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RESUMO 

 

TANURE, Maria Maiara Cazotti, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
dezembro de 2018. Produção de biocarvões para estudos de retenção de 
água, condutividade hidraúlica e resistência à penetração em Latossolo. 
Orientador: Liovando Marciano da Costa. Coorientadores: Raphael Bragança 
Alves Fernandes e Hugo Alberto Huiz. 
 

O setor agrícola é responsável pela produção de alimentos, fibras e parcela da 

energia. Entretanto tem sido o setor responsável pelo maior consumo de água 

no planeta, 70% da demanda. Além de ser responsável por grande parcela de 

solos degradados, o que restringe cada vez mais os ganhos na produção 

agrícola e ameaça a segurança alimentar das populações. Os solos 

denominados Terra Preta de Índio têm sido estudados como diferenciados nos 

cenários de boa extruturação, condição físico-hídrica, além de elevada 

fertilidade. Apresentam como diferencial a origem da matéria orgânica 

humificada, resultado da transformação de resíduos em carvão vegetal pelos 

antigos povos dessas regiões. O material orgânico humificado, denominado 

biocarvão, tem sido proposto como excelente alternativa para a melhoria da 

qualidade química, física e biológica de sistemas agrícolas. Apesar das amplas 

pesquisas com efeitos positivos da aplicação de biocarvão, alguns aspectos 

ainda precisam ser mais bem elucidados, principalmente aqueles relacionados 

com as propriedades física e hídrica dos solos e da própria produção do 

biocarvão. O artigo 1 tem como objetivo entender as mudanças que a 

atmosfera de nitrogênio provoca em biocarvões produzidos em diferentes 

temperaturas.  Artigo 2: Quantificar a condutividade hidráulica em meio 

saturado, porosidade e a resistência a penetração em resposta ao incremento 

artificial do índice de compactação de misturas contendo solo e biocarvão em 

diferentes doses. Artigo 3: Avaliar o efeito da aplicação de diferentes doses de 

um biocarvão com duas granulometrias, sobre as características físicas e 

químicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco arenosa e sobre o 

desenvolvimento e características fisiológicas de plantas de milho, em duas 

condições de umidade do solo em casa de vegetação. 
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ABSTRACT 

 

TANURE, Maria Maiara Cazotti, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
December, 2018. Biochar production for studies on water retention, water 
conductivity and root penetration in Latosol. Advisor: Liovando Marciano da 
Costa. Co-advisors: Raphael Bragança Alves Fernandes and Hugo Alberto 
Huiz 
 
The agricultural sector is responsible for the production of food, fiber, and 

energy. However, it has been responsible for the largest consumption of water 

on the planet, accounting for 70% of the demand. In addition, it is accountable 

for a large share of degraded soils, which more and more restricts gains in 

agricultural production and threatens the food security of populations. The soils 

denominated Amazonian Dark Earth have been studied as differentiated in the 

scenarios of adequate soil structure, physical and water conditions, as well as 

high fertility. They present as a differential the origin of the humified organic 

matter, which resulted from the transformation of residues into charcoal by the 

ancient peoples of these regions. Organic humified material, named biochar, 

has been proposed as an excellent alternative for improving the chemical, 

physical and biological quality of agricultural systems. Despite the wide studies 

with positive effects of the application of biochar, some aspects still need to be 

better elucidated, especially those related to the physical and water properties 

of the soils and the production of biochar itself. The objective of paper 1 was to 

understand the changes that the atmosphere of nitrogen causes in biochars 

produced at different temperatures. The objective of paper 2 was to evaluate 

the effect of the application of different doses of a biochar with two grain sizes 

on the physical and chemical characteristics of a sandy-loam Red-Yellow 

Latosol the development and physiological characteristics of corn plants under 

two conditions of soil moisture in a greenhouse. The objective of paper 3 was to 

quantify the hydraulic conductivity in saturated medium, porosity and 

penetration resistance in response to the artificial increase in the compaction 

index of mixtures containing soil and biochar at different doses. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A população mundial conta com 7 bilhões de pessoas na atualidade, com 

expectativa que se alcance em 2050 o patamar de 9 bilhões. Todo esse 

crescimento populacional vem acompanhado do aumento da demanda de 

água, energia, alimentos e fibras, o que impulsiona toda a cadeia produtiva a 

buscar soluções para o melhor uso e a produção mais racional dos recursos. 

O setor agrícola é responsável pela produção de alimentos, fibras e 

parcela da energia. Entretanto, segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), 

este tem sido o setor responsável pelo maior consumo de água no planeta, o 

que, em termos mundiais médios, representa cerca de 70% de toda a 

demanda. Este cenário de grande uso dos recursos hídricos é resultado das 

exigências hídricas da própria atividade, do aumento das áreas irrigadas e/ou 

do emprego de técnicas ineficientes de cultivo.  

O setor agrícola também é o responsável por grande parcela de solos 

degradados, o que restringe cada vez mais os ganhos na produção agrícola e 

ameaça a segurança alimentar das populações. As estimativas da degradação 

dos solos, causado pela compactação, chegam a 68 milhões de hectares em 

todo mundo (Batey, 2009; Hamza e Anderson, 2005; Van den Akker e 

Canarache, 2001). A compactação tem causa principal o uso de máquinas 

agrícolas pesadas (Tracy et al. 2011), que resultam no aumento da densidade 

do solo e na diminuição da conectividade dos poros com redução da qualidade 

física do solo. 

Os solos antropogênicos, denominados Terra Preta de Índio, na bacia 

amazônica têm sido estudados como diferenciados nos cenários de boa 

extruturação, condição físico-hídrica e elevada fertilidade. Nesses solos, 

grande parte da porção humificada da matéria orgânica tem origem na 

transformação de resíduos em carvão vegetal, pelos antigos povos dessas 

regiões (Glaser et al. 2011). O material orgânico humificado, denominado 

biocarvão, tem sido proposto como excelente alternativa para a melhoria da 

qualidade química, física e biológica de sistemas agrícolas.  

O biocarvão é obtido pelo processo de pirólise, que também gera gases e 

bio-óleos. Todos os três produtos podem ser usados para gerar energia 

renovável, mas o biocarvão por ser recalcitrante pode ser aplicado no solo 
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(Lehmann, 2007). O processo de pirólise consiste na decomposição térmica do 

material orgânico em atmosfera com baixas concentrações de oxigênio e uso 

de um gás inerte para o arraste. 

O biocarvão tem sido descrito como um possível meio para melhorar a 

fertilidade do solo, principalmente, por aumento do pH em solos ácidos e da 

capacidade de troca catiônica (Van Zwieten et al., 2010, Andrade et al., 2015); 

para sequestrar carbono e assim mitigar as mudanças climáticas (Lehamann, 

2007); para a adsorção de metais pesados e redução de contaminantes na 

solução do solo (Beesley e Marmiroli, 2011, Chen et al., 2014); para aumentar 

e diversificar a população microbiana (O’ Neill et al., 2009); para aumentar o 

conteúdo de água disponível no solo e reduzir a densidade do solo (Baronti et 

al., 2014). 

Apesar das amplas pesquisas com efeitos positivos da aplicação de 

biocarvão, alguns aspectos ainda precisam ser mais bem elucidados, 

principalmente aqueles relacionados com as propriedades física e hídrica do 

solo e da própria produção do biocarvão. 

O artigo 1: Entender as mudanças que a atmosfera de nitrogênio provoca 

em biocarvões produzidos em diferentes temperaturas.  

Artigo 2: Quantificar a condutividade hidráulica em meio saturado, 

porosidade e a resistência a penetração em resposta ao incremento artificial do 

índice de compactação de misturas contendo solo e biocarvão em diferentes 

doses. 

Artigo 3: Avaliar o efeito da aplicação de diferentes doses de um 

biocarvão com duas granulometrias, sobre as características físicas e químicas 

de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco arenosa e sobre o 

desenvolvimento e características fisiológicas de plantas de milho, em duas 

condições de umidade do solo em casa de vegetação. 
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3. ARTIGO 1 

A QUALIDADE DO BIOCARVÃO NÃO É AFETADA PELO GÁS DE 

ARRASTE  

 

RESUMO: No processo de produção do biocarvão ocorre decomposição 

térmica do material orgânico, em uma atmosfera com baixas concentrações de 

oxigênio e uso de um gás inerte para o arraste. Otimizar o processo de 

produção do biocarvão torna-se primordial para sua aplicação em larga escala. 

Para entender as mudanças que a atmosfera de nitrogênio provoca em 

biocarvões produzidos em diferentes temperaturas, é necessário estudar a 

evolução das propriedades físicas e químicas dos biocarvões produzidos em 

condições normais de atmosfera. Foram produzidos biocarvões em três 

temperaturas 350, 450 e 550 ºC e duas condições de atmosfera: com o uso de 

N2 como gás de arraste (CG) e sem o uso de gás de arraste (SG) em seguida 

foram determinados: composição química, rendimento, pH, condutividade 

elétrica (C.E), capacidade de troca catiônica (CTC), contéudo elementar (C, H, 

N), umidade, cinzas, material volátil, grupos funcionais, densidade e a 

hidrofobicidade. Entre as características avaliadas o gás de arraste alterou a 

composição elementar do biocarvão, com aumento C e redução do O em todas 

as temperaturas. Houve também aumento do carbono fixo e redução dos 

voláteis e cinzas nos tratamentos que receberam gás de arraste. Em outras 

características os resultados foram inconclusivos em relação ao uso do gás de 

arraste. A temperatura de pirólise foi o fator que mais influenciou as 

características avaliadas no biocarvão.  

 

Palavras- chave: Carvão vegetal; gás de arraste; pirólise  

 

ABSTRACT: In the production process of the biochar, thermal decomposition of 

the organic material occurs in an atmosphere with low oxygen concentrations 

and use of an inert gas for the trailing. The optimization of the biochar 

production process becomes paramount for its large-scale application. In order 

to understand the changes that the atmosphere of nitrogen causes in biochars 

produced at different temperatures, it is necessary to study the evolution of the 
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physical and chemical properties of the biochars produced under normal 

atmospheric conditions. Biochars were produced at three temperatures: 350, 

450 and 550 ºC and two atmospheric conditions: with the use of N2 as trailing 

gas (TG) and without the use of trailing gas (WG). After that, it was determined 

the chemical composition, yield, pH, electrical conductivity (E.C.), cation 

exchange capacity (CEC), elemental content (C, H, N), moisture, ashes, volatile 

material, functional groups, density and hydrophobicity. Among the 

characteristics evaluated, the trailing gas altered the elemental composition of 

the biochar as C increased and O decreased at all temperatures. A rise also 

occurred in fixed carbon and a reduction in volatiles and ash in treatments that 

received trailing gas. In other characteristics, the results were inconclusive in 

relation to the use of the trailing gas. The pyrolysis temperature was the factor 

that mostly influenced the characteristics evaluated in the biochar. 

 

Keywords: Biochar; pyrolysis; trailing gas.  

 

INTRODUÇÃO 

 

 O biocarvão é um material carbonáceo e altamente aromático, produzido 

pela pirólise da biomassa em um ambiente com limitação de oxigênio (Ahmad 

et al., 2014; Cantrell et al., 2012). Durante a pirólise também são gerados 

gases e bio-óleos (Cantrell et al., 2012; Sohi et al., 2010). Todos os três 

produtos podem ser usados para gerar energia renovável, mas o biocarvão por 

ser recalcitrante pode ser aplicado no solo (Lehmann et al., 2006). Devido a 

sua maior estabilidade, muitos estudos apontam o biocarvão como um método 

viável para reduzir as emissões de gases do efeito estufa e sequestrar o 

excesso de carbono da atmosfera (Herath et al., 2015; Lehmann et al., 2006).  

 Além dos benefícios para o solo, os biocarvões oferecerem ainda 

alternativa para a redução do volume de resíduos orgânicos e conservação da 

matéria orgânica nos solos tropicais. Nesses solos, a agricultura enfrenta o 

desafio de evitar a rápida decomposição de matéria orgânica e o biocarvão 

pode ser um forte aliado. 

 O processo de pirólise consiste na decomposição térmica do material 

orgânico em atmosfera com baixas concentrações de oxigênio e uso de um gás 
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inerte para o arraste. O processo pode ser classificado em pirólise rápida ou 

lenta. Quando o objetivo é a produção de gás e óleo utiliza-se a pirólise rápida, 

pois a taxa de aquecimento rápido favorece a perda de massa e a maior 

liberação de gases e vapores condensáveis. O contrário é observado na 

pirólise lenta, com menor taxa de aquecimento e maiores tempos de 

permanência, o que favorece a transformação do material em produto sólido 

(Dutta et al., 2012). Segundo Amonette e Joseph (2009), as etapas da pirólise 

são definidas como acontecimentos paralelos e não etapas definidas: a 

primeira etapa ocorre entre 120 e 300 ºC com saída de moléculas voláteis, 

moléculas com pequenas massas moleculares, decomposição das 

hemiceluloses e liberação da água. Na etapa seguinte, entre 300 e 600 ºC, 

ocorre formação de alcatrão, metano, compostos fenólicos e quebra da 

holocelulose. Acima de 600ºC ocorre à liberação de muitos elementos como 

nitrogênio, hidrogênio e oxigênio e concentra-se o carbono. 

 Quimicamente o biocarvão é constituído em boa parte por estruturas 

aromáticas, caracterizadas pela ligação em forma de anel benzênico de átomos 

de C com O ou H (Lehmann e Joseph, 2015), que são usadas para medir o 

grau de aromaticidade dos compostos (Hammes et al., 2006). As estruturas 

podem ser hidrofílicas, hidrofóbicas, com maior ou menor reatividade em 

função da eletronegatividade de grupos funcionais que se ligam ao C das 

estruturas aromáticas, tais como OH, NH2, OR, ou O (C=O)R (Lehmann e 

Joseph, 2015). As cinzas são formadas por elementos minerais oriundos da 

matéria-prima que originou o biocarvão. 

 Entre os fatores que mais exercem influência nas propriedades físicas e 

químicas do biocarvão obtido na pirólise, destaca-se a temperatura do 

processo (Lehmann e Joseph, 2015; Novak et al., 2009), que influencia 

propriedades como o rendimento, pH, recalcitrância, área superficial específica, 

teor de cinzas e material volátil. Angin e Sensoz (2014) e Chen et al. (2014) 

observaram aumento nos teores de cinzas, carbono, pH e maior superfície 

específica com o aumento da temperatura de pirólise, devido o desprendimento 

de materiais voláteis e, consequentemente, menor rendimento e menor 

quantidade de voláteis.  

 No processo de pirólise, o N2, He e outros gases inertes ou o CO2 são 

geralmente usados como gás de arraste (Zhu et al., 2018). Esses gases são 
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usados com o objetivo de arrastar o ar atmosférico, inicialmente contido no 

reator, além dos gases voláteis gerados durante a pirólise. Segundo Weber e 

Quicker (2018), os compostos voláteis podem formar gases permanentes 

(como CO2, CO, CH4 e H2) ou compostos orgânicos condensáveis (por 

exemplo, metanol e ácido acético). Estudos mostram que atmosfera de CO2 

pode inibir a volatilização e a decomposição de estruturas contendo carbono, 

com aumento do C elementar dos biocarvões (Zhu et al., 2018; Cho et al., 

2017).  

 Entretanto, ao considerar as doses elevadas de biocarvão geralmente 

aplicadas no solo, o uso desses gases de arraste poderia onerar o processo e 

como consequência o biocarvão. Uma alternativa, seria a produção de 

biocarvão sem o uso do gás de arraste, mas que poderia provocar mudanças 

nas características físicas e químicas do biocarvão, como rendimento, 

porosidade, material volátil, cinzas e o conteúdo elementar. 

 Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 

do gás de arraste e da temperatura sobre as características químicas e físicas 

de biocarvão produzido de cascas de Eucalyptus spp. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 

 Como matéria-prima foram utilizadas cascas de Eucalyptus spp., 

coletadas em uma empresa florestal do município de Alegre – ES. As cascas 

foram secas em estufa a 105 ºC até massa constante. Os biocarvões foram 

produzidos pelo processo de pirólise lenta em reator de pirólise SPPT – V60, 

na Universidade Federal do Espírito Santo. Foram produzidos biocarvões em 

três temperaturas 350, 450 e 550 ºC e duas condições de atmosfera: com o 

uso de N2 como gás de arraste (CG) e sem o uso de gás de arraste (SG). Os 

tratamentos CG receberam N2 no sistema com antecedência de 10 min antes 

do aquecimento e após 15 mim de ter atingindo o tempo de permanência, com 

fluxo de 200 mL mim-1. O procedimento de pirólise teve taxa média de 

aquecimento de 4 ºC min-1 até atingir a temperatura desejada. A temperatura 

desejada foi mantida constante por 60 min, quando então o reator foi desligado.  

 O biocarvão permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo 

necessário para o resfriamento, sendo então recolhido e pesado para 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/volatile-agent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methyl-alcohol


 

 

8 
 

determinar o rendimento. O rendimento de biocarvão foi calculado como a 

razão entre a massa de biocarvão obtida e a massa de casca de eucalipto 

colocada no reator. 

 A caracterização do biocarvão foi realizada nos laboratórios do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa. Todo o biocarvão 

foi moído por moinho tipo Willey até granulometria menor que 0,5 mm e os 

ensaios de caracterização foram realizados com 4 repetições. 

 A determinação da composição química dos biocarvões foi realizada 

seguindo Enders et al., 2012. Em resumo, 0,2 g de amostra foi adicionado em 

erlenmeyer de 125 mL e mantidos na mufla por 8 h a 500 ºC. Posteriormente, 

5,0 mL de HNO3 foram colocadas em cada amostra e então realizado o 

aquecimento com auxílio de chapa até a temperatura de 120 ºC, com o objetivo 

de secar a amostra.  Após o secagen, as amostras foram retiradas da chapa e 

aguardado o tempo necessário para o esfriar até a temperatura ambiente, para 

então adicionar 1 mL de HNO3 e 4,0 mL de solução de H2O2 30%, novamente 

foi realizado o aquecimento, secagem e esfriamento, seguido da adição de 20 

mL de solução de HNO3 5% em cada amostra. A leitura da concentração de Al, 

Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Ti e Zn pela técnica da espectrometria de emissão 

atômica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).  

 Também foi determinado a composição quimica dos biocarvões usando 

água deionizada como extrator, de acordo com Prakongkep et al. (2015). 

Pesou-se 0,3 g de biocarvão em frasco plástico e adicionou-se 10 mL de água 

deionizada. A mistura foi agitada à 60 rpm por 12 h, quando foi filtrado em 

papel de filtragem lenta e determinada as concentrações de P, K, Mg, Ca, S e 

Na pela técnica da espectrometria de emissão atômica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES).  

 O pH e a condutividade elétrica (C.E) foram determinadas segundo 

(Rajkovich et al., 2012). Pesou-se 1 g de biocarvão e adicionaram-se 20 mL de 

água deionizado. A mistura foi agitada em mesa horizontal à 60 rpm por 1,5 h 

para a determinação do pH. A determinação da C.E. ocorreu após 12 h de 

repouso da mistura. 

 A capacidade de troca catiônica dos biocarvões foi determinada pelo 

método de extração com NH4OAC 1 mol L-1 (Hendershot et al., 2008). Em um 

tubo centrífuga de 50 mL foram adicionados 0,5 g de biocarvão e 40 mL de 
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solução de NH4OAC 1 mol L-1, em seguida foi realizada a agitação a 60 rpm 

por 20 mim. Posteriormente cada amostra foi filtrada em membrana de éster de 

celulose (0,45 µm) sob vácuo. O biocarvão retido na membrana foi lavado com 

duas porções de 20 mL de solução de NH4OAC 1 mol L-1 e três porções de 30 

ml de isopropanol. Uma outra lavagem foi realizada com quatro porções de 50 

ml de solução de KCl 1 mol L-1. A solução de KCl resultado da lavagem do 

biocarvão foi transferida para um balão volumétrico de 250 mL e completado o 

volume com água destilada, seguido da determinação de NH4
+ por 

fotocolorimetria.  

 Para a quantificação do conteúdo elementar C, N e H o biocarvão original 

após a pirólise foi previamente triturado em almofariz de ágata e passado em 

peneira de malha 0,149 mm, sendo seco em estufa à 60 °C por 24 h, para a 

remoção da umidade residual. Na sequência, aproximadamente 0,0050 g foi 

encaminhado ao analisador elementar Perkin Elmer II 2400 série CHNS e as 

porcentagens de C, N e H foram determinadas, a porcentagem. O teor de 

oxigênio foi determinado como a diferença entre todos os teores obtidos e 

100%.  

 Na análise imediata foram determinados umidade, cinzas, material volátil 

e cinzas, segundo ASTM D1762. Aproximadamente 1 g de biocarvão foi 

adicionado à cadinhos de porcelana de massa conhecida, que foram 

conduzidos para a mufla previamente aquecida a 105 ºC por 24 h. Em seguida 

as amostras foram inseridas no dessecador e posteriormente determinada em 

balança analítica a massa, e então determinada a umidade. Para a 

determinação dos voláteis, amostras de biocarvão foram colocadas na mufla 

pré-aquecida à 950 ºC por 10 minutos, em seguida conduzidas para o 

dessecador e pesadas. Para a determinação das cinzas, as amostras após 

serem pesadas foram colocadas na mufla por um período de 6 h sob 

temperatura de 750 ºC. Com os teores dos voláteis, cinzas e umidade foi 

realizado o cálculo do carbono fixo segundo ASTM D3172.  

 Para a identificação dos grupos funcionais foi usado a análise 

espectroscópica através do espectrômetro de absorção molecular na região do 

infravermelho com transformada de Fourier, com acessório de reflectância total 

atenuada (FTIR/ATR). Utilizou-se um espectrofotômetro Jasco FTIR 4100. Os 

espectros foram obtidos na região de 4000 a 400 cm-1. 
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 Na caracterização física dos biocarvões foram determinadas a densidade 

através da ASTM D2854; a umidade presente entre os potenciais -10 kPa e -

 1500 kPa (AD), inicialmente foi pulverizado álcool etílico 96 °GL em cada 

amostra e depois saturada com água por 24 h. Também foi realizada a 

classificação da hidrofobicidade (Bisdom et al., 1993) em função do tempo de 

penetração da gota de água (WDPT), considerando o tempo médio de 

penetração de 5 a 15 gotas de água destilada  (Doerr, 1998). 

 Os resultados foram submetidos à análise de variância, sendo as médias 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, através do SISVAR® 

51 (Ferreira, 1988). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 Na Tabela 1 são apresentados os dados referentes a caracterização 

química dos biocarvões produzidos na presença e na ausência de gás de 

arraste e em diferentes temperaturas, usando HNO3 como extrator. O uso do 

gás de arraste aumentou o teor de K na temperatura de 350 ºC, de Mg e Mn na 

temperatura de 550 ºC e de Zn na temperatura de 450 ºC. Entretanto, o uso do 

gás de arraste reduziu os teores de Ca e S em todas as temperaturas; de Mg, 

Na, Mn na temperatura de 350 ºC e de Fe na temperatura de 450 ºC. Observa-

se que os dados médios não apresentaram um padrão claro, que possa 

expressar a atuação na redução ou no aumento dos elementos estudados, em 

função do uso do gás de arraste.   

 Em relação ao aumento da temperatura de pirólise, os teores de P, K, Mg, 

Ca, S, Zn, Cu e Mn foram significativamente maiores. Os teores de Na e Fe, 

quando significativos, também apresentaram aumento nos teores com o 

aumento da temperatura. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Enders et al., 2012 em trabalho com madeira de carvalho e pinheiro e Melo et 

al., 2013 com palha de cana-de-açúcar. 

 Na Tabela 2 são apresentados os dados referentes a caracterização 

química dos biocarvões produzidos na presença e na ausência de gás de 

arraste e em diferentes temperaturas, usando água como extrator. O uso do 

gás de arraste proporcionou aumento nos teores K; nos teores de P do 

biocarvão produzido em 350 ºC; nos teores Mg do biocarvão produzido em 550 



 

 

11 
 

ºC e nos teores Ca do biocarvão produzido em 450 ºC. Porém, também é 

observado redução dos teores de P no biocarvão produzido em 550 ºC e de Mg 

nos biocarvões produzidos nas temperaturas de 350 e 450 ºC. Assim como 

mencionado anteriormente, o efeito do gás de arraste sobre as características 

químicas dos biocarvões não apresentaram um padrão claro. 

 Em relação ao efeito da temperatura (Tabela 2), observa-se que o 

aumento de temperatura de 350 ºC para 450 ºC proporcionou redução 

significativa nos teores de P e Mg. Enquanto o aumento da temperatura 

aumentou os teores de K e Na. Os teores de S e Ca são estatisticamente 

iguais nas três temperaturas avaliadas. A água conseguiu extrair apenas os 

elementos que estavam facilmente disponíveis, por não apresentarem função 

estrutural na planta, como o K. Entretanto, para os elementos que apresentam 

função estrutural na planta, o processo de pirólise pode ter criado uma barreira 

física entre o extrator e o elemento a ser extraído. Os resultados encontrados 

usando água como extrator, podem fazer uma alusão do comportamento que o 

biocarvão de cascas de Eucalyptus spp teria em contato com o solo, na 

disponibilidade de nutrientes. A água é considerada como um extrator 

universal, cuja composição do extrato é uma excelente indicação da presença 

de elementos altamente solúveis e prontamente disponíveis às plantas (Vale e 

Alcarde, 1999). 
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Tabela 1. Médias dos teores totais ou extraídos por HNO3 de P, K, Mg, Ca, S, Na, Zn, Cu, Fe e Mn dos biocarvões 

produzidos em presença (CG) e ausência de gás (SG) de arraste e diferentes temperaturas 

  P K Mg Ca S 
  .............................................................................. g kg -1......................................................................... 
  CG SG CG SG CG SG CG SG CG SG 

350 ºC 1,14 Ac 1,13 Ac 4,68 Ac 3,79 Bc 4,64 Bc 4,92 Ac 24,15 Bc 26,10 Ac 0,75 Bc 0,83 Ac 
450 ºC 1,43 Ab 1,41 Ab 8,17 Ab 8,18 Ab 6,46 Ab 6,41 Ab 33,16 Bb 35,56 Ab 0,97 Bb 1,03 Ab 
550 ºC 1,54 Aa 1,54 Aa 9,85 Aa 9,61 Aa 7,22 Aa 6,94 Ba 39,14 Ba 41,37 Aa 1,11 Ba 1,22 Aa 

  Na Zn Cu Fe Mn 
  .............................................................................. g kg -1........................................................................ 
  CG SG CG SG CG SG CG SG CG SG 

350 ºC 6,33 Bb 7,04 Ab 0,013 Ab 0,013 Ab 0,0071 Ac 0,0068 Ac 1,05 Ab 0,88 Ab 0,73 Bc 0,88 Ac 
450 ºC 7,48 Aa 7,18 Ab 0,018 Aa 0,016 Bb 0,0087 Ab 0,0083 Ab 1,12 Bb 1,54 Aa 1,08 Ab 1,04 Ab 
550 ºC 7,58 Aa 7,68 Aa 0,02 Aa 0,02 Aa 0,0091 Aa 0,0093 Aa 1,58 Aa 1,58 Aa 1,29 Aa 1,18 Ba 

Letras maiúsculas na horizontal comparam médias dos tratamentos com CG e SG e minúsculas na vertical comparam os tratamentos nas diferentes 
temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
 
Tabela 2. Médias dos teores extraídos por H2O de P, K, Mg, Ca e Na dos biocarvões produzidos em presença (CG) e 

ausência de gás (SG) de arraste e diferentes temperaturas 

 
P K Mg 

 
.............................................................................. g kg -1......................................................................... 

 
CG SG CG SG CG SG 

350 ºC 0,16 Aa 0,14 Ba 2,50 Ac 2,37 Bc 0,49 Ba 0,53 Aa 
450 ºC 0,024 Ab 0,020 Ab 3,08 Ab 2,87 Bb 0,27 Bb 0,28 Ab 
550 ºC 0,023 Bb 0,030 Ab 4,07 Aa 3,76 Ba 0,24 Ab 0,19 Bb 

 
Ca S Na 

 
.............................................................................. g kg -1......................................................................... 

 
CG SG CG SG CG SG 

350 ºC 0,25 Aa 0,24 Aa 0,04 Aa 0,04 Aa 1,98 Ac 1,52 Ac 
450 ºC 0,25 Aa 0,21 Ba 0,05 Aa 0,05 Aa 2,26 Ab 2,28 Ab 
550 ºC 0,22 Aa 0,20 Aa 0,03 Aa 0,03 Aa 2,78 Aa 2,60 Aa 

Letras maiúsculas na horizontal comparam médias dos tratamentos com CG e SG e minúsculas na vertical comparam os tratamentos nas diferentes 
temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.  
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 Na Figura 1 são apresentados os efeitos da presença e ausência de gás 

de arraste e da temperatura nas variavéis rendimento, pH, CTC e C.E dos 

biocarvões. O rendimento do biocarvão não apresentou diferença estatística 

com o uso do gás de arraste, contrários aos resultados encontrados por Zhu et 

al. (2018), que observaram que temperaturas abaixo de 300 ºC, a atmosfera de 

arraste possui pouco efeito sobre o rendimento, entretanto na faixa de 300 – 

600 ºC o uso de N2 como gás de arraste reduziria o rendimento quando 

comparadado com o uso de CO2. O rendimento dos biocarvões foi 

significativamente menor com o aumento da temperatura de pirólise . Com 

redução média de 16% do 350 ºC para 450 ºC e de 15% do 450 ºC para o 550 

ºC.  O rendimento do biocarvão diminui com o aumento da temperatura devido 

a decomposição térmica dos seus constituintes, como hemicelulose e celulose 

(Zhao et al., 2014; Chen et al., 2015; Suliman et al., 2016; Faloye et al., 2017).  

 Os valores de pH foram diferentes estatisticamnete entre as diferentes 

temperaturas e em relação ao gás de arraste apenas na temperatura de 450 

ºC.  Portanto, o pH dos biocarvões foi mais influenciado pela tempertaura  do 

que pelo uso do gás de arraste. A alcalinidade dos biocarvões  deve-se a 

presença de grupos funcionais orgânicos de superficie, compostos orgânicos 

solúveis, carbonatos e outros alcalis inorgânicos  como óxidos, hidróxidos, 

sulfatos, sulfetos e ortofosfatos (Fidel et al., 2017; Yang et al., 2018). A 

temperatura de pirólise é o fator que mais influencia no valor de pH dos 

biocarvões (Weber e Quicker, 2018), o aumento da temperataura, apesar de 

ser causa da perda de oxigênio, também é responsável pela formação de 

grupos oxigenadados provenientes da degradação térmica da celulose 

(Lehmann e Joseph, 2015). Em relação ao pH, os biocarvões produzidos em 

maior temperatura poderiam mostrar-se mais vontajosos para serem aplicados 

no solo, quando comparado com produzido em menor temperatura (Li et al., 

2018). 

 Os valores de CTC dos biocarvões não diferiram significativamente em 

relação a atmosfera saturada de N2 apenas entre as diferentes temperaturas. A 

CTC pode ter sua origem no aumento da densidade de carga, na formação de 

grupos carboxila, nas estruturas porosa ou o efeito combinado dos três fatores 

(Liang et al., 2006). Os valores mais altos de CTC indicam maior capacidade 
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do biochar de conter nutrientes essenciais e quando aplicados no solo confere 

uma condição de maior resistência a acidificação (Mukherjee e Lal, 2013).     

 Os valores de C.E foram estatisticamente diferentes, em relação a 

atmosfera saturada de N2, apenas na temperatura de 550 ºC. Entretanto 

mostrou-se estatisticamente diferentes entre as diferentes temperaturas. O 

valor de C.E é dependente da quantidade de íons soluveis presentes nos 

biocarvões (Carrier et al., 2011). Observa-se na Tabela 2 que íons como K e 

Na concentraram com o aumento da temperatura. De fato, o biocarvão de 

madeira com o maior valor de C.E também contém o maior teor de K. A 

concentração de elementos com o aumento da temperatura, pode aumentar a 

C.E. (Vaughn et al., 2015). Resultados semelhantes foram observados em 

outros trabalhos (Song e Guo, 2012; Zhang et al., 2017). 

 

Figura 1. Médias do teor do rendimento, pH, CTC e C.E dos biocarvões 

produzidos em presença e ausência de gás de arraste e diferentes 

temperaturas. Barras com letra distintas diferem entre si (p<0,05), as letras 

maiúsculas referem-se à comparação das médias entre a presença e ausência 

de gás de arraste; as letras minúsculas referem-se à comparação entre as 

diferentes temperaturas para cada tipo de gás de araste. 
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 Na Figura 2 são apresentados o conteúdo elementar de C, N, H e O do 

biocarvão produzidos com gás de arraste e em  diferentes temperaturas, além 

das relações C/N, H/C e O/C . Em relação ao uso do gás de arraste houve 

diferença estatística para o conteúdo de C e O nas três temperaturas 

estudadas, com aumento no contéudo de C e redução do conteúdo O na 

presença de gás. Para o contéudo de N houve diferença estatística apenas na 

temperatura de 550 ºC, sendo maior na ausência de gás de arraste. Para as 

relações de C/N, a presença de gás de arraste provocou aumento da relação 

nas temperaturas de 350 e 450 ºC, enquanto na relação H/C o aumento foi 

significativo apenas na temperatura de 350 ºC. Na relação O/C o uso do gás de 

arraste provocou redução da relação nas três temperaturas avaliadas. 

 Em relação as diferentes temperaturas, o contéudo de C e N aumentou e 

o de H e O diminuiram significativamente com o aumento da temperatura de 

pirólise. O aumento do conteúdo elementar de C pode ser atribuído ao 

aumento do grau de carbonização do biocarvão, enquanto a redução dos 

elementos O e H pode ser devido à quebra de ligações mais fracas nas 

estruturas do biocarvão (Zhu et al., 2018). À medida que temperatura de 

pirólise aumenta, além do aumento no teor de carbono elementar, a estrutura 

de carbono se transforma de anel amorfo a anel aromático, que são estruturas 

mais estáveis. A estabilidade do biocarvão é imporatante a partir do ponto em 

que ele é capaz de resistir a degradação fisíca e microbiana, permitindo que 

ele persista no solo, resultando em um meio eficaz de sequestro de carbono. 

 Para as relações H/C e O/C foram significativamente menor com o 

aumento da temperatura. A relação H/C, uma aproximação da aromaticidade, 

dimimui com o aumento da temperatura de pirolise (Kinney et al., 2012; Tag et 

al., 2016). As ligações entre C-O e C-H governam as estruturas aromáticas 

estáveis do biocarvão, sendo utilizadas para medir o grau de aromaticidade dos 

compostos (Braadbaat et al., 2004; Hammes et al., 2006).  
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Figura 2. Médias do teor de C, N, H, O e das relações C/N, H/C e O/C dos 

biocarvões produzidos em presença e ausência de gás de arraste e diferentes 

temperaturas. Barras com letra distintas diferem entre si (p<0,05), as letras 

maiúsculas referem-se à comparação das médias entre a presença e ausência 
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de gás de arraste; as letras minúsculas referem-se à comparação entre as 

diferentes temperaturas para cada tipo de gás de araste.  

 

 A Tabela 3 mostra as quantidades relativas de umidade, material volátil, 

teor de cinzas e carbono fixo, presentes nos diferentes tratamentos. Segundo 

Mitchell et al. (2013) através da análise imediata é possível separar 

componentes da biomassa como a umidade, material volátil, teor de cinzas e o 

carbono fixo formados durante o processo de transformação térmica. Acima de 

120 ºC os materiais sofrem modificações térmicas que envolvem a perda de 

umidade da estrutura do biocarvão Amonette e Joseph (2009). Em todos os 

tratamentos a umidade não atingiu valores superiores a 3,8% (Tabela 3). 

 O material volátil é a porção da matéria-prima que originou o biocarvão 

que é perdida durante o processo de pirólise, composta por matérias lábeis. Foi 

observado que na temperatura de 550 ºC o uso do gás de arraste promoveu 

uma redução de 27,29% em relação ao tratamento que não foi usado o gás de 

arraste. O uso do gás de arraste favoreceu a retirada do material voláteis da 

estrutura do biocarvão. A medida em que a temperatura aumentou a proporção 

de material volátil também diminui, pois vão sendo facilmente liberados. A 

temperatura de pirólise nos tratamentos que receberam gás de arraste levaram 

a redução do material volátil de 43,20% de 350 ºC para 450 e de 46,01% de 

450 ºC para 550 ºC. No tratamento que não recebeu gás de arraste a redução 

foi estatisticamente diferente apenas na temperatura de 550 ºC, as 

temperaturas de 350 ºC e 450 ºC mostraram uma redução média de 23,3% dos 

voláteis em relação a temperatura de 550 ºC. Observa-se que o uso do gás de 

arraste condicionou a maior perda de voláteis em todas as temperaturas 

estudadas. 

 O teor de cinzas está relacionado com o conteúdo de nutrientes presentes 

na matéria-prima que originou o biocarvão. Essa parcela do material é 

determinada após a completa combustão do material, quando todos os 

elementos orgânicos foram volatilizados (Enders et al. 2012). O uso do gás de 

arraste reduziu significativamente o teor de cinzas nas temperaturas de 450 e 

550 ºC, redução de 28,72 e 6,73%, respectivamente. Em relação a temperatura 

de pirólise, nos tratamentos que receberam gás de arraste, a redução do teor 

de cinzas foi significativa em todas as temperaturas e nos tratamentos que não 
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receberam gás de arraste apenas na temperatura de 550 ºC. Observa-se 

redução do teor de cinzas de 43,02% da temperatura de 350 ºC para 450 ºC e 

de 32,04% de 450 ºC para a temperatura de 550 ºC, nos biocarvões produzidos 

com gás de arraste. Nos biocarvões produzidos sem o uso de gás de arraste a 

redução do teor de cinzas no tratamento produzido em 350 ºC em relação aos 

de 450 e 550 ºC foi de 47,62%. 

 O C fixo é considerado a parte mais resistente do biocarvão que 

permaneceu após a pirolise, organizado em cadeias aromáticas que compõem 

os produtos da pirólise. A presença de gás de arraste nas temperaturas de 450 

e 550 ºC condicionaram um aumento significativo de 5,78 e 8,06% de C fixo em 

relação aos biocarvões produzidos sem o uso do gás de arraste.  Em relação a 

temperatura, nos tratamentos com gás de arraste o incremento foi de 26,01% 

de 350 ºC para 450 ºC e de 10,13% de 450 ºC para 550 ºC enquanto os que 

foram produzidos na ausência do gás de arraste o aumento da temperatura 

aumentou o C fixo em 20,86% de 350 ºC para 450 ºC e de 8,74% de 450 ºC 

para 550 ºC. Observa-se que o gás de arraste promoveu um ganho maior de C 

fixo em todas as temperaturas. 

 

Tabela 3: Médias da porcentagem de umidade, voláteis, cinzas e C fixo dos 

biocarvões produzidos em presença (CG) e ausência de gás (SG) de arraste e 

diferentes temperaturas 

 
Umidade Material volátil 

  .................................................... % .................................................... 
 CG SG CG SG 

350 ºC 3,77Aa 3,61Aa 38,26Aa 38,52Aa 
450 ºC 3,46Aa 3,63Aa 21,73Ab 21,02Ab 
550 ºC 3,03Aa 3,42Aa 11,72Bc 16,12Ac 

 
Cinzas C Fixo 

 
.................................................... % .................................................... 

 
CG 

 
SG CG SG 

350 ºC 7,34Ac 7,73Ab 50,61Aa 50,12Aa 
450 ºC 10,52Bb 14,76Aa 64,27Ab 60,58Bb 
550 ºC 13,58Ba 14,56Aa 71,66Ac 65,88Bc 

Letras maiúsculas comparam médias na horizontal e minúsculas comparam médias na vertical. 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.  

 

 A evolução dos espectros de FT-IR de biocarvão em função do gás de 

arraste e da temperatura são apresentados na Figura 3. Nenhuma mudança 

quimíca detectável ocorreu em função da presença de gás de arraste, portanto 
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foram apresentados apenas dados dos espectros de FT-IR referente ao 

tratamento com o uso do gás de arraste. Observa-se uma redução nas 

características espectrais do biocarvão com o aumento da temperatura, 

resultados semelhantes foram observados por Mandal et al. (2018). O aumento 

da temperatura de pirólise de 350 ºC para 550 ºC provocou o alongamento das 

vibrações (4000 – 3000 cm-1) devido a desidratação durante o processo de 

pirólise. Esse intervalo é atribuído ao H de grupos OH da água, alcoóis, fenóis 

ou aminas, bem como H dos ácidos carboxílicos. 

 A vibração do alongamento C=C (1500 – 1600 cm-1), foram observadas 

nos biocarvões produzidos na temperatura de 350 ºC e 450 ºC. Indicam a 

formação componentes aromáticos, corroborando com os trabalhos de (Li e 

Chen, 2018; Lee et al., 2010; Keiluweit et al., 2009). Esta vibração de 

alongamento desaparece nos biocarvões produzidos a 550 ºC. Segundo Li e 

Chen (2018), a alta temperatura de pirólise é capaz de fornecer energia para 

romper as ligações duplas C=C, como observado nos biocarvões produzidos 

em 550ºC. Os valores menores (1000 – 1400 cm-1) indicam a presença de 

grupos funcionais oxigenados, associados a celulose, hemicelulose e lignina. 

Observa-se diminuição da intensidade das bandas (1300 e 1030 cm-1), 

referentes estiramentos (C-O e C-O-C). Segundo Xu et al. (2013) a celulose e a 

hemicelulose podem ser identificadas pelo estiramento assimétrico C-O-C de 

grupos éteres próximos a 1100 cm-1 além da vibração de ligação C-H, e OH 

ambos próximos a 1335 cm-1.  Enquanto as bandas de 1400 cm-1 (C=O 

estiramento de carbonila), são comumente encontrados em grupos cetona, 

aldeído e éster proveniente da hemicelulose. 
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Figura 3. Espectro de FTIR dos biocarvões em função das diferentes 

temperarturas de pirólise. 

 

 Na Tabela 4 são apresentados os dados referentes a densidade aparente 

(Da), capacidade de água disponível (CAD), tempo de penetração de gota de 

água (WDPT) e hidrofobicidade dos diferentes biocarvões. A Da não 

apresentou diferença significativa entre os tratamentos, conforme Tabela 5. 

Geralmente ocorre a diminuição da densidade, com o aumento da temperatura 

de pirólise até aproximadamente 1000 ºC, quando a transformação térmica 

causa a coalescência da estrutura do biocarvão (Brown et al., 2006), e faz com 

que a densidade aumente em virtude da diminuição da porosidade do 

biocarvão. O uso do gás de arraste também poderia atuar no aumento da 

porosidade e em consequência diminuir a densidade, pois facilitaria o arraste 

dos compostos voláteis.   

 A capacidade de retenção de água dos biocarvões não apresentou 

diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 4). Esperava-se o aumento 

da CAD com o uso do gás de arraste e com aumento da temperatura, pois a 

capacidade de retenção de água depende da porosidade e da continuidade dos 
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poros. Podendo ser confirmado nos trabalhos de (Gray et al., 2013; Zhang e 

You, 2013).      

 O WDPT reduziu com o aumento da temperatura e a hidrofobicidade 

passou de severamente nas temperaturas de 350 e 450 ºC para fortemente na 

temperatura de 550 ºC, independente do uso do gás de arraste (Tabela 4). A 

hidrofobicidade dos biocarvões está associada a grupos funcionais alifáticos 

remanescentes. Estes são inativados a temperaturas entre 400 ° C e 500 ° C 

(Kinney et al., 2012). Isso explica porque o processo conhecido como 

torrefação (tipicamente até 300 ° C) converte uma biomassa hidrofílica em um 

carvão hidrofóbico, mas o aumento na temperatura superior a 500 ° C pode 

resultar na diminuição da hidrofobicidade. Porém o aumento da temperatura 

não é responsável pela formação de grupos polares, apenas inativa alguns 

grupos apolares, deixando o biocarvão menos hidrofóbico (Weber e Quicker, 

2018).  

 Possivelmente nas condições do estudo, o uso do gás de arraste e a 

aumento da temperatura não foram o suficiente para criar mudanças na 

porosidade do biocarvão ao ponto de interferir nas características que estão 

relacionadas com a porosidade. 

 

Tabela 4. Valores médios de densidade aparente (Da), capacidade de água 

disponível (CAD), tempo de penetração de gota de água (WDPT) e 

hidrofobicidade dos biocarvões produzidos em presença (CG) e ausência de 

gás (SG) de arraste e diferentes temperaturas. 

 CG SG CG SG 

 
Da (g cm-³) CAD (m³ m-³) 

350 ºC 0,31 Aa 0,31 Aa 0,38 Aa 0,38 Aa 
450 ºC 0,31 Aa 0,32 Aa 0,41 Aa 0,39 Aa 
550 ºC 0,30 Aa 0,30 Aa 0,38 Aa 0,37 Aa 

 CG SG CG SG 

 
WDPT Hidrofobicidade 

350 ºC 900 s 900 s Severamente Severamente 
hidrofóbico hidrofóbico 

450 ºC 660 s 660 s Severamente Severamente 
hidrofóbico hidrofóbico 

550 ºC 180 s 180 s Fortemente Fortemente 
hidrofóbico hidrofóbico 

Cada valor de Ds e CAD é a média de 3 repetições, enquanto que o WDPT é uma média de 5 - 
15 gotas de água destilada. Letras maiúsculas na horizontal comparam médias dos 
tratamentos com CG e SG na e minúsculas na vertical comparam os tratamentos nas 
diferentes temperaturas. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5%.  
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CONCLUSÕES  

 

 O gás de arraste alterou a composição elementar do biocarvão, voláteis, 

carbono fixo e cinzas, porém não foi o suficiente para proporcionar mudanças 

conclusivas em outras características avaliadas.  

 A temperatura de pirólise foi o fator que mais influenciou as 

características avaliadas no biocarvão.  
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4. ARTIGO 2 

 

RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO, CARACTERÍSTICAS FISIOLÓGICAS E 

DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS DE MILHO EM RESPOSTA À 

APLICAÇÃO DE DOSES DE BIOCARVÃO 

 

RESUMO: Os estudos com a aplicação do biocarvão na agricultura são 

amplos, mas os efeitos são variáveis e dependem do tipo de planta, 

propriedades do biocarvão, dose de aplicação além das características do solo 

e condições ambientais. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 

da aplicação de diferentes doses de um biocarvão com duas granulometrias, 

sobre as características físicas e químicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

textura franco-arenosa e sobre o desenvolvimento e as características 

fisiológicas de plantas de milho, em duas condições de umidade do solo. O 

ensaio foi conduzido em casa de vegetação, com duas granulometrias de 

biocarvão (2-0,5 e < 0,5 mm), seis doses de biocarvão (0, 5, 10, 20, 40 e 60 g 

kg-1) e duas condições hídricas (com e sem restrição de água). Foram 

avaliados: altura, diâmetro do colmo, área foliar, matéria fresca e seca da parte 

aérea e seca da raiz das plantas, além do seu estado nutricional. Em condição 

de restrição hídrica, foram avaliados o teor relativo de água na folha, 

fotossíntese e a condutância estomática. No solo, foram avaliados: densidade, 

porosidade, curva de retenção, hidrofobicidade, além caracterização química. 

Estatisticamente não foram observadas diferenças entre as duas 

granulometrias do biocarvão, exceto densidade e a microporosidade do solo. A 

aplicação de biocarvão, proporcionou aumento em todas variáveis que 

relacionam crescimento e desenvolvimento da planta. Além de melhor condição 

nutricional das plantas. Nas condições hídricas adequadas, as plantas que 

receberam biocarvão apresentaram aumento na fotossíntese, condutância 

estomática e teor relativo de água na folha. No entano, em condição de 

restrição hídrica, os tratamentos que não receberam biocarvão apresentaram 

acréscimo na fotossíntese, auemento da condutância estomática e teor relativo 
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de água na folha. No solo, o biocarvão aumentou a retenção de água e a 

relação microporos/macroporos e diminuiu a densidade, além da melhoria da 

fertilidade. Efeitos de granulometria foram presentes apenas quando o tamanho 

das partículas do biocarvão exerceu papel direto na variável avaliada, como é o 

caso da densidade do solo em granulometrias maiores e, da microporosidade 

em menores granulometrias. O incremento de doses crescentes de biocarvão 

melhorou as condições de fertilidade do solo e proporcionou melhor estado 

nutricional e desenvolvimento de plantas. Os ganhos de retenção de água 

promovidos pelo biocarvão não foram o suficientes para enfrentar problemas 

de restrição hídrica no solo. 

 

Palavras-chave: biocarvão no solo, carvão vegetal, água no solo.  

 

ABSTRACT: Studies using the application of biochar in agriculture are broad, 

but the effects are variable and depend on the type of plant, on the properties of 

the biochar, application rate in addition to soil characteristics and environmental 

conditions. The objective of this study was to evaluate the effect of the 

application of different doses of a biochar with two particle sizes on the physical 

and chemical characteristics of a sandy-loam Red-Yellow Latosol and on the 

development and physiological characteristics of corn plants, in two soil 

moisture conditions. The trial was conducted in a greenhouse, with two particle 

sizes of biochar (2-0.5 and <0.5 mm), six doses of biochar (0, 5, 10, 20, 40 and 

60 g kg -1) and two water conditions (with and without water restriction). Height, 

diameter of the stem, leaf area, fresh and dry matter of the aerial part and dry 

matter of the root of the plants, besides their nutritional status, were evaluated. 

In the water restriction condition, the relative leaf water content, photosynthesis 

and stomatal conductance were evaluated. In the soil, the following were 

evaluated: density, porosity, retention curve, hydrophobicity, and chemical 

characterization. Statistically, no differences were observed between the two 

particle sizes of the biochar, except density and soil microporosity. The 

application of biochar, provided an increase in all variables related to plant 

growth and development. In addition to better nutritional condition of plants. 

Under suitable water conditions, the plants that received biochar showed an 

increase in photosynthesis, stomatal conductance and relative water content in 
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the leaf. However, under water restriction conditions, the treatments that did not 

receive biochar showed an increase in photosynthesis, in the stomatal 

conductance and in the relative water content in the leaf. In the soil, biochar 

increased water retention and micropore/macropore ratio and decreased 

density, besides improving fertility. Effects of the particle size were present only 

when the particle size of the biochar had a direct role in the evaluated variable, 

such as soil density in larger particle sizes and microporosity in smaller particle 

sizes. The increment in the increasing doses of biochar improved the soil fertility 

conditions and provided better nutritional status and development for the plants. 

The water retention gains promoted by biochar were not enough to deal with 

issues of soil water restriction. 

 

Keywords: Biochar in the soil, bicohar, water in the soil.  

 

INTRODUÇÃO 

  

O biocarvão é obtido pelo processo de pirólise, que consiste na 

decomposição térmica da biomassa em atmosfera com baixas concentrações 

de oxigênio. Como resultado é gerado um composto de carbono orgânico 

predominantemente estável e recalcitrante (Lehmann, 2007; Borchard et al., 

2014), características que tornam o biocarvão o centro de discussões acerca 

de sua potencialidade de servir como meio de sequestrar carbono no solo e 

reduzir as emissões de CO2 para a atmosfera (Lehmann, 2007; Gaunt e 

Lehmann, 2008). 

Resultados positivos da aplicação do biocarvão têm sido observados nas 

propriedades químicas do solo e no desenvolvimento das plantas (Jeffery et al., 

2011; Biederman et al., 2013).  

O biocarvão é composto principalmente por carbono organizado em anéis 

aromáticos condensados (Lehmann, 2007), o produto apresenta grande 

superfície por unidade de massa e grande densidade de carga (Liang et al., 

2006). Quando aplicado em solos, atua como condicionador, melhorando as 

propriedades físicas e a eficiência do uso de nutrientes, com potencial de 

apresentar maior crescimento das plantas (Githinji, 2014).  
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A aplicação de carbono pirogênico no solo não é um conceito novo e tem 

sido usado para explicar a formação dos solos antropogênicos, como os 

denominados de Terra Preta de Índio, na bacia amazônica (Glaser et al., 2011). 

Os mesmos autores indicam que, nesses solos, grande parte da porção 

humificada da matéria orgânica tem origem na transformação de resíduos em 

carvão vegetal pelos antigos povos dessas regiões e que, por isto, a Terra 

Preta de Índio apresenta alta disponibilidade de nutrientes, maiores valores de 

pH e maior capacidade de retenção de água, quando comparados com os 

solos adjacentes.  

As propriedades do biocarvão são altamente heterogêneas e dependem 

principalmente do tipo de matéria-prima e condições de pirólise, como 

temperatura e tempo de permanência (Lehmann e Joseph, 2015). A relação 

C/N do produto pode ser amplamente diferente, dependendo da matéria-prima 

utilizada (Major et al., 2010). Por sua vez, biocarvões produzidos sob maiores 

temperaturas de pirólise apresentam menor rendimento, maior área superficial 

especifica, porosidade, pH e conteúdo de cinzas (Angin e Sensoz, 2014; Chen 

et al., 2014).  

Além dos benefícios para o solo, os biocarvões oferecem ainda alternativa 

para a redução do volume de resíduos orgânicos e conservação da matéria 

orgânica nos solos tropicais. Nesses solos, a agricultura enfrenta o desafio de 

evitar a rápida decomposição de matéria orgânica e o biocarvão pode ser um 

forte aliado. 

Limitação de disponibilidade de recursos hídricos e ocorrência de 

períodos de seca, acentuadas pelas mudanças climáticas, também são um 

desafio da agricultura moderna e que pode ser enfrentados ou minimizados 

com o uso do biocarvão. Nesse contexto, o biocarvão pode atuar na melhoria 

da aeração, retenção de água e condutividade hidráulica; redução da 

densidade do solo e ainda no incremento da disponibilidade de nutrientes, 

melhorando o potencial de crescimento das plantas (Glaser et al., 2002; Novak 

et al., 2009; Atkinson et al., 2010; Peake et al., 2014).  

Por outro lado, estudos mostram que os benefícios da aplicação do 

biocarvão variam com a taxa de aplicação. Segundo Baronti et al. (2014) em 

condições de campo observaram aumento no teor de água disponível e no 

potencial de água na folha para plantas de uva em 3,3 e 45%, e em 24 e 37 %, 
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respectivamente, para a aplicação de 22 e 44 t ha-1 de biocarvão. Os 

resultados também variam de acordo com a granulometria do biocarvão. Liu et 

al. (2016) avaliaram o efeito do biocarvão em misturas com areia e observaram 

que partículas de biocarvão menores do que as de areia promoveram maior 

redução na condutividade hidráulica saturada do que partículas maiores ou 

semelhante.  

Efeitos da aplicação de biocarvão no desenvolvimento vegetal são 

variáveis e dependentes do tipo de planta, propriedades do biocarvão, 

processo de pirólise, taxa de aplicação, características do solo e condições 

ambientais, resultando em respostas principalmente positivas (Jeffery et al., 

2011). Resultados positivos com a aplicação de biocarvão sobre o 

desenvolvimento de plantas foram obtidas por Faloye et al., 2017; Oram et al., 

2014; Zheng et al., 2017. Entretanto, Borchard et al., 2014 observam redução 

da biomassa vegetal de plantas de milho, provavelmente como resultado de 

desequilíbrios nutricionais e imobilização de N provocado pela aplicação de 

biocarvão.  

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 

da aplicação de diferentes doses de um biocarvão com duas granulometrias, 

sobre as características físicas e químicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo 

textura franco arenosa e sobre o desenvolvimento e características fisiológicas 

de plantas de milho, em duas condições de umidade do solo em casa de 

vegetação.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Produção do biocarvão 

 

O biocarvão utilizado no ensaio foi produzido pelo processo de pirólise 

lenta a 350 ºC, utilizando-se cascas de Eucalyptus spp. como matéria-prima. 

As cascas foram inicialmente secas em estufa a 105 ºC até massa constante e, 

em seguida foram dispostas em reator de pirólise SPPT - V60. O procedimento 

de pirólise iniciou com taxa de aquecimento média de 5 ºC min-1 nos primeiros 

40 min, seguido de leves incrementos de temperatura durante 

aproximadamente 50 min até atingir 350 ºC. Essa temperatura foi mantida 
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constante por mais 60 min, quando então o reator foi desligado. O biocarvão 

permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo necessário para o 

resfriamento, sendo então recolhido e passado por moinho tipo Willey. O 

material moído foi passado por peneiras e separado em duas granulometrias: 

2,0 - 0,5 mm e menor do que 0,5 mm. 

 

 

 

Caracterização do biocarvão de duas granulometrias 

 

Para a quantificação dos teores totais de C e N, o biocarvão original após 

a pirólise foi previamente triturado em almofariz de ágata e passado em peneira 

de malha 0,149 mm, sendo seco em estufa à 60 °C por 24 h, para a remoção 

da umidade residual. Na sequência, aproximadamente 0,0050 g foi 

encaminhado ao analisador elementar Perkin Elmer II 2400 série CHNS/O e as 

porcentagens de C e N foram determinadas.  

Para as demais análises, amostras de biocarvão das duas granulometrias 

foram secos em estufa à 60 °C por 24 h, para a remoção da umidade residual. 

O pH foi determinado por potenciometria na relação biocarvão-água de 

1:5 após 12 h de agitação (Prakongkep et al., 2015) á 60 rpm.  

A determinação da composição química dos biocarvões foi realizada 

segundo Enders et al., (2012). Em resumo, 0,2 g de amostra foi adicionado em 

erlenmeyer de 125 ml e mantidos na mufla por 8 h a 500 ºC.  Posteriormente, 

5,0 mL de HNO3 foram colocadas em cada amostra e então realizado o 

aquecimento com auxílio de chapa até a temperatura de 120 ºC, com o objetivo 

de secar a amostra.  Após a secagem, as amostras foram retiradas da chapa e 

aguardou-se o tempo necessário para o esfriamento até a temperatura 

ambiente, para então adicionar 1 mL de HNO3 e 4,0 mL de solução de H2O2 

30% v/v, novamente foi realizado o aquecimento, secagem e esfriamento, 

seguido da adição de 20 ml de solução de HNO3 5% v/v em cada amostra. A 

leitura da concentração de Al, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S, Ti e Zn pela técnica 

da espectrometria de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado 

(ICP-OES).  
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A capacidade de troca catiônica dos biocarvões foi determinada pelo 

método de extração com NH4OAC 1 mol L-1 (Herdershot et al., 2008). Em um 

tubo centrífuga de 50 ml foram adicionados 0,5 g de biocarvão e 40 mL de 

solução de NH4OAC 1 mol L-1, em seguida foi realizada a agitação a 60 rpm 

por 20 mim. Posteriormente, cada amostra foi filtrada em membrana de éster 

de celulose (0,45 µm), sob vácuo. O biocarvão retido na membrana foi lavado 

com duas porções de 20 mL de solução de NH4OAC 1 mol L-1 e três porções 

de 30 ml de isopropanol. Uma outra lavagem foi realizada com quatro porções 

de 50 ml de solução de KCl 1 mol L-1. A solução de KCl resultado da lavagem 

do biocarvão foi transferida para um balão volumétrico de 250 mL e completado 

o volume com água destilada, seguido da determinação de NH4
+ por 

fotocolorimetria. 

Na caracterização física dos biocarvões foram determinadas a densidade 

pelo método da proveta (Embrapa, 2011); a umidade presente entre os 

potenciais -10 kPa e - 1500 kPa (AD) após saturação das amostras por 24 h e 

a classificação da hidrofobicidade (Bisdom et al. 1993) em função do tempo de 

penetração da gota de água (WDPT), considerando o tempo médio de 

penetração de 5 a 15 gotas de água destilada (Doerr, 1998).  

Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados da 

caracterização do biocarvão são apresentados no Quadro 1. 

 

Quadro 1: Caracterização química e física de biocarvão de casca de eucalipto 

utilizados no presente estudo. Cada valor representa a média de três 

repetições e estão seguidos do desvio padrão 

  Biocarvão 2,0 – 0,5 mm Biocarvão < 0,5 mm 

C (%) 59,62 ± 0,05 

N (%) 0,52 ± 0,01 

C/N (%) 115,42 ± 1,28 

pH 7,35 ± 0,01 7,83 ± 0,27 

Al (g kg-1) 1,68 ± 0,22 1,82 ± 0,127 

Ca (g kg-1) 23,89 ±1,08 26,10 ± 0,71 

Cu (g kg-1) 0,01 ± 0,001 0,01 ± 0,001 

Mn (g kg-1) 0,78 ± 0,05 0,88 ± 0,02 

P (g kg-1) 1,05 ± 0,07 1,13 ± 0,02 

S (g kg-1) 0,77 ± 0,04 0,83 ± 0,03 

Zn (g kg-1) 0,08 ± 0,001 0,13 ± 0,001 
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Fe (g kg-1) 1,56 ± 0,10 0,88 ± 0,08 

K (g kg-1) 3,79 ± 0,38 3,79 ± 0,38 

Mg (g kg-1) 4,49 ± 0,14 4,93 ± 0,11 

CTC (mmolc kg-1) 281,80 ± 2,88 156,50 ± 1,08 

D (g dm-3) 0,29 ± 0,001 0,40 ± 0,01 

AD (g g-1) 0,55 ± 0,01 0,40 ± 0,02 

WDPT Severamente hidrofóbico   Severamente hidrofóbico    

CTC = capacidade de troca catiônica; D = densidade; AD = umidade em base gravimétrica 
entre -10 kPa e -1500 kPa e WDPT = classificação da hidrofobicidade. 
 
 

 

Preparo das misturas de solo e biocarvão 

 

Na condução do ensaio foram usadas amostras de horizonte B de 

Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-arenosa, com 22% de areia grossa, 

57% de areia fina, 2% de silte e 19% de argila. O solo foi inicialmente passado 

em peneira de 4 mm de malha e separado em sacos plásticos contendo 6,4 

dm3 de solo cada. As misturas foram então preparadas a partir da adição de 

duas granulometrias (2,0 - 0,5 e < 0,5 mm ) aplicadas em seis doses de 

biocarvão (0, 5, 10, 20, 40 e 60 g kg-1). A caracterização química foi realizada 

pelo Laboratório de Rotina de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos 

(Quadro 2). 

 

Quadro 2. Caracterização química do solo antes do plantio, considerando a 

granulometria e doses de biocarvão aplicadas 

Dose pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H + Al COrg2/ 
g kg-1   _____ mg dm-3_____ ________________ cmolC dm-3________________ dag kg-1 

Biocarvão 2,0 – 0,5 mm 
0 5,24 ND1/ 18 0,35 0,06 0 3,60 0,15 
5 5,21 ND 16 0,34 0,06 0 2,60 0,23 

10 5,23 0,30 55 0,44 0,09 0 1,80 0,23 
20 5,02 1,60 81 0,48 0,12 0 3,50 0,38 
40 5,24 2,40 132 0,78 0,26 0 3,00 0,38 
60 5,56 7,10 223 1,17 0,44 0 3,80 1,13 

Biocarvão < 0,5 mm 
0 5,24 0 18 0,35 0,06 0 3,60 0,23 
5 5,21 0,30 38 0,66 0,09 0 2,80 0,30 

10 5,92 1,10 91 1,02 0,18 0 2,80 0,38 
20 6,03 2,90 139 1,14 0,27 0 2,60 0,75 
40 6,35 5,50 213 1,23 0,53 0 2,50 1,05 
60 6,47 10,90 263 1,28 0,67 0 2,30 1,80 

ND1/: valor não detectado; COrg2/: carbono orgânico. pH em água relação 1:2,5; P, K extrator 
Mehlich-1; Ca2+,Mg2+ e Al3+ extrator KCl 1 mol/L; H + Al extrator acetato de cálcio 0,5 mol/L; - 
pH 7,0; COrg Walkley-Black. 
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Montagem do ensaio 

 

O ensaio foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Solos 

da Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa-MG (20º 45' 14" S, 42º 52' 55" 

W), município com temperatura média anual de 23,6 ºC. Em janeiro de 2017 o 

ensaio foi montado e conduzido por 67 dias. A planta teste foi o híbrido simples 

de milho LG 6033 PRO2. Cada unidade experimental foi composta por um vaso 

plástico de 7 dm³ preenchido com as misturas solo + biocarvão, dispostos em 

esquema fatorial 2 x 6 x 2, sendo duas granulometrias de biocarvão (2-0,5 e < 

0,5 mm), seis doses de biocarvão (0, 5, 10, 20, 40 e 60 g kg-1) e duas 

condições hídricas (com e sem restrição de água), no delineamento em blocos 

casualizados com três repetições, totalizando 72 unidades experimentais. 

Quatro sementes foram semeadas por vaso na profundidade média de 4 

cm. O desbaste foi efetuado 8 d após a emergência, deixando-se duas plantas 

por vaso. A fertilização via solução nutritiva consistiu do fornecimento de N, K, 

P, S, B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, nas doses de: 100; 150; 200; 50; 1; 1,33; 1,55; 

3,66; 0,15 e 4 mg dm-³, respectivamente, utilizando-se como fontes 

ureia/sulfato de amônio, cloreto de potássio, fosfato monoamônico, sulfato de 

amônio, ácido bórico, sulfato de cobre (II), cloreto de ferro (II), cloreto de 

manganês (II), molibdato de amônio e sulfato de zinco. A adubação com N foi 

parcelada em 20, 30 e 50% da dose total no plantio e aos 10 e 35 d após a 

emergência, respectivamente. O K também foi parcelado em três vezes, sendo 

1/3 da dose total aplicado aos 15, 23 e 30 d após a emergência. Os 

micronutrientes juntamente com o P e S foram aplicados em dose única, 15 d 

após a emergência. 

O controle da irrigação foi diário. Um mini-tensiômetro Infield 7C colocado 

em cada vaso a uma profundidade de 10 cm, fornecia a leitura do potencial da 

água no solo, que era utilizado para o cálculo da quantidade de água 

necessária para se atingir -10 kPa, com base na curva de retenção. Essa 

umidade foi mantida até 48 d após a emergência, quando metade das plantas 

foram submetidas à restrição hídrica por 4 d. A restrição hídrica consistiu da 

suspensão total da irrigação e o tempo foi suficiente para a observação de 

intenso murchamento de folhas.  
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Variáveis avaliadas na cultura do milho 

 

No 52º dia após a emergência, coincidente com o final da restrição hídrica 

imposta, entre as 6:00 e 6:30 h da manhã, foi determinado o teor relativo de 

água na folha (TRA), por meio da coleta de 10 discos no centro do limbo foliar 

da antepenúltima folha, evitando-se as nervuras. Os discos foram 

imediatamente pesados em balança de precisão, obtendo-se a massa da 

matéria fresca (MF) e, em seguida, foram acomodados em placa de Petri e 

submersos por 24 h em água destilada para atingirem saturação hídrica. 

Posteriormente, os discos foram retirados da placa, eliminando-se o excesso 

de água com papel absorvente e pesados imediatamente para a determinação 

da massa túrgida (MT). Na sequência, os discos foram dispostos em sacos de 

papel e levados para estufa (65 °C) até massa constante, para a obtenção da 

massa seca (MS). O TRA foi calculado pela equação: TRA = [(MF – MS) / (MT 

– MS)] x 100, segundo (Barrs et al. 1962). 

No dia final da restrição hídrica, entre 8:00 e 11:00 h, também foram 

avaliadas as trocas gasosas das plantas de milho. A folha analisada foi a 

penúltima totalmente expandida utilizando-se um analisador de gases 

infravermelho portátil (IRGA), modelo LI 6400 (LI-COR, USA), com irradiância 

de 1200 μmol de fótons m-2 s -1. As variáveis avaliadas foram: fotossíntese 

(µmol m -2 s -1) e condutância estomática (mmol m -2 s -1). 

O desenvolvimento da cultura do milho ao final dos 52 d também foi 

avaliado por meio de aferições da altura e diâmetro do colmo das plantas. A 

altura foi determinada com régua graduada, medindo-se a distância entre a 

superfície do solo e a inserção da folha bandeira e, o diâmetro, com 

paquímetro digital na região da inserção da primeira folha. 

Finalizadas as avaliações do 52º dia, o experimento foi colhido para a 

análise da massa de matéria fresca e seca da parte aérea, massa de matéria 

seca da raiz e área foliar. A massa de matéria fresca da parte aérea considerou 

a pesagem de folhas e colmo logo após a colheita. A massa de matéria seca 

de parte aérea e raiz foram obtidas depois de secagem em estufa (65 oC) até 

massa constante. A área foliar foi medida em um integrador de área foliar LI-

COR (modelo LI 3000).  
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O estado nutricional das plantas de milho foi avaliado após digestão nitro-

perclórica, sendo determinadas as concentrações de K, P, S, Ca e Mg nos 

extratos obtidos por espectrometria de absorção atômica. A determinação do N 

na parte aérea foi realizada pelo método Kjeldahl. Todas as análises de tecidos 

vegetais foram realizadas segundo (Embrapa, 2009). 

 

Variáveis avaliadas no solo 

 

Após a colheita das plantas, amostras de solo indeformadas e 

deformadas foram coletadas. As amostras indeformadas coletadas com anel 

volumétrico foram utilizadas na determinação da porosidade (Embrapa, 2011). 

Com as amostras deformadas foram obtidas a TFSA e nela determinadas a 

densidade do solo (Embrapa, 2011) a curva de água do solo, água disponível 

(AD), classificação da hidrofobicidade (Bisdom et al., 1993) de acordo com o 

tempo de penetração da gota de água (WDPT) (Doerr, 1988). Também nessas 

amostras foi promovida a caracterização química do solo conforme Embrapa 

(2011). 

 

Análises estatísticas 

 

Os dados foram analisados por meio de análise de variância e regressão. 

Para o fator qualitativo granulometria do biochar, foi aplicado o teste Tukey 

(p<0,05). Para o fator quantitativo dose de biocarvão foram ajustadas 

regressões e os modelos foram escolhidos baseados na significância dos 

coeficientes de regressão utilizando-se o teste “t” (p<0,05), no coeficiente de 

determinação (R2= S.Q. Regressão/ S.Q. Tratamento) e no comportamento do 

fenômeno em estudo.  

Independente da interação de maior grau ser ou não significativa, optou-

se pelo desdobramento da mesma, devido ao interesse em estudo. Para 

algumas das variáveis avaliadas com grande variabilidade optou-se pela 

análise estatística descritiva. Todas as análises estatísticas foram realizadas 

com auxílio do software SAEG 9.1 (UFV, 2007).  

 

RESULTADOS 
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Efeitos fisiológicos nas plantas de milho 

 

Na avaliação de trocas gasosas das plantas de milho efetuada aos 52 d, 

que envolveu a determinação da fotossíntese e a condutância estomática, não 

foram observadas diferenças entre as duas granulometrias de biocarvão 

avaliadas (p>0,05) nas duas condições de umidade do solo.  

Em condições hídricas mantidas adequadas, as plantas que receberam 

biocarvão apresentaram aumento na taxa de fotossíntese (A) (Figura 1A) e da 

condutância estomática (gs) (Figura 1B), o que pode ser relacionado à melhor 

condição nutricional das plantas que receberam o condicionador, pois o fator 

água foi igualado em todos os tratamentos. Quando as plantas foram 

submetidas à restrição hídrica, a adição de doses de biocarvão levou à redução 

da fotossíntese e condutância estomática (Figura 1A e 1B).  

Para o teor relativo de água (TRA) na folha não se verificou diferenças 

entre as duas granulometrias de biocarvão (p>0,05), mas foi afetado pela 

restrição hídrica (Figura 1C). A imposição da restrição hídrica quando 

acompanhada da adição de doses de biocarvão acarretou na redução de TRA 

nas folhas. Em situação de teor de água não restritivo, as doses de biocarvão 

mantiveram ou aumentaram o valor da mesma variável. Os resultados de TRA 

foram coerentes com a observação in loco das plantas. Após o período de 

restrição hídrica, as folhas das plantas que não receberam biocarvão ainda se 

encontravam levemente túrgida enquanto as que receberam exibiram alguma 

murcha (Figura 2).  
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Figura 1: Valores de taxa de fotossíntese (A), condutância estomática (gs) e 

teor relativo de água na folha (TRA) medidas aos 52 d em plantas de milho 

cultivadas com (CR) e sem restrição hídrica (SR) nas diferentes doses de 

biocarvão (** significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste “t”). 

 

Figura 2: Desenvolvimento de plantas de milho após 52 dias de emergência 

nas diferentes doses de biocarvão aplicadas e sob restrição de umidade. 

 

Efeitos no desenvolvimento das plantas de milho 
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Não se verificou efeito de granulometria dos biocarvões sobre as variáveis 

associadas ao desenvolvimento das plantas de milho. Efeito de doses foi 

verificado quando se contrastou a presença e ausência do biocarvão, ou seja, 

as quantidades adicionadas do condicionador não diferiram entre si, mas 

apenas da testemunha.  

Observa-se ganho de altura e diâmetro do colmo das plantas das doses 

aplicadas de biocarvão em relação ao tratamento de dose zero (Figura 3A). 

Após 52 d da emergência, a aplicação das doses de biocarvão nas duas 

granulometrias proporcionou altura média de 69 cm, enquanto que as plantas 

que não receberam o condicionador ficaram com 52 cm de altura (Figuras 3A e 

4). 

O diâmetro de colmo seguiu tendência semelhante à altura. No final do 

experimento, o tratamento que não recebeu biocarvão apresentou diâmetro de 

colmo de 11 cm, enquanto que os que receberam biocarvão nas diferentes 

doses apresentaram diâmetro médio de 15 cm (Figura 3B). 

A adição de doses de biocarvão incrementou a área foliar, a produção de 

matéria fresca e seca da parte aérea e seca da raiz das plantas de milho 

(Figuras 3C, 3D, 3E e 3F). Os resultados são coerentes com o maior 

desenvolvimento da cultura, uma vez que essas variáveis normalmente 

correlacionam-se com a altura e diâmetro de colmo. Em relação à testemunha 

que não recebeu o condicionador, a aplicação das doses de biocarvão 

incrementou, em média, a área foliar em 1494 cm²; a matéria fresca e seca da 

parte área em 105 g e 16 g, respectivamente; e a matéria seca das raízes em 4 

g.  
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Figura 3: Altura (ALT), diâmetro do colmo (DC), Área foliar (AF), matéria fresca 

da parte aérea (MFPA), matéria seca da parte área (MSPA) e matéria seca do 

sistema radicular (MSSR), considerando as doses de biocarvão aplicadas. 

(** significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste “t”).  
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Figura 4: Desenvolvimento de plantas de milho após 52 dias de emergência 

nas diferentes doses de biocarvão aplicadas em condições ideias de umidade. 

 

Efeito nutricional nas plantas de milho 

 

Em relação ao aspecto nutricional das plantas de milho ao final do 

experimento, foram observados em resposta à aplicação de doses crescentes 

de biocarvão incrementos nos conteúdos (g planta-1) de todos os 

macronutrientes e nos teores (g kg-1) de P, K, Mg e Ca, assim como redução 

dos teores de N e S na parte aérea (Quadro 3).  
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Quadro 3. Médias e desvios padrão do teor e conteúdo de macronutrientes na 

parte aérea do milho, considerando a granulometria e doses de biocarvão 

aplicadas.  

Dose N P K Mg Ca S 

Biocarvão 2,0 - 0,5 mm  

g kg-1 _______________________________________________ g planta-1 _______________________________________________ 

0 0,04 ± 0,001 0,02 ± 0,001 0,22 ± 0,001 0,004 ± 0,001 0,01  ± 0,001 0,04 ± 0,01 

5 0,07 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,53 ± 0,08 0,01 ± 0,01 0,03  ± 0,01 0,08 ± 0,01 

10 0,08 ± 0,001 0,07 ± 0,01 0,80 ± 0,19 0,02 ± 0,001 0,05  ± 0,01 0,09 ± 0,01 

20 0,08 ± 0,01 0,08 ± 0,02 0,90 ± 0,12 0,03 ± 0,01 0,06  ± 0,001 0,08 ± 0,01 

40 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,78 ± 0,06 0,04 ± 0,001 0,07  ± 0,001 0,07 ± 0,01 

60 0,06 ± 0,01 0,07 ± 0,001 0,85 ± 0,08 0,04 ± 0,01 0,08  ± 0,01 0,06 ± 0,01 

  _______________________________________________ g kg-1 _______________________________________________ 

0 3,96 ± 0,31 2,08 ± 0,28 23,90 ± 0,14 0,45 ± 0,08 1,27 ± 0,14 4,53 ± 0,61 

5 3,19 ± 0,26 2,52 ± 0,09 25,11 ± 1,00 0,69 ± 0,05 1,47 ± 0,10 3,65 ± 0,49 

10 2,81 ± 0,28 2,59 ± 0,05 28,98 ± 3,86 0,89 ± 0,17 1,70 ± 0,17 3,21 ± 0,54 

20 2,64 ± 0,32 2,71 ± 0,37 30,83 ± 4,02 1,10 ± 0,07 2,09 ± 0,10 2,99 ± 0,36 

40 2,53 ± 0,38 2,80 ± 0,46 28,28 ± 1,84 1,35 ± 0,07 2,49 ± 0,16 2,57 ± 0,17 

60 2,38 ± 0,28 2,56 ± 0,10 31,55 ± 1,89 1,44 ± 0,14 2,85 ± 0,21 2,20 ± 0,06 

  Biocarvão < 0,5 mm  

  ______________________________________________ g planta-1 _______________________________________________ 

0 0,04 ± 0,001 0,02 ±0,001 0,21 ± 0,03 0,004 ± 0,001 0,01 ± 0,001 0,05 ± 0,001 

5 0,06 ± 0,001 0,06 ± 0,01 0,61 ± 0,04 0,01 ± 0,01 0,04 ± 0,001 0,08 ± 0,03 

10 0,07 ± 0,001 0,07 ± 0,01 0,77 ± 0,08 0,02 ± 0,001 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,001 

20 0,06 ± 0,01 0,07 ± 0,001 0,83 ± 0,04 0,03 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,08 ± 0,01 

40 0,07 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,86 ± 0,08 0,04 ± 0,001 0,09 ± 0,01 0,08 ± 0,02 

60 0,07 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,94 ± 0,09 0,04 ± 0,01 0,10 ± 0,02 0,07 ± 0,01 

  ______________________________________________ g kg-1 _______________________________________________ 

0 3,86 ± 0,31 2,04 ± 0,31 21,59 ± 1,99 0,46 ± 0,01 1,32 ± 0,20 4,69 ± 0,12 

5 2,97 ± 0,37 2,82 ± 0,26 27,69 ± 3,07 0,63 ± 0,21 1,69 ± 0,20 3,75 ± 1,17 

10 2,66 ± 0,44 2,88 ± 0,14 30,65 ± 0,46 0,96 ± 0,13 2,46 ± 0,28 3,54 ± 0,27 

20 2,50 ± 0,32 2,97 ± 0,39 32,99 ± 1,96 1,22 ± 0,16 3,10 ± 0,04 3,33 ± 0,20 

40 2,49 ± 0,22 2,96 ± 0,21 31,34 ± 0,84 1,41 ± 0,05 3,35 ± 0,06 2,90 ± 0,43 

60 2,41 ± 0,26 2,59 ± 0,22 34,77 ± 1,35 1,43 ± 0,11 3,64 ± 0,37 2,59 ± 0,10 

 

Efeitos físicos da adição de doses de biocarvão no solo 

 

A densidade do solo diminuiu com a adição das maiores doses de 

biocarvão nas duas granulometrias avaliadas. Na comparação entre 

granulometrias, a Ds foi menor nas doses de 20, 40 e 60 g kg-1 na maior 
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granulometria (2,0 – 0,5 mm) (Figura 5A). O incremento das doses de 

biocarvão proporcionou o aumento da microporosidade nas duas 

granulometrias, com diferenças entre granulometrias somente verificada na 

maior dose (60 g kg-1) (Figura 5B). Nesta dose a menor granulometria (< 0,5 

mm) acarretou maior incremento da microporosidade. O aumento da 

microporosidade foi acompanhado de respectiva redução da macroporosidade 

com o incremento das doses de biocarvão, entretanto sem que se verificasse 

diferenças entre as duas granulometrias (Figura 6A). Este mesmo efeito 

ocorreu para a porosidade total (Figura 6B).  

 

 

Figura 5. Densidade do solo (Ds) e microporosidade (Micro) considerando a 

granulometria e doses de biocarvão aplicadas. (** significativo ao nível de 1% 

de probabilidade pelo teste “t”). Tratamentos estatisticamente diferentes são 

indicados por letras diferentes acima das colunas (p < 0,05 pelo teste de 

Tukey).  
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Figura 6. Macroposidade do solo (Macro) e porosidade total (Ptotal) 

considerando a granulometria e doses de biocarvão aplicadas. (*significativo ao 

nível de 5% de probabilidade pelo teste “t”).  

 

Os resultados do teste da classificação da hidrofobicidade – WDPT [26] 

indicam que todos as misturas solo:biocarvão são hidrofílicas, à exceção 

quando se adicionou doses de 40 e 60 g kg-1 do biocarvão na granulometria < 

0,5 mm, cujas amostras foram classificadas como levemente hidrofóbicas. Nas 

misturas hidrofílicas, o tempo médio de penetração das gotas de água foi 

inferior a 5 s, enquanto que nas levemente hidrofóbicas, o tempo ficou entre 5 e 

60 s.  

A retenção de água das misturas solo:biocarvão e do biocarvão puro são 

apresentadas no Figura 7. A capacidade de retenção de água do biocarvão 

puro é grande, ao ponto de no potencial de -6 KPa, o material reter massa de 

água maior do que sua própria massa (1,03 e 1,40 kg kg-1). O incremento das 

doses aumentou a umidade retida nos diferentes potenciais em comparação ao 

solo puro (dose de biocarvão 0 g kg-1). 

 

Figura 7. Curva de retenção de água para o biocarvão puro nas diferentes 

granulometrias e misturas biocarvão:solo.  



 

 

46 
 

 

Os resultados de água disponível reforçam a observação da maior 

retenção de água com a adição do condicionador, pois verifica-se aumento 

linear dessa característica em resposta ao aumento das doses de biocarvão 

(Figura 8).  

 

 

Figura 8: Água disponível no solo, considerando a granulometria e doses de 

biocarvão aplicadas. (** significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste 

“t”).  

 

Efeitos químicos da adição de doses de biocarvão no solo 

 

Na avaliação dos efeitos químicos da aplicação de biocarvão no solo, não 

foram observadas diferenças entre as duas granulometrias de biocarvão 

avaliadas (p>0,05). O aumento das doses de biocarvão das duas 

granulometrias aumentou os valores de pH e dos teores de P, K, Ca2+, Mg2+ e 

carbono orgânico (Figuras 9A, 9B, 9C, 9D, 9E e 9F) e reduziu a acidez 

potencial (Figura 9G). Esses ganhos em termos nutricionais impactaram 

também positivamente os valores dos indicadores da fertilidade do solo, como 

saturação por bases, CTC e a soma de bases (dados não apresentados). 
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Figura 9: Valores de pH, P, K, Ca, Mg, carbono orgânico (CO) e acidez 

potencial (H + Al) no solo considerando a granulometria e doses de biocarvão 

aplicadas. (** significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste “t”).  
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DISCUSSÃO 

 

As maiores taxas de fotossíntese e de condutância estomática das 

plantas nos tratamentos que receberam biocarvão e que foram mantidos na 

condição hídrica adequada indicam o efeito sinérgico desses dois componentes 

na condição nutricional das plantas. Os índices fisiológicos são afetados por 

fatores ambientais, como luz, temperatura, concentração de CO2 e 

disponibilidade de água e nutrientes (Taiz e Zeiger, 2009). Entretanto, quando 

as plantas foram submetidas a um período de restrição hídrica, a aplicação do 

biocarvão provocou leve redução da fotossíntese, condutância estomática e 

teor relativo de água na folha. Resultados semelhantes foram verificados por 

Paneque et al. (2016), que observaram que a aplicação de biocarvão provocou 

a diminuição da condutância estomática em plantas de girassol submetidas a 

estresse hídrico. Por outro lado, Liu et al. (2016) observaram que a aplicação 

de biocarvão aumentou a disponibilidade de água para as plantas em campo 

no período mais seco do verão, com impactos positivos na relação entre planta 

e água.  

A redução da disponibilidade de água no solo com o biocarvão pode ser 

associada também com a própria capacidade de retenção do condicionador, o 

que pode, sob determinadas condições, induzir à uma deficiência hídrica para 

as plantas (Abel et al., 2013). Por conseguinte, nesses casos pode haver 

impacto direto na redução da fotossíntese, condutância estomática e no teor 

relativo de água na folha. Adicionalmente, o fato de os tratamentos que 

receberam biocarvão apresentarem plantas com maior produção biomassa 

seguramente aumentou a demanda hídrica desses vegetais.  

Diante dos fatos levantados, mesmo tendo os tratamentos que receberam 

biocarvão apresentado maiores valores de água disponível e de retenção de 

água, isto não foi suficiente para suprir a demanda de água das plantas de 

milho no período de restrição hídrica imposto.  

Nesse estudo as melhores condições de fertilidade do solo determinaram 

o melhor desenvolvimento das plantas. Desta forma, a melhoria dos níveis de 

fertilidade com a adição de doses de biocarvão proporcionou plantas com 

maior acúmulo de nutrientes, como indicado pelos maiores conteúdos de N, P, 

K, Ca, Mg e S parte aérea das plantas. Em consequência, indicadores de 
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desenvolvimento da planta como altura, diâmetro de colmo, área foliar, 

produção de parte aérea e raiz, responderam mesmo na menor dose de 

biocarvão. Respostas positivas de desenvolvimento vegetal com a aplicação de 

biocarvão também foram encontradas em outros estudos (Schulz e Glaser, 

2012; Dao et al., 2013). 

Apesar de não ser possível isolar o efeito do biocarvão sobre o 

desenvolvimento das plantas, o tratamento somente com solo (dose 0 g kg-1 de 

biocarvão) e que recebeu apenas a adubação (NPK + micronutrientes), teve o 

desenvolvimento e a absorção de nutrientes prejudicadas. Isto sugere que a 

aplicação do biocarvão juntamente com a adubação inorgânica provoca efeito 

sinérgico (Faloye et al., 2017) com aumento do rendimento das culturas (Oram 

et al., 2014). Esse maior desenvolvimento das plantas com a adição de 

biocarvão pode ser atribuído à melhoria das condições de fertilidade do solo, 

eficiência do uso de nutrientes, melhoria na estrutura do solo e na capacidade 

de retenção de água (Oguntunde et al., 2004; Asai et al., 2009; Ajayi et al., 

2016).  

A diminuição do teor dos macronutrientes N e S nas plantas de milho com 

o aumento das doses pode ser associada ao aumento de produção de matéria 

seca no solo tratado com biocarvão, caracterizando um efeito de diluição. 

Smider e Singh (2014) observaram comportamento semelhante para o 

conteúdo de K, S, Zn, Cu e Fe na cultura do milho. O efeito de diluição ocorre 

quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca é superior à taxa de 

absorção relativa do nutriente (Maia et al., 2005). 

A aplicação de doses crescente de biocarvão alterou de forma positiva a 

maioria das variáveis físicas e químicas do solo, diante de uma perspectiva de 

produção agrícola para o desenvolvimento de culturas. Nas propriedades 

físicas avaliadas, o incremento das doses de biocarvão foi responsável pela 

diminuição da densidade do solo, juntamente com o aumento da relação 

microporos/macroporos, resultados semelhantes aos descritos em outros 

estudos (Githinji, 2014; Mukherjee e Lal, 2013; Laird et al., 2010). 

Características do biocarvão como a baixa densidade e alta porosidade 

contribuem para os resultados obtidos. Outra característica que pode ter 

contribuído para o aumento da relação microporos/macroporos são as 

granulometrias usadas no experimento, que podem ter ocasionado o melhor 

http://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-structure
http://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/field-capacity
http://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/field-capacity
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016719871730140X#bib0170
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rearranjo e proximidade das partículas, diminuindo os macroporos e 

aumentando os microporos. O fato de o biocarvão da granulometria 2,0 - 0,5 

mm apresentar menor densidade, contribuiu para uma menor densidade no 

solo nas maiores doses aplicadas desse condicionador. Por outro lado, o 

biocarvão < 0,5 mm condicionou o melhor rearranjo das partículas, 

proporcionando um aumento significativo na microporosidade na maior dose 

aplicada. 

Em relação às propriedades físico-hídricas do solo, o incremento das 

doses de biocarvão aumentou a retenção de água no solo e também a água 

disponível, corroborando também outros estudos com este material (Laird et 

al., 2010; Busscher et al., 2010; Abel et al., 2013). Características como 

elevada área superficial específica e alta porosidade podem ser responsáveis 

por aumentar a retenção de água de solos tratados com biocarvão (Obia et al., 

2016; Mukherjee e Lal, 2013). As granulometrias de 2,0 – 0,5 mm e < 0,5 mm 

não apresentaram diferenças quanto à agua disponível, concordando com os 

resultados Obia et al. (2016), que avaliaram características físico-hídricas de 

biocarvão de diferentes granulometrias (≤ 0,5 mm; 0,5 -1,0 mm e > 1,0 mm) e 

concluíram não haver diferenças do tamanho das partículas nos efeitos 

positivos do condicionador.  

Em relação à hidrofobicidade, apesar de os biocarvões nas duas 

granulometrias serem classificados como severamente hidrofóbicos (Quadro 

1), quando foram misturados ao solo tiveram, no geral, comportamento 

hidrofílico, chegando a levemente hidrofóbico nas maiores doses da menor 

granulometria. Os biocarvões apresentam na superfície grupos funcionais com 

comportamento hidrofílico como carboxi, hidroxi e metoxi, e grupos com 

comportamento hidrofóbico como os alifáticos e aromáticos (Baccile et al., 

2009; Sharma et al., 2004). Kinney et al. (2012) observaram comportamento 

semelhante aos verificados neste estudo para misturas de biocarvão com solo 

argiloso e arenoso. Os valores de WDPT podem variar em função da posição 

que a gota de água cai sobre a superfície, variando conforme se a gota atinge 

partículas do biocarvão ou da matriz do solo. A alta hidrofobicidade do solo 

favorece a formação de fluxos preferenciais (Ritsema e Dekker, 2000) além de 

aumentar o escoamento superficial (Shakesby e Doerr, 2006), que 

potencializam a erosão do solo.  
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Na caracterização química, verificou-se incremento da alcalinidade com o 

aumento da dose de biocarvão. Os biocarvões apresentam na superfície 

grupos fenólicos, carboxílicos e hidroxilas carregados negativamente (Chintala 

et al., 2014; Lehmann e Joseph, 2015) que se ligam aos íons H+, reduzindo 

assim a sua concentração na solução do solo e aumentando o valor do pH do 

solo. Além disso, os óxidos e hidróxidos de metais alcalinos, presente nas 

cinzas, por serem facilmente dissolvidos e reagirem rapidamente com o solo, 

contribuem também para o aumento do pH do solo (Steenari et al., 1999)   

A aplicação de diferentes doses de biocarvão também foi responsável 

pelo aumento linear dos teores de P e de cátions como K, Ca2+ e Mg2+ no solo, 

resultados semelhantes aos encontrados por Laird et al. (2010). Tal fato 

decorre principalmente pela presença de nutrientes no biocarvão, nas cinzas e 

pelo próprio aumento do pH. As cinzas são formadas por elementos minerais 

oriundos da matéria-prima que originou o biocarvão e, neste material, bases 

como K, Ca e Mg são facilmente liberados para a solução do solo (Glaser et al., 

2002). O aumento do pH contribui para o aumento da capacidade de troca 

catiônica, por meio da liberação de cargas dependentes de pH (Mukherjee e 

Lal, 2013), que estão presentes na superfície das caulinitas, dos óxidos de Fe e 

Al, e compostos orgânicos, com potencial de reduzirem a lixiviação de cátions. 

O pH também interfere na disponibilidade de P, pois com o aumento do pH 

ocorre a solubilização dos fosfatos de ferro e alumínio além da redução da 

adsorção do ânion fosfato a fase sólida do solo. 

Além do pH e o dos nutrientes, as doses crescentes de biocarvão 

aumentaram o carbono orgânico, um dos indicadores chave da qualidade de 

um solo (Andrews et al., 2004). Vale ressaltar que o carbono incorporado no 

solo via biocarvão é muito estável (Glaser et al., 2002; Lehmann e Joseph, 

2009) quando comparado com resíduos frescos de vegetal ou animal. Assim, a 

transformação da biomassa em formas estáveis de carbono juntamente com 

sua aplicação no solo é um sistema que efetivamente remove o CO2 da 

atmosfera pela fotossíntese e o sequestra nos solos (Lair et al., 2010). 
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CONCLUSÕES 

 

Efeitos na qualidade do solo não dependem da granulometria do 

biocarvão. 

Os ganhos de retenção de água promovidos pelo biocarvão não são 

suficientes para enfrentar problemas de restrição hídrica no solo. 

Incremento de doses crescentes de biocarvão melhoram a qualidade do 

solo e o desenvolvimento de plantas.  
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QUALIDADE FÍSICA DE UM LATOSSOLO VERMELHO ARTIFICIALMENTE 

COMPACTADO EM RESPOSTA A APLICAÇÃO DE BIOCARVÃO  

 

RESUMO: A incorporação de matéria orgânica no solo é uma alternativa para 

melhorar a qualidade física do solo. Porém, em condições de clima quente e 

úmido apresenta rápida decomposição, que resulta na melhoria das 

propriedades do solo por tempo limitado. O desejável seria incorporar um 

material que reunice capacidade de melhorar atributos físicos do solo e 

recalcitrância, como o biocarvão. Os dados sobre condutividade hidráulica em 

meio saturado e a porosidade de solos que receberam biocarvão e passaram 

pelo processo de compactacão são escassos, além de informações sobre a 

resistência a penetração. Enquanto os efeitos da aplicação do biocarvão na 

condutividade hidráulica em meio saturado são inconclusivos, pois aumento, 

diminuição ou ausência foram observados. O presente trabalho objetivou 

quantificar em laboratório a condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat), 

porosidade e a resistência a penetração em resposta ao incremento artificial do 

índice de compactação (IC) de misturas contendo solo e biocarvão em 

diferentes doses. As unidades experimentais foram formadas por cilindros 

(anéis) que receberam solo tratado com biocarvão, na granulometria menor 

que 0,5 mm e nas doses de 0, 10, 20 e 40 (g kg-1). Os tratamentos foram 

previamente umedecidos e posteriormente compactadas até atingir os IC de 

0,8; 0,9 e 1,0 para então determinação da Ksat, macroposidade, microposidade 

e a resistência a penetração. Os dados foram analisados por meio de análise 

de regressão e estatística descritiva. Observou-se que a aplicação de 

biocarvão reduziu a Ksat, possivelmente devido à obstrução dos poros do solo 

com partículas de biocarvão. A obstrução dos poros pode ter sido favorecida 

pela granulometria inferior a 0,5 mm do biocarvão. Condição que também 

refletiu na redução da macroposidade e aumento da microposidade. A 

aplicação do IC reduziu a Ksat, a macroposidade e aumentou a microposidade, 

condição esperada com o aumento da densidade do solo. Os valores médios 

de resistência a penetração mostram uma tendência de redução com a 

aplicação do biocarvão e do IC. Corroborando com os resultados encontrados 

na Ksat e na porosidade.  
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Palavras-chave: Qualidade física do solo; índice de compactação; biochar. 

 

ABSTRACT: The incorporation of organic matter in the soil is an alternative to 

improve the physical quality of the soil. However, in hot and humid conditions, it 

shows rapid decomposition, which results in enhancement in soil properties for 

a limited time. The recommendation would be to incorporate a material that 

would combine potential to improve soil physical attributes and recalcitrance, 

such as biochar. Data on hydraulic conductivity in saturated medium and the 

porosity of soils that have received biochar and have undergone the compaction 

process are scarce, as well as the information on the root penetration, while the 

effects of the application of the biochar in the hydraulic conductivity in saturated 

medium are inconclusive because an increase, a decrease or an absence were 

observed. The objective of this work was to quantify in the laboratory the 

hydraulic conductivity in saturated medium (Ksat), porosity and root penetration 

in response to the artificial increase of the compaction index (CI) of mixtures 

containing soil and biochar at different doses. The experimental units were 

made up by cylinders (rings) that received soil treated with biochar, with grain 

size less than 0.5 mm and at doses of 0, 10, 20 and 40 (g kg-1). The treatments 

were previously moistened and subsequently compacted until reaching the CI of 

0.8; 0.9 and 1.0 for determination of Ksat, macroporosity, microporosity and root 

penetration. Data were analyzed using regression analysis and descriptive 

statistics. It was observed that the application of biochar reduced the Ksat, 

possibly due to the obstruction of the soil pores with biochar particles. Pore 

obstruction may have been promoted by the particle size of less than 0.5 mm of 

biochar. This condition also reflected in the reduction of macroporosity and the 

increase in microporosity. The application of the CI reduced the Ksat, the 

macroporosity and increased the microporosity, which was expected with the 

increase in soil density. The average values of root penetration show a 

tendency of reduction with the application of biochar and CI, corroborating with 

the results found in Ksat and porosity. 

 

Keywords: biochar; compaction index; Soil physical quality.  
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Estima-se que a compactação do solo seja responsável pela degradação 

de 68 milhões de hectares em todo mundo (Batey, 2009; Hamza e Anderson, 

2005; Van den Akker e Canarache, 2001). A compactação tem causa principal 

o uso de máquinas agrícolas pesadas (Tracy et al., 2011), que resultam no 

aumento da densidade do solo e na diminuição da conectividade dos poros 

com redução da qualidade física do solo. A qualidade física pode ser definida, 

como a capacidade do solo de proporcionar ao sistema radicular das plantas 

condições favoráveis ao seu crescimento e desenvolvimento (Silva et al., 

2009). Conforme Reichert et al. (2007), quando os solos são compactados, a 

densidade do solo aumenta e a porosidade e a permeabilidade diminuem, 

afetando a infiltração de água, a condutividade hidráulica em meio saturado e 

também na produtividade das culturas. 

 Como forma de melhoria da qualidade do solo destaca-se a matéria 

orgânica. Nos atributos físicos, sua presença diminui a densidade aparente e 

melhora a estrutura do solo, que reflete em uma boa aeração, drenagem, 

retenção de água, consistência e menor resistência a penetração (Kiehl, 1985; 

Celik et al., 2010). A adição de materiais que são facilmente degradáveis 

estimula a atividade microbiana, entretanto, em condições de clima quente e 

úmido tem a decomposição favorecida (Parton et al.,1987; Wang et al., 2000), 

o que resulta na melhoria das propriedades do solo por tempo limitado. O 

desejável seria incorporar um material com capacidade de melhorar atributos 

físicos e que fosse recalcitrante.  

Nos solos amazônicos antropogênicos, comumente conhecidos como 

Terra Preta de Índio (TPI), a adição de carbono pirogênico pelos índios é um 

dos elementos chave na preservação da elevada fertilidade, boa estruturação e 

condição físico-hídrica desses solos (Teixeira et al., 2010), resultados que 

abrem as portas para novas pesquisas. O carbono pirogênico é originado da 

transformação de resíduos em carvão vegetal (Glaser et al., 2002), processo 

que também é responsável pela produção do biocarvão. Os biocarvões são 

enriquecidos de estruturas de carbono aromáticas condensada, que levam a 

lenta decomposição por micro-organismo, dessa forma os os biocarvões são 

muito mais estáveis no solo do que os materiais de biomassa não carbonizados 

(Lehmann e Joseph, 2015). 
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A densidade e a porosidade são medidas relativamente simples para 

quantificar a compactação do solo, que podem ser complementadas com 

outras como a condutividade hidráulica saturada e a resistência a penetração 

(Colombi e Walter, 2016). A resistência a penetração é um dos atributos físicos 

que melhor retrata a condição de compactação do solo (Stone et al., 2002), por 

ser influenciada pela densidade relativa, conteúdo de água, mineralogia, 

textura e condição estrutural do solo (Tardieu, 1994). Outros artifícios podem 

ser usados para avaliar o estado de estrutura do solo e eventual restrição ao 

crescimento das raízes, como o índice de compactação (IC), proposto por 

Barber et al. (1989), calculado através da relação entre a densidade do solo e a 

densidade máxima, determinada no ensaio de compactação de Proctor   

Estudos sobre os efeitos do biocarvão na porosidade do solo alterado 

pelo biocarvão, com grau relativamente alto de compactação, são escassos 

(Wong et al., 2018). Enquanto os efeitos da aplicação do biocarvão na 

condutividade hidráulica saturada do solo são inconclusivos, pois aumento, 

diminuição ou ausência são observados (Asai et al., 2009; Brockhoff et al., 

2010; Githinji, 2014). Observa-se também a falta de dados da condutividade 

hidráulica saturada de solos que receberam biocarvão e foram compactados, 

além de informações sobre a resistência à penetração. 

O presente trabalho objetivou quantificar a condutividade hidráulica em 

meio saturado, porosidade e a resistência à penetração em resposta ao 

incremento artificial do índice de compactação de misturas contendo solo e 

biocarvão em diferentes doses.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O biocarvão utilizado no ensaio foi produzido pelo processo de pirólise 

lenta a 350 ºC, utilizando-se cascas de Eucalyptus spp. como matéria-prima. 

As cascas foram inicialmente secas em estufa a 105 ºC até massa constante e, 

em seguida foram dispostas em reator de pirólise SPPT - V60. O procedimento 

de pirólise iniciou com taxa de aquecimento média de 5 ºC min-1 nos primeiros 

40 min e de 5 ºC min-1 nos 50 finais, até atingir 350 ºC. Essa temperatura foi 

mantida constante por mais 60 min, quando então o reator foi desligado. O 

biocarvão permaneceu no reator por aproximadamente 12 h, tempo necessário 
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para o resfriamento, sendo então recolhido e passado por moinho tipo Willey. O 

material moído foi passado em peneira de granulometria menor do que 0,5 mm. 

Os tratamentos consistiram na combinação de três índice de 

compactação IC (0,8; 0,9 e 1,0) com quatro doses de biocarvão (0, 10, 20, 40 g 

kg-1). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados 

Na condução do ensaio foram usadas amostras de horizonte B de 

Latossolo Vermelho textura argilosa, com 35% de areia, 3% de silte e 62% de 

argila. O solo foi inicialmente passado em peneira de 2 mm de malha, 

posteriormente foram preparadas as misturas a partir da adição de quatro 

doses de biocarvão (0, 10, 20, 40 g kg-1). As misturas foram caracterizadas 

quanto a densidade do solo pelo método da proveta Embrapa (2011), 

densidade de partícula pelo método do picnômetro e carbono orgânico pelo 

método Walkley e Black (Embrapa, 2011) com 4 repetições (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Valores médios de densidade do solo (Ds) e densidade de partícula 

(Dp) e Carbono orgânico (CO) das diferentes misturas. 

Dose de biocarvão (g kg-1) 0 10 20 40 

Ds (g dm-3) 1,13  1,13 1,12 1,09 

Dp (g dm-3) 2,20  2,14  2,12  1,96  

CO (kg kg-1) 0,22 0,30 0,74 1,04 

 

Para determinar a densidade máxima de Proctor utilizou-se o método 

indicado pela norma de Ensaio NBR 7182 (ABNT, 1986). As amostras de solo 

de 3 kg na dose 0 (sem tratamento com biocarvão) receberam água até que 

atingissem o potencial de -10 kPa. Feito isso, uma parte delas foi colocada em 

dois tubos superpostos do equipamento, ocupando um terço do volume, que foi 

submetido a 25 golpes de um soquete de 2,5 kg a uma altura de 30 cm. A 

operação foi repetida por 3 vezes até que se completasse os tubos. A seguir foi 

retirado o tubo superior, bem como o solo em excesso por meio de uma 

espátula, sobrando apenas o tubo inferior, cuja massa foi aferida por balança e 

posteriormente calculou-se a densidade da amostra úmida. Esse valor de 

densidade foi corrigido para densidade da amostra seca e subtraiu-se a massa 

de água da massa de solo úmido. A densidade então foi determinada para sete 

valores de umidade e foi ajustada uma equação de regressão quadrática, que 

possibilitou determinar o valor de umidade relacionado com a máxima 
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densidade, sendo esta então a umidade crítica de compactação (Saini et 

al.,1984). 

O índice de compactação (IC) foi calculado através da relação entre a 

densidade do solo e a densidade máxima determinada no ensaio de 

compactação de Proctor.  

As unidades experimentais receberam um volume de água 

correspondente à umidade crítica de compactação e foram homogeneizadas, 

seguido de repouso por 24 h para garantir a estabilização do sistema.  As 

unidades experimentais foram formadas por tubos cilíndricos de aço inoxidável, 

de 4,8 cm de diâmetro e 5,0 cm de altura, que foram preenchidos com 

diferentes massas de solo até 3 cm de altura, garantindo assim diferentes IC. A 

compactação artificial foi realizada com o auxílio da prensa hidráulica. 

Após a compactação as unidades amostrais foram saturadas com água 

por 48h. Procedimento importante para eliminação das bolhas de ar presas nos 

poros.   

As amostras foram colocadas em permeâmetros de carga constante para 

determinar a condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat) (Freire et al., 

2003), com 20 repetições. Em seguida o corresponde a quatro repetições 

foram imediatamente transferidas à mesa de tensão para determinar a 

microporosidade, por equilíbrio a tensão de 60 cm de coluna de água, por 48 h 

(Embrapa, 2011). A porosidade total foi calculada subtraindo-se, da umidade, a 

relação entre a densidade do solo e a densidade de partículas e a 

macroporosidade, subtraindo-se a microporosidade da porosidade total.   

As demais amostras correspondentes aos tratamentos de -10, -30, -100 e 

-1500 kPa foram colocadas em equipamento de placa de pressão, com 4 

repetições. Após 72 h foi determinada a resistência a penetração por meio de 

um penetrômetro eletrônico de bancada, modelo MA 933, da marca MARCONI, 

dotado de variador eletrônico de velocidade e sistema de registro de dados. 

Posteriormente foi determinada a umidade dos diferentes tratamentos. 

Os dados foram analisados por meio de análise da metodologia da 

superfície de resposta e estatística descritiva. Os modelos foram escolhidos 

baseados na significância dos coeficientes de regressão, utilizando-se o teste 

de ‘t’ adotando-se o nível de 5% de probabilidade, no coeficiente de 
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determinação e no fenômeno em estudo. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas com auxílio do software SAEG 9.1 (UFV, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Condutividade hidráulica 

  

O ajuste do modelo para a variável Ksat por meio de análise de regressão 

polinomial, evidenciou efeito quadrático para as doses de biocarvão e linear 

para os IC.  A menor Ksat estimada pelo modelo de equação de regressão que 

melhor se ajustou aos dados (Figura 1) foi obtido com a aplicação da dose de 

25 g kg-1 de biocarvão combinado com o IC de 1. A redução da Ksat com a 

aplicação de biocarvão, também foi observado em outros trabalhos (Githinji, 

2014; Barnes et al., 2014; Lim et al., 2016; Jacka et al., 2018). A diminuição da 

Ksat pode estar ligada a alguns fatores como: obstrução dos poros do solo com 

partículas de biocarvão, levando a diminuição fluxo de água (Barnes et al., 

2014; Lim et al., 2016); diminuição da macroposidade (Uzoma et al., 2011; 

Jeffery et al., 2015) e aumento do número de microporos (Hardie et al., 2014; 

Lim et al., 2016).  Outros trabalhas evidenciam o aumento da Ksat com a 

aplicação do biocavão (Oguntunde et al., 2008; Uzoma et al., 2011; Herath et 

al., 2013), devido a melhoria da estrutura e da porosidade do solo (Uzoma et 

al., 2011; Herath et al., 2013). Em outros estudos foi observado que a aplicação 

de biocarvão não alterou a Ksat (Laird et al., 2010; Busscher et al., 2010; 

Ouyang et al., 2013; Rogovska et al., 2015; Castellini et al., 2015). De acordo 

com Castellini et al. (2015), em solos argilosos o biocarvão pode-se comportar 

de forma semelhante ao próprio solo e dessa forma inalterar a Ksat.  
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Figura 1 – Condutividade hidráulica saturada (Ksat) em função das diferentes 

doses de biocarvão e índice de compactação (IC). Equação de ajuste: ŷ = 

111,49 – 0,813**dose + 0,0164**dose² – 79,36**IC; R² =0,73. (** significativo ao 

nível de 1% de probabilidade pelo teste “t”). 

 

Porosidade  

 

Ao desdobrar os efeitos dos tratamentos para a variável macroposidade 

verificou-se, que o modelo de equação de regressão que melhor se ajustou às 

doses de biocarvão e ao IC aplicados foi o quadrático (Figura 2A). Enquanto 

pela análise de regressão constatou-se que a microposidade do solo aumentou 

linearmente com o aumento das doses de biocarvão e aplicação dos diferentes 

IC (Figura 2B). As doses de biocarvão e a aplicação dos IC influenciaram 

positivamente a microposidade do solo. Segundo Lim et al. (2016) a distribuição 

do tamanho das partículas do biocarvão, controla fortemente a geometria do 

poro e a Ksat resultantes após a aplicação do biocarvão. Sabe-se que os 

macroporos são aqueles maiores que 0,05 mm, responsáveis pela infiltração, 

rápida redistribuição e aeração do solo (Ferreira, 2010). Logo a aplicação de 

biocarvão com granulometria inferior a 0,5 mm, atuou possivelmente na 

obstrução dos poros e na criação de microporos. Em solos de textura arenosa, 

com problemas de retenção de água e altas taxas de K0, a aplicação de 

biocarvão com a granulometria inferior a 0,5 mm poderia trazer resultados 
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vantajosos. A aplicação dos IC condicionou o melhor rearranjo das partículas 

do biocarvão, ou até mesmo a quebra. De acordo Naisse et al. (2015), o 

tamanho de partícula de biocarvão não é uma propriedade estática, podendo o 

mesmo se desintregar facilmente. 

Figura 2: Macroposidade (A) em função das diferentes doses de biocarvão e 

índice de compactação (IC). Equação de ajuste: ŷ = 2,79 – 0,007**dose – 

4,98**IC + 0,005** dose*IC + 0,00003** dose2 + 2,26**IC2; R² = 0,97. 

Microposidade (B) em função das diferentes doses de biocarvão e índice de 

compactação (IC). Equação de ajuste: ŷ = 0,12 + 0,0008** dose + 0,216 **IC; 

R² = 0,73. (** significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste “t”). 

 

Resistência à penetração 

 

Em relação a resistência a penetração nas diferentes tensões de água no 

solo, foram observados em resposta à aplicação dos diferentes IC incrementos 

nos valores médios de resistência à penetração, segundo Colombi et al. (2018) 

a resistência à penetração do solo está positivamente correlacionada com a 

densidade do solo.  Ao observar a média geral, o IC de 0,8 para 0,9 aumentou 

a resistência a penetração em 7,8, 2,42, 2,5 e 7,75% nas doses de 0, 10, 20, 

40 kg ha-1 respectivamente, enquanto o aumento do IC de 0,9 para 1 aumentou 

em 41,81, 14,63, 21,78 e 12,23% nas mesmas doses (Tabela 3). Os dados 

mostram uma tendência de menor incremento na resistência a penetração nos 

tratamentos que receberam biocarvão quando ocorre o aumento do IC. 
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Quanto a influência das doses de biocarvão na resistência a penetração 

para cada IC, observou-se na média geral (Tabela 3), que a presença de 

biocarvão apresentou uma tendência de aumentar a resistência a penetração. 

Também foi observado, dados apresentados anteriormente, que a presença de 

biocarvão provocou a diminuição da macroposidade e aumento da 

microposidade, consequentemente era esperado um aumento na resistência a 

penetração com aplicação do biocarvão. Os resultados encontrados por Obia et 

al. (2017), Andrenelli et al. (2016) e Busscher et al. (2014) são contrários aos 

encontrados no presente estudo e mostram diminuição da resistência a 

penetração dos solos tratados com biocarvão, enquanto, Mukherjee et al. 

(2014) não observaram diferenças na resistência a penetração com a aplicação 

de biocarvão. 

 

Umidade do solo 

 

Em relação a umidade do solo nas diferentes tensões de água no solo, 

foram observados em resposta à aplicação dos diferentes IC incrementos nos 

valores médios de umidade.  Ao observar a média geral, o IC de 0,8 para 0,9 

aumentou a retenção de água no solo em 9,6; 21,9; 14,9 e 4,1% em nas doses 

0, 10, 20, 40 kg ha-1 respectivamente, enquanto o aumento do IC de 0,9 para 1 

aumentou em 10,1; 2,9; 9,6 e 8,6% nas mesmas doses (Tabela 4). O aumento 

do IC proporcionou a criação de microporos que são os responsáveis pela 

retenção de água no solo. A compactação também proporcionou o aumentou 

da retenção de água no solo em estudos realizados por Silva et al. (2006). 

O incremento das doses de biocarvão proporcionou uma tendência de 

aumento da retenção de água no solo, corroborando com outros estudos (Laird 

et al., 2010; Busscher et al., 2010; Abel et al., 2013). Características como 

elevada área superficial específica e alta porosidade podem ser responsável 

por aumentar a retenção de água de solos tratados com biocarvão (Mukherjee 

e Lal, 2013; Obia et al., 2016). 
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Tabela 3. Médias e desvios padrão da resistência a penetração em função das 

diferentes tensões de água no solo para cada IC e dose de biochar aplicadas 

ao solo.  

Tensão  0 10 20 40 

Índice de compactação 0,8 

kPa _______________________________________ MPa _______________________________________ 

- 6 0,24 ± 0,02 0,25 ± 0,02 0,18 ± 0,01 0,23 ± 0,03 

- 10 0,28 ± 0,02 027 ± 0,02 0,24 ± 0,01 0,30 ± 0,05 

- 30 0,48 ± 0,14 0,42 ± 0,04 0,46 ± 0,06 0,35 ± 0,02 

- 100 0,78 ± 0,07 066 ± 0,02 0,82 ± 0,03 0,74 ± 0,03 

- 1500 1,28 ± 0,10 2,31 ± 0,12 2,22 ± 0,47 2,03 ± 0,03 

Média 0,51 0,80 0,99 1,29 

 Índice de compactação 0,9 

 _______________________________________ MPa _______________________________________ 

- 6 0,24 ± 0,02 0,24 ± 0,03 0,27 ± 0,03 0,30 ± 0,01 

- 10 0,30 ± 0,02 0,33 ± 0,04 0,31 ± 0,02 0,30 ± 0,01 

- 30 0,47 ± 0,08 0,47 ± 0,17 0,37 ± 0,06 0,43 ± 0,06 

- 100 0,86 ± 0,10 0,75 ± 0,15 0,93 ± 0,08 0,86 ± 0,08 

- 1500 1,41 ± 0,09 2,01 ± 0,63 2,16 ± 0,37 2,44 ± 0,25 

Média 0,55 0,82 1,01 1,39 

 Índice de compactação 1,0 

 _______________________________________ MPa _______________________________________ 

- 6 0,33 ± 0,03 0,40 ± 0,01 0,42 ± 0,02 0,36 ± 0,03 

- 10 0,46 ± 0,05 0,44 ± 0,02 0,50 ± 0,04 0,46 ±0,03 

- 30 0,61 ±0,06 0,60 ± 0,08 0,59 ± 0,13 0,61 ± 0,08 

- 100 0,92 ± 0,06 0,98 ± 0,03 1,06 ± 0,09 1,09 ± 0,05 

- 1500 2,35 ± 0,09 2,24 ± 063 2,83 ± 0,37 2,87 ± 0,25 

Média 0,78 0,94 1,23 1,56 
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Tabela 4. Médias e desvios padrão da umidade em função das diferentes 

tensões de água no solo para cada IC e dose de biochar aplicadas ao solo.  

Tensão 0 10 20 40 

 Índice de compactação 0,8 

kPa _______________________________________ kg kg-1 _______________________________________ 

- 6 0,39 ± 0,02 0,38 ± 0,01 0,39 ± 0,01 0,40 ± 0,001 

- 10 0,36 ± 0,01 0,37 ± 0,03 0,37 ± 0,03 0,48 ± 0,01 

- 30 0,33 ± 0,01 0,30 ± 0,06 0,36 ± 0,01 0,36 ± 0,01 

- 100 0,30 ± 0,01 0,31 ± 0,001 0,32 ± 0,01 0,32 ± 0,01 

- 1500 0,27 ± 0,03 0,26 ± 0,01 0,27 ± 0,01 0,29 ± 0,03 

Média 0,33 0,32 0,34 0,37 

 Índice de compactação 0,9 

 _______________________________________ kg kg-1 _______________________________________ 

- 6 0,41 ± 0,02 0,43 ± 0,01 0,42 ± 0,03 0,46 ± 0,001 

- 10 0,39 ± 0,01 0,42 ± 0,04 0,46 ± 0,03 0,43 ± 0,01 

- 30 0,39 ± 0,03 0,38 ± 0,001 0,41 ± 0,04 0,39 ± 0,01 

- 100 0,34 ± 0,001 0,35 ± 0,02 0,35 ± 0,001 0,36 ± 0,01 

- 1500 0,28 ± 0,01 0,29 ± 0,001 0,31 ± 0,03 0,29 ± 0,01 

Média 0,36 0,39 0,39 0,39 

 Índice de compactação 1,0 

 _______________________________________ kg kg-1 _______________________________________ 

- 6 0,46 ± 0,01 0,45 ± 0,007 0,47 ± 0,01 0,49 ± 0,02 

- 10 0,43 ± 0,01 0,44 ± 0,007 0,45 ± 0,01 0,45 ± 0,10 

- 30 0,42 ± 0,01 0,42 ± 0,01 0,43 ± 0,01 0,43 ± 0,01 

- 100 0,38 ± 0,01 0,39 ± 0,004 0,44 ± 0,01 0,39 ± 0,10 

- 1500 0,32 ± 0,008 0,33 ± 0,01 0,35 ± 0,03 0,33 ± 0,02 

Média 0,40 0,41 0,43 0,42 

 

CONCLUSÃO 

 

A aplicação de biocarvão e do índice de compactação reduziram a 

condutividade hidráulica saturada e a macroporosidade do solo. 

A microporosidade, resistência à penetração e a retenção de água no solo 

aumentaram com aplicação do biocarvão e dos índices de compactação e com 

a aplicação do biocarvão. 
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6. CONCLUSÃO GERAL  

 

O nitrogênio como gás de arraste não alterou características que possam 

justiçar o seu uso na produção do biocarvão.  

Os ganhos de retenção de água promovidos pelo biocarvão não são 

suficientes para enfrentar problemas de restrição hídrica nas condições que 

forom conduzido o estudo. 

O uso do biocarvão melhora as condições de fertilidade do solo e levam 

ao melhor desenvolvimento das plantas de milho. 

A aplicação do biocarvão afeta diretamente características físicas do solo, 

com aumento da microporosidade, resistência à penetração, retenção de água 

e diminuição macroposidade do solo. 

 


