de cisalhamento (γ, %). A deformação (γ, 

%) é calculada utilizando a Equação (1), enquanto a tensão de cisalhamento (τ, Pa) é calculada 

utilizando a Equação (2) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010), 

 

 𝛾 =
𝑆

ℎ
100  , (1) 

 

 𝜏 =
2𝑀

𝜋𝑟3  , (2) 
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em que γ é a deformação (%); s é a distância de deflexão (m); h é a distância entre as placas 

(m); τ é a tensão de cisalhamento (Pa); M é o torque necessário para que ocorra a deformação 

(N); e r é o raio da placa superior (m). 

Segundo Pértile et al. (2018), para quantificar atributos reológicos do solo por 

ensaios oscilatórios, alguns parâmetros da mecânica clássica são modificados. Ainda segundo 

os autores, o módulo de cisalhamento (G), oriundo da lei de Hooke, deve ser modificado para 

a condição de tensão oscilatória, dando origem a um módulo de cisalhamento complexo (G*, 

Pa), conforme consta na Equação (3), 

 𝐺∗ =
𝜏𝐴

𝛾𝐴
  , (3) 

 

em que G* é o módulo de cisalhamento complexo (Pa); τA a amplitude da tensão de 

cisalhamento τ (Pa); e γA é amplitude de deformação γ (%). 

O módulo de cisalhamento complexo (G*, Pa), é dividido em um módulo de 

armazenamento (G', Pa) (Equação 4) e um módulo de perda (G", Pa) (Equação 5). O módulo 

de armazenamento (G', Pa) representa o componente elástico de um material, e relaciona-se 

com a fração de energia armazenada e posteriormente liberada pelo corpo; enquanto o módulo 

de perda (G", Pa) representa o componente viscoso de um material, e relaciona-se com uma 

fração imaginária de energia que é perdida, permanentemente, durante o escoamento (Mezger, 

2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010), 

 

 𝐺′ =
𝜏𝐴

𝛾𝐴
cos 𝛿  , (4) 

 

 𝐺′′ =
𝜏𝐴

𝛾𝐴
sen 𝛿  , (5) 

 

em que G' é o módulo de armazenamento viscoelástico (Pa); G'' é o módulo de perda (Pa); τA a 

amplitude da tensão de cisalhamento τ (Pa); γA é amplitude de deformação γ (%); e δ é o ângulo 

de mudança de fase, obtido pelo deslocamento da curva de resposta τ em relação à curva 

controlada de γ. Para substâncias viscoelásticas como o solo, 0 < δ < 90°. 

A razão entre G" e G' resulta na tangente de δ (Equação 6), chamada de “fator de 

perda”, pois se relaciona com a quantidade de energia que é perdida do sistema com a 

deformação. Quando δ <1 (G' > G"), o componente elástico predomina; e quando δ> 1 (G' 

<G"), o componente viscoso é predominante (Markgraf; Horn; Peth, 2006): 

 



30 

 

 tan 𝛿 =
𝐺′′

𝐺′
  , (6) 

 

em que tan δ é o fator de perda (-); G'' é o módulo de perda (Pa); e G' é o módulo de 

armazenamento viscoelástico (Pa). 

Para obtenção dos demais atributos reológicos em um teste de varredura de amplitude, 

os valores G', G'', tan δ e τ são representados, graficamente, em função de γ, conforme está 

exemplificado na Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Ilustração dos parâmetros reológicos obtidos em um teste de varredura de amplitude 

(Amplitude Sweep Test - AST). (A) Módulo de armazenamento viscoelástico (G'), módulo de 

perda (G'') e fator de perda (tan δ) em função da deformação (γ) (Escala logarítmica). (B) 

Tensão de cisalhamento (τ) em função da deformação (γ). 

 
Fonte: Adaptado de Pértile et al., 2016. 

 

Em posse das curvas de G' e G" em função de γ (Figura 1A), é determinado o 

intervalo viscoelástico linear (Linear Viscoelastic Range – LVE). Esse intervalo é definido 

como a região da curva em que G' e G" são constantes e ainda não foi atingido um valor 

limítrofe de deformação (γLVE, %) que sinaliza a ocorrência de alterações irreversíveis na 

estrutura da amostra. Também é possível obter a respetiva tensão (τLVE, Pa) associada ao valor 

de γLVE (%) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010). 

Em adição, considerando a interseção das curvas de G' e G" em função de γ (Figura 

1A), pode-se calcular o “ponto de escoamento” (Yield Point - YP), em que tan δ = 1 e G' = G" 

(G'G"YP), ou seja, o componente viscoso e plástico são iguais. Esse valor ocorre no intervalo 

viscoelástico não linear e define a deformação crítica (γYP, %) a partir da qual o componente 

viscoso predomina e a amostra flui irreversivelmente. Também é possível obter a respetiva 
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tensão (τYP, Pa) associada ao valor de γYP (%) (Holthusen et al., 2019; Pértile et al., 2018; 

Pértile et al., 2016; Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 2010; Markgraf; Horn; Peth, 2006). 

Por fim, ainda em posse das curvas de G' e G" em função de γ (Figura 1A), pode-

se obter os valores da integral z (Figura 1A) e a da tensão de cisalhamento máxima (τmax, Pa) 

(Figura 1B). A integral z é calculada como a área definida, no limite inferior, pela curva de tan 

δ e, no limite superior, pela linha paralela ao eixo das abcissas, à altura de YP (tan δ = 1). 

Quanto maior o valor z integral, maior a proporção de deformação elástica e maior a rigidez do 

solo. Já o valor de τmax é obtido observando o maior valor de τ (Pa) de cada ensaio. O valor de 

τmax indica a máxima tensão de cisalhamento (τ, Pa) suportada por uma amostra de solo (Pértile 

et al., 2018; Mezger, 2014; Markgraf, 2011; Holthusen; Peth; Horn, 2010; Markgraf; Horn; 

Peth, 2006). 

 

2.2 Solos com caráter coeso: visão geral 

 

Os solos com caráter coeso são aqueles dotados de horizontes pedogenéticos 

subsuperficiais adensados, que são muito duros a extremamente duros quando secos e friáveis 

ou firmes quando úmidos (Santos et al., 2018). Os solos com caráter coeso são, no geral, 

relacionados à Formação Barreiras – depósito sedimentar datado do período 

Terciário/Quaternário e formado por materiais argilosos, argilo-arenosos e arenosos, 

usualmente muito meteorizados (Giarola; Silva, 2002; Jacomine, 1996). Essa formação é 

associada à unidade geomorfológica dos Tabuleiros Costeiros, que ocupa ampla faixa do litoral 

brasileiro, desde o Amapá até o Rio de Janeiro (Jacomine, 2001). No geral, os solos 

desenvolvidos dos sedimentos da Formação Barreiras possuem baixa fertilidade natural; baixo 

teor de ferro; predomínio de caulinita na fração argila e quartzo na fração areia (Ribeiro, 2001; 

Rezende, 2000). 

A literatura relata a ocorrência do caráter coeso na classe dos Latossolos Amarelos, 

Argissolos Amarelos e Argissolos Acinzentados (Lima et al., 2004; Jacomine, 2001). 

Entretanto, Corrêa et al. (2008) relataram a ocorrência desse atributo em solos vermelhos nos 

estados da Bahia, Espírito Santo e Minas Gerais. Nunes et al. (2019), ao estudarem uma 

topossequência no litoral norte do estado da Bahia, concluíram que a gênese dos solos 

vermelhos encontrados no local, que se deu a partir de sedimentos da Formação Barreiras, foi 

acompanhada pela conformação de horizontes com caráter coeso, que se tornaram mais 

endurecidos e espessos com a evolução da cobertura pedológica para amarelo. 
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Ramos et al. (2013), ao avaliarem atributos físicos de solos em duas 

topossequências, no município de Itaboraí, Rio de Janeiro, concluíram que solos originados de 

sedimentos da Formação Macacu, datada do período Terciário, possuem “tendência” de 

expressão de caráter coeso. Em adição, Curcio et al. (2000) também constataram forte coesão 

no horizonte BA de um Argissolo Vermelho-Amarelo no município de Pinheiro Machado, no 

Rio Grande do Sul. Ainda, segundo os autores, a análise mineralógica da fração argila desse 

solo é bastante semelhante a observada em solos oriundos dos sedimentos da Formação 

Barreiras. 

É importante mencionar que os solos com caráter coeso guardam semelhanças com 

os chamados hardsetting, encontrados na Austrália, África e em outras regiões semiáridas 

(Giarola et al., 2001). O atributo hardsetting caracteriza solos com horizontes cujo material se 

esboroa com facilidade quando úmido e, quando seco, apresenta-se endurecido e com aspecto 

maciço (Mullins, 1999). 

 Em termos de posição no solo, a presença do caráter coeso é, geralmente, 

identificada nos horizontes transicionais AB e BA (entre 30 e 70 cm de profundidade); ou, 

ainda, em maiores profundidades, nos horizontes Bw e Bt (Santos et al., 2018). Além das 

características já citadas quanto à sua consistência, os horizontes com caráter coeso possuem, 

naturalmente, fraca organização estrutural e estrutura maciça (Lima Neto et al., 2009). 

No que diz respeito ao Nordeste, a importância do estudo desses solos reside no 

fato de que cerca de 50% da população da região vive sobre os Tabuleiros Costeiros (Fonsêca 

et al., 2007). No local, são desenvolvidas atividades agrícolas de importância econômica, como 

cultivos expressivos de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), coco (Cocus nucifera), 

mandioca (Manihot esculenta), caju (Anacardium occidentale), cacau (Theobroma cacao), 

mamão (Carica papaya), abacaxi (Ananas Sativus), dendê (Elaeis guianeensis) etc. (Souza e 

Souza, 2008). 

Entretanto, como mais de 90% das raízes metabolicamente ativas das plantas 

concentram-se na camada de 0 – 20 cm (van Raij, 2011), a presença de horizontes coesos 

próximos à superfície, em muitos solos encontrados no local, somada à má distribuição de 

chuvas, podem comprometer o potencial produtivo da região (Cintra; Libardi, 1998). Essas 

restrições se devem a fatores como aumento da densidade do solo e da resistência à penetração 

de raízes; e diminuição da porosidade total, com consequente comprometimento dos fluxos de 

água e ar (Giarola et al., 2001). Salienta-se que esse efeito é notado em solo seco, quanto a 

coesão aumenta a ponto de dificultar as operações de preparo do solo e o desenvolvimento das 

plantas (Giarola; Silva, 2002). 
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Dentre as hipóteses de gênese de horizontes com caráter coeso, pode-se citar, 

inicialmente, o acúmulo de argila iluvial, evidenciado pela constatação de feições 

micromorfológicas de deposição de argila (argilãs), causando entupimento de poros, 

diminuição da porosidade total e aumento da densidade do solo (Moreau et al., 2006). Para 

Lima Neto et al. (2010), o horizonte com caráter coeso é formado, em um primeiro instante, 

pelo entupimento de poros por argila fina advinda das camadas sobrejacentes (iluviação); 

seguida pela translocação de Fe, que colapsa a estrutura. 

Segundo Baumgartl (1998), alguns atributos físicos do solo, como a porosidade 

total, podem sofrer alterações devido a ciclos de umedecimento e secagem. Dessa forma, outra 

hipótese de gênese de horizontes com caráter coeso relaciona ciclos de umedecimento e 

secagem com a dessecação e consolidação da matriz argilosa do solo, com posterior 

adensamento (Giarola; Silva, 2002; Ponte; Ribeiro, 2001). 

Outra hipótese está relacionada com o adensamento por processos de polimerização 

e precipitação reversível de compostos silicosos e sílicoaluminosos de baixa cristalinidade, 

associados a ciclos de umedecimento e secagem (Araújo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Na 

presença de água, ocorre a dissolução de polimorfos de sílica por hidrólise; já no período seco, 

o ácido monossilícico (H4SiO4) pode precipitar na forma de compostos de baixa cristalinidade. 

Vieira et al. (2012), após extraírem o material amorfo de amostras coletadas em 

horizontes com caráter coeso, utilizando solução de oxalato de amônio, concluíram que houve 

redução significativa na resistência à penetração, o que indica que esses compostos silicosos de 

baixa cristalinidade atuam na gênese de horizontes coesos. 

Por fim, cita-se que a má seleção da fração areia é outro fator associado à gênese 

do caráter coeso, pois a presença de grãos com duas ou mais granulometrias favorece um 

empacotamento denso entre essas partículas, com os pequenos espaços restantes sendo 

preenchidos com material mais fino (Silva et al., 2020; Bezerra et al. 2014). 

Segundo Corrêa et al. (2023), o manejo de solos com caráter coeso envolve a 

execução de operações de subsolagem para amenizar as restrições físicas impostas pelo 

adensamento. Ainda segundo os autores, o conteúdo de água no solo também pode ser manejado 

de modo a reduzir a resistência mecânica proporcionada pela coesão notada em solo seco.  

 

2.3 Condicionadores de solo: o caso do biocarvão 

 

Um condicionador nada mais é do que um material adicionado ao solo para 

melhorar sua condição geral, favorecendo, desse modo, o desenvolvimento das plantas (Yu et 
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al., 2023; Davis; Whiting, 2013). Esses condicionadores podem ser classificados, quanto à sua 

origem, em sintéticos ou de ocorrência natural; e, quanto à sua composição, em orgânicos ou 

inorgânicos (Mukherjee, 2013). O uso de condicionadores de solo está relacionado à melhoria 

de diversos de seus atributos, dos quais, pode-se citar: aumento da infiltração, capacidade de 

retenção e disponibilidade de água; promoção da agregação das partículas; diminuição da 

compactação ou adensamento; melhoria da aeração e drenagem; atuação como substrato para a 

atividade biológica; regulação do pH; aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas; 

atenuação da toxidez por metais pesados e outros contaminantes; sequestro e carbono; etc. (Liu 

et al., 2023; Shinde, Sakar, Thombare, 2019). 

Uma prática que vem ganhando notoriedade é o uso de resíduos orgânicos 

carbonizados como condicionadores da qualidade do solo (Luo et al., 2023; Trazzi et al., 2018).  

Dessa forma, tem-se utilizado o termo biocarvão para designar o produto sólido, rico em 

carbono, advindo da pirólise da biomassa em condição de suprimento limitado de oxigênio e 

em temperaturas que variam desde 100 a 700 °C (Manikandan et al., 2023; Wang; Xiao; Chen, 

2018). A pirólise é um processo barato e simples, usado para produzir carvão há centenas de 

anos. Entretanto, os fornos tradicionais de barro e tijolos utilizados no processo costumam 

liberar grande quantidade de voláteis na atmosfera, o que culmina em poluição. Já os 

pirolisadores modernos são projetados para capturar esses voláteis e utilizá-los na produção de 

bio-óleo e gás de síntese (Zhang et al., 2023; Zheng; Sharma; Rajagopalan, 2010). 

Dentre as características gerais do biocarvão, pode-se citar: elevada superfície 

específica (m² g-1) e alta densidade de cargas negativas de superfície (pH > ponto de carga zero 

– PCZ); o que confere ao condicionador a habilidade de adsorver água e nutrientes (cátions) 

que podem ser disponibilizados para as plantas (Fregolente et al., 2023; Yang et al., 2019).  

 Salienta-se que o uso de biocarvão também melhora a aeração do solo; favorece o 

aumento da atividade microbiana; e contribui com o sequestro de carbono e a mitigação do 

efeito estufa, devido à alta recalcitrância do carbono em sua estrutura (Nascimento et al., 2023; 

Shinde, Sakar, Thombare, 2019). 

 Em adição, biocarvões que passaram por processos específicos de ativação física 

ou química têm a capacidade de adsorver herbicidas, pesticidas e metais pesados (Zheng; 

Sharma; Rajagopalan, 2010); o que diminui a absorção desses contaminantes pelas plantas. No 

caso de metais pesados, tais íons, positivamente carregados, se combinam com grupos 

funcionais que contêm oxigênio, como carboxila, carbonila e hidroxila. Componentes minerais 

do biocarvão, como CO3
2−, PO4

3−, SiO3
4−, Cl−, SO4

2−, SO3
2− e OH−, combinam-se com metais 

pesados e formam substâncias insolúveis em água, como óxidos metálicos, fosfatos metálicos 
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e carbonatos metálicos, promovendo, assim, a adsorção e imobilização desses contaminantes 

(Yang et al., 2019). 

Após a adição no solo, o biocarvão pode atuar como fonte de nutrientes como N, P 

e K. Portanto, o ciclo biogeoquímico desses elementos pode ser modificado pelo condicionador. 

Entretanto, ainda existe uma lacuna sobre os impactos que o uso do biocarvão acarreta sobre o 

ciclo biogeoquímico de outros elementos como o silício (Si) (Wang; Xiao; Chen, 2018). 

A importância de averiguar a influência do biocarvão no ciclo biogeoquímico do Si 

é justificada pelo fato de que o elemento é o segundo mais abundante na crosta terrestre, sendo 

importante componente dos solos, onde é encontrado tanto na forma sólida quanto em solução. 

O elemento é encontrado, na natureza, associado a uma grande variedade de minerais 

silicatados, formas de baixa cristalinidades e amorfas (Wang et al., 2020; Sommer et al., 2006; 

Savant et al., 1999). 

O que se sabe é que, uma vez incorporado ao solo, o biocarvão possui a capacidade 

de adsorver o ácido silícico (H4SiO4), presumivelmente na sua estrutura porosa (Figura 2), em 

um processo de adsorção física, o que o torna um reservatório de silício. O efeito é mais 

pronunciado em biocarvãos oriundos de resíduos com baixo teor de silício, que podem atuar 

como dreno do elemento no solo (Wang; Xiao; Chen, 2018). 

 

Figura 2 – Imagens de microscopia eletrônica de varredura (SEM) da estrutura porosa de duas 

amostras de biocarvão. BCCS e BCPS são amostras de biocarvão oriundas da pirólise da 

palhada do algodão (Gossypium herbaceum) e batata (Solanum tuberosum), respectivamente. 

 
Fonte: Wang et al., (2019). 

 

Do lado contrário, sugere-se que o mecanismo de liberação de silício, pelo 

biocarvão, seja controlado por uma interação protetora entre carbono-silício, acompanhada pela 

liberação de carbono (Wang; Xiao; Chen, 2018). Como a via é de mão dupla, o Si pode ser 

liberado do biocarvão para o solo e, assim, ser absorvido por diversas espécies de plantas que 
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têm o elemento como benéfico ao seu desenvolvimento. Isso ocorre, principalmente, com 

biocarvões oriundos de resíduos ricos em Si, como biomassa de plantas de arroz, por exemplo 

(Rizwan et al., 2019). De maneira geral, um biocarvão que contém mais de 5 g kg-1 de Si amorfo 

pode ser chamado de sichar (Wang et al., 2019). 

Diante do exposto, nota-se que, com a aplicação do biocarvão, é necessária a 

inserção de um novo compartimento no ciclo do silício no solo (Figura 3). Tal compartimento 

é extremamente dinâmico e pode tanto atuar como fonte, aumentando a concentração de silício 

na solução do solo, ou como dreno, diminuindo a concentração de silício na solução do solo 

(Wang et al., 2019). 

 

Figura 3 – Efeito do biocarvão no ciclo do Si do solo. As setas cor de laranja representam 

transformações ou processos que aumentam a concentração de Si na solução do solo. Setas 

azuis representam a transformação ou processos que reduzem a concentração de Si na solução 

do solo. 

 
Fonte: Adaptado de Wang et al., (2019). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Coleta de amostras de solo 

 

A coleta das amostras de solo foi realizada no Setor de Hidráulica do Centro de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará (UFC) – Campus do Pici, em 

Fortaleza/CE. O solo do ponto amostral (546528.0 L, 9586059.0 S – UTM 24S), representado 

na Figura 4, foi descrito (Vieira, 2013) e classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso 

típico (ANEXO A). Salienta-se que, para o solo em questão, Vieira (2013) constatou que existe 

forte influência da cimentação por compostos amorfos ou de baixa cristalinidade na gênese do 

horizonte com caráter coeso. 

 

Figura 4 – Localização do ponto de coleta referente ao Argissolo Amarelo Eutrocoeso típico, 

no Setor de Hidráulica da Universidade Federal do Ceará – Fortaleza/Ceará. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No local, foram coletadas amostras com estrutura deformada para a montagem de 

corpos de prova. A coleta foi realizada no centro do horizonte Bt1 (com caráter coeso) do solo 

em questão. 
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3.2 Montagem de corpos de prova, tratamentos e delineamento experimental 

 

As amostras com estrutura deformada foram secas ao ar, até o equilíbrio com a 

umidade do ambiente, destorroadas com rolo e passadas em peneira com abertura da malha 

igual a 2 mm. Com isso, as amostras foram levadas à condição de terra fina seca ao ar (TFSA), 

ou seja, amostras equilibradas com a umidade do ambiente e compostas, exclusivamente, pelas 

frações areia, silte e argila (partículas com diâmetro equivalente menor ou igual a 2 mm). 

O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado (DIA), com cinco 

tratamentos (Tabela 1) e cinco repetições, totalizando 25 unidades experimentais por conjunto 

amostral. Foi necessária a montagem de quatro conjuntos de amostras para a obtenção da curva 

de retenção de água no solo e permeabilidade do solo ao ar (primeiro conjunto); resistência do 

solo à penetração e obtenção de material para avaliação da capacidade de adsorção de Si 

(segundo conjunto); condutividade hidráulica do solo saturado (terceiro conjunto); e obtenção 

de torrões para a avaliação da resistência tênsil e de material para a reometria (quarto conjunto). 

Os corpos de prova foram montados utilizando TFSA e biocarvão advindo da 

pirólise de resíduos do processamento do pseudofruto do caju (ANEXO C), nos tratamentos e 

doses descritos na Tabela 1. Após coletado, o bagaço de caju foi seco em forno (40ºC por 24h). 

Em seguida, a biomassa foi moída e passada em peneira com abertura de malha igual a 2mm. 

A pirólise foi realizada em forno tubular (FTHI/20, EDG), a 550 ºC por 90 min, sob fluxo 

moderado de nitrogênio. O caju foi escolhido porque a sua produção está concentrada na Região 

Nordeste (Brainer; Vidal, 2018). Além disso, a cajucultura tem grande desafio relacionado à 

gestão de resíduos (Bártholo, 1994). Por fim, a literatura não cita o cajueiro como planta 

acumuladora de Si – possibilitando a obtenção de biocarvão com baixo teor do elemento, com 

favorecimento a adsorção em detrimento da liberação de Si. Em ensaio realizado pelo 

laboratório produtor do biocarvão utilizado, a capacidade de adsorção de Si foi de 2,3 mg g-1.  

 

Tabela 1 – Tratamentos e as respectivas doses de biocarvão. 

Tratamento Dose de biocarvão (Mg ha-1) 

B0 (Testemunha) 0 

B5 5 

B10 10 

B20 20 

B40 40 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Salienta-se que, por ocasião da montagem dos corpos de prova, as doses foram 

transformadas em porcentagem de massa. Para isso, foi considerada a massa de biocarvão do 

respectivo tratamento e a massa de solo que ocupa a área de 1 ha. A massa de solo foi obtida 

com os dados de espessura e densidade do horizonte coeso donde as amostras foram coletadas 

(espessura = 49 cm; densidade do solo = 1,55 g cm-3), para simular a aplicação de biocarvão no 

horizonte avaliado.  

Ainda sobre a montagem dos corpos de prova, foram utilizados cilindros de 

alumínio com volume de aproximadamente 100 cm³, com altura e diâmetro interno de 

aproximadamente 5 cm (Figura 5). A densidade inicial de cada amostra foi definida como sendo 

igual a densidade do solo do horizonte no qual o material foi coletado (1,55 g cm-3). 

 

Figura 5 – Procedimento de montagem dos corpos de prova. (A) Adição do material; (B) 

compactação manual (B); e (C) corpo de prova montado. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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No caso da análise de resistência tênsil, foram montados também na densidade de 

1,55 g cm-3, com auxílio de prensa hidráulica, corpos de prova com volume de 

aproximadamente 330 cm³ (altura e diâmetro de aproximadamente 7,5 cm), para facilitar a 

obtenção dos torrões que foram analisados (Figura 6). 

 

Figura 6 – Procedimento de montagem dos corpos de prova para a obtenção de torrões para a 

análise de resistência tênsil. Detalhe para a operação da prensa hidráulica (A) e compactação 

do material no cilindro metálico (B). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Todas as unidades experimentais foram sujeitas a dez ciclos de umedecimento e 

secagem, para oportunizar a manifestação do caráter coeso (Vieira et al., 2012). Foi realizado 

um ciclo por semana, totalizando dez semanas. O intervalo de dez semanas, referente aos ciclos 

de umedecimento e secagem, também funcionou como um período de incubação das amostras, 

para possibilitar que a aplicação do biocarvão resultasse em alterações estruturais detectáveis 

pelos indicadores de qualidade física do solo adotados. 

O procedimento adotado foi o seguinte: sempre às segundas-feiras, às 14h00min, 

as amostras eram postas sobre esponjas saturadas com água destilada para que, por capilaridade, 

atingissem umidade próxima à capacidade de campo (Figura 7A). Após isso, sempre às quartas-



41 

 

feiras, às 14h00min, as amostras eram retiradas das esponjas e postas para secar ao ar em 

bandejas de plástico (Figura 7B), onde permaneciam até a segunda-feira seguinte. Esse 

procedimento foi repetido durante dez semanas, de 23/08/2021 a 01/11/2021. 

 

Figura 7 – Corpos de prova sujeitos a ciclos de umedecimento e secagem. (A) Amostras postas 

sobre esponjas saturadas com água destilada para umedecimento, por capilaridade, até próximo 

à capacidade de campo. (B) Amostras postas em bandejas para secagem ao ar. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.3 Atributos analisados 

 

3.3.1 Capacidade de adsorção de silício 

 

Ao final do experimento, os corpos de prova foram destorroados. O material obtido 

foi utilizado para a execução dos ensaios de capacidade de adsorção de Si. Nesse sentido, 5 g 

do material advindo dos corpos de prova, nas respectivas doses de biocarvão, foram adicionados 

em tubos falcon de 50 mL juntamente com 25 mL de solução contendo 10 ppm de Si (1:5 w/v). 

Optou-se por utilizar o Na4SiO4 como fonte de Si devido à sua boa solubilidade em água. Na 

sequência, realizou-se agitação por 24h em agitador mecânico horizontal. Por fim, realizou-se 
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centrifugação (5 minutos; 5000 rpm) e coletou-se o sobrenadante – que seguiu para a 

determinação do Si remanescente em solução. Esse ensaio foi realizado em triplicata. 

A quantificação do Si remanescente após o equilíbrio foi realizada por 

espectroscopia UV-VIS, por colorimetria azul de molibdênio, conforme consta em Korndörfer, 

Pereira e Nolla (2004). O método se baseia na formação de um complexo sílico-molíbdico de 

cor amarela que, após a adição de ácido ascórbico, adquire coloração azulada – permitindo a 

quantificação do Si mesmo em pequenas quantidades. A leitura foi realizada no comprimento 

de onda de 660 nm. Após a leitura, a capacidade de adsorção de Si foi calculada pela Equação 

(7), 

                                          𝑞𝑒 =
(𝐶𝑖−𝐶𝑟)×𝑉

𝑚
,                                                                   (7) 

 

em que qe é a capacidade de adsorção de Si (mg g-1), Ci é a concentração inicial da solução (mg 

L-1), Cr é a concentração remanescente após o equilíbrio (mg L-1), V é o volume do sobrenadante 

(L) e m é a massa de adsorvente utilizada (g). 

 

3.3.2 Grau de floculação 

 

Determinado com o material advindo dos corpos de prova, após os ciclos de 

umedecimento e secagem, conforme a Equação (8), 

 

 𝐺𝐹 =
𝐴𝑇 − 𝐴𝐷 

𝐴𝑇
× 100 , (8) 

 

sendo GF o grau de floculação (%); AT a porcentagem de argila na respectiva amostra (%); e 

AD a porcentagem de argila dispersa em água na respectiva amostra (%). A argila total foi 

determinada pelo método da pipeta (Gee; Bauder, 1986), utilizando NaOH 1M como 

dispersante químico. A argila dispersa em água foi determinada pelo mesmo método, 

substituindo o dispersante químico por água destliada. 

 

3.3.3 Densidade do solo 

 

Foi determinada com os corpos de prova, após os ciclos de umedecimento e 

secagem. Para tanto, a nova altura das amostras foi considerada como sendo a média entre a 
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altura do cilindro de alumínio (h1), a altura em um ponto intermediário (h2) e a maior altura 

(h3) de cada amostra (Figura 8). As alturas foram medidas utilizando paquímetro digital. 

 

Figura 8 – Ilustração da medição da altura das amostras após os ciclos de umedecimento e 

secagem.  Para tanto, foi considerada a média entre a altura do cilindro de alumínio (h1), a 

altura em um ponto intermediário (h2) e a maior altura (h3) de cada amostra. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Em posse da altura e área da seção do cilindro, foi calculado o volume de cada 

amostra. Após isso, em posse da massa das partículas referente à cada amostra, a densidade do 

solo foi calculada utilizando a Equação (9) (Blake; Hartge, 1986a), 

 

 𝜌𝑠 =
𝑀𝑝

𝑉𝑠
  , (9) 

 

sendo s a densidade do solo (kg m-3); Mp a massa das partículas (kg) e Vs o volume do solo 

(m³). 

 

3.3.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade 

 

Foi obtida, ao final do experimento, com os dados de densidade do solo e de 

partículas, de acordo com a Equação (10), 

 

 𝛼 = (1 −
𝜌𝑠

𝜌𝑝
)  , (10) 
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sendo  a porosidade (m3 m-3) e p e s as densidades de partículas e do solo (kg m-3), 

respectivamente. A densidade das partículas foi obtida, para cada tratamento (dose de 

biocarvão), pelo método do balão volumétrico, cujo princípio é determinar o volume de álcool 

utilizado para completar um balão volumétrico de 50 mL que contenha 20 g do material a ser 

analisado. O volume das partículas é igual à diferença entre o volume do balão e o volume de 

álcool gasto (Blake; Hartge, 1986b). 

A microporosidade foi determinada com a aplicação de uma tensão de 6kPa, em 

mesa de tensão, para total esvaziamento dos macroporos (Klute, 1986). Já a macroporosidade 

foi calculada pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade. 

 

3.3.5 Permeabilidade do solo ao ar 

 

Foi determinada pelo método da pressão decrescente (Kirkham, 1947; Neves et al., 

2007; Silva et al., 2009; Silveira et al., 2011). Para tanto, foram utilizados corpos de prova com 

a umidade equilibrada com as tensões de 2, 6, 10, 33 e 100 kPa. O procedimento foi o seguinte: 

se fez passar, por cada amostra, uma quantidade de ar correspondente à pressão de 1 kPa. Em 

seguida, o decaimento da pressão ao longo do tempo foi mensurado eletronicamente, até que a 

pressão no interior da amostra atingisse o equilíbrio com a pressão atmosférica. As operações 

foram feitas utilizando o software PermeAr v.1.0 (Silveira et al, 2011). O coeficiente de 

permeabilidade ao ar (Kar) foi calculado utilizando a Equação (11), 

 

 𝐾𝑎𝑟 =
𝐿𝜂𝑉

𝐴𝑃𝑎𝑡𝑚
× |𝑆| , (11) 

 

sendo Kar o coeficiente de permeabilidade ao ar (m2), V o volume de ar que passa pelo cilindro 

(m3),  a viscosidade dinâmica do ar (Pa s), L a altura do anel volumétrico (m), A a seção 

transversal da amostra de solo (m2), Patm a pressão do ar atmosférico (Pa) e S o coeficiente 

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

 

3.3.6 Índices de continuidade de poros 

 

Neste procedimento, os valores de permeabilidade do solo ao ar foram relacionados 

com os valores de porosidade de aeração (εar) pela Equação de Kozeny-Carman, de um modo 

análogo ao de Ahuja et al. (1984), conforme a Equação (12), 
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 𝐾𝑎𝑟 = 𝑀휀𝑎𝑟
𝑁 , (12) 

 

em que M (intercepto) e N (inclinação) são constantes empíricas. O expoente N é considerado 

como um índice de continuidade de poros, pois reflete o aumento de Kar com o incremento de 

εar (porosidade de aeração); ou um decréscimo na tortuosidade de poros, com incremento da 

área disponível ao fluxo de ar. A porosidade de aeração εar foi calculada pela diferença entre a 

porosidade total e a umidade base em volume (θ) equilibrada com as tensões de 2, 6, 10, 33 e 

100 kPa. 

A Equação (12), ajustada para forma logarítmica, resulta na Equação (13), 

 

 𝑙og𝐾𝑎𝑟 = 𝑙𝑜𝑔 𝑀 + 𝑁 𝑙𝑜𝑔 휀𝑎𝑟. (13) 

 

Com a regressão linear da relação de log εar versus log Kar, foram estimados os 

valores de M e N. O intercepto da reta linear com o eixo das abcissas pode ser utilizado como 

medida da porosidade bloqueada (εb), que corresponde ao valor de εar abaixo do qual o fluxo de 

ar pelo do solo cessa. Partindo da Equação (13), εb é expressa pela Equação (14), 

 

  휀𝑏 = 10(− 𝑙𝑜𝑔 𝑀)/𝑁
, 

(14) 

 

O índice de continuidade de poros K1 (Groenevelt; Kay; Grant, 1984) também foi 

avaliado, na tensão correspondente à capacidade de campo (33 kPa). Esse índice foi calculado 

pela razão entre a permeabilidade intrínseca do solo ao ar e a porosidade de aeração, isto é, 

 

 𝐾1 =
𝐾𝑎𝑟

𝜀𝑎𝑟
 . (15)  

 

3.3.7 Curva de água no solo 

 

Foi obtida utilizando corpos de prova. No procedimento, o conteúdo de água na 

saturação foi considerado igual à porosidade total do solo (α, m³ m-3). Para os pontos de baixa 

tensões (2, 6 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para a estabelecer o equilíbrio entre a 

tensão aplicada e o conteúdo de água no solo. Para os demais pontos (33, 100, 300, 700 e 1500 

kPa), o equilíbrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards (Soilmoisture Equipment 
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Corp.) (Klute, 1986). Em seguida, o modelo matemático proposto por van Genuchten (1980) 

(Equação 16) foi ajustado aos dados experimentais, 

 

 𝜃 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼|𝛹𝑚|)𝑛]𝑚 , (16) 

 

em que  corresponde ao conteúdo de água (m3 m-3), r e s são, respectivamente, os teores de 

água residual e de saturação (m3 m-3), Ψm o potencial mátrico da água no solo (kPa),  o inverso 

do potencial mátrico de entrada de ar no solo (kPa-1); m e n são parâmetros de ajuste do modelo 

relacionados ao formato da curva. Os dados foram ajustados utilizando o programa SWRC (Soil 

Water Retention Curve) (Dourado Neto et al., 2001). 

Em posse da curva de retenção de água no solo, foi avaliada a distribuição de 

poros por tamanho, desde Ψm = 0 a -1500 kPa. Para tanto, em posse da função matemática θ = 

f(Ψm), a umidade (θ) foi derivada em função de Ψm (dθ/dΨm). O pico da curva obtida representa 

o potencial mátrico que corresponde ao poro mais frequente no solo. 

 

3.3.8 Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

Para medida deste atributo foi fixado um cilindro, com dimensões de 0,025 m de 

altura e 0,050 m de diâmetro, sobre o cilindro com a amostra a ser analisada.  O ensaio foi 

realizado com as amostras previamente saturadas, considerando o método do permeâmetro de 

carga constante (Youngs, 2000). O princípio deste método consiste em manter uma lâmina 

constante de água sobre as amostras. Concomitantemente, coleta-se, na parte inferior do 

cilindro, o volume de água que é drenado em intervalos de tempo conhecidos. O nível constante, 

ou seja, o potencial de pressão (Ψp), é garantido utilizando-se um recipiente com água vertido 

sobre as amostras ou outros dispositivos como o frasco de Mariotte (Amaro Filho; Assis Júnior; 

Mota, 2008). A condutividade hidráulica foi calculada conforme a lei de Darcy, 

 

                                          𝑞 = −𝐾
𝛥𝛹

𝑍
,                                                                   (17) 

 

em que q é a densidade de fluxo (m s-1), K é a condutividade hidráulica (m s-1) e ΔΨ é o gradiente 

de potencial (m m-1). O sinal negativo é a indicação de que o sentido do movimento é contrário 

ao do gradiente. 
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3.3.9 Resistência do solo à penetração 

 

Foi determinada com corpos de prova, com umidade equilibrada com uma tensão 

de 33 kPa (Silva; Kay, Perfect, 1994). Para tanto, foi utilizado um penetrômetro eletrônico 

estático de laboratório (Marconi MA933) com as seguintes características: sistema atuador 

linear com velocidade de 1 cm min-1, célula de carga de 20 kgf, haste com cone de 0,4 cm de 

diâmetro de base, ângulo de 60° e área de 12,566 mm². O equipamento tem capacidade de 

registrar uma leitura por segundo. 

O penetrômetro utilizado é acoplado a um microcomputador para aquisição dos 

dados por software próprio do equipamento, conforme descrito por Tormena et al. (1998). 

Foram realizadas três leituras equidistantes para cada unidade experimental. 

 

3.3.10 Resistência tênsil 

 

Para a determinação da variável, os corpos de prova com volume de 

aproximadamente 330 cm³ (altura e diâmetro de 7,5 cm) foram umedecidos sob esponjas, até 

próximo da capacidade de campo e, posteriormente, desmembrados em torrões com diâmetro 

variando entre 19 e 25 mm. 

Os ensaios de resistência tênsil foram realizados utilizando um dinamômetro com 

atuador eletrônico linear a uma velocidade constante de 0,08 mm s-1 (Tormena; Fildalski; Rossi 

Júnior, 2008). Foram tomados cinco torrões para compor uma repetição. Antes da avaliação, 

cada torrão teve sua massa medida em balança analítica. A média aritmética da resistência tênsil 

dos cinco torrões foi utilizada para definir o valor da respetiva da repetição. 

Para execução do ensaio, cada torrão foi, individualmente, colocado na posição 

mais estável entre duas placas metálicas: uma inferior, fixa à base do equipamento, e outra 

superior móvel e ligada à extremidade da célula de carga do atuador eletrônico linear, com 

capacidade de 20 kgf. O valor da carga empregado para a ruptura foi armazenado por um 

sistema eletrônico de aquisição de dados. Depois de cada procedimento de ruptura, mensurou-

se a massa de uma porção de cada torrão e, posteriormente, o material foi seco em estufa (105 

°C por 48 horas) para cálculo a umidade. 

A resistência tênsil (RT) foi avaliada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985), pela 

Equação (18), 

 

 𝑅𝑇 =
0,576𝑃

𝐷2103   , (18) 
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sendo RT a resistência tênsil do torrão (kPa); 0,576 a constante de proporcionalidade da relação 

entre o estresse compressivo aplicado e o estresse tênsil gerado no interior do torrão; P a força 

aplicada (N); e D o diâmetro efetivo do torrão (m). O diâmetro efetivo do agregado foi calculado 

pela Equação (19) (Watts; Dexter, 1998), 

 

 𝐷 = 𝐷𝑚 (
𝑀

𝑀0
)

0.333

, (19) 

 

sendo D o diâmetro efetivo do torrão (m); Dm o diâmetro médio dos torrões (mm), obtido pela 

média dos tamanhos da abertura das peneiras; M a massa do torrão seco a 105 °C (g); e Mo a 

massa média dos torrões secos a 105 °C (g). 

 

3.3.11 Reometria  

 

Para execução dos ensaios de reometria foram montadas amostras com densidade 

conhecida e igual a do solo com caráter coeso estudado (1,55 g cm-3) (Figura 9), em anéis 

metálicos (altura de 36 mm e diâmetro de 10 mm), utilizando material homogeneizado advindo 

dos corpos de prova que foram submetidos aos ciclos de umedecimento e secagem nos 

respectivos tratamentos. Optou-se por material homogeneizado porque o volume final das 

amostras utilizadas é de poucos cm³, sendo a avaliação muito sensível a heterogeneidades 

estruturais como fissuras e fendas; além disso, a coesão é associada a forças eletrostáticas, de 

modo que a opção por amostras homogeneizadas garante uma taxa de cisalhamento constante 

durante o ensaio (Sobucki et al., 2022). 

 

Figura 9 – Amostra para execução de ensaio de reometria. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Antes dos ensaios as amostras foram saturadas, com água destilada, em placas de 

petri e, em seguida, levadas à mesa de tensão para equilíbrio da umidade do solo com o potencial 

mátrico de –10 kPa (Sobucki et al., 2022). 

Em seguida, procedeu-se o teste de varredura de amplitude (Amplitude Sweep Test 

- AST) com um reômetro modular compacto (MCR 102, Anton Paar, Alemanha), equipado com 

um sistema de medição com placas paralelas rugosas de 25 mm (placa superior) e 50 mm de 

diâmetro (placa inferior) (Figura 10A). Imediatamente antes do teste, as amostras foram 

cortadas horizontalmente a uma altura de aproximadamente 4,5 mm utilizando um fio de nylon 

e/ou estilete (Figura 10B), e verticalmente utilizando um anel de 25 mm de diâmetro (Figura 

10C). Com isso, além da altura, ajustou-se o diâmetro da amostra ao mesmo diâmetro da placa 

superior do equipamento (Figura 10D). A temperatura da placa inferior foi mantida constante 

e igual a 20 ºC; a distância entre as placas (gap) foi de 4,0 mm (Figura 10E); o tempo de espera 

antes do teste foi de 30 segundos; a variação da amplitude de deformação foi de 0,0001 a 100%; 

a frequência angular foi de 0,5 Hz; o número de pontos medidos igual a 30; e a duração média 

dos testes foi de 12 minutos. Em adição, a força normal foi sempre inferior a 50 N no início do 

teste e a redução de umidade durante o teste não excedeu 10% em nenhuma avaliação. 

 

Figura 10 – (A) Reômetro modular compacto MCR 102, com amostra posicionada sobre a placa 

inferior fixa. (B) Corte horizontal na amostra. (C) Corte vertical na amostra. (D) Amostra após 

o corte vertical e horizontal, com altura e diâmetro ajustados. (E) Amostra ajustada ao mesmo 

diâmetro da placa superior (25 mm) e ao gap (distância entre as placas) de 4 mm. 

 
Fonte: Pértile et al. (2018). 
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Após o teste, os atributos reológicos foram calculados utilizando o software 

Rheoplus/32 v 3.62 (Anton Paar, Alemanha). As variáveis obtidas foram as seguintes: γLVE 

(Deformação no final do intervalo viscoelástico linear – LVE); τLVE (Tensão no final no final 

do intervalo viscoelástico linear); τmáx (Tensão de cisalhamento máxima); γYP (Deformação 

no ponto de escoamento); G’G”YP (Módulo de armazenamento e perda no ponto de 

escoamento); e integral Z. Para mais detalhes, vide tópico 2.1.8 deste manuscrito. 

 

3.4 Análise de dados 

 

Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada utilizando os testes de Shapiro-

Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e Anderson-Darling. Adotou-se como critério 

considerar que os dados seguiam a distribuição normal caso o valor de P, em pelo menos dos 

testes mencionados, fosse maior do que o nível de significância de 0,05 (aceita-se Ho se os 

dados seguem uma distribuição normal). Nos casos em que a normalidade não foi confirmada, 

realizou-se a transformação dos dados pelo procedimento de Box e Cox (1964), em que se busca 

encontrar uma potência ótima (λ) tal que os dados transformados assumam uma distribuição o 

mais próxima possível da normal. Em seguida, procedeu-se a análise de variância (ANOVA) 

pelo teste F e a comparação de médias pelo teste de Tukey, ambos a 5% de significância.  

Também se realizou análise de regressão e correlação entre os atributos avaliados 

e as respectivas doses de biocarvão – considerando o modelo linear (𝑦 =  𝑎𝑥 +  𝑏) e 

quadrático (𝑦 =  𝑎𝑥² +  𝑏𝑥 +  𝑐). Testou-se a significância do coeficiente angular (a) da 

regressão linear e do coeficiente dominante do polinômio (a) da regressão quadrática. Optou-

se por utilizar o modelo que fornecesse o melhor ajuste (r²) e fosse estatisticamente 

significativo.  

Por fim, foi realizada análise de componentes principais (ACP), para caracterizar 

os tratamentos, e análise de agrupamento para a formação de grupos com os tratamentos de 

maior similaridade. Todas as análises foram feitas utilizando a plataforma SAS® OnDemand for 

Academics. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Capacidade de adsorção de Silício 

 

Houve diferença significativa da capacidade de adsorção (qe) de Si entre o 

tratamento B40 e o controle (Figura 11A), com tendência de aumento de qe na medida em que 

a proporção de biocarvão aumentou na mistura solo+biocarvão (Figura 11B). Esse aumento foi 

perceptível desde a dose de 20 Mg ha-1, com qe alcançando o valor máximo (0,0220 mg de Si 

adsorvido por g da mistura solo+biocarvão) na dose de 40 Mg ha-1 (Figura 11A). Considerando 

a dose de 40 Mg ha-1 e o horizonte com caráter coeso estudado, com sua densidade de 1,55 g 

cm-3 e espessura de 49 cm, isso implica a capacidade de adsorver 11,2 kg de Si a mais, por 

hectare, em comparação ao tratamento controle.   

 

Figura 11 – (A) Capacidade de adsorção de Si (qe) em função das doses de biocarvão. (B) 

Regressão entre qe e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Wang, Xiao e Chen (2018), em estudo que avaliou a cinética de dissolução de Si 

mediante a adição de biocarvões no solo (biomassas pirolisadas: casca de arroz, palha de arroz, 

serragem e casca de laranja; taxa de aplicação: 2,5% w/w), afirmam que, uma vez incorporado 

ao solo, o condicionador possui capacidade de adsorver o silício, presumivelmente em sua 

estrutura porosa, em um processo de adsorção física – o que o torna um reservatório (dreno) do 

elemento químico. Os autores ainda relatam que o efeito é mais pronunciado em biocarvões 

oriundos de resíduos com baixo teor de silício, especialmente aqueles advindos de espécies 

vegetais não acumuladoras do elemento – como é o caso do cajueiro, planta cujos resíduos do 

pseudofruto foram utilizados na pirólise e obtenção do biocarvão utilizado neste experimento.  
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O adensamento em horizontes de solo com caráter coeso tem relação com processos 

de polimerização e precipitação reversível de compostos silicosos e sílicoaluminosos de baixa 

cristalinidade (Mota et al., 2021). Diante do exposto, infere-se que o biocarvão obtido do 

resíduo do bagaço de caju tem o potencial de adsorver o Si, evitando sua precipitação e, por 

consequência, atuando como mitigador da coesão já estabelecida em solos e, provavelmente, 

interrompendo o processo iniciado da gênese de horizontes de solos com caráter coeso. A 

principal hipótese é que a adsorção se dê por mecanismos físicos de interação do Si com os 

poros da superfície do biocarvão. Entretanto, não se pode descartar a possibilidade de interação 

entre espécies de Si e grupos funcionais da superfície das partículas de biocarvão.  

Destaca-se que apenas o tratamento B40 diferiu estatisticamente do tratamento 

controle (B0). Desse modo, infere-se que é necessária a aplicação de biocarvão em quantidade 

considerável (40 Mg ha-1) para que a adsorção de silício, em horizonte com caráter coeso, seja 

favorecida. Baiamonte et al. (2019) citam que doses de biocarvão até 10 Mg ha-1 são mais 

viáveis economicamente, em termos de retorno financeiro. Contudo, se o objetivo for a 

adsorção do agente de cimentação (compostos amorfos ou de baixa cristalinidade) e melhoria 

da qualidade física de horizonte com caráter coeso, a dose de 10 Mg ha-1 não seria eficiente – 

justificando a adoção de taxa de aplicação mais elevada (40 Mg ha-1). 

 

4.2 Grau de floculação de argilas 

 

Do ponto de vista de sua composição granulométrica, o horizonte estudado possui 

56% de areia, 8% de silte e 36% de argila, pertencendo à classe textural argilo-arenosa – o que 

está de acordo com o esperado, já que os horizontes com caráter coeso, geralmente, possuem 

textura média, argilosa ou muito argilosa (Santos et al., 2018).  

O grau de floculação foi calculado com base no teor de argila total e de argila 

dispersa em água, com o valor referente à dose de 40 Mg ha-1 (53,18%) tendo diferido 

estatisticamente do tratamento controle – B0 (Figura 12A). Adicionalmente, constatou-se que 

houve tendência significativa de aumento desse atributo com o aumento da dose de biocarvão 

(Figura 12B), pois o coeficiente angular da reta de regressão foi significativo a 1% de 

probabilidade.  
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Figura 12 – (A) Grau de floculação em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre grau 

de floculação e as doses de biocarvão.  

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O aumento no grau de floculação ocorreu porque as partículas de biocarvão atuam 

como agentes de ligação que, uma vez adicionadas ao solo, estão sujeitas ao processo de 

oxidação – resultando na presença de grupos carboxílicos em sua superfície que funcionam 

como sítios de interação com cátions e partículas minerais (Glasser et al., 2002). Essa 

informação é confirmada por Fregolente et al. (2023) que, ao realizarem o envelhecimento 

químico do biocarvão de bagaço de caju, constataram aumento na proporção de grupos 

funcionais contendo oxigênio como carboxila, carbonila e hidroxila. As partículas de biocarvão 

ainda podem atuar reduzindo o balanço de forças repulsivas no solo (Hu et al., 2021). Esses 

fatores favorecem o processo de floculação e a agregação (Nascimento et al., 2023). 

O grau de floculação é uma medida da quantidade de argila floculada (Souza et al., 

2018), portanto, da proporção de argila que não está sujeita a movimentação quando da 

passagem da água. Dessa feita, a aplicação do biocarvão de bagaço de caju, por favorecer a 

floculação das argilas, diminui o potencial de movimentação dessas partículas no solo, 

amenizando o risco de entupimento de poros e aumento da densidade. Isso implica ganhos em 

termos de qualidade física em horizontes com caráter coeso, cuja coesão está associada, em 

parte, ao entupimento de poros por argila (Silva et al., 2020; Moreau et al., 2006).  

É importante mencionar que o teor de argila dispersa em água e o grau de floculação 

são indicadores da suscetibilidade do solo à erosão, sendo parâmetros comumente empregados 

em modelos que simulam perdas de solo (Igwe, 2005). Desse modo, o aumento do grau de 

floculação das argilas proporcionado pela aplicação do biocarvão implica em menor 

erodibilidade para o solo avaliado. 
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4.3 Densidade do solo 

 

Houve tendência significativa de redução da densidade do solo com o aumento da 

dose de biocarvão (Figura 13B). O menor valor da variável foi referente à dose de 40 Mg ha-1 

(Figura 13A) – que diferiu estatisticamente do tratamento controle.  

 

Figura 13 – (A) Densidade do solo em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre 

densidade do solo e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Sabe-se que aplicação de biocarvão favorece a agregação das partículas do solo, 

com melhoria da sua porosidade – especialmente da macroporosidade – o que implica aumento 

de volume e redução da densidade do solo (Nascimento et al., 2023). Isso ocorre porque as 

partículas de biocarvão são capazes de interagir com cátions e partículas minerais, além de 

reduzir o balanço líquido de forças repulsivas no solo, favorecendo o processo de agregação 

(Hu et al., 2021; Ibrahim et al., 2013; Glaser et al., 2002). Salienta-se que horizontes com 

caráter coeso apresentam densidade elevada (entre 1,50 e 1,80 g cm³) (Ribeiro, 2001; Araújo 

Filho; Carvalho; Silva, 2001) e, comumente, fraca organização estrutural (Lima Neto et al., 

2009). Portanto, estratégias que favoreçam a agregação – com aumento da porosidade e redução 

da densidade do solo – são fundamentais para tornar o ambiente físico do solo mais favorável 

ao desenvolvimento de plantas. 

Outro fator a ser considerado é que a densidade do solo, em geral, costuma ser maior 

do que a densidade dos diversos tipos de biocarvão. Dessa forma, a mistura de um material de 

menor densidade (biocarvão) com outro de maior densidade (solo) implica redução na razão 

massa/volume do todo, isto é, na densidade do solo após a incorporação do condicionador. Esse 
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efeito é tão mais pronunciado quanto maior for a dose aplicada e quanto maior for a diferença 

entre a densidade do solo e a do biocarvão utilizado (Blanco-Canqui, 2017). 

A densidade do solo é um indicador chave que possui relação com diversos outros 

atributos físicos do solo, como porosidade total e resistência mecânica à penetração de raízes 

(Al-Shammary et al., 2018; Keller; Håkansson, 2010). Dessa feita, conforme era esperado, a 

redução na variável mediante a aplicação do biocarvão de bagaço de caju resultou em melhoria 

de outros indicadores da qualidade física para o solo avaliado, conforme será detalhado nos 

tópicos a seguir. 

 

4.4 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade 

 

Houve aumento significativo da porosidade total para os tratamentos B20 e B40, 

que diferiram estatisticamente em relação ao tratamento controle – B0 (Figura 14A). Os valores 

máximos da variável, correspondentes às doses de 20 e 40 Mg ha-1, foram de 0,4248 e 0,4244 

cm³ cm-3, respetivamente. Já o ponto de máximo da função quadrática (Figura 14B) 

correspondeu à dose 30 Mg ha-1 e à porosidade total de 0,4248 cm³ cm-3 (coordenada x e y do 

vértice da parábola, respectivamente).  

 

Figura 14 – (A) Porosidade total em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre 

porosidade total e as doses de biocarvão.  

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. *Coeficiente dominante do polinômio significativo a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Como já fora relatado na seção anterior, conforme observado em outros estudos, a 

aplicação de biocarvão favorece a agregação de partículas e, com isso, aumento da porosidade 

total do solo (Nascimento et al., 2023). Essas lacunas entre partículas e agregados formam uma 

complexa rede de poros de vários tamanhos (Hao et al., 2008), cuja funcionalidade é crucial 
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para o desenvolvimento de plantas. O interior dos agregados é dotado de microporos (poros de 

retenção de água), enquanto o espaço entre os agregados corresponde à macroporos (poros de 

fluxo de água e gás) (Reichardt; Timm, 2022). Portanto, a agregação proporcionada pela 

interação das partículas de biocarvão com as partículas do solo resulta na formação de novos 

macroporos, com correspondente aumento na porosidade total. Esse fato é de extrema 

relevância na melhoria da qualidade física de horizontes com caráter coeso que, geralmente, 

possuem estrutura maciça – isto é, com baixa proporção de macroporos (Mota et al., 2021). 

Outro fator importante é que a aplicação de biocarvão favorece a atividade biológica 

do solo, com aumento da porosidade devido ao processo de bioturbação (Blanco-Canqui, 2017). 

Embora essa ocorrência não tenha sido detectada neste estudo, é válido mencionar a sua 

possibilidade.  

Mesmo que as médias não tenham diferido estatisticamente pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade (Figura 15A), houve tendência significativa de aumento da macroposidade 

em resposta às doses do biocarvão de bagaço de caju (Figura 15B) – neste caso, a análise de 

regressão foi suficiente para detectar os efeitos dos tratamentos no solo. Mota et al. (2018), 

estudando horizontes com e sem caráter coeso no Estado do Ceará, concluíram que os 

horizontes coesos possuem menor macroporosidade, o que resulta em restrições a fluxos de 

água e ar, prejudicando o crescimento de plantas. Com isso, a aplicação do biocarvão testado, 

com incremento da macroporosidade, surge como alternativa de melhoria da permissão a fluxos 

de água e ar em horizontes com caráter coeso, confirmada pelo incremento da permeabilidade 

ao ar (tópico 4.5) e da condutividade hidráulica do solo saturado (tópico 4.8). 

 

Figura 15 – (A) Macroporosidade em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre 

macroporosidade e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. *Coeficiente angular significativo a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Outro fator a ser considerado é o tempo de incubação das amostras que, neste 

estudo, foi de dez semanas, coincidindo com os ciclos de umedecimento e secagem. Infere-se 

que com um tempo de incubação maior os efeitos da aplicação do biocarvão de bagaço de caju 

sobre a macroporosidade e a porosidade total sejam ainda mais expressivos.  

No que diz respeito à microporosidade, não houve diferença estatística entre o 

tratamento controle e os tratamentos com aplicação do biocarvão de bagaço de caju (Figura 

16A). Em adição, apesar de haver tendência de redução da variável com o aumento da dose de 

biocarvão (Figura 16B), o coeficiente angular da regressão linear não foi significativo, portanto, 

variações na dose de biocarvão não implicaram, necessariamente, em variações na 

microporosidade. Desse modo, embora a capilaridade possa atuar nos poros das partículas de 

biocarvão (Batista et al., 2018), o que os qualificariam, do ponto de vista físico, como 

microporos (⌀ ≥ 50 μm), a adição do biocarvão não resultou em aumento da microposidade do 

solo. Isso corrobora a afirmação de que o aumento na porosidade total, mediante a aplicação do 

condicionador, foi proporcionado pelo aumento da macroposidade – e não por um eventual 

aumento na microporosidade que, estatisticamente, permaneceu constante. 

 

Figura 16 – (A) Microporosidade em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre 

microporosidade e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. nsCoeficiente angular não significativo. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.5 Permeabilidade do solo ao ar 

 

No que se refere à permeabilidade do solo ao ar (Kar), Figura 17, houve aumento da 

área disponível ao fluxo de ar mediante a aplicação do biocarvão testado, com exceção à 

condição mais próxima da saturação (Ψm = -2 kPa). A dose do condicionador equivalente a 40 

Mg ha-1 foi a mais eficiente na melhoria desse atributo. 
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Figura 17 – Permeabilidade do solo ao ar (Kar) para amostras com umidade equilibrada com os 

potenciais mátricos de -2, -6, -10, -33 e -100 kPa; nas doses avaliadas.  

 
Médias seguidas pela mesma letra, na mesma tensão, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As 

barras representam o erro padrão da média. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As trocas gasosas entre o solo e a atmosfera são fundamentais para garantir a 

renovação do suprimento de O2 no solo, bem como a saída do CO2 produzido pelo processo 

respiratório das plantas e organismos edáficos (Lal; Shukla, 2004). Caso as trocas gasosas não 

operem de forma plena, é possível que muitas plantas experimentem toxidez por CO2 antes 

mesmo de sofrerem com a falta do O2 (Hillel, 2003). Em horizontes com caráter coeso, a 

diminuição da porosidade total com o aumento da densidade do solo resulta em 

comprometimento aos fluxos de água e ar (Giarola et al., 2001), com consequente prejuízo ao 

crescimento de plantas. Dessa forma, a aplicação do biocarvão testado, por aumentar a 

permeabilidade ao ar, configura uma alternativa promissora para a melhoria da qualidade física 

desses horizontes quando da facilitação às trocas gasosas. 

Com exceção à condição mais próxima da saturação (Ψm = -2 kPa, Figura 18A), a 

tendência de aumento da permeabilidade do solo ao ar com o aumento da dose de biocarvão foi 

estatisticamente significativa, Figuras 18 B, C, D e E. Dessa forma, o aumento da dose 

implicou, necessariamente, aumento de Kar (correlação direta).  

 

 

0

10

20

30

40

50

 0

2  10 33 100

 
 
  

  
 

  

         

B B B  B  B  

a a a a a

b

ab
ab

ab

a

b

ab ab ab

a

a

a

ab
ab ab

ab ab

b

bc

c



59 

 

Figura 18 – Regressão entre permeabilidade do solo ao ar (Kar) e as doses de biocarvão para 

cada potencial mátrico avaliado, a saber: (A) -2 kPa, (B) -6kPa, (C) -10 kPa, (D) -33 kPa, (E) -

100 kPa.  

 

 

 
*Coeficiente angular (regressão linear) ou coeficiente dominante (regressão quadrática) significativo a 5% de 

probabilidade; **Significativo a 1% de probabilidade; nsNão significativo. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para McQueen e Shepherd (2002), o valor limítrofe de Kar que possibilita o 

desenvolvimento adequado da maioria das plantas é de 1 μm  de área disponível ao fluxo de ar. 

Isso garante que o CO2 seja removido do solo e o O2 seja renovado. Embora, em todos os 

cenários avaliados, os valores de Kar tenham sido superiores a 1 μm , os maiores valores da 

variável corresponderam aos tratamentos com aplicação de biocarvão. Esse aumento pode ser 

explicado pela maior macroposidade proporcionada pelo condicionador, cujas partículas 

eletricamente ativas favorecem a floculação e agregação das partículas do solo – com aumento 
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da porosidade total, especialmente dos poros de condução de ar (macroporos) (Nascimento et 

al., 2023). 

Além disso, a aplicação de biocarvão resultou em maior conectividade de poros 

(vide tópico 4.6 “índices de continuidade de poros”). Portanto, os poros do solo passaram a 

integrar uma rede mais contínua, o que significa que houve melhoria nos processos de troca 

gasosa e na qualidade estrutural do solo (Alencar et al., 2018), constatada pelos maiores valores 

de permeabilidade do solo ao ar observados. Entretanto, salienta-se que se trata de uma 

avaliação puramente quantitativa, portanto, não é possível inferir sobre a orientação espacial de 

tais poros. Lima et al. (2006), ao avaliarem a rede porosa de um Argissolo Acinzentado com 

caráter coeso, utilizando a técnica da micromorfologia, constataram que os poros do horizonte 

coeso são orientados, preferencialmente, na horizontal – o que pode prejudicar fluxos de água 

e gases através do solo. Desse modo, sugere-se a realização de investigações futuras, utilizando 

técnicas como a tomografia computadorizada ou a micromorfologia, para avaliar os efeitos da 

adição de biocarvão sobre a conectividade e orientação da rede porosa de horizontes com caráter 

coeso.   

É importante destacar que o único caso em que houve tendência de redução da 

permeabilidade ao ar com o aumento da dose de biocarvão foi no potencial mátrico de -2 kPa, 

contudo, essa tendência não foi significativa (Figura 18A) e não houve diferença estatística 

entre os valores médios do atributo observados nessa situação (Figura 17). Menciona-se que, 

antes da pirólise, a biomassa foi moída e passada em peneira com abertura de malha de 2 mm, 

portanto, o material pirolisado foi composto por partículas com diâmetro equivalente inferior a 

2 mm. Nesse sentido, infere-se que as partículas do biocarvão testado podem, eventualmente, 

obstruir poros com diâmetro maior ou igual a 150 μm, o que resultaria na – ainda que não 

significativa – tendência de redução de Kar nessa tensão. Essa afirmação corrobora o aumento 

da porosidade bloqueada com o aumento da dose de biocarvão de bagaço de caju, detalhado no 

tópico 4.6 deste manuscrito. 

 

4.6 Índices de continuidade de poros 

 

Houve efeito significativo de tratamentos, com os maiores valores de Log M e Log 

K1 correspondendo às doses de 20 e 40 Mg ha-1 (Figuras 19B e C, respectivamente); e os 

maiores valores de N correspondendo à dose de 40 Mg ha-1 (Figura 19A). Também houve 

tendência significativa de aumento desses índices com o aumento da dose do biocarvão (Figuras 

19 D, E e F, respectivamente).  
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Figura 19 – (A) Índice de continuidade de poros N; (B) Log M; e (C) K1 em função das doses 

de biocarvão. Regressão entre N (D), Log M (E), K1 (F) e as doses de biocarvão. 

 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. *Coeficiente dominante significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 1% de 

probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O ponto de máximo da função quadrática N, Log M, Log K1 vs. doses de biocarvão 

(Figura 19D) correspondeu à dose de 30,9 Mg ha-1, 33,9 Mg ha-1 e 38 Mg ha-1. Diante disso, 

infere-se que doses de biocarvão de bagaço de caju entre 20 e 40 Mg ha-1 são eficientes na 

melhoria da conectividade dos poros de horizontes com caráter coeso. 

Maiores valores de N, Log M e Log K1 implicam melhoria da conectividade da rede 

porosa do solo, com um maior número de poros contribuindo com os fluxos de gases (Alencar 

et al., 2016). Isso explica os maiores valores de permeabilidade do solo ao ar nos tratamentos 

com aplicação de biocarvão, como visto no tópico anterior. Portanto, a aplicação do biocarvão 
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testado resultou em aumento da conectividade de poros e da permeabilidade do solo ao ar, com 

melhoria da qualidade física de horizonte com caráter coeso, uma vez que esse tipo de horizonte 

apresenta, por natureza, restrições ao movimento de gases (Giarola et al., 2001). 

Já no que diz respeito à porosidade bloqueada, houve tendência significativa de 

aumento da variável com o aumento da dose de biocarvão, sendo o maior valor da variável 

referente à dose de 40 Mg ha-1 (Figuras 20A e 20B).  

 

Figura 20 – (A) Porosidade bloqueada (εb) em função das doses de biocarvão. (B) Regressão 

entre εb e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme visto na Figura 18A, tópico 4.5, com o aumento da dose de biocarvão, 

houve tendência – ainda que não significativa – de redução da permeabilidade ao ar no potencial 

mátrico de -2 kPa. O aumento da porosidade bloqueada pela adição de material particulado ao 

solo também foi relatado por Alencar et al. (2016). Segundo Blanco-Canqui (2017), partículas 

finas de biocarvão podem obstruir os macroporos do solo. Diante disso, infere-se que as 

partículas do biocarvão testado obstruíram poros com diâmetro maior ou igual a 150 μm, o que 

resultou em redução na permissão a fluxos de gás nesse potencial mátrico – com aumento na 

porosidade bloqueada, ou seja, na proporção de poros que não participam do processo de 

convecção. Entretanto, esse aumento resultou em poucos efeitos sobre a permeabilidade do solo 

ao ar – que aumentou, com exceção no potencial mátrico de -2 kPa, em resposta ao incremento 

da macroporosidade e da conectividade da rede porosa do solo proporcionados pelo biocarvão. 

Contudo, é válido inferir que o processo natural de envelhecimento do biocarvão pode resultar 

em alteração do tamanho das partículas e, eventualmente, resultar no entupimento de poros de 

outras faixas de tamanho. 
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4.7 Curva de água no solo e distribuição de poros por tamanho 

 

Constam, na Figura 21, a curva de água no solo e a curva de distribuição de poros 

por tamanho para o controle e os demais tratamentos com aplicação de biocarvão. 

 

Figura 21 – Curva de água no solo (eixo principal) e curva de distribuição de poros por tamanho 

(eixo secundário) para os tratamentos avaliados. A área alaranjada indica o aumento da 

macroporosidade nos tratamentos B20 e B40. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Já na Tabela 2 é possível visualizar os parâmetros do modelo de van Genuchten 

(1980) para os tratamentos avaliados. 

 

Tabela 2 – Parâmetros do modelo de van Genuchten (1980) para os tratamentos avaliados.  

Tratamento 
Parâmetros do modelo de van Genuchten (1980) 

α (kPa-1) m n θr (cm3 cm-3) θs (cm3 cm-3) 

B0 0,225 a 0,429 a 1,758 a 0,153 a 0,417 b⠀ 

B5 0,229 a 0,416 a 1,718 a 0,155 a 0,418 b⠀ 

B10 0,221 a 0,429 a 1,755 a 0,158 a 0,421 ab 

B20 0,297 a 0,387 a 1,634 a 0,157 a 0,425 a⠀ 

B40 0,297 a 0,381 a 1,619 a 0,153 a 0,424 a⠀ 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula, na coluna, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância.  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Para Jorge, Corá e Barbosa (2010), duas curvas de água no solo são 

matematicamente iguais quando os parâmetros do modelo que as descrevem, no caso, o modelo 

de van Genuchten (1980), não diferem estatisticamente. Nota-se que houve diferença 

significativa apenas para o parâmetro θs – com destaque para as doses de 20 e 40 Mg ha-1 

(Tabela 2). Portanto, apesar da similaridade estatística dos demais parâmetros, a aplicação do 

biocarvão de bagaço de caju resultou em curvas de água no solo distintas em relação à situação 

controle, especialmente nas maiores doses (20 e 40 Mg ha-1). O parâmetro θs equivale à 

porosidade total do solo (Figura 14), que tende a aumentar devido ao aumento da 

macroposidade e redução da densidade do solo proporcionada pela adição do condicionador 

(Singh et al., 2022; Verheijen et al., 2019). 

Já o parâmetro α, escalonador do potencial mátrico (van Lier; Pinheiro, 2018), e os 

parâmetros m e n, relacionados à forma da curva (Nascimento et al., 2018b), não diferiram 

estatisticamente entre os tratamentos considerados. Com isso, pode-se inferir que as curvas 

foram similares quanto à sua forma, com a maior diferença sendo relacionada ao parâmetro θs 

– que foi maior nos tratamentos com aplicação do biocarvão devido ao aumento da porosidade 

total e da macroporosidade do solo.  

Observando a curva de retenção de água no solo (Figura 21, eixo principal), nota-

se que, principalmente para as doses de 20 e 40 Mg ha-1, houve incremento da umidade do solo 

na faixa que corresponde à macroporosidade, ou seja, desde a saturação (Ψm = 0) até Ψm = -6 

kPa (Reichardt; Tim, 2022). Isso confirma o aumento da macroporosidade em resposta à adição 

do biocarvão, claramente visualizando na área alaranjada da curva de distribuição de poros por 

tamanho (Figura 21, eixo secundário). Para Nascimento et al. (2018a), uma das vantagens da 

curva de distribuição de poros por tamanho é facilitar a avaliação da estrutura do solo mesmo 

em situações em que as curvas de retenção de água sejam muito similares, como o são no caso 

deste experimento.  

Observando a curva de distribuição de poros por tamanho (Figura 21, eixo 

secundário), para os tratamentos B0 e B40, o poro mais frequente está associado ao potencial 

mátrico de -1,96 kPa, correspondendo a aproximadamente 150 μm de diâmetro. Ressalta-se que 

houve tendência de redução da permeabilidade ao ar no potencial mátrico de -2 kPa (Figura 

18A) e de aumento da porosidade bloqueada (Figura 20B) com aumento taxa de aplicação, 

sendo esse efeito mais pronunciado nas maiores doses (20 e 40 Mg ha-1) – o que sugere que as 

partículas do biocarvão testado podem obstruir poros com diâmetro ≥150 μm. Entretanto, a 

maior proporção de poros de 150 μm de diâmetro pode ter compensado o efeito da obstrução 

nesses tratamentos, de modo que a tendência de redução da permeabilidade do solo ao ar em -
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2 kPa sequer foi significativa (Figura 18A). Outro fator que pode ter compensado essa obstrução 

foi o aumento da conectividade da rede porosa do solo (tópico 4.6) com o incremento da dose 

do biocarvão, o que resulta em facilitação aos processos de troca gasosa (Alencar et al., 2016). 

Por fim, menciona-se que a semelhança no formato das curvas de água no solo 

implica similaridade em termos de retenção de água, a despeito da aplicação do biocarvão 

testado. Diante disso, a água disponível às plantas, calculada pela diferença entre a umidade na 

capacidade de campo (Ψm = -33 kPa) e no ponto e murcha permanente (Ψm = -1500 kPa), teve 

pequena variação – sendo igual a 0,055 cm³ cm-3 no tratamento controle e a 0,060 cm³ cm-3 na 

maior dose de biocarvão (40 Mg ha-1), o que representa aumento de 9,1% - efeito positivo que 

não pode ser desconsiderado para solos utilizados na agricultura. Isso ocorreu porque o efeito 

da aplicação de biocarvão sobre a água disponível geralmente é menos pronunciado em solos 

de textura argilosa do que em solos de textura arenosa (Edeh; Mašek; Buss, 2020; Razzaghi; 

Obour; Arthur, 2019), pois pode ser atenuado pela influência da fração argila (Santos, 2021). 

 

4.8 Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

Houve tendência significativa de aumento da condutividade hidráulica do solo 

saturado (Ksat) (Figura 22B). O valor máximo da variável foi associado à dose de 40 Mg ha-1 

(552,80 mm dia-1) (Figura 22A), que diferiu estatisticamente em relação ao tratamento controle. 

 

Figura 22 – (A) Condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) em função das doses de 

biocarvão. (B) Regressão entre Ksat e as doses de biocarvão.  

 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. *Coeficiente angular significativo a 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A condutividade hidráulica do solo é controlada pela geometria e distribuição de 

poros por tamanho (Edeh; Mašek; Buss, 2020). Como já fora relatado, houve tendência de 

aumento da proporção de macroporos em resposta ao incremento da dose do biocarvão avaliado 
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(Figura 15B) – que são poros de condução de água e ar (Reichardt; Timm, 2022). Além disso, 

os poros do solo passaram a integrar uma rede mais contínua (vide tópico 4.  “índices de 

conectividade de poros”), com reflexos positivos não apenas à permissão ao fluxo de gás, mas 

também à sua habilidade em conduzir água, i.e., na sua condutividade hidráulica – que é 

máxima em solo saturado (Almeida et al., 2017). 

O incremento de Ksat em solos argilosos e/ou compactados que receberam a 

aplicação de biocarvão é bem documentado na literatura, sendo relacionado, muitas vezes, ao 

aumento da macroporosidade (Santos, 2021; Edeh; Mašek; Buss, 2020; Alghamdi, 2018). 

Entretanto, deve-se atentar que biocarvões com propriedades hidrofóbicas podem aumentar a 

repelência à água e reduzir a condutividade hidráulica do solo (Blanco-Canqui, 2017), 

especialmente em altas taxas de aplicação. Ressalta-se que, nas doses testadas, considerando o 

biocarvão de bagaço de caju, não houve manifestação de hidrofobicidade. Essa afirmação é 

confirmada pela similaridade das curvas de retenção de água no solo entre o tratamento controle 

e os demais cenários com a aplicação do biocarvão (Figura 21, Tópico 4.7). 

Em horizontes com caráter coeso, a diminuição da porosidade total com o aumento 

da densidade do solo resulta em comprometimento aos fluxos de água e ar (Giarola et al., 2001), 

dificultando o desenvolvimento de plantas. Dessa forma, a aplicação do biocarvão de bagaço 

de caju, por aumentar a condutividade hidráulica do solo saturado, consiste em alternativa 

viável para melhoria da qualidade física em horizontes coesos, já que a variável tem influência 

direta sobre os processos de infiltração e drenagem de água (Gonçalves; Libardi, 2013) e, 

portanto, papel chave no ciclo hidrológico (Chow; Maidment; Mays, 2013). 

 

4.9 Resistência à penetração 

  

Houve redução significativa nos valores de resistência à penetração (RP), medida 

na capacidade de campo (Ψm = -33 kPa) – com as coordenadas do vértice da função quadrática 

correspondendo à RP de 1,27 MPa e à dose de 24,1 Mg ha-1. Quanto à comparação de médias, 

os valores mínimos da variável foram associados às doses de 10, 20 e 40 Mg ha-1 (1,3258; 

1,2814; e 1,2834 MPa, respectivamente), Figura 23.  
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Figura 23 – (A) Resistência à penetração (Ψm = -33 kPa) em função das doses de biocarvão. 

(B) Regressão entre resistência à penetração e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente dominante significativo a 1% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

O adensamento em horizontes com caráter coeso está relacionado com a 

precipitação reversível de compostos silicosos e sílicoaluminosos de baixa cristalinidade 

(Araújo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Diante disso, infere-se que o biocarvão testado, por 

favorecer a adsorção do Si em detrimento da sua precipitação (vide tópico 4.1), favoreceu a 

diminuição da coesão, com reflexos na redução da RP. 

Em adição, existe forte correlação entre a RP e outros atributos físicos como a 

densidade do solo (Busscher et al., 1997). Dessa forma, outro fator preponderante na redução 

da RP mediante a aplicação do biocarvão de bagaço de caju foi a redução na densidade do solo 

proporcionada pelo condicionador (Figura 13). 

Segundo Blanco-Canqui (2017), os efeitos da aplicação de biocarvão sobre a RP, a 

depender da dose e do tempo de incubação, podem não ser significativos – demandando, muitas 

vezes, taxas de aplicação elevadas, bem como tempo de incubação considerável para que haja 

alteração perceptível no atributo. Entretanto, considerando a escala deste experimento, o tipo 

de biocarvão, o tempo de incubação e as doses testadas, houve redução perceptível nas médias 

dessa variável. Os menores valores de RP, associados às doses de 10, 20 e 40 Mg ha-1, implicam 

no desprendimento de menor esforço mecânico e gasto energético por parte do sistema radicular 

de plantas que crescessem nesse solo.   

Apesar dessa redução, salienta-se que todos os valores encontrados, inclusive no 

tratamento controle, foram inferiores a 2MPa – limiar crítico de RP a partir do qual ocorre 

restrição física ao crescimento radicular da maioria das plantas cultivadas (Cortez et al., 2018; 

Tormena; Silva; Libardi, 1998; Silva; Kay, Perfect, 1994). Sabe-se que, quando úmidos, os 

horizontes com caráter coeso apresentam consistência de friável a firme (Santos et al., 2018). 

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1, 

0 5 10 20 40

R
  

  
  

 
  

 
  

  
  

  
  

  
 
 

 M
 

 
 

D                 M       

a

ab b

b b

y   0,0004  x2 - 0,01 3x   1,4   

R    0, 252

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1, 

0 10 20 30 40

D                 M       

A 
B 



68 

 

Portanto, na umidade em que a variável foi avaliada (capacidade de campo), mesmo o 

tratamento sem aplicação de biocarvão exibiu valores de RP inferiores ao limiar crítico de 2 

MPa – dada a redução na coesão proporcionada pela despolimerização de compostos silicosos 

e sílicoaluminosos de baixa cristalinidade (Araújo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Entretanto, 

como dito anteriormente, os menores valores de RP foram associados a tratamentos com 

aplicação de biocarvão. 

 

4.10 Resistência tênsil 

 

Houve redução significativa da resistência tênsil (RT) com o aumento dose de 

biocarvão (Figura 24A), com a variável atingindo o valor mínimo nas doses de 20 e 40 Mg ha-

1 (Figura 24B). Os horizontes com caráter coeso costumam possuir RT maior do que outros 

horizontes sem esse atributo, sendo a variável diretamente correlacionada com o grau de coesão 

(Mota et al., 2021). A aplicação do biocarvão foi eficiente na redução na RT e, portanto, na 

redução da coesão desse horizonte – uma vez que o condicionador favorece a adsorção de Si 

(vide tópico 4.4), diminuindo a precipitação do elemento e atuando como mitigador da coesão 

já estabelecida. 

 

Figura 24 – (A) Resistência tênsil em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre 

resistência tênsil e as doses de biocarvão.  

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Outro fator a ser considerado é que a aplicação do biocarvão resultou em redução 

da densidade do solo (vide tópico 4.4), pois o condicionador favorece a interação entre 

partículas e a agregação, com consequente aumento da porosidade total e redução da densidade 

do solo e da resistência tênsil (Sokołowska et al., 2020; Ahmed; Raghavan, 2017). 
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Adicionalmente, de acordo com Zong, Chen e Lu (2014), a aplicação de biocarvão 

é uma alternativa viável para melhoria da qualidade física do solo, resultando em redução na 

RT devido ao efeito da incorporação de um material poroso, de baixa densidade e que 

proporciona redução no número de pontos de contato entre as partículas minerais do solo – com 

reflexos na redução da tensão de cisalhamento e coesão. Os autores ainda afirmam que essa 

redução na resistência mecânica implica redução do gasto energético em operações de 

revolvimento do solo. Esse efeito é benéfico em horizontes com caráter coeso já que, quanto 

secos, a coesão dificulta as operações de preparo do solo e o desenvolvimento das plantas 

(Giarola; Silva, 2002). 

Entretanto, esse efeito foi mais pronunciado na maior dose (40 Mg ha-1) – o que 

indica que doses elevadas do condicionador podem ser necessárias para gerar reduções 

consideráveis nesse atributo (Sokołowska et al., 2020). Contudo, a redução na frequência e, por 

consequência, nos custos com operações de preparo da terra, como subsolagens, 

constantemente necessárias em áreas com solos com horizontes coesos, pode compensar os 

gastos com a aplicação de biocarvão – mesmo em doses elevadas. 

 

4.11 Reometria 

 

Houve redução significativa de τLVE e de τmáx mediante a aplicação do biocarvão 

de bagaço de caju, com os menores valores dessas variáveis referentes à dose de 40 Mg ha-1 

(Figura 25). Um dos fatores relacionados à redução de τLVE e τmáx é a redução do número de 

pontos de contato entre as partículas minerais do solo proporcionado pela aplicação do 

biocarvão, com reflexos na redução da fricção, coesão e resistência ao cisalhamento (Zong; 

Chen; Lu, 2014). Outra possibilidade é o efeito lubrificante que ocorre devido à formação de 

filmes de água sobre a superfície das partículas de biocarvão, reduzindo a resistência ao 

cisalhamento a nível microestrutural (Alves et al., 2021), que costuma ser naturalmente elevada 

em horizontes de solo com caráter coeso (Sobucki et al., 2022). 
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Figura 25 – Atributos relacionados à resistência ao cisalhamento: (A) Tensão no final do 

intervalo viscoelástico linear (τLVE); (B) Tensão de cisalhamento máxima (τmáx); e Módulo 

de armazenamento e perda no ponto de escoamento (G’G”YP)  em função das doses de 

biocarvão. Regressão entre τLVE (D); τmáx (E); e G’G”YP e as doses de biocarvão.  

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam 

o erro padrão da média. **Coeficiente angular significativo a 1% de probabilidade; nsNão significativo. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 A estrutura do solo, especialmente em escala microscópica, é dependente das 

interações eletrostáticas entre as partículas, bem como da presença de agentes de cimentação 

(Markgraf; Horn; Peth, 2006). Além disso, sabe-se que o adensamento em horizontes com 

caráter coeso está relacionado com a precipitação reversível de compostos silicosos e 

sílicoaluminosos de baixa cristalinidade (Araújo Filho; Carvalho; Silva, 2001). Portanto, é 

possível inferir que o biocarvão de bagaço de caju, por favorecer a adsorção do Si em detrimento 
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da sua precipitação (vide tópico 4.1), favoreceu a diminuição da coesão – com reflexos na 

redução da resistência ao cisalhamento a nível microestrutural – com redução de τLVE e τmáx. 

A resistência do solo à penetração (tópico 4.9) e a resistência tênsil (tópico 4.10) também foram 

sensíveis à redução na coesão proporcionada pela adição do biocarvão avaliado. 

Embora os ensaios de reometria terem sido executados com amostras montadas com 

material homogeneizado, com densidade definida, ressalta-se que a aplicação de biocarvão 

resulta em redução da densidade do solo (Nascimento et al., 2023), fato que pode estar 

relacionado com a redução da tensão de cisalhamento em solos que receberam o condicionador. 

Essa afirmação é validada por Holthusen et al. (2019), que citam a densidade do solo como um 

dos fatores que afeta a resistência do solo ao cisalhamento em nível de microestrutura. 

Ainda com base na Figura 25, apesar da tendência de redução de G’G”YP com o 

aumento da dose do biocarvão, o coeficiente angular da regressão não foi significativo e não 

houve diferença significativa entre as médias do atributo. Entretanto, pode-se afirmar que nos 

tratamentos com aplicação de biocarvão o colapso da estrutura e o início do fluxo ocorreu em 

tensões menores do que o tratamento controle – o que indica menor resistência ao estresse 

aplicado (Alves et al., 2021). 

Houve redução significativa de γLVE com o aumento da dose do biocarvão de 

bagaço de caju (Figura 26A e D), com o menor valor do atributo associado à dose de 40 Mg ha-

1. Portanto, pode-se afirmar que o valor limítrofe de deformação que sinaliza a ocorrência de 

alterações irreversíveis na estrutura da amostra (γLVE) (Mezger, 2014; Holthusen; Peth; Horn, 

2010) foi primeiro atingido nos tratamentos com aplicação do biocarvão – o que pode ser lido 

como um indicador de menor estabilidade microestrutural. 
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Figura 26 – Atributos relacionados à viscoelasticidade: (A) Deformação no final do intervalo 

viscoelástico linear (γLVE); (B) Deformação no ponto de escoamento (γYP); e (C) Integral Z   

em função das doses de biocarvão. (B) Regressão entre γLVE (D), γYP (E), Integral Z (F) e as 

doses de biocarvão.  

 

 

 

Variáveis transformadas (λ   −1,  , −0, 2 e −0, 1, respectivamente). Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. As barras representam o erro padrão da média. **Coeficiente 

angular significativo a 1% de probabilidade; nsNão significativo. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por outro lado, não houve diferença significativa entre as médias de γYP (Figura 

26B) e Integral Z (Figura 26C) nos tratamentos considerados; e a regressão entre essas variáveis 

e as respectivas doses do biocarvão de bagaço de caju não foi significativa. Alves et al. (2021), 

estudando os efeitos da aplicação de biocarvões obtidos da pirólise da palha de arroz e soja (10 

Mg ha-1), em amostras de terra coletadas na camada de 0–25 cm de um Argissolo Vermelho 
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Distrófico, também relataram pouca ou nenhuma modificação em atributos relacionados à 

viscoelasticidade após a incubação por 15, 30, 45 e 60 dias. Os autores relatam que isso não era 

esperado, já que o aumento das interações eletrostáticas e da superfície específica do solo 

proporcionada pelo condicionador deveria resultar em alterações na viscoelasticidade – 

relacionando o resultado encontrado com o tempo de incubação e dose aplicada. Neste estudo, 

o tempo de incubação de 10 semanas e a dose de 40 Mg ha-1 foram suficientes para modificar 

significativamente γLVE, mas não γYP e Integral Z – o que sugere a necessidade de avaliação 

em maiores doses e períodos de incubação. 

Por fim, Ajayi e Horn (2016) relatam que a melhoria na qualidade física e 

desempenho agronômico de solos e outros substratos que receberam a aplicação de biocarvão 

se deve pela melhoria na condição microestrutural – avaliada em ensaios de reometria. Neste 

estudo, a melhoria proporcionada pelo condicionador foi detectável pelos atributos reológicos 

utilizados, com destaque para τLVE, τmáx e γLVE. 

 

4.12 Análise multivariada 

 

A análise de componentes principais foi realizada utilizando as variáveis de maior 

importância na compreensão dos efeitos da aplicação do biocarvão utilizado sobre a qualidade 

física de horizonte com caráter coeso, com base nos resultados observados na análise 

univariada. Os componentes 1 e 2 explicaram, juntos, 92,45% da variabilidade dos dados 

(Figura 27). De acordo com Jolliff e Cadima (2016), é comum selecionar o número de 

componentes para explicar, ao menos, 70% da variância. Para facilitar a interpretação, o gráfico 

biplot foi dividido em quatro quadrantes: I, II, III e IV. No quadrante I estão os tratamentos B20 

e B40; no quadrante II está o tratamento B0; e no quadrante III estão os tratamentos B5 e B10. 
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Figura 27 – Gráfico biplot com variáveis selecionadas 

 
Variáveis: Macroporosidade; qe – Capacidade de adsorção de Si; Porosidade total; GF – Grau de floculação; εb – 

porosidade bloqueada; Índice de continuidade de poros N, Log M e Log K1; Kar 2kPa e 33kPa – Permeabilidade 

do solo ao ar no potencial mátrico de -2 kPa e -33 kPa (capacidade de campo), respectivamente; Ksat – 

condutividade hidráulica do solo saturado; τmáx – Tensão de cisalhamento máxima; RP – Resistência à 

penetração; γLVE  –  Deformação no final do intervalo viscoelástico linear; τLVE – Tensão no final do intervalo 

viscoelástico linear; RT – Resistência tênsil; e Densidade do solo. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os tratamentos B20 e B40 (Figura 27, quadrante I) estão associados a valores de 

macroporosidade, capacidade de adsorção de Si, porosidade total, grau de floculação, 

porosidade bloqueada e índice de continuidade de poros N acima da média,  assim como valores 

de resistência tênsil, densidade do solo e permeabilidade do solo ao ar (Ψm = -2 kPa) abaixo da 

média. Dessa forma, afirma-se que a aplicação do biocarvão de bagaço de caju, especialmente 

nas maiores doses (20 e 40 Mg ha-1), implicou favorecimento à floculação das partículas do 

solo (vide tópico 4.2) e agregação – com consequente redução da densidade do solo (vide tópico 

4.3), aumento da porosidade total e macroporosidade (vide tópico 4.4) e aumento da 

continuidade da rede porosa do solo (vide tópico 4.6). Contudo, salienta-se o efeito de possível 

obstrução de poros verificado nessas doses. Entretanto, o aumento da porosidade bloqueada 

(Figura 20) resultou em poucos efeitos sobre a permeabilidade do solo ao ar (vide tópico 4.5) – 
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que aumentou, com exceção no potencial mátrico de -2 kPa (Figura 18A), em resposta ao 

incremento da macroporosidade e da conectividade da rede porosa do solo. 

 Em adição, consultando a matriz de correlação gerada na análise de componentes 

principais, resistência tênsil e capacidade de adsorção de Si apresentaram forte correlação 

negativa (-82,37%). Desse modo, a menor RT e a maior capacidade de adsorção de Si nos 

tratamentos B20 e B40 confirmam que o biocarvão de bagaço de caju, por adsorver Si, 

proporciona diminuição da resistência tênsil e, por consequência, da coesão em horizonte com 

caráter coeso. 

Ao analisar o quadrante II, percebe-se que o tratamento controle (B0) está associado 

à uma condição de maior estabilidade microestrutural e, consequentemente, maior coesão – 

com valores de tensão de cisalhamento máxima, tensão no final do intervalo viscoelástico e 

deformação no final do intervalo viscoelástico linear acima da média. B0 ainda apresenta 

resistência à penetração acima da média, fato comum em horizontes com caráter coeso, que 

costumam possuir valores elevados do atributo. Destaca-se que a RP apresentou forte 

correlação positiva com τmáx, τLVE e γLVE (83,38%, 87,39% e 86,70%, respectivamente); 

assim como a RT (73,69%, 88,35% e 87,03%, respectivamente). Desse modo, infere-se que a 

reometria consiste numa ferramenta importante na caracterização de horizontes de solo com 

caráter coeso, sendo sensível às modificações que as estratégias de manejo impõem. 

Ainda sobre o quadrante II, observa-se que o tratamento controle (B0) possui 

valores de Log K1, Log M, permeabilidade ao ar (Ψm = -33 kPa) e condutividade hidráulica do 

solo saturado abaixo da média – o que é comum em horizontes coesos, que costumam apresentar 

restrições aos fluxos de água e ar.  

No quadrante III, B5 e B10 aparecem associados com valores de macroporosidade, 

capacidade de adsorção de Si, porosidade total, grau de floculação, porosidade bloqueada e 

índice de continuidade de poros N abaixo da média, além de valores de densidade do solo, 

resistência tênsil e permeabilidade ao ar (2kPa) acima da média. Percebe-se que a aplicação do 

biocarvão de bagaço de caju em doses baixas não é suficiente para melhorar atributos 

relacionados à rede porosa do solo e para promover a adsorção de Si e redução da coesão – com 

a qualidade física permanecendo mais próxima de B0 do que quando tratados com B20 e B40. 

Entretanto, nas doses de 5 e 10 Mg ha-1, não houve efeito de entupimento de poros e aumento 

da porosidade bloqueada, tampouco de redução da permeabilidade do solo ao ar em -2 kPa, 

como ocorreu nas maiores doses (20 e 40 Mg ha-1). 

Procedendo-se um corte na distância multivariada de 0,6, no dendrograma referente 

à análise de agrupamento (Figura 28), constata-se a formação de três grupos distintos, a saber: 
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Grupo I: formado pelos tratamentos B20 e B40, em que os efeitos da aplicação do biocarvão de 

bagaço de caju foram mais expressivos e resultaram na redução da coesão e na melhoria da 

permissão à fluxos de água e ar; Grupo II: formado pelos tratamentos B5 e B10, em que os 

efeitos da aplicação do biocarvão são perceptíveis, mas não foram muito pronunciados, 

permanecendo a qualidade física similar ao tratamento controle que, por sua vez, passa a 

compor outro grupo junto com B5 e B10 na distância multivariada de 0,9; e Grupo III: formado 

pelo tratamento controle, em que a coesão e as restrições ao movimento da água e do ar são 

mais pronunciadas. Essa informação é importante quando da escolha da dose do biocarvão do 

bagaço de caju a ser aplicada em horizontes de solo com caráter coeso – sendo recomendada a 

utilização de doses entre 20 e 40 Mg ha-1. 

 

Figura 28. Dendrograma  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A aplicação do biocarvão oriundo da pirólise de resíduos do processamento do caju, 

além de favorecer a floculação e agregação das partículas do solo, promove a adsorção de silício 

e, por consequência, redução da coesão e melhoria da qualidade física de solos com caráter 

coeso.  

Para solos com caráter coeso, os benefícios da aplicação do biocarvão de bagaço de 

caju são perceptíveis mesmo em doses baixas – entre 5 e 10 Mg ha-1. Entretanto, doses entre 20 

e 40 Mg ha-1 são mais efetivas na melhoria da qualidade física do solo, amenizando a coesão e 

tornando o ambiente físico do solo mais favorável ao desenvolvimento de plantas.   
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ANEXO A – DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA DO SOLO ESTUDADO 

 

CLASSIFICAÇÃO – Argissolo Amarelo Eutrocoeso típico (SiBCS, 2018) 

 

Ap 0 – 8cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 úmida), bruno – acizentado escuro 

(10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular; macia, solta, não plástica e não 

pegajosa; transição plana e clara. 

AE 8 – 15 cm; bruno acizentado muito escuro (10YR 3/2 úmida), bruno – acizentado escuro 

(10YR 4/2 seca); fraca média a grande granular e fraca média blocos subangulares; 

macia, muito friável, não plástica e não pegajosa; transição plana e gradual. 

E 15 – 32 cm; bruno (10YR 4/3 úmida), bruno (10YR 5/3 seca); fraca a moderada média 

a grande blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friável, não plástica e não 

pegajosa; transição plana e gradual. 

EB 32 – 62 cm; bruno (10YR 4/3 úmida), bruno (10YR 5/3 seca); moderada média a grande 

blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friável, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição plana e gradual. 

BE 62 – 96 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 5/6 úmida), bruno-amarelado-claro (10YR 

6/4 seca); moderada a forte média a grande blocos subangulares; dura, muito friável, 

plástica e  pegajosa; transição ondulada e clara. 

Bt1 96 – 145cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 5/6 úmida), bruno-amarelado-claro (10YR 

6/4 seca); moderada a forte média a grande blocos subangulares; dura, muito friável, 

plástica e  pegajosa; transição ondulada e clara. 

Bt2 145 – 190 cm+; vermelho- amarelado (5YR 5/8 úmida), amarelo-avermelhado (5YR 6/8 

seca); moderada média blocos subangulares; muito duro a extremamente duro, friável, 

plástica e pegajosa. 

 

RAÍZES – Muitas finas e médias no horizonte Ap; comuns finas em AE; poucas finas em E; 

raras finas em EB e BE. 

 

OBSERVAÇÕES – O horizonte Bt1 apresenta caráter coeso; horizontes Bt1 e Bt2 apresentam 

mosqueados médios comuns proeminentes; as cores foram revisadas, com exceção do horizonte 

Bt2, em dezembro de 2022, por Ana Maria Vieira da Silva, Angélica Lopes e Ricardo Romero.  

 

Descrito por: Juliana Matos Vieira e Ricardo Espíndola Romero. 
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ANEXO B – CARACTERIZAÇÃO DO SOLO ESTUDADO 

 

Tabela 1. Caracterização química do solo 

Horizonte Prof. (cm) 

Cátions trocáveis     
Ca Mg K Na Al H SB1 T2 V3 pH 

--------------cmolc kg-1----------------   % (H2O) 

Ap1 0-8 3,0 4,4 0,36 0,37 0,2 2,0 8,13 10,33 79 6,0 

AE 8-15 2,0 3,8 0,21 0,37 0,2 1,2 6,39 7,79 82 6,2 

E 15-32 1,4 2,8 0,24 0,36 0,4 1,8 4,79 6,99 69 6,3 

EB 32-62 1,4 3,2 0,30 0,43 0,4 1,8 5,33 7,53 71 6,3 

BE 62-96 2,2 2,0 0,39 0,41 0,6 1,5 5,00 7,10 70 6,3 

Bt1 96-145 1,6 3,8 0,40 0,43 0,6 1,6 6,23 8,43 74 6,3 

Bt2 145-190+ 1,8 3,0 0,17 0,46 0,4 1,6 5,43 7,43 73 6,4 
1Soma de bases; 2CTC potencial; 3Saturação por bases. 

Fonte: Vieira (2013) 

 

Tabela 2. Caracterização física do solo 

Horizonte Profundidade (cm) 
Areia Silte Argila 

------------g kg-1------------- 

Ap1 0-8 826 109 65 

AE 8-15 823 91 87 

E 15-32 810 66 124 

EB 32-62 706 78 216 

BE 62-96 614 94 292 

Bt1* 96-145 560 80 360 

Bt2 145-190+ 479 108 413 
*Com exceção da granulometria do horizonte Bt1, todos os demais dados foram obtidos por Vieira (2013).  
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ANEXO C – CARACTERIZAÇÃO DO BIOCARVÃO UTILIZADO 

 

Tabela 1. Caracterização do biocarvão utilizado 

Superfície específica (m² g-1) 70,0 

C (%) 80,1 

H (%) 2,5 

N (%) 2,8 

S (%) 0,2 

O (%) 10,8 

Cinzas (%) 3,6 

Razão atômica O/C 0,10 

Razão atômica H/C 0,38 
Fonte: Fregolente et al., 2023. 


