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RESUMO  

 

Melo, I. G. C. e. Efeitos do carvão vegetal no solo e sobre cultivos de feijão-caupi em 

ambiente protegido. 2016. 97f. Mossoró-RN: UFERSA/PGMSA. Tese de Doutorado. 

 

O aumento da população mundial tem levado ao incremento da demanda por água e 

alimentos, gerando, com isso, maior pressão sobre o solo e a água, e consequentemente sua 

degradação e escassez. O uso de carvão vegetal na agricultura surge como uma técnica 

sustentável, cuja contribuição para a melhoria da qualidade do solo e da produtividade das 

culturas tem sido apontada por diversos estudos. Portanto, foram desenvolvidos dois 

experimentos visando avaliar a influência da aplicação do carvão vegetal sobre características 

químicas e físicas do solo e sobre a produtividade de dois cultivos sucessivos de feijão-caupi. 

Os experimentos foram conduzidos em vasos, entre março de 2013 e março de 2014, em casa 

de vegetação da UFERSA, Mossoró-RN. O delineamento estatístico foi o de blocos ao acaso 

em esquema fatorial 4x5, tendo sido testadas quatro doses de carvão vegetal (0; 3,5; 7 e 10,5 t 

ha-1) em cinco tipos de solo [Argissolo (AS), Cambissolo (CS), Latossolo (LS), Neossolo 

Flúvico (NFS) e Neossolo Quartzarênico (NQS)], com 5 repetições. O carvão vegetal foi 

produzido a partir de resíduos da poda de cajueiros. As variáveis avaliadas foram 

características físicas do solo (capacidade de retenção de água e densidade do solo), 

características químicas do solo [pH, matéria orgânica (MOS), P, K, Na, Ca, Mg, percentual 

de sódio trocável (PST) e soma de bases (SB)], características de crescimento inicial das 

plântulas (porcentagem de emergência de plântulas, altura das plântulas, massa seca da parte 

aérea) e componentes de produção do feijão-caupi (número de grãos por vagem, comprimento 

médio de vagens, massa de 100 grãos e produtividade por vaso de grãos secos no primeiro 

cultivo e de grãos verdes no segundo). Os dados foram submetidos à análise de variância e 

análise de regressão ou teste de Tukey, conforme os efeitos significativos encontrados. Com 

poucas exceções, o comportamento das variáveis em função da dose de carvão vegetal 

aplicada diferiu conforme o tipo de solo. A aplicação de carvão vegetal promoveu aumento 

linear de 14% na capacidade de retenção de água para a maior dose, em relação à dose zero, 

independentemente do tipo de solo. Além disso, promoveu redução na densidade do solo 

apenas no CS e LS. As doses de carvão vegetal promoveram no solo CS os maiores aumentos 

lineares nos valores das variáveis de crescimento inicial do feijão-caupi. As doses de carvão 

vegetal promoveram aumentos lineares nas variáveis de crescimento inicial na maioria dos 

solos. Independente da dose de carvão vegetal, o solo NFS apresentou os maiores valores de 

número de grãos por vagem (NGV), comprimento de vagens (CMV), massa de cem grãos 

(P100G) e produtividade (PROD) do feijão-caupi nos dois cultivos. As doses de carvão 

vegetal promoveram aumentos lineares nos valores dos componentes de produção do feijão-

caupi na maioria dos solos nos dois cultivos, com poucos efeitos negativos no segundo 

cultivo. Independente da dose de carvão vegetal, os maiores valores de P, Na, K, Ca, Mg e SB 

foram obtidos no NFS; de pH e Na no AS e de MOS no CS. Enquanto que o NQS apresentou 

os menores teores de MOS, P, K, Na e os maiores de PST. As doses de carvão vegetal 

exerceram efeito positivo apenas sobre pH, MOS, P e PST, principalmente nos solos NFS e 

CS, entretanto, em geral, não apresentou efeitos visíveis sobre características químicas como 

K, Na, Ca e SB, na maioria dos solos. Efeitos negativos do aumento na dose de carvão vegetal 

foram observados para SB, P, Na, Ca, pH, PST, Na e K nos solos NFS, LS e CS. 
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ABSTRACT  

 

The increase in world population has led to increased demand for water and food, 

causing thereby greater pressure on agricultural land, and therefore its degradation and 

scarcity. The use of biochar in agriculture emerges as a sustainable technique, which 

contribution to the improvement of soil quality and crop productivity has already been 

highlighted in several studies. Therefore, two experiments were conducted in order to 

evaluate the influence of biochar application on soil chemical and physical properties and on 

the yield of two successive crops of cowpea. The trials were conducted in pots, in the period 

from March 2013 to March 2014, in a greenhouse at UFERSA, Mossoro, RN, Brazil. The 

experimental design was that of randomized blocks in a 4x5 factorial scheme, being tested 

four biochar doses (0, 3.5, 7 and 10.5 t ha-1) and five types of soil [Argisol (AS), Cambisol 

(CS), Oxisol (LS), Fluvic (NFS) and Quartzipsamment (NQS)] with five replications. Biochar 

was produced from wood resulting from the pruning of cashew trees. Variables analyzed were 

soil physical properties (water holding capacity and soil density), soil chemical properties 

[pH, soil organic matter (SOM), P, K, Na, Ca, Mg, exchangeable sodium percentage (ESP) 

and sum of bases (SB)], characteristics of initial growth of the seedlings (emergence 

percentage, seedling height and shoot dry mass per seedling) and yield components of cowpea 

(number of grains per pod (NGP), average length of pods (LP), hundred grain weight (HGW) 

and grain yield (GY)). Data were submitted to analysis of variance, besides analysis of 

regression or Tukey test, depending of the effects being considered. With few exceptions, the 

behavior of the variables was different according to the soil type. Addition of biochar 

provided a linear increase of 14% in the water holding capacity for the higher dose in relation 

to the control. Reduction in soil density was provided by biochar application only in the CS 

and LS. Biochar doses provided in the CS the largest linear increases in values of variables of 

initial growth of cowpea. Regardless of biochar dose, the NFS soil showed larger values of 

NGP, LP, HGW and GY of cowpea in both crops. Biochar doses provided linear increases in 

values of the components of yield of cowpea in both crops, with few negative effects in the 

second crop. Regardless of biochar dose, the largest values of P, Na, K, Ca, Mg e SB were 

obtained in the NFS; of pH and Na in the AS and of SOM in the CS, while NQS showed the 

lowest values of SOM, P, K, Na, and the largest values of ESP. Biochar doses of exerted a 

positive effect only on pH, SOM, P and ESP, mainly in the soils NFS and CS, however, 

generally, the doses did not presented consistent effects on chemical characteristics like K, 

Na, Ca and SB, in most soils. Negative effects of the increase in biochar dose were observed 

for SB, P, Na, Ca, pH, ESP, Na and K in the soils NFS, LS and CS. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é uma leguminosa de clima tropical, 

originária da África, amplamente distribuída no mundo e presente nas regiões tropical e 

subtropical, devido a sua fácil adaptabilidade e plasticidade, além de possuir alto conteúdo 

proteico, e possuir importância significativa no contexto socioeconômico das regiões Norte e 

Nordeste do Brasil (Bezerra et al., 2010).  

A cultura vem se expandindo para outras regiões, principalmente Centro-Oeste, por ter 

ampla adaptabilidade às condições tropicais, baixo custo de produção, quando comparada a 

outras culturas, e pelo intenso trabalho de melhoramento aplicado à cultura nos últimos 20 

anos (Freire Filho et al, 2011). 

Apesar de ser muito cultivado na Região Nordeste, nesta região são encontradas as 

produtividades mais baixas, que podem estar relacionadas às diversas condições de cultivo a 

que o feijão-caupi é submetido, como irregularidade das chuvas ou suprimento inadequado de 

água para irrigação, fatores fitossanitários, adoção de sistemas de produção de baixo nível 

tecnológico, limitações edáficas características da própria região, como solos rasos, de baixa 

fertilidade e pobres em matéria orgânica e, sobretudo, uso de técnicas de manejo inadequados, 

que não permitem a melhoria nas características dos solos. 

A perda de produtividade nas culturas, particularmente o feijão-caupi, é muito afetada 

pela degradação do solo, que vem crescendo no mundo, com grandes consequências 

econômicas e sociais. Neste sentido, o aumento da população mundial para nove bilhões de 

pessoas até 2050, exigirá aumentar a produção de alimentos, por meio da intensificação 

sustentável da agricultura em solos já ocupados. O aumento de um bilhão de toneladas na 

produção anual de grãos e de 200 milhões de toneladas na produção de produtos de origem 

animal é um desafio para o qual são pontos chave os recursos solo e água e a maneira como 

são manejados (FAO, 2011). 

A agricultura intensiva tem provocado problemas de degradação ambiental como 

perda de biodiversidade e poluição de mananciais de água com fertilizantes e pesticidas, 

alterando a estrutura natural dos ecossistemas pelo desmatamento e mobilização do solo e 

afetando o equilíbrio do sistema solo-planta-atmosfera. A adoção de práticas sustentáveis de 

manejo de solo e água, baseadas no sequestro de carbono e aumento na matéria orgânica do 

solo (MOS), além de armazenar carbono, beneficia a capacidade de retenção de água (CRA) e 

nutrientes no solo (FAO, 2011). Entretanto, a acumulação de MOS exige grandes adições de 

resíduos orgânicos e, ou práticas que dificultem sua decomposição (Janzen, 2006). Por isto, 



 
 

15 
 

uma alternativa seria a aplicação ao solo de materiais ricos em carbono em formas 

recalcitrantes. 

O carvão resultante do processo de pirólise é rico em carbono recalcitrante e tem 

grande potencial como condicionador do solo e/ou fertilizante. Ele resulta da carbonização de 

resíduos de biomassa, ou de culturas destinadas à sua produção, e pode ser produzido 

especificamente para aplicação ao solo, com objetivo ambiental e, ou agronômico por sua 

resistência à decomposição, alto teor de carbono e grande área superficial devido à 

porosidade, que é devida ao processo de queima (Madari et al., 2009; Nóbrega, 2011). 

O uso do carvão pirogênico nos sistemas agrícolas é inspirado em estudos com as 

Terras Pretas de Índio da Amazônia (TPI). As TPI são solos antropogênicos, originados da 

ação de povos indígenas que viveram por séculos nessa região; sua coloração é escura, devido 

à presença de material orgânico decomposto, de carvão residual de fogueiras domésticas e da 

queima da vegetação para uso agrícola do solo. Assim sendo, o carvão pirogênico pode ser 

aplicado ao solo com o objetivo simular as características das TPI (Woods & Mccann, 2001).  

Entre os estudos que relatam o efeito da aplicação de carvão pirogênico sobre o solo e 

culturas, Jeffery et al. (2011), em ampla revisão sobre os efeitos do carvão pirogênico, 

verificaram que sua adição ao solo proporciona ganhos na produtividade das culturas, com um 

aumento médio de cerca de 10%, independentemente do tipo de matéria prima e da taxa de 

aplicação, o qual é atribuído à contribuição do carvão em aumentar pH, retenção de água e 

disponibilidade de nutrientes. 

Em estudo do efeito da aplicação de carvão vegetal na cultura da soja em solos de 

cerrado, Petter (2010) constatou que a dose de 16 t ha-1 aumentou significativamente o teor de 

C total na camada de 0-10 cm do solo no 1° ano e, no 3° ano, na camada de 10-20 cm. As 

doses de 8 e 16 t ha-1 de carvão proporcionaram maiores alturas e massa seca das plantas nas 

épocas avaliadas. O mesmo autor, estudando a cultura do arroz, observou aumento 

significativo no pH e teores de P e Ca, e redução em Al e H+Al na camada de 0-10 cm, 

quando aplicou 32 t ha -1 de carvão. A produtividade do arroz aumentou com o incremento da 

dose de carvão vegetal, tendo a maior eficiência no uso do N, P e K ocorrido com a dose de 

32 t ha-1. 

Os efeitos da aplicação de carvão pirogênico nos solos e nas culturas podem variar 

significativamente, em função da variação de suas propriedades, que dependem da qualidade 

e quantidade da biomassa e das condições de carbonização, além da variabilidade espacial dos 

solos. Apesar disso, a aplicação do carvão se apresenta como alternativa para melhorar o 

desempenho produtivo de culturas como o feijão-caupi, especialmente na agricultura familiar, 
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pois pode promover aumento da rentabilidade e melhoria da qualidade de vida no meio rural, 

promovendo a manutenção da capacidade produtiva dos solos, incorporando carbono orgânico 

de uma forma mais estável que o proveniente de materiais orgânicos não decompostos.   

Dessa forma, este trabalho visou analisar a aplicação de um sistema de manejo 

sustentável, com o aproveitamento de resíduos agrícolas para reproduzir o modelo de carvão 

pirogênico citado na literatura. Para tal, foram avaliados os efeitos da aplicação ao solo de 

carvão vegetal sobre atributos físico-hídricos e químicos de distintos solos e sobre 

componentes de produção em dois cultivos sucessivos de feijão-caupi.  
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Aspectos gerais da cultura do feijão-caupi 

 

O feijão-caupi é uma dicotiledônea, pertencente à ordem Fabales, família Fabaceae, 

subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, gênero Vigna e espécie Vigna 

unguiculata (L.) Walp. Feijão-caupi é a denominação técnica, mas também é vulgarmente 

conhecida como feijão-de-corda, feijão macassar, feijão-fradinho, feijão-de-praia, feijão 

gerutuba, feijão-trepa-pau, feijão miúdo (Guedes, 2008).  

Acredita-se que o feijão-caupi, originário da África, foi introduzido na América Latina 

no século XVI pelos colonizadores espanhóis e portugueses. Foi introduzido no Brasil, 

provavelmente pelo Estado da Bahia (Freire Filho, 1988), sendo levado pelos colonizadores 

para outras áreas da região Nordeste, e para as demais regiões do País. 

É uma cultura de grande importância social e econômica, sendo também considerada 

uma das principais culturas nos sistemas agrícolas familiares. Os grãos do feijão-de-corda são 

fontes dos aminoácidos tiamina e niacina, além de fibras dietéticas, por isso é uma boa opção 

para a melhoria da qualidade de vida, especialmente da população carente no meio rural e 

urbano (Fonseca et al., 2010). Apresenta ciclo curto, baixa exigência hídrica e rusticidade para 

se desenvolver em solos de baixa fertilidade e, por meio da simbiose com bactérias do gênero 

Rhizobium, têm a habilidade para fixar nitrogênio do ar (Andrade Júnior et al., 2002). 

Pelo seu valor nutritivo, o feijão-caupi é cultivado principalmente para a produção de 

grãos, secos ou verdes, visando o consumo humano in natura, na forma de conserva ou 

desidratado. Além disso, também é utilizado como forragem verde, feno, ensilagem, farinha 

para alimentação animal e, ainda, como adubação verde e proteção do solo (EMBRAPA, 

2014). 

Dados da FAO sobre a produção mundial de feijão-caupi, no ano de 2007, indicam 

que a cultura atingiu 3,6 milhões de toneladas em 12,5 milhões de hectares. Produção essa 

alcançada em 36 países, destacando-se entre os maiores produtores a Nigéria, o Níger e o 

Brasil, que, em conjunto, representam, respectivamente, 84,1% da área e 70,9% da produção 

mundial. É importante mencionar que no Brasil não há uma diferenciação entre os dados 

estatísticos do feijão comum e feijão-caupi fornecidos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística) e CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), ou seja, às 

espécies Phaseolus vulgaris (L.) e Vigna unguiculata (L.) Walp (EMBRAPA, 2014).  
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O feijão-de-corda é tradicionalmente plantado no Nordeste brasileiro e vem se 

expandindo para outras regiões do Brasil, principalmente para o Centro-Oeste, em razão da 

sua ampla adaptabilidade às condições tropicais e ao baixo custo de produção (Freire Filho et 

al., 2011). 

A produção média anual de feijão-caupi no Brasil, no período de 2005 a 2009, foi de 

513.619 t. Neste mesmo período, a região Nordeste teve uma produção média anual de 

426.367 t, devido a sua grande participação na área cultivada, confirmando sua superioridade 

em relação a outras regiões produtoras. Entretanto, apresentou a menor média de 

produtividade (330 kg ha-1), em relação às demais regiões. Nessa região, as condições de 

cultivo não são satisfatórias, sendo necessário mais investimento em tecnologia de produção. 

Na região Centro-Oeste, pode-se destacar o salto de produção que foi de 3.759 t, em 

2006, para 104.349 t, em 2009, com uma produtividade média anual, no período, de 960 kg 

ha-1, valor bem superior ao da média nacional, que foi de 369 kg ha-1, evidenciando como uma 

alternativa importante para os arranjos produtivos desta região, especialmente no cultivo de 

safrinha (Freire Filho et al., 2011). 

De acordo com Freire Filho et al. (2011), o feijão-caupi vem passando por grandes 

transformações, tanto no setor produtivo, quanto na expansão do cultivo para outras regiões e 

também no setor comercial, com uma melhor padronização do produto, com o início do 

processamento industrial e com a entrada do produto em novos mercados do país e do 

exterior. 

O desenvolvimento e o lançamento de variedades melhoradas de ciclo curto de 

maturação (60-70 dias) com altas produtividades fizeram com que a produção do feijão-caupi, 

no mundo, aumentasse cerca de seis vezes nas últimas décadas. Uma revolução silenciosa, 

mas em maior magnitude em comparação com a de cereais e de todas as demais leguminosas 

(Singh et al, 2010).  

Segundo Aquino & Nunes (1983), a baixa produtividade no Nordeste brasileiro está 

relacionada principalmente à utilização de variedades tradicionais. Por apresentarem 

características genéticas, fisiológicas e morfológicas peculiares ao genótipo (Santos et al., 

2009), as cultivares de feijão-caupi respondem de forma diferenciada às condições ambientais 

dos locais de cultivo. Silva et al. (2014), avaliando oito cultivares de feijão-caupi em Vitória 

da Conquista - BA, obtiveram os maiores valores para a massa de 100 grãos nas cultivares 

BRS Guariba, BRS Marataoã, BRS Pajeú, BRS Itaim, BRS Potengi e BRS Cauamé, além de 

serem superiores aos encontrados por Freire Filho et al. (2011) para essas mesmas cultivares.  

O lançamento de novas variedades de feijão-caupi tem permitido usar genótipos que, 
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além de serem resistentes à doenças, possuem caracteres agronômicos altamente favoráveis à 

produção de grãos secos e verdes (Rocha et al; 2007; Machado et al. 2008; Matos Filho et al. 

2009; Andrade et al. 2010; Benvindo et al. 2010; Barros et al. 2011; Freire Filho et al. 2011).  

A produção de grãos verdes tem um grande potencial para a expansão do consumo, 

sendo uma boa opção de renda para agricultores familiares. Em estudo de Silva et al. (2013), 

um grupo de genótipos de feijão-caupi foi avaliado para vários caracteres associados com a 

produção de feijão-verde. Os autores encontraram que as cultivares BRS Potengi, BRS 

Tucumaque, BRS Guariba, BRS Itaim, BRS Caumé e Paulistinha apresentam potencial para a 

produção de grãos verdes em Serra Talhada-PE, sob regime irrigado.   

Entretanto, a maior expressão do potencial produtivo do feijão-caupi, assim como de 

qualquer outra cultura, é resultado da combinação de um conjunto de fatores, tais como: 

ambiente (temperatura, umidade, fotoperíodo), técnicas de manejo da cultura, disponibilidade 

de água, condições edáficas, dentre outras. Sendo de extrema importância também a mudança 

no processo produtivo, com a adoção de técnicas e manejos que minimizem os efeitos da 

degradação ambiental e melhorem a qualidade de vida na área agrícola, além de preservar a 

capacidade produtiva dos solos.  

Diante da importância da cultura do feijão-caupi para o Brasil e da busca pela adoção 

de sistemas mais sustentáveis, são necessários estudos envolvendo o uso de carvão vegetal no 

cultivo de feijão-caupi, pois permitirá aos produtores utilizarem os recursos da própria 

propriedade, diminuindo a dependência e os gastos com insumos externos. 

 

 

2.2 Limitações dos recursos naturais 

 

A importância do solo na sustentabilidade de ecossistemas terrestres é evidente, por 

ser um corpo natural e dinâmico e responsável por funções ambientais, especialmente para a 

produção agrícola, uma vez que proporciona meio adequado para o desenvolvimento de 

plantas e suporte para animais e micro-organismos e por exercer regulação do fluxo de água e 

nutrientes para as plantas. Na medida em que se intensifica o seu uso agrícola, os atributos 

físico-hídricos do solo sofrem alterações, geralmente adversas ao crescimento vegetal, que 

ficam mais nítidas quando os sistemas de uso são comparados com o estado do solo ainda sob 

vegetação natural (Santos et al., 2011). 

A produção agrícola mundial triplicou nos últimos 50 anos, principalmente devido a 

maior produtividade por unidade de terra e intensificação dos cultivos. O fornecimento de 
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alimentos per capita global aumentou de 2.200 kcal/dia no início dos anos 1960 para mais de 

2.800 kcal/dia em 2009 (FAO, 2013). Entretanto, em relatório sobre a situação dos recursos 

solo e água no mundo (FAO, 2011), aponta-se que em muitos locais o grande aumento 

observado na produção alimentar está associado a práticas de manejo que têm degradado os 

sistemas solo e água, dos quais a produção alimentar depende.  

A utilização de práticas não sustentáveis, resultantes da implantação de sistemas 

agrícolas, tem acarretado alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e, 

consequentemente, redução na capacidade dinâmica e vital deste recurso, diminuindo a sua 

qualidade e, muitas vezes, dificultando a sua recuperação (Costa et al., 2003; Nunes, 2003; 

Cunha et al., 2010). Entre as consequências da adoção de práticas inadequadas de manejo que 

degradam o solo estão, a erosão hídrica e eólica, perda de matéria orgânica, compactação do 

solo, salinização e poluição do solo e perda de nutrientes, com prejuízos à produção de 

biomassa, acúmulo de carbono, saúde do solo, suprimento de água e biodiversidade. A baixa 

fertilidade e baixo teor de carbono do solo, em condições de sequeiro, podem gerar 

produtividades inferiores à capacidade produtiva das culturas. 

A degradação generalizada e o aprofundamento da escassez dos recursos do solo e da 

água colocam em risco vários sistemas essenciais de produção alimentar no mundo: um 

quarto das terras aráveis do mundo está altamente degradado, 8% estão moderadamente 

degradadas, 36% ligeiramente degradadas ou estáveis e apenas 10% apresentam melhoria em 

suas condições (FAO, 2011). Outro aspecto relevante é a contribuição da agricultura para a 

emissão de gases de efeito estufa, que é de 13,5% das emissões globais destes gases. Ao 

mesmo tempo, as mudanças climáticas podem resultar em maior risco e incerteza para os 

agricultores, devido ao aquecimento, com possível aridez e mudanças no regime das chuvas. 

 A baixa produtividade de solos agrícolas em sistemas de sequeiro é atribuída à baixa 

fertilidade inerente do solo, severa depleção de nutrientes, solo desestruturado e práticas 

inadequadas de manejo. Neste sentido, as recomendações aos governos, de FAO (2011), 

visam a mudança gradual para agricultura mais sustentável e menos intensiva em carbono, 

menor consumo de energia ou emissões de CO2 (dióxido de carbono), com manejo mais 

ecológico de solo e água pelos agricultores. Para isso, são citadas práticas integradas de 

produção, como agricultura conservacionista, integração silvo-agro-pastoril, ou irrigação, as 

quais devem ser adaptadas aos ecossistemas locais, cultura e mercado. A adoção de práticas 

focalizadas nos ciclos de carbono e nitrogênio podem beneficiar o sequestro de carbono e 

mitigar a emissões de gases. O aumento no teor de MOS proporciona benefícios como a 

melhoria no armazenamento de água e retenção de nutrientes no solo. 
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2.3 Terra Preta do Índio 

  

 Evidências arqueológicas indicam que atividades humanas antigas na região 

amazônica transformaram significativamente as paisagens na vizinhança dos seus 

assentamentos, notadamente no período pré-histórico tardio. Um registro marcante disso são 

as áreas de solo que foram afetadas pelo homem pré-histórico, que apresentam cor escura, 

restos de material arqueológico (fragmentos cerâmicos e de artefatos líticos) e alto teor de Ca, 

Mg, Zn, Mn, P e C. Em função da coloração escura da camada superficial, tais solos são 

conhecidos como Terra Preta Arqueológica (TPA), Terra Preta de Índio (TPI) ou Terra Preta 

(TP), além de uma variante menos divulgada, a Terra Mulata (TM) (Kampf & Kern, 2005). 

Esses solos possuem características diferentes das dos solos não antropizados adjacentes, 

sendo resultantes da atividade agrícola pré-histórica, permanente ou semipermanente (Kern et 

al., 2003). 

 As Terras Mulatas são solos de cores bruno-acinzentadas e com elevado teor de 

matéria orgânica, porém com teores de Ca e P inferiores aos das TPA e menor quantidade ou 

mesmo ausência de artefatos de cerâmica.  

 No Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2013), a principal 

particularidade das TPAs e TMs é a presença de um horizonte A Antrópico, formado ou 

modificado pelo uso contínuo do homem, como lugar de residência ou cultivo por períodos 

prolongados, com adição de material orgânico, em mistura ou não com material mineral, 

contendo fragmentos de cerâmica e, ou artefatos líticos, e, ou restos de ossos e, ou conchas.  

As terras pretas têm maior proporção de C na fração de ácidos húmicos, ao contrário 

dos solos adjacentes, onde há predomínio da fração de ácidos fúlvicos. As frações húmicas 

são mais estáveis em função da maior quantidade de grupamentos aromáticos, de anéis 

benzênicos, do maior grau de polimerização e da menor suscetibilidade ao ataque microbiano, 

proporcionando alto tempo de residência do material (Preston & Smith, 2006). 

A coloração escura das TP deve-se principalmente à presença de material orgânico 

decomposto, em parte na forma de carvão residual de fogueiras domésticas e da queima da 

vegetação para uso agrícola do solo. Os elevados teores de C orgânico, bem como os de P, Ca 

e de Mg, são resultantes da deposição de cinzas, resíduos de peixes, conchas, caça, dejetos 

humanos, entre outros compostos orgânicos. 

As TP não são homogêneas quanto à fertilidade e potencial produtivo, podendo haver 

diferenças em fertilidade entre as TP de uma mesma região, e inclusive grande variabilidade 

dentro de uma mancha de solo (Lehmann et al., 2003). Apesar dessas diferenças, algumas 



 
 

22 
 

propriedades importantes ligadas ao grau de fertilidade são comuns na maioria das Terras 

Pretas, como: alto teor de carbono orgânico com propriedades físico-químicas particulares 

(em grande parte pirogênico) e elevados teores de fósforo, cálcio e micronutrientes, 

comparados a solos adjacentes, como Argissolos e Latossolos, entre outros.  

A chave para a formação da Terra Preta e sua fertilidade duradoura parece ter sido a 

prática frequente de algum método de queima, do qual restou carvão, que, ao contrário das 

cinzas, não é degradável. Essa “queima fria” poderia ser uma forma de “picar e queimar” 

(slash and char), onde o material oriundo da limpeza do terreno é queimado ainda úmido, 

resultando em combustão incompleta; ao contrário da prática adotada atualmente, na qual os 

restos vegetais são secos por um longo período para só então serem queimados. O carvão 

resultante da “queima fria”, juntamente com os altos níveis de micro-organismos no solo, 

aparentemente, criou a alta fertilidade das TP (Denevan, 2012).  

 A alta fertilidade das TPI, e particularmente sua sustentabilidade, é atribuída aos seus 

elevados teores de matéria orgânica e suas propriedades físico-químicas. Esses solos têm teor 

de carbono de até 150 g kg-1, enquanto que nos solos adjacentes esses valores são de apenas 

20-30 g kg-1 (Sombroek et al., 1993; Woods & Mc Cann, 2001; Glaser et al., 2001). Além 

disso, a camada enriquecida de carbono pode alcançar 200 cm, com média de 40-50 cm, 

enquanto que nos solos adjacentes ela se limita aos 10-20 cm iniciais.  

 Assim, o estoque de carbono nas TPI pode ter uma ordem de magnitude maior e ser 

até seis vezes mais estável que nos solos adjacentes. Esse carbono adicional está 

principalmente na forma de carbono pirogênico e também acentua a coloração escura do solo. 

Em relação às propriedades físicas, sabe-se que as TPI apresentam horizonte A 

antrópico mais arenoso do que em áreas adjacentes, fato atribuído ao uso intenso do fogo que, 

associado à deposição de material orgânico, forma partículas organominerais estáveis 

semelhantes às da fração areia (Smith, 1980; Teixeira et al., 2009). Os solos antropogênicos 

são solos bem drenados, com densidade do solo baixa, fato que se dá, possivelmente, pela 

influência da MOS (Kern & Kampf, 1989). 

 

 

2.4 Pirólise 

 

 O termo genérico pirólise (do grego pyros = fogo e lyses = quebra) é utilizado 

principalmente em tecnologias de conversão termoquímica de biomassa. A pirólise é um 
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processo de decomposição térmica, em temperaturas entre 400 ºC e 800 ºC, na ausência total 

ou parcial de oxigênio, convertendo a matéria-prima da biomassa em carvão (sólido), alcatrão 

(combustível líquido) e gás, contendo CO, CO2, H2, CH4 e outros hidrocarbonetos (Nóbrega, 

2011). 

O carbono pirogênico resulta da carbonização (pirólise) parcial ou total, 

principalmente de materiais ligno-celulósicos, sendo composto de unidades poliaromáticas 

condensadas, deficientes em hidrogênio e com diferentes tamanhos e níveis organizacionais 

(Kramer et al., 2004). Esse material está presente em diversos ambientes e possui 

propriedades de grande interesse ambiental e agronômico, tais como: (a) alta estabilidade, 

devido à presença de estruturas aromáticas condensadas, o que confere importante papel no 

sequestro de carbono; (b) elevada reatividade, decorrente da oxidação parcial de sua estrutura 

aromática, dando origem a grupos funcionais ácidos e recalcitrantes, principalmente 

carboxílicos, que contribuem para o aumento da capacidade de troca catiônica, especialmente 

em solos altamente intemperizados, constituídos por minerais de baixa atividade e (c) elevada 

porosidade e área superficial, sendo refúgio para microorganismos, tais como micorrizas, que 

produzem mucopolissacarídeos importantes para a agregação dos solos e que, em associação 

com o sistema radicular das plantas, podem aumentar a capacidade de absorção destas (Cunha 

et al, 2009). 

O carvão pirogênico constitui uma forma altamente recalcitrante de carbono orgânico 

devido a sua estrutura poliaromática, sendo resistente à oxidação termal, química e fito-

oxidação. Embora sofra alguma degradação no ambiente, sua incorporação ao solo é um 

mecanismo importante no sequestro de carbono, principalmente em solos tropicais, sujeitos às 

condições climáticas que favorecem a mineralização da matéria orgânica e onde a fração 

argila dos solos apresenta baixos valores de CTC (Novotny et at., 2007; Paz & Souza, 2010). 

 A pirólise a temperaturas relativamente baixas, entre 300°C e 500°C, altera as 

propriedades químicas do carbono da biomassa, formando estruturas mais resistentes à 

degradação pelos micro-organismos do solo, em comparação com o material original. A 

pirólise lenta proporciona maior rendimento de carvão (Nobrega, 2011). Por isso, materiais 

orgânicos que seriam rapidamente decompostos, permitindo a liberação de dióxido de 

carbono (CO2) e outros gases responsáveis pelo aumento do efeito estufa, são transformados 

em carvão pirogênico, que se degrada lentamente, criando no solo um estoque de carbono de 

longo prazo (Mangrich et al., 2011).  

 Os diferentes métodos de conversão termoquímica da biomassa, utilizando diferentes 

configurações de equipamentos e operando de modo particular, produzem diferentes produtos 
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(Rocha et al, 2004). A composição da biomassa apresenta um papel importante na distribuição 

dos produtos da pirólise, pois cada material exibe características particulares quando é 

pirolisado, devido à proporção dos componentes que o constituem, como carbono fixo, 

material volátil, matéria mineral (cinzas) e umidade. 

 

 

2.5 Carvão pirogênico 

 

 A ideia do uso do carvão pirogênico, ou seja, do carvão proveniente da biomassa, 

surgiu de estudos da matéria orgânica das Terras Pretas de Índios (TPI), solos amazônicos 

antropogênicos com excelentes características agronômicas e ambientais, alta fertilidade e alto 

conteúdo de carbono estável em sua fração orgânica, o que forneceu um modelo de solo 

adequado ao sequestro de carbono (Novotny, 2009).  

 O carvão pirogênico é um material adequado para se reproduzir o modelo TPI, por 

apresentar grupos aromáticos condensados, que garantem sua recalcitrância (resistência à 

degradação química), tendo potencial como material eficiente para sequestro de carbono e 

condicionador do solo, pois melhora características relativas à absorção de água e penetração 

de raízes (Maia, 2010).  

 O carvão pirogênico é derivado de materiais ligno-celulósicos carbonizados por meio 

da pirólise, e podem ser produzidos para serem aplicados ao solo de uma forma deliberada, 

com a intenção de melhorar as suas propriedades químicas, físicas e biológicas. Isto distingue 

o carvão pirogênico do carvão utilizado como combustível, para aquecimento, como filtro e 

como redutor em siderurgias (Lehmann & Joseph, 2009).  

As propriedades físicas e químicas específicas do carvão pirogênico, tais como alta 

porosidade (Liang et al., 2006), que auxilia na retenção de água (Lehmann et al., 2003) e a 

natureza particulada (Skjemstad et al., 1996; Lehmann et al., 2005), combinadas com a 

estrutura química específica (Baldock & Smernik, 2002) promovem maior resistência à 

degradação microbiana do que outros compostos orgânicos (Shindo, 1991; Cheng et al., 

2008).  

Em relação à densidade, importante característica física do carvão pirogênico, Pastor-

Villegas et al. (2006) observaram que, mesmo produzido a partir de diferentes tipos de 

madeiras e em diferentes tipos de fornos tradicionais, ele apresenta densidade específica entre 

0,30 g cm-3 e 0,43 g cm-3. A resistência mecânica do carvão pirogênico está relacionada à sua 

densidade e é uma característica usada para definir a qualidade do carvão ativado, no que se 
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refere à sua capacidade de resistir ao desgaste durante o uso; o mesmo pode ser atribuído ao 

carvão pirogênico (Aygun et al., 2003).  

A porosidade do carvão pirogênico é responsável pela maior parte das superfícies de 

cargas reativas. As estruturas periféricas reativas podem ser hidrofílicas, hidrofóbicas, 

altamente ou parcialmente reativas, sendo essa variação em função da eletronegatividade de 

grupos funcionais que se ligam ao carbono das estruturas aromáticas, tais como OH, NH2, 

OR, ou O (C=O) R, o que gera uma heterogeneidade química de superfície (Brennan et al., 

2001).  

 A partir do modelo do solo com estrutura e propriedades conhecidas, é possível 

encontrar materiais e técnicas que possam reproduzi-lo através de práticas agrícolas (Novotny 

et al., 2009). Assim sendo, qualquer fonte de biomassa carbonizada para uso no solo com 

finalidade de sequestrar carbono e aumentar a qualidade agronômica do solo pode ser 

considerado carvão pirogênico. Essa tecnologia tem potencial global de sequestro de CO2 

atmosférico da escala de bilhões de toneladas no espaço de 30 anos. No entanto, os resultados 

publicados se referem a estudos de uso em pequena escala, impedindo generalizações para 

diferentes regiões geográficas e tipos de carvão vegetal (Sohi et al., 2010). 

 A alta capacidade de troca de cátions (CTC; 40–80 cmol kg−1) e alta superfície 

específica (51–900 m2 g−1) são características benéficas do carvão pirogênico para aplicação 

ao solo, promovendo aumento no pH solo e CRA, além da afinidade por micro e 

macronutrientes para as plantas. Esses benefícios podem ser similares aos conferidos pela 

MOS. No contexto das mudanças climáticas, o uso de carvão pirogênico é uma proposta de 

manejo sustentável, pois melhora propriedades químicas (CTC, pH, disponibilidade de 

nutrientes), físicas (retenção de água e densidade) e biológicas (atividade microbiana) do solo, 

além de sequestrar carbono. Alguns benefícios apregoados da aplicação de carvão pirogênico 

são aumento na produtividade das culturas, redução em frequência e lâmina de água e custos 

de irrigação e economia de combustível devido à redução na resistência do solo aos 

implementos de preparo (Streubel et al., 2011; Peake et al., 2014).  

 

 

2.6 Carvão pirogênico - composição da biomassa 

 

 As propriedades do carvão pirogênico são muito influenciadas pelas características da 

matéria-prima (biomassa) e pelas condições de pirólise, sendo biomassa a massa total de 

organismos vivos numa dada área (Bernardino & Tavares, 2010), cujos componentes são a 
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celulose, hemicelulose e lignina, com pequenas quantidades de minerais. Estes constituintes 

variam consideravelmente dependendo do tipo de biomassa, ou para um mesmo tipo, 

dependendo do solo, das condições climáticas e do momento de colheita (Nobrega, 2011).  

Apesar da vantagem do carvão pirogênico ser produzido a partir de uma grande 

variedade de matérias-primas em diferentes condições de pirólise, o seu alto teor em carbono 

e a sua forte estrutura aromática são características constantes e, em grande parte, as 

responsáveis pela sua estabilidade química. Da mesma forma, seu pH apresenta pouca 

variabilidade entre os diferentes tipos de carvão, sendo tipicamente superior a sete (Lehman et 

al., 2009).  

A composição química do carvão pirogênico é altamente heterogênea, contendo 

componentes estáveis e lábeis. Geralmente, os principais constituintes são o carbono fixo, 

matéria volátil, matéria mineral (cinzas) e umidade. As diferentes proporções relativas, 

normalmente encontradas em carvões pirogênicos, são obtidas devido a se utilizar diferentes 

matérias primas e diferentes condições de pirólise. Estas proporções determinam o 

comportamento físico e químico de todo o carvão (Brown, 2009), o que por sua vez determina 

a sua aptidão para uma destinação específica, bem como o seu transporte e destino no 

ambiente.  

Além dos constituintes citados, o carvão pirogênico contém vários nutrientes (H, N, P, 

K, S, O) para as plantas, podendo ser valioso como corretivo do solo. Os níveis de nutrientes 

no carvão pirogênico dependem da composição original da biomassa e das condições da 

pirólise, apesar de alguns dependerem apenas do tipo de biomassa, independente das 

condições de pirólise. 

A qualidade da matéria-prima, método e condições de pirólise (Bruun et al., 2012), sua 

hidrofobicidade (Kinney et al., 2012), disponibilidade de oxigênio, dentre outros fatores, 

interferem na quantidade produzida, além da distribuição, proporção relativa e reatividade dos 

grupos funcionais dos carvões. A produção do carvão pirogênico requer a moagem e secagem 

prévia da biomassa, de modo a garantir maior eficiência do processo de pirólise, favorecida 

em condições de temperaturas (400oC) e taxa de aquecimento baixas. O aumento da 

temperatura e taxa de aquecimento pode reduzir a produção de carvão e aumentar a de gás 

(Ertas & Alma, 2010), além de interferir no tempo de residência dos produtos finais. 

A aplicação a solos agrícolas de carvão vegetal produzido a partir de matéria prima 

herbácea ou lenhosa tem efeitos variáveis sobre as propriedades dependendo do tipo de solo, 

matéria prima do carvão vegetal e dose aplicada (Streubel et al., 2011). Em geral, o carvão 

vegetal produzido de plantas lenhosas é mais rico em carbono (C), tem baixo teor de 
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nitrogênio (N) e capacidade de troca catiônica (CTC) baixa. O carvão produzido de estrumes 

tem baixo teor de C, alto teor de N e de CTC. Em ambos os casos, o pH varia entre o neutro e 

o alcalino (Nóbrega, 2011).  

Outro aspecto importante é que a produção de carvão pirogênico é destino alternativo 

para diversos tipos de resíduos, tais como: resíduos orgânicos urbanos sólidos (restos de 

podas de árvores, lodo de esgoto), resíduos agrícolas (restos de culturas e de forragens, 

bagaço e palha de cana-de-açúcar, casca de arroz) e florestais (galhos, cascas, cavacos), 

resíduos industriais (da indústria de papel e celulose), ou materiais de origem animal (de 

laticínios, ossos, esterco) (Mangrich et al., 2011; Streubel et al., 2011).  

Muitas vezes, parte dos resíduos agrícolas é deixada no campo, servindo como 

proteção e fonte de nutrientes para o solo, mas quando estão em quantidade excessiva, podem 

se tornar problema pela interferência em outras atividades agrícolas, emissões de metano 

durante a decomposição, contaminação de águas subterrâneas e superficiais e favorecimento à 

propagação de pragas e incêndios. Nas áreas urbanas, um dos mais sérios problemas 

ambientais é a disposição final dos resíduos sólidos produzidos. Nesse sentido, o ideal para a 

fração orgânica dos resíduos sólidos seria sua estabilização através de processos biológicos.  

 

 

2.7 Carvão pirogênico - condicionador de solo 

 

O uso do carvão pirogênico como condicionador vem sendo muito estudado, visando 

melhorar características químicas, físicas e biológicas do solo. Em relação a características 

biológicas, sabe-se que a degradação do carvão no solo pode ser abiótica ou biótica, que causa 

aumento na atividade microbiana sobre o mesmo e no solo. O carvão, quando ocorre como 

fragmentos muito pequenos e devido a ser muito poroso, se constitui em habitat protegido 

favorecendo o aumento da atividade microbiana no solo (Pietikainem et al., 2000; Maekawa, 

2002; Madari et al., 2009). 

Quanto ao efeito positivo do carvão pirogênico sobre propriedades físico-hídricas de 

solos, alguns autores relatam que o carvão pirogênico encontrado no solo, ou o carvão 

aplicado ao solo e em recipientes para produção de mudas, causa aumento significativo na 

capacidade de retenção de água, especialmente em solos de textura arenosa. Isso se deve à 

estrutura muito porosa do carvão, no qual cerca de 70-80% do volume é formado por poros, e 

ao pequeno tamanho dos seus fragmentos (Pietikainem et al., 2000; Maekawa, 2002; Madari 

et al., 2009). Neste aspecto, Glaser et al. (2002) observaram aumento de 18% na CRA em 



 
 

28 
 

solos contendo carvão pirogênico em relação a solos com pouco ou nenhum carvão. Enquanto 

que Asai et al. (2009) observaram aumento na condutividade hidráulica saturada do solo após 

a aplicação de carvão pirogênico. 

A quantidade de poros do carvão pirogênico é relativamente fixa, enquanto que nos 

solos esta quantidade é determinada principalmente pela textura. Todavia, pode esperar que os 

aumentos na retenção de água a partir da adição de carvão pirogênico são maiores em solos 

arenosos, tem efeito neutro em solos de textura média, e insignificantes em solos argilosos 

(Sohi et al., 2010). Neste sentido, Herath et al. (2013) e Elad et al. (2010) obtiveram 

resultados semelhantes quanto ao aumento de macro e micro porosidade no solo, bem como 

na melhoria na drenagem do mesmo após aplicação de carvão. Além da porosidade, a maior 

disponibilidade de água em solos enriquecidos com carvão pirogênico é devida ao teor mais 

elevado de MOS, sugerindo um efeito combinado do carvão em si e dos níveis mais elevados 

de matéria orgânica que ele promove (Glaser et al., 2002).  

 Segundo Morales (2010), o carvão pirogênico possui grande importância devido aos 

processos biogeoquímicos do solo, como as reações de adsorção de nutrientes, cuja maior 

retenção ocorre devido ao aumento na capacidade de troca catiônica. A lenta biodegradação 

de carvões no solo resulta na mobilização do carbono e altera propriedades de superfície do 

carvão, aumentando a concentração de sítios quimicamente reativos, que podem estar ligados 

a vários nutrientes do solo. Nesse sentido, Glaser et al. (2003) sugerem que os processos de 

oxidação do carbono aromático, presente em grande quantidade na superfície do carvão, seja a 

principal razão para a elevada CTC observada em solos TPI, levando à formação de grupos 

carboxil entre outros grupos funcionais, com carga líquida negativa na escala de pH dos solos.  

Em virtude de sua porosidade, fragmentos de carvão podem reduzir a lixiviação de 

nutrientes mantendo estável a fertilidade do solo e, consequentemente, a produtividade e a 

sustentabilidade agrícola. Eles podem formar compostos que retém nutrientes, seja em solos 

ou em recipientes para produção de mudas, tornando a adubação mais eficiente (Pietikainem 

et al., 2000; Glaser et al., 2003; Steiner et al., 2004).  

Pequenos fragmentos de carvão contêm elementos minerais, tais como: magnésio, 

boro, silício, cloro, cobre, manganês, molibdênio e potássio. Suas cinzas são um componente 

muito importante, pois contém predominância de minerais como potássio, cálcio, fósforo e 

sódio (Maekawa, 2002; Madari et al., 2009). Em estudo de Novak et al. (2009), após 67 dias 

de incubação em casa de vegetação, a adição ao solo de carvão de casca do fruto de nogueira-

pecã, foi observado aumento no pH do solo, no carbono orgânico total e em alguns nutrientes, 

havendo diminuição na acidez trocável, nos teores de S e Zn. Os autores concluíram que o 
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material apresentou alta capacidade de sorção de nutrientes como Ca, P, Zn e Mn. 

Neste aspecto, a aplicação de carvão pirogênico promoveu aumento na produtividade 

de grãos de arroz em solo com pouca disponibilidade de fósforo e melhoria na resposta do 

solo à aplicação de nitrogênio e nitrogênio + fósforo (Asai et al., 2009). Em relação ao 

fósforo, Alburquerque et al. (2013) observaram que os carvões obtidos de palha de trigo e de 

resíduos da poda de oliveiras liberavam P no solo após dois meses de incubação em casa de 

vegetação. 

Além disso, a quantidade de potássio contido no carvão promoveu aumento nos teores 

de potássio trocável do solo. Também foi observada melhoria em atributos físicos como 

porosidade e aeração em solo cultivado com batata doce, benefícios esses que criaram 

ambiente favorável à absorção de potássio pela cultura, promovendo aumentos na 

concentração de K em suas raízes e na produtividade da batata doce. 

 

 

2.8 Carvão pirogênico em cultivos agrícolas 

 

O solo é um sistema aberto que troca matéria e energia com o meio e atinge um estado 

estável quando as taxas de adição e de perda se equivalem (Addiscot, 1992). Dentro deste 

conceito, a adição de MOS ocorre via adição de C pela síntese de compostos orgânicos no 

processo de fotossíntese, que no caso da vegetação natural encontra-se em equilíbrio. 

Entretanto, sob intervenção humana, a quantidade de carbono adicionado depende das 

espécies e dos sistemas de cultivos utilizados, enquanto que as perdas de C ocorrem 

principalmente por liberação de CO2 na respiração, decomposição microbiana da MOS e 

perdas dos compostos orgânicos por lixiviação e erosão. A magnitude desses processos 

depende direta ou indiretamente do manejo do solo (Mielniczuk, 2008).  

O desenvolvimento e a adoção de novos sistemas de produção que sejam adequados 

para as diferentes condições ambientais têm aumentado a cada dia, tendo sido verificado 

aumento considerável em pesquisas voltadas para o estudo do armazenamento do carbono no 

solo, como medida para reduzir impactos ambientais negativos (Petter et al., 2012). 

Em solos altamente intemperizados de regiões tropicais a MO tem grande importância 

como fonte de nutrientes, na retenção de cátions, complexação de elementos tóxicos, 

estabilidade da estrutura, infiltração, retenção de água e aeração, além de servir como fonte de 

nutrientes e energia para os microrganismos do solo, constituindo-se, assim, num componente 

fundamental do potencial produtivo destes solos (Bayer & Mielniczuk, 2008).  
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Neste contexto, um dos potenciais do carvão pirogênico está no seu efeito sobre o 

crescimento, desenvolvimento e produtividade de culturas agrícolas e florestais, 

especialmente nos solos onde a matéria orgânica é essencial para a fertilidade do solo. A 

aplicação de diferentes tipos de carvão, provenientes de diversos materiais vegetais, promove 

resultados variáveis em relação à disponibilidade de nutrientes no solo, crescimento e 

produtividade das culturas. Nesse sentido, Biederman & Harpole (2013) recomendam a 

aplicação do carvão vegetal alguns meses antes do plantio e afirmam que a resposta das 

culturas é maior se houver aplicação conjunta de carvão vegetal e adubo nitrogenado. 

Em ampla revisão realizada por Jeffery et al. (2011) foi observado aumento médio de 

10% na produtividade de diversas culturas após a aplicação de carvão pirogênico ao solo. 

Apesar disso, Gaskin et al. (2010) testaram a adição ao solo de carvões derivados de casca de 

amendoim e de casca de pinus. O primeiro tipo aumentou a concentração de bases trocáveis e 

do pH do solo, efeito que não se sustentou até a segunda safra, provavelmente devido à 

absorção de nutrientes pela cultura ou perdas por lixiviação, pois o trabalho foi conduzido em 

solo muito arenoso. Enquanto isso, o carvão de casca de pinus não elevou o pH do solo no 

primeiro ano após a aplicação, possivelmente por conter baixo teor de cátions básicos. O 

estudo não obteve benefício do carvão sobre a produção de milho, mas também não se 

observou redução na produção ou indução de deficiências nutricionais, devendo-se salientar 

seu potencial do ponto de vista de sequestro de C.  

Similarmente, Liang et al. (2014) não encontraram diferenças significativas na 

produtividade de milho e trigo com a aplicação de carvão pirogênico (30, 60 ou 90 t ha-1) 

durante três anos de avaliação. Entretanto, Oguntunde et al. (2004) observaram aumento ao 

redor de 91% na produtividade de grãos de milho e de cerca de 44% na biomassa em solo 

recebendo carvão, comparado a solo que não recebeu. Além disso, os autores observaram um 

aumento de cerca de 329% na disponibilidade de K. Isso pode estar atribuído as diferentes 

fontes de biomassa constituindo o carvão, que, no primeiro trabalho, foi proveniente da 

mistura de casca de arroz e casca de semente de algodão e, no segundo, da casca de pinus.  

Na cultura da berinjela, Lima et al. (2013) estudaram a aplicação de carvão pirogênico 

obtido de diversas matérias primas e observaram que o carvão de esterco bovino beneficiou a 

produção de mudas, principalmente nos parâmetros número de folhas e altura de mudas. Na 

cultura de alface, Petter et al. (2012) observaram que o carvão obtido de madeira adicionado 

ao substrato comercial Germinar® melhorou o desempenho agronômico das mudas, 

aumentando a altura da planta, número de folhas verdadeiras, massa fresca e seca das raízes. 

Trabalhando com a cultura do espinafre, Milla et al. (2013) observaram aumento na biomassa, 
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tamanho de raiz, largura das folhas e tamanho das hastes com a aplicação de carvão de casca 

de arroz. 

Em cultivo de arroz, Major et al. (2005) obtiveram aumento de 53% na biomassa após 

a adição de carbono na forma de carvão pirogênico. Enquanto que Steiner et al. (2007) 

observaram que a produtividade de arroz duplicou quando se aplicou carvão vegetal junto 

com fertilizante. A aplicação de carvão de palha de arroz promoveu efeito positivo na 

produtividade de arroz e trigo em casa de vegetação, seguido de efeito positivo na absorção de 

N, P, K, Ca e Mg pelas plantas, devido principalmente a disponibilidade de P, K, Ca e Mg dos 

solos incorporados com carvão (Zhao et al., 2014).  

 

2.9 Carvão pirogênico – sequestro de carbono 

 

 As atividades agropecuárias (cultivos, criações de animais, beneficiamento, 

processamento, etc.) geram resíduos agrícolas que podem ser aproveitados como insumos 

para a agricultura ou se tornar potenciais problemas ambientais. Nesse aspecto, uma 

alternativa é sua utilização para produzir carvão pirogênico e usá-lo no sequestro de carbono e 

como condicionador orgânico de solo. Para isso, o carvão deve apresentar estrutura interna 

inerte, semelhante a grafite, que faz preservar (sequestrar) o carbono no solo por centenas e 

até milhares de anos, e estrutura periférica (externa) reativa (funcionalizada) para atuar de 

forma semelhante à matéria orgânica natural do ambiente (Rezende et al., 2011). 

O sequestro de carbono nos solos agrícolas tem sido considerado uma opção 

interessante, graças à vasta quantidade de carbono que pode potencialmente ser armazenada 

nos solos. Nesse sentido, mudanças nas práticas agrícolas, melhoria nas rotações de culturas, 

aplicação de resíduos orgânicos (composto, resíduos agrícolas, estrumes) oferecem a 

possibilidade de aumentar o conteúdo de carbono orgânico no solo devido ao aumento dos 

inputs de carbono e da redução das taxas de decomposição (Mesa et al., 2003). 

A hipótese de aumento no sequestro de carbono no solo pelo carvão pirogênico foi 

comprovada por Jeffery et al. (2011), as quais observaram que de 10 a 20% do componente 

solúvel do material é mineralizado para CO2, mas que compostos aromáticos e alifáticos 

podem formar moléculas mais complexas e assim aumentar sua resistência à decomposição 

microbiana. Aumento nos estoques de carbono do solo também foi observado por Vaccari et 

al. (2011) com aplicação de carvão pirogênico até doses acima de 60 t ha-1. 

Em experimento em casa de vegetação, Zhao et al. (2014) avaliaram os efeitos da 

aplicação de carvão de palha de arroz em solo no sequestro de C e emissão de gases de efeito 
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estufa. Os autores observaram que as mais baixas emissões de CH4 foram observadas no 

tratamento com carvão, comparado ao tratamento controle e ao tratamento com palha de arroz 

in natura, mesmo o carvão trazendo mais C ao solo. Já as emissões de N2O foram similares 

entre o tratamento controle e o tratamento com carvão. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização e área experimental 

 

O trabalho, desenvolvido no período compreendido entre março de 2013 a março de 

2014, foi constituído por dois cultivos de feijão-caupi, o primeiro destinado à produção de 

grãos secos e o segundo, à produção de grãos verdes. Os dois cultivos foram submetidos à 

mesma metodologia e tratamentos, sendo, ambos, realizados na casa de vegetação do 

Laboratório de Análises de Solo, Água e Planta (LASAP), Universidade Federal Rural do 

Semi-Árido (UFERSA), localizada no município de Mossoró-RN. As coordenadas 

geográficas do local são 5º 11’ de latitude ao sul e 37º 20’ de longitude a oeste de Greenwich, 

e altitude de 18 m. 

O clima local é semiárido e, de acordo com a classificação de Köeppen, é do tipo 

BSwh’, portanto, seco e muito quente, com duas estações climáticas definidas: uma seca, que 

vai de junho a janeiro, e uma chuvosa, de fevereiro a maio (Carmo Filho et al., 1991). 

 

 

3.2 Caracterização do solo e da água de irrigação 

 

As amostras de solos utilizadas foram coletadas de cinco tipos de solos representativos 

da região oeste do Rio Grande do Norte, classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SANTOS et al., 2013). O Cambissolo (CS) foi coletado no 

Assentamento Milagres, Apodi-RN (5º35´ S e 37º54´ O); o Argissolo (AS), coletado no 

Campus da UFERSA, Mossoró-RN (5º12´ S e 37º19´ O); o Latossolo (LS), coletado na 

Agrovila Brasília, Serra do Mel-RN (5º10´ S e 37º0´ O); o Neossolo Flúvico (NFS), coletado 

na Comunidade de Reforma, Apodi-RN (5º40´ S e 37º44´ O) e o Neossolo Quartzarênico 

(NQS), coletado na Fazenda Agrícola Famosa, Icapuí-CE (4º53´ S e 37º19´ O). 

As amostras de solo utilizadas em ambos os experimentos foram coletadas do 

horizonte superficial, na profundidade de 0-20 cm. Após a coleta, foram secas ao ar, 

destorroadas e passadas em peneira de malha de 2 mm de abertura para a caracterização física 

e química e 4 mm para a montagem do experimento. Na Tabela 1 apresenta-se a 
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caracterização química e física dos solos utilizados no experimento, conforme metodologias 

da EMBRAPA (1999), as quais estão descritas na seção Determinações deste Material e 

Métodos.  

 

Tabela 1 – Características químicas e físicas dos solos utilizados nos experimentos em 

mistura com carvão vegetal. Mossoró-RN, 2013. 

Características químicas 

Solo 
pH em 

água 

MOS P K Na Ca Mg (H+Al) CTC 

% -----mg dm-3----- --------cmolc dm-3-------- 

AS 5,2 0,6 31,2 65,3 14,0 1,0 0,7 1,3 3,23 

CS 6,7 1,0 26,9 127,2 3,7 4,2 0,7 0,3 5,57 

LS 4,9 0,7 19,7 35,7 7,6 0,4 0,5 3,7 4,73 

NFS 6,1 1,6 33,7 165,2 131,5 12,1 6,2 1,4 20,65 

NQS 5,1 0,6 26,8 21,3 4,4 0,6 0,7 2,4 3,78 

 
Cu Mn Zn Fe 

------------mg kg-1------------ 

AS 2,0 361,1 27,8 182,6 

CS 5,7 464,0 22,7   23,5 

LS 0,2   62,5 17,1 345,4 

NFS 7,6 478,5 34,3 353,0 

NQS 3,9   63,8 31,5 162,0 

Características físicas 

 

Densidade 

de partícula 

Densidade 

do solo Argila Areia grossa Areia fina Silte Classe 

textural 
---g cm-3--- -----------%----------- 

AS 2,51 1,25   4 64 26  6 Arenosa 

CS 2,54 1,38 17 53 24  6 Média 

LS 2,56 1,64   6 75 18  1 Arenosa 

NFS 2,40 1,10 30   7 10 53 Siltosa 

NQS 2,48 1,26   2 67 28  3 Arenosa 

Argissolo (AS); Cambissolo (CS); Latossolo (LS); Neossolo Flúvico (NFS); Neossolo Quartzarênico (NQS); Matéria Orgânica do solo 

(MOS); Capacidade de troca de cátions (CTC).  

 

A água utilizada no experimento foi obtida da rede pública de abastecimento, tendo 

sido analisada para fins de caracterização: pH = 7,6; condutividade elétrica (CE) = 0,54 dS m-

1; Dureza = 80,0 mg L-1; relação de adsorção de sódio (RAS) = 5,0 (mmolc L
-1)0,5; Ca = 1,0 

mmolc L
-1; Mg = 0,6 mmolc L

-1; Na = 4,48 mmolc L
-1; K = 0,25 mmolc L

-1; Cl = 3,4 mmolc L
-

1; CO3
2- = 0,4 mmolc L

-1; HCO3
- = 2,7 mmolc L

-1). As análises foram realizadas conforme a 

metodologia proposta por Richards (1954). 
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3.3 Produção de carvão vegetal  

 

A matéria-prima para a produção do carvão vegetal foi originada de resíduos da poda 

de cajueiro (Anacardium occidentale L.), disponível na região do oeste potiguar. A 

carbonização foi realizada por método artesanal, em forno de terra (caieira), consistindo de 

vala aberta no chão onde foi colocada a lenha, em seguida foi recoberta com terra e queimada 

de forma lenta, havendo aberturas para a entrada de ar e para a saída dos gases produzidos. O 

carvão vegetal obtido foi triturado e passado em peneira de 4 mm, para garantir a 

homogeneização e elevar a área específica, potencializando a reação com o solo. 

Posteriormente, foi avaliada a composição do carvão vegetal (Figura 1). 

 

   

   

Figura 1 – Preparação do carvão vegetal: forno de terra com os resíduos de poda de cajueiro 

(A), fechamento do forno (B), processo de carbonização (C), processo de resfriamento do 

material carbonizado (D), carvão vegetal após carbonização (E) e carvão vegetal triturado e 

peneirado (F). UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

No Laboratório de Tecnologia da Madeira da UFRN foram determinado os teores de 

cinza, umidade e materiais voláteis e, por diferença, o teor de carbono fixo, segundo as 

metodologias descritas por Pimenta et al. (2009) & Figueiredo (2011), e no Laboratório de 

Análises de Solo, Água e Planta (LASAP) da UFERSA, os teores de nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K), cobre (Cu), manganês (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), destacados na Tabela 2. 

D E F 

A B C 



 
 

36 
 

Tabela 2 – Caracterização do carvão vegetal utilizado no experimento, obtido de resíduo de 

poda de cajueiro. Mossoró-RN, 2013. 

Principais constituintes 

Umidade Carbono fixo Cinzas Materiais voláteis 

------------%------------ 

5,4 63,0 16,0 21,0 

Caracterização química 

N P K Cu Mn Fe Zn 

-----g kg-1-----  ------------mg kg-1------------ 

9,35 0,89 1,34 10,21 32,27 185,04 18,45 
P (fósforo), K (potássio), Cu (cobre), Mn (manganês), Fe (ferro), Zn (zinco): digestão com ácido nitro perclórico; N (nitrogênio): digestão 

com ácido sulfúrico. 
 

 

3.4 Tratamentos e delineamento estatístico 

 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro doses de carvão 

vegetal (0; 3,5; 7 e 10,5 t ha-1) e cinco tipos de solo (AS, CS, LS, NFS e NQS), em esquema 

fatorial 4x5, com 5 repetições, totalizando 100 unidades experimentais. Cada unidade 

experimental foi constituída por um vaso contendo as misturas de solo e carvão vegetal; os 

vasos foram dispostos na casa de vegetação espaçados entre si por 0,50 m, constituindo dez 

linhas e dez colunas, como apresentado na Figura 2. 

Os vasos utilizados possuíam capacidade de 15 L e orifícios no fundo para drenagem 

do excesso de água; em cada um deles foram colocados 10 L de solo misturado com as doses 

de carvão vegetal. As doses de carvão vegetal foram expressas em toneladas por hectare; 

considerando que um hectare tem 10.000 m². até a profundidade de 20 cm (0,20 m) teremos 

2.000 m3 ou 2.000.000 L, a partir dos quais foram determinadas as quantidades por vaso 

correspondentes a 10 L. Os valores utilizados foram 3,5 t ha-1 (17,5 g por vaso), 7,0 t ha-1 (35 

g por vaso) e 10,5 t ha-1 (52,5 g por vaso), além do tratamento sem aplicação de carvão 

vegetal (dose zero). As doses foram escolhidas entre as menores testadas em trabalhos 

anteriores com efeitos significativos (Sohi et al., 2010; Jeffery et al., 2011).  
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LS0 AS0 NFS3 LS0 NQS3 CS3 NFS1 LS2 LS0 NFS0

NFS3 AS1 AS2 NFS0 LS1 NFS3 AS1 NQS1 NFS1 AS2

CS0 NFS1 AS3 CS0 CS2 NQS0 NFS0 NFS2 CS0 LS1

0,28 m

NQS0 NQS3 CS2 AS0 NFS2 AS2 AS0 NQS2 NQS2 NQS1

CS1 NFS0 NQS3 NQS0 CS1 LS3 CS0 CS1 LS3 CS1

AS - Argissolo
NFS2 LS1 CS3 LS1 NQS2 NFS1 LS0 AS2 NQS0 AS1 CS - Cambissolo

LS - Latossolo
NFS - Neossolo Flúvico

NQS1 AS3 LS3 AS1 LS2 AS1 NQS0 LS1 NFS2 CS3 NQS - Neossolo Quartzarênico

0 - Dose zero
CS3 CS2 NFS2 NFS1 NQS1 AS0 LS3 NQS3 CS2 NFS3 1 - Dose 3,5 t ha

-1

2 - Dose 7,0 t ha
-1

3 - Dose 10,5 t ha
-1

AS2 NQS2 NQS2 LS2 NFS0 LS0 CS3 NFS3 LS2 AS3

LS2 LS3 CS1 NQS1 AS3 CS0 AS3 CS2 NQS3 AS0

0,28 m

Bloco 5 Bloco 2 Bloco 1 Bloco 4 Bloco 3

0,19 m

 

 

Figura 2 – Disposição dos vasos com as misturas de cinco tipos de solo e doses de carvão 

vegetal em delineamento experimental com cinco blocos. Mossoró-RN, 2013. 

 

 

 

3.5 Condução do experimento 

 

As misturas de solo e carvão vegetal foram realizadas no dia 26 de abril de 2013. 

Antes da semeadura da cultura, os vasos foram deixados na casa de vegetação, com umidade 

mantida na capacidade de campo por 30 dias, com o intuito de se obter maior reação do 

carvão vegetal com o solo e de realizar as determinações de retenção de água nos vasos. 

 

 

3.5.1 Cultivos  

 

O primeiro cultivo foi destinado à produção de grãos secos. A cultivar utilizada, 

devido à disponibilidade e ser recomendada para a região Nordeste do Brasil, foi a BRS 

Potengi, de porte semiereto vigoroso, grãos de cor branca com tegumento liso e ciclo de 70-75 

dias (EMBRAPA, 2009). A semeadura ocorreu no dia 27 de maio de 2013, colocando-se 15 
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sementes por vaso a uma profundidade de aproximadamente 0,02 m, quantidade destinada a 

possibilitar avaliações de crescimento inicial das plantas. Não foi realizada nenhuma 

adubação química ou orgânica. 

O desbaste foi realizado aos 15 dias após a emergência (DAE), deixando-se as três 

plantas mais vigorosas em cada vaso. A eliminação manual de ervas daninhas foi realizada 

periodicamente, principalmente durante os primeiros 11 DAE (Freitas et al., 2009). Durante o 

ciclo da cultura houve a ocorrência da mosca branca (Bemisia argentifolii) e do pulgão (Aphis 

spp.), ocasionando sintomas da "fumagina" (Capnodium spp.). O controle de pragas foi 

realizado por pulverização com detergente neutro na proporção de 5 ml por litro de água, ou 

com extrato aquoso de nim (Azadirachta indica) na proporção de 10 ml por litro de água. A 

colheita foi realizada manualmente, em cada parcela, quando 50% das vagens apresentavam 

coloração palha. 

O manejo da irrigação foi realizado determinando-se a demanda evapotranspirométrica 

da cultura, pelo método do mini-tanque evaporímetro (Farias et al., 1994; Salomão, 2012), 

conduzido de forma semelhante à metodologia do Tanque Classe A, já difundida na 

agricultura irrigada. Para isso, foi usado um tanque cilíndrico de plástico transparente com 

dimensões de 0,20 m de diâmetro e 0,24 m de profundidade; instalado sobre suporte e 

posicionado entre os vasos 1,0 m acima do solo, para evitar trocas energéticas com o solo 

(Figura 3).  

 

 

 

Figura 3 – Tanque evaporímetro posicionado entre as parcelas experimentais (A) e ampliação 

do tanque com as bordas de leitura (B). UFERSA, Mossoró-RN, 2013 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida a partir da evaporação média da 

água contida no tanque evaporímetro. Para isso, o tanque era preenchido com água até a altura 

de 4 cm abaixo da borda (nível inicial), para permitir que as leituras pudessem ser efetuadas 

com maior precisão (Salomão, 2012). As leituras eram realizadas a cada dois dias, medindo-se 

7 cm 

4 cm 

A B 
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a altura desde a borda até o nível de água no momento da leitura, com o auxílio de uma trena 

graduada em milímetros, repondo para o nível inicial a quantidade de água evaporada.  

Depois de estimada a evapotranspiração de referência (ETo), era calculada a 

evapotranspiração da cultura (ETc), obtendo-se assim a quantidade de água consumida pela 

cultura, que foi a base para o cálculo da lâmina de água que foi reposta pela irrigação. 

As equações utilizadas nos cálculos são as a seguintes: 

ETo = Evt x Kt 

Em que: 

ETo - evapotranspiração de referência (mm dia-1); 

Evt - evaporação da água observada no tanque evaporímetro (mm dia-1); 

Kt - coeficiente do tanque (adimensional).  

 

ETc = ETo x Kc x A 

Em que: 

ETc - evapotranspiração da cultura (mm dia-1); 

ETo - evapotranspiração de referência (mm dia-1); 

Kc - coeficiente da cultura (adimensional); 

A - área do tanque volumétrico (0,04 m²). 

 

O coeficiente de tanque Kt adotado é recomendado para casa de vegetação e igual a 

1,0. Os coeficientes de cultura utilizados foram adaptados por Souza et al. (2005) e Bastos et 

al. (2008) e variavam de acordo com a fase da cultura (0,50: de 0 a 10 DAE; 0,75: de 11 a 25 

DAE; 1,00: de 26 a 35 DAE; 1,30: de 36 a 45 DAE e 1,00: após 45 DAE).  

O segundo cultivo de feijão-caupi foi realizado nos mesmos vasos, mantendo a 

constituição dos tratamentos aplicada no primeiro cultivo, com o propósito de avaliar o efeito 

residual dos tratamentos. A cultivar utilizada, disponível na época do plantio e recomendada 

para a região Nordeste do Brasil, foi a BRS Guariba, que possui grãos com tegumento branco, 

apresenta crescimento indeterminado e ramos relativamente curtos (EMBRAPA, 2004). A 

semeadura ocorreu no dia 26 de setembro de 2013, a uma profundidade de aproximadamente 

0,02 m, colocando-se 12 sementes por vaso. Aos 15 DAE foi realizado o desbaste, deixando-

se as três plantas mais vigorosas em cada vaso. Não foi realizada nenhuma adubação química 

ou orgânica.  

O controle de plantas daninhas e pragas, como também o manejo da irrigação, foram 

realizados de maneira semelhante ao primeiro cultivo. A colheita foi realizada manualmente, 
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iniciando no dia 17 de novembro de 2013, sendo as vagens colhidas parceladamente, devido a 

maturação desuniforme, à medida que atingia o “ponto de feijão-verde”, quando começavam 

a mudar a coloração verde para a amarela, apresentando-se tenras e firmes. Segundo Sousa et 

al. (2015), o feijão verde corresponde à fase em que as vagens do feijão-caupi estão próximas 

da maturação, quando elas param de acumular fotossintatos e os grãos verdes apresentam 

umidade em torno de 60 a 70%. 

 

 

3.6. Determinações realizadas 

 

 

3.6.1 Características físicas dos solos 

 

A caracterização dos solos utilizados no experimento incluiu as seguintes 

características: o teor de argila foi determinado pelo método da pipeta após a dispersão do 

solo por agitação mecânica e química com NaOH, a areia por tamisação e o silte pela 

diferença; a densidade de partícula foi determinada pelo método do balão volumétrico; o 

diagrama triangular simplificado (EMBRAPA, 1999) foi utilizada para identificar a classe 

textural dos solos; a densidade inicial do solo foi determinada logo após o enchimento dos 

vasos pela massa de solo seco em volume de 10 L.  

A capacidade de retenção de água nos vasos (CRA) foi determinada em procedimento 

adaptado de Casaroli & Van Lier (2008) e Kammann et al. (2011), o qual foi repetido quatro 

vezes, semanalmente, nos trinta dias posteriores à mistura do carvão vegetal e solo nos vasos. 

Inicialmente, foi efetuada a pesagem dos vasos com o solo seco em balança para 20 kg com 

precisão de 5 g; em seguida, os vasos foram colocados por 24 horas para saturar (por 

capilaridade) em caixa d’água com nível água equivalente a 2/3 da altura do solo nos vasos; 

logo após, os vasos foram cobertos com lona plástica para minimizar a evaporação de água e 

deixados para drenar livremente por outras 24 horas; ao final, os vasos foram pesados, 

obtendo-se a massa do solo saturado. A CRA nos vasos foi determinada com os dados de 

volume de água retida e volume de solo contido nos vasos e expressa em cm3 cm-3.  

A densidade final do solo foi determinada após o segundo experimento (220 dias após 

a implantação), pelo método do anel volumétrico. As amostras indeformadas de solo foram 

coletadas com auxílio de um cilindro (anel) de aço-inox com capacidade volumétrica de 50 
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cm³. O solo de cada anel foi seco em estufa de circulação forçada de ar a 105°C por 24 h. 

Após esse período as amostras foram pesadas para determinar a massa seca do solo. Com os 

valores já conhecidos, realizou-se o cálculo de densidade do solo para cada amostra, conforme 

a seguinte equação:  

Ds = Ms/Vs 

Em que: 

Ds - densidade do solo (g cm-3);  

Ms - massa do solo seco (g);  

Vs - volume do anel (cm3). 

 

 

3.6.2 Características químicas dos solos 

 

As análises químicas realizadas para caracterização dos solos (antes do primeiro 

cultivo do feijão-caupi) e ao final do experimento (após o segundo cultivo) se referem a 

amostras de solo coletadas na profundidade de 0-0,20 m, seja dos solos em seu local de coleta, 

seja nos vasos, para avaliar o efeito dos tratamentos, após o segundo experimento. 

Posteriormente, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm e analisadas 

quanto ao pH em água, CE1:2,5, MO, P, K, Ca, Mg, Na, tendo sido calculadas SB, CTC e PST 

(EMBRAPA, 1999).  

O pH do solo foi determinado potenciometricamente por meio de eletrodo combinado 

imerso em suspensão solo-água na proporção de 1:2,5; a matéria orgânica determinada a 

partir do carbono orgânico do solo, determinado por reação de oxidação via úmida com 

dicromato de potássio em meio sulfúrico e titulação com sulfato ferroso amoniacal; os cátions 

trocáveis Ca2+ e Mg2+ foram extraídos com solução de KCl 1 mol L-1 e quantificados por 

espectrofotometria de absorção atômica, enquanto que K+, Na+ e P foram extraídos através de 

solução de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1), sendo K+ e Na+ 

quantificados por espectrofotometria de chama e P por colorimetria; a acidez potencial (H+ + 

Al3+) foi extraída com solução tamponada de acetato de cálcio e quantificada por titulação 

com NaOH; a soma de bases (SB) foi obtida pela soma dos teores de cátions trocáveis (Ca + 

Mg + K + Na); a capacidade de troca catiônica (CTC) foi calculada pela soma: SB + (H+ + 

Al3+); a percentagem de sódio trocável (PST) foi calculada pela equação: (Na/CTC) x 100; os 

micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn foram extraídos por digestão via úmida nitroperclórica e 

determinados por espectrofotometria de absorção atômica.  
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3.6.3 Crescimento inicial das plantas 

 

As seguintes determinações de crescimento inicial foram realizadas em 12 plântulas 

do feijão-caupi, com o intuito de deixar as restantes para avaliação da produção, aos 15 dias 

após a semeadura do primeiro cultivo: porcentagem de emergência de plântulas (%E), 

considerada o número de plântulas que apresentavam os cotilédones completamente acima do 

nível do solo; altura das plântulas (ALT), determinada com auxílio de uma régua graduada em 

milímetros, medindo-se do colo da planta até a gema apical; massa seca da parte aérea (MSP), 

quando as plântulas foram cortadas rente ao solo e levadas à estufa de circulação forçada de 

ar, com temperatura de 65ºC, até atingir massa constante, e depois foram pesadas em balança 

analítica com precisão 0,001g, tendo a massa seca total dos vasos sido dividida pelo número 

de plântulas no vaso.  

 

 

3.6.4 Componentes de produção 

 

As avaliações foram executadas por ocasião das colheitas de cada cultivo do feijão 

caupi. Os grãos foram colhidos, debulhados manualmente e as sementes limpas com auxílio 

de peneiras. As variáveis de produção avaliadas nas três plantas restantes em cada unidade 

experimental (vaso) foram as seguintes: número de grãos por vagem (NGV); comprimento 

médio de vagem (CMV) - obtido através da média do comprimento das vagens contidas em 

todas as plantas coletadas por vaso; massa de 100 grãos (P100G) e a produtividade dos grãos 

secos (PROD) no primeiro cultivo, estimada pela pesagem dos grãos secos obtidos das plantas 

de cada unidade experimental e transformada de g vaso-1 [área da circunferência do vaso (0,05 

m²)] para kg ha-1, e posteriormente corrigida a umidade dos grãos para 13%. 

No segundo cultivo foram determinados: número de grãos por vagem verde (NGV); 

comprimento médio de vargem verde (CMV); massa de 100 grãos verdes (P100G) e 

produtividade de grãos verdes (PROD), expressa em kg ha-1. 
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3.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância, aplicando-se o Teste F a 5% de 

probabilidade, para verificar o efeito significativo, ou não, de cada fator e da interação entre 

eles sobre as variáveis avaliadas. Para o fator qualitativo, foi aplicado o Teste Tukey a 5% de 

probabilidade, através do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2007). Para o fator 

quantitativo foi realizada a análise de regressão, escolhendo-se, entre os modelos linear e 

quadrático, o modelo de melhor ajuste conforme o nível de significância e o de maior 

coeficiente de determinação. Quando houve efeito significativo da interação entre os fatores 

sobre as variáveis estudadas foi realizado o desdobramento dos fatores, realizando a análise 

da variância de cada nível de um fator em função dos níveis do outro fator. Ressaltando que 

os dados de cada cultivo foram avaliados individualmente.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Características físicas do solo 

 

Os fatores isolados solo e dose exerceram efeito significativo sobre a CRA nos vasos, 

analisada antes do primeiro experimento, ao nível de 1% e 5% de probabilidade, 

respectivamente, sem haver efeito significativo da interação entre estes fatores. Enquanto isso, 

além do efeito do tipo de solo, a densidade do solo recebeu efeito significativo da interação 

entre doses de carvão vegetal, ao final do segundo experimento (Tabela 3).  

Tabela 3 – Resumo da análise de variância para capacidade de retenção de água (CRA) e 

densidade do solo (Ds) em função de doses de carvão vegetal aplicadas em cinco tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

Fonte de variação GL 
QUADRADO MÉDIO 

CRA Ds 

Solo 4 0,0233** 0,0871** 

Dose 3 0,0016* 0,0070 ns 

Solo x Dose 12 0,0004ns 0,0105** 

Resíduo 76 0,0005 0,0062 

CV (%) - 15,86 4,23 
**, * e   ns : significativos a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo Teste F, respectivamente. GL grau de liberdade; CV coeficiente de variação. 

 

 

4.1.1 Capacidade de retenção de água no solo (CRA) 

 

A CRA nos vasos, após a aplicação do carvão vegetal, foi superior nos solos AS e 

NQS em relação aos solos NFS, LS e CS, que não diferiram entre si (Tabela 4). Apesar de, 

neste trabalho, não ter havido interação entre dose de carvão vegetal e tipo de solo, Karhu et 

al. (2011) afirmam que o aumento na retenção de água sob efeito do carvão vegetal depende 

da textura do solo. Aumentos na retenção de água pelo solo são variáveis entre tipos de solos 

e de carvão, segundo Streubel et al. (2011), que obtiveram aumento de 13,7% na retenção de 

água na tensão de 0,1 MPa, com dose de 39 t ha-1.  

O fato de que os solos AS e NQS possuem teores de areia muito altos confirma 

hipóteses de que a aplicação de carvão vegetal promove maior benefício em solos mais 

arenosos, suprindo a disponibilidade de água limitada destes solos (Glaser et al., 2002; Sohi et 

al., 2010; Peake et al., 2014). Além da CRA de solo arenoso ser limitada pela sua pequena 
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superfície especifica (Troeh & Thompson, 2005), Downie et al. (2009) sugerem que, devido a 

maior retenção de água ocorrer em microporos, abundantes no carvão vegetal e raros em solos 

arenosos, a adição de carvão beneficia mais a retenção de água em solos arenosos. Os teores 

de silte e de matéria orgânica no NFS são muito superiores aos dos outros solos (Tabela 1); 

isto explicaria sua menor CRA em relação a NQS e AS. Segundo Peake et al. (2014), em solo 

com alto teor de silte, o efeito da aplicação de carvão vegetal sobre a CRA é negativo. Além 

disso, relatam que os efeitos do carvão sobre densidade do solo e retenção de água são muito 

semelhantes ao efeito da MOS, sendo possível que nos solos com maiores teores de MOS a 

resposta à aplicação de carvão seja menor. 

 

Tabela 4 – Valores médios de capacidade de retenção de água nos vasos (CRA) após a 

aplicação de carvão vegetal em cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

SOLO 
Capacidade de retenção de água 

(cm-3 cm-3) 

Argissolo  0,174 a 

Neossolo Quartzarênico 0,168 a 

Cambissolo 0,113 b 

Neossolo Flúvico 0,110 b 

Latossolo 0,103 b 
Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Em resultados encontrados por Peake et al. (2014), foi verificada interação 

significativa entre tipo de solo e dose de carvão em relação a retenção de água. Em muitos 

estudos no qual o efeito de carvão pirogênico na produtividade das culturas foi avaliado, a 

retenção de água no solo é citada como um fator chave nos resultados (Sohi et al., 2010). 

Após a aplicação de carvão vegetal em oito tipos de solos, Peake et al. (2014) observaram que 

benefícios sobre densidade do solo e CRA aumentaram com a dose aplicada, sendo que 

aplicações médias (20 t ha−1) e altas (100 t ha−1) aumentaram a CRA no solo em até 22% e 

diminuíram a densidade em até 15%. 

A presença de carvão pirogênico pode contribuir para mudanças significativas em 

propriedades físicas do solo, tais como: textura, estrutura e agregação, porosidade, diâmetro 

dos poros, distribuição granulométrica e densidade (Downie et al., 2009). De acordo com 

Esmaeelnejad et al. (2016), diferentes matérias primas, condições de carbonização e tamanhos 

de partículas do carvão pirogênico aplicado podem promover efeitos diferentes nas 

características físicas e hidrológicas do solo.  

As características físicas do carvão pirogênico mais relacionadas à sua CRA são altas 

porosidade e superfície específica, que exercem efeitos diretos. No carvão vegetal, a 
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superfície específica é comparável à da argila e superior à da areia de forma que sua aplicação 

pode aumentar significativamente a CRA do solo. O efeito indireto da aplicação de carvão se 

dá pela melhoria na agregação do solo (estrutura). Por outro lado, a estrutura aromática do 

carvão pirogênico, que tem características hidrofóbicas, pode reduzir a penetração de água 

nos espaços porosos dos agregados do solo, aumentando assim a estabilidade dos agregados 

(Glaser et al., 2002; Karhu et al., 2011; Esmaeelnejad et al., 2016).  

Na Figura 4, observa-se o efeito isolado das doses de carvão vegetal aplicadas no solo, 

na qual houve um aumento linear na CRA na média de todos os solos, sendo que, em relação 

à dose zero, o valor máximo obtido, de 0,14 cm3 cm-3, significa um aumento médio de 17% 

na CRA. Sendo essa mais uma evidência positiva do carvão vegetal sobre a melhoria desta 

característica física do solo, podendo, desta forma, promover maior disponibilidade de água 

para as plantas.   
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Figura 4 – Capacidade de retenção de água em vasos sob doses de carvão vegetal e tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013.  
 

Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho et al. (2014), que avaliaram 

doses de carvão vegetal sob a CRA em vasos e verificaram aumento de 39% entre o 

tratamento com a dose zero e a maior dose (10,5 t ha-1); Dugan et al. (2010), testando doses de 

5, 10 e 15 t ha-1
 
de carvão pirogênico em três solos, também observaram que, em relação à 

dose zero, todas as doses promoveram aumento na retenção de água, o qual dependeu do tipo 

de solo e da matéria prima do carvão; enquanto que Liang et al. (2014) observaram que a 

aplicação de 90 t ha-1 de carvão vegetal proporcionou aumento na CRA e redução na 

densidade do solo, três anos após a aplicação do carvão.
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4.1.2 Densidade do solo 

 

Ao final dos experimentos, quando se analisou o efeito das doses de carvão vegetal 

sobre a densidade de cada solo estudado, verificou-se efeito significativo apenas nos solos CS, 

LS e NFS (Figura 5). O comportamento da densidade do solo em função da dose foi 

quadrático nos três solos, sendo que no CS a densidade do solo diminuiu para todas as doses 

enquanto no LS foi observado um ponto de mínima densidade na dose de 7,7 t ha-1, com 

diferença muito pequena da dose máxima (10,5 t ha-1), indicando que o carvão vegetal 

influenciou a macroporosidade, devido à presença das partículas finas de carvão, elevando a 

microporosidade e, consequentemente, melhorando a retenção de água. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 1,510400**+0,002400xns+0,000000x2  R2=0,60 
■    CAMBISSOLO: Y = 1,574000**-0,022000xns+0,000735x2 R2 = 0,82 

♦    LATOSSOLO: Y = 1,506500**-0,020714xns+0,001347x2 R2 = 0,97 

●   NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 1,280300**+0,034657x**-0,002653 x2 R2 = 0,99 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 1,443200**-0,001086xns  R2=0,05 
 

Figura 5 – Densidade de solo sob doses de carvão vegetal aplicadas em cinco tipos de solo. 

UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

De modo geral, o NFS apresentou valores médios de densidade do solo inferiores aos 

demais solos, independentemente da dose de carvão vegetal aplicada, não oferecendo riscos 

maiores de restrição ao crescimento das raízes. Pode-se também observar, na Figura 3, 

aumento na densidade do solo com o incremento das doses aplicadas, atingindo ponto de 

máxima na dose de 6,5 t ha-1, o que pode não estar relacionado com o efeito sob a estrutura do 

solo, e sim ser causado pelo entupimento de poros maiores no solo, resultando em diminuição 

da infiltração e da retenção de água no solo. 

Esses resultados confirmam os obtidos por autores como Peake et al. (2014), os quais 
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observaram que a aplicação de carvão vegetal promoveu redução, com intensidades variáveis, 

na densidade de todos os solos por eles estudados. A partir de um decréscimo médio de 3,3% 

na densidade do solo quando se aplicou a menor dose de carvão (4 t ha−1), os autores 

obtiveram redução de 3,7%, quando a dose aumentou para 20 t ha−1, e de 10,2% com a maior 

dose (100 t ha−1). Enquanto que Esmaeelnejad et al. (2016), 180 dias após a aplicação de 

carvão vegetal a 2% base massa, observaram redução na densidade do solo em todos os 

tratamentos, dos 1,65 g cm-3, da testemunha, para valores entre 1,45 e 1,55 g cm-3 em. 

A incorporação de carvão vegetal pode aumentar o volume de solo e reduzir sua 

densidade, isto se deve, além dos efeitos da aplicação de carvão sobre porosidade e agregação 

do solo, às propriedades físicas do carvão vegetal, em particular sua porosidade, sendo efeito 

direto da baixa densidade do carvão, cerca de 0,30 g cm-3, comparado à densidade de um solo 

típico, de 1,30 g cm-3. Os carvões vegetais oriundos de material herbáceo são os que 

apresentam menor densidade (Peake et al., 2014; Esmaeelnejad et al., 2016). 

 

 

4.2 Avaliação do crescimento inicial do feijão-caupi 

 

Todas as variáveis de crescimento inicial do feijão-caupi cultivar Potengi, no primeiro 

cultivo, foram influenciadas significativamente pela aplicação do carvão vegetal, como 

também pelos solos com características distintas, além da interação entre estes fatores, ao 

nível de 1% de probabilidade (p<0,01).  

 

Tabela 5 – Resumo da análise de variância para porcentagem de emergência de plântula (%E), 

altura de plântula (Altura) e massa seca da parte aérea (MSP) de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

Fonte de variação GL 
QUADRADO MÉDIO 

%E Altura MSP 

Bloco 4 20,070ns 0,988ns 0,0008ns 

Solo 4 2288,864** 7,912** 0,0279** 

Dose 3 447,755** 3,661** 0,0159** 

Solo x Dose 12 420,387** 6,121** 0,0044** 

Resíduo 76         26,004 0,557 0,0002 

CV (%) - 6,80 4,56 5,57 
** e ns significativo a 1% de probabilidade e não significativo pelo Teste F, respectivamente. GL grau de liberdade; CV coeficiente de 

variação. 
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4.2.1 Porcentagem de emergência de plântulas 

 

Os comportamentos dos dados referentes à porcentagem de plântulas emergidas de 

feijão-caupi estão expostos na Figura 6, podendo-se observar efeito diferenciado dos tipos de 

solo em função da dose de carvão vegetal. Os solos NQS, LS e CS apresentaram 

comportamento linear positivo em relação à aplicação das doses. Comportamento 

diferenciado foi verificado no AS e no NFS, com efeito quadrático. No AS a porcentagem de 

emergência apresentou ponto de máximo na dose de 4,8 t ha-1, enquanto que, no NFS, foi 

observado ponto de mínima emergência na dose de 5 t ha-1, com redução aproximada de 49% 

em relação à dose zero.  

Como se observa na Figura 5, o efeito quadrático da densidade do solo no NFS tem 

comportamento contrário ao efeito sobre a porcentagem de emergência das plântulas (Figura 

6). Provavelmente, a redução na porcentagem de emergência nas menores doses, encontrada 

no NFS, esteja relacionada à textura siltosa, de modo que as partículas de carvão tenham 

contribuído para criar uma crosta pouco permeável na superfície, resultado da irrigação diária, 

mas as maiores quantidades de carvão vegetal tenham revertido esta tendência.  

A aplicação do carvão vegetal pode ter beneficiado as condições físicas de superfície 

na maioria dos solos e, consequentemente, ter favorecido a emergência das plântulas em 

relação aos tratamentos que não receberam carvão vegetal.  

Em geral, os resultados observados no AS, NQS, LS e CS indicam que o aumento da 

dose de carvão vegetal favoreceu a emergência de um maior número de plântulas. Os maiores 

valores médios de plântulas emergidas em solos de textura mais arenosa podem estar 

relacionados à menor dificuldade das plântulas em romper a barreira física do solo. A elevada 

porosidade do carvão vegetal em contato com estes solos pode ter possibilitado condições que 

permitiram maior CRA no solo e nutrientes, o que propiciou o maior número de plântulas 

emergidas. É importante destacar que no CS ocorreu o acréscimo mais expressivo na 

porcentagem de emergência, de 36% entre a dose zero e a maior dose (10,5 t ha-1). Isto pode 

indicar que, neste solo, a aplicação de carvão vegetal tenha corrigido algum fator nocivo à 

emergência das plantas, como a ação de argilas expansivas em criar crosta superficial.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 80,734000**+2,877143x**-0,299429x2** R2 = 0,89 
♦    LATOSSOLO: Y = 72,265000**+1,600286x** R2 = 0,95 

■  CAMBISSOLO: Y = 53,779000**+2,984000x**   R2 = 0,76 

● NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 69,599100** - 6,971400x** + 0,598653x2**  R2 = 0,92 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y =77,599200** + 1,028914x**  R2 = 0,99 

Figura 6 - Porcentagem de emergência de plântulas de feijão-caupi cultivadas sob doses de 

carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 
 

Resultados semelhantes foram obtidos por Cavalcante et al (2012), avaliando o efeito 

do carvão vegetal na produção de mudas de maracujazeiro amarelo, quando obtiveram 

incremento na emergência de plântulas, bem como do índice de velocidade de emergência 

(IVE), em função da maior quantidade de carvão aplicado.  

Em experimento avaliando a utilização de carvão vegetal no crescimento inicial de 

sete espécies florestais de Zâmbia, Chidumayo (1994) avaliou a taxa de germinação e o 

crescimento da parte aérea de mudas de Acacia polyacantha, Bauhinia petersiana, Isoberlinia 

angolensis, Pterocarpus angolensis, Swartzia madagascariensis, Tamarindus indica e 

Ziziphus mauritiana, produzidas em solos com e sem carvão vegetal. O efeito da aplicação do 

carvão foi positivo sobre a germinação das espécies, que aumentou de 0 a 30%, sem carvão 

vegetal, para 20 a 70%, quando foi aplicado carvão vegetal. Por outro lado, Souchie et al. 

(2011) não obtiveram efeito do carvão vegetal na germinação de carvoeiro do cerrado 

(Tachigali vulgaris). 

 

 

4.2.2 Altura de plântulas 

 

Com relação à altura das plântulas do feijão-caupi, o desdobramento da interação entre 
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dose de carvão vegetal e tipo de solo evidencia um comportamento quadrático no NFS, em 

função das doses de carvão vegetal, com ponto de mínima altura na dose de 4,8 t ha-1 (Figura 

7). Este comportamento foi muito semelhante ao comportamento da porcentagem de 

emergência e deve ter as mesmas causas.  

Os solos NQS, LS, AS CS apresentaram comportamento linear positivo para a altura 

de plântulas com o aumento da dose aplicada. Dentre eles, o CS apresentou o aumento mais 

expressivo, de forma semelhante ao comportamento da porcentagem de emergência, obtendo 

um incremento no tamanho das plântulas em 35% entre a dose zero e a maior dose.  
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▲  ARGISSOLO: Y = 14,726000** + 0,138857x**    R2 = 0,94 

■  CAMBISSOLO: Y = 13,998000** + 0,436571x**  R2 = 0,95 
♦  LATOSSOLO: Y = 15,240000** + 0,174286X**   R2 = 0,88 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 17,704000** - 0,798857x** + 0,083265x2**    R2 = 1,00 

X  NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 16,184000** + 0,118286x**    R2 = 0,86 

Figura 7 – Altura de plântulas de feijão-caupi cultivadas sob doses de carvão vegetal e cinco 

tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

Efeito semelhante foi relatado por Madari et al. (2006), com experimento em vasos, 

que verificaram que o arroz de terras altas (cultivar Primavera) também respondeu 

positivamente à aplicação de carvão vegetal, principalmente na fase inicial do 

desenvolvimento, em que maior efeito foi observado no desenvolvimento do colmo. Esses 

efeitos podem estar relacionados à adição de nutrientes pelo carvão vegetal, que pode ter 

resultado em maior quantidade de nutrientes disponíveis para as plantas, que também se 

beneficiaram de condições físicas favoráveis ao seu desenvolvimento. Petter (2010) também 

atribuiu a maior altura de plantas, após a aplicação de carvão vegetal, à maior absorção de 

nutrientes do substrato, principalmente em função das superfícies reativas nas bordas das 

estruturas aromáticas nos poros do carvão vegetal. 
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Outra possível explicação, além da adição dos nutrientes normalmente encontrados no 

carvão vegetal, segundo Novotny et al. (2009), é de que apesar do carvão vegetal ser 

considerado um material bastante inerte, este possui na sua estrutura molecular sítios capazes 

de realizar troca iônica, condição singular que pode contribuir para o aumento da capacidade 

de troca catiônica (CTC) dos solos e proporcionar maior disponibilidade de nutrientes.  

Esse efeito não foi encontrado no trabalho Lira et al. (2013), nos quais observaram que 

a altura de plantas cana-de-açúcar (Saccharum spp.) foi inibida pelas maiores doses de carvão 

vegetal aplicadas, justamente as doses que proporcionaram maior diâmetro de colmo e maior 

produção de folhas, consequentemente, maior produção de matéria seca por hectare.  

Resultados divergentes também foram obtidos por Albano et al. (2011), avaliando o 

efeito do carvão vegetal sobre a altura de mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis) 

e mamoeiro ‘Formosa’ (Carica papaya). As mudas de mamoeiro apresentaram as maiores 

alturas nas menores doses de carvão vegetal, enquanto que as mudas de maracujazeiro 

apresentaram altura linear crescente com o aumento de doses de carvão vegetal.  

  

 

4.2.3 Massa seca da parte aérea 

 

Ao se desdobrar a interação entre dose de carvão vegetal e tipo de solo sobre a massa 

seca da parte aérea de feijão-caupi pode-se separar os solos quanto ao comportamento em 

função das doses aplicadas. Os solos CS, LS e NQS apresentaram comportamento linear 

positivo da massa seca (Figura 8). Verifica-se novamente que o aumento mais expressivo na 

produção massa seca (48%) aconteceu no CS, o que pode estar relacionado ao fato de que o 

carvão vegetal tenha evitado o surgimento de crostas superficiais e/ou tenha reduzido efeitos 

tóxicos de elementos como o manganês.  

Os outros dois solos apresentaram efeito quadrático da massa seca da parte aérea em 

função da dose de carvão vegetal. O AS apresentou ponto de máxima massa seca na dose de 

6,7 t ha-1, enquanto que o NFS apresentou ponto de mínima massa seca na dose de 5,1 t ha-1 

(Figura 6). Em geral, a aplicação do carvão vegetal promoveu incrementos na produção de 

massa seca de feijão-caupi cultivado em distintos solos, fato este que pode estar relacionado à 

contribuição do carvão para uma maior absorção de nutrientes.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 0,156400**+0,018686x**-0,001388x2** R2 = 0,66 
■    CAMBISSOLO: Y = 0,217000**+0,010571x** R2 = 0,94 

♦    LATOSSOLO: Y = 0,260800**+0,006229x** R2 = 0,86 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 0,295000**-0,028571x**+0,002776x2**   R2 = 1,00 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 0,238600**+0,005600x**  R2 = 0,95 

Figura 8 – Massa seca da parte aérea de feijão-caupi cultivado sob doses de carvão vegetal e 

cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013.  
 

Entre os autores que obtiveram resultados corroborando os obtidos neste estudo, 

Souchie et al. (2011) verificaram incrementos lineares em massa seca de raiz e parte aérea de 

Tachigali vulgaris (carvoeiro do cerrado) com a adição de doses de até 50% de carvão 

vegetal; Souza et al. (2006), avaliaram o efeito da aplicação do carvão vegetal em diferentes 

substratos (esterco, areia+carvão) e observaram incremento de biomassa seca da parte aérea e 

raízes em mudas de crajiru (Arrabidaea chica Verlot.); Major et al. (2005) verificaram que a 

adição de carvão vegetal aumentou a biomassa de plantas de arroz em 53%; Petter (2010), 

estudando o efeito do carvão vegetal em solos de cerrado, constatou que as doses de 8 e 16 t 

ha-1 de carvão vegetal proporcionaram maiores alturas e massa seca da soja nas épocas 

avaliadas; Maia & Sohi (2010) constataram que a adição de 30, 24 t de carvão vegetal ao solo 

ao longo de um ciclo de milho forrageiro resultou em um aumento de 17% na produção de 

massa seca de milho nas parcelas que receberam o carvão vegetal.  

 

 

4.3 Componentes de produção do feijão-caupi 

 

Verifica-se, na Tabela 6, o efeito da aplicação de doses de carvão vegetal em cinco 

tipos de solo em dois cultivos sucessivos, sendo o segundo para colheita de feijão verde. 
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Todas as variáveis de produção, nos dois cultivos, apresentaram efeito significativo (p<0,01) 

dos fatores isolados dose de carvão vegetal e tipo de solo e da interação entre eles (p<0,01), 

com exceção do número de grãos por vagem (NGV), que não apresentou efeito significativo 

da interação no primeiro cultivo. Isto indica que a aplicação de carvão vegetal proporcionou 

efeito residual significativo no segundo cultivo de feijão-caupi em todos os solos estudados. 

Tabela 6 – Resumo da análise de variância para número de grãos por vagem (NGV), 

comprimento médio da vagem (CMV), massa de 100 grãos (P100G) e produtividade de grãos 

(PROD) em dois cultivos (1º e 2º) de feijão-caupi sob doses de carvão vegetal e cinco tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

Fonte de 

variação 
GL 

QUADRADO MÉDIO 

NGV CMV  P100G  PROD  

1º 2º 1º 2º  1º 2º 1º 2º 

Bloco 4 0,08 ns 0,51 ns  0,13 ns 0,36n.s 0,004ns 1,06 ns 3600ns 266,4ns 

Solo (S) 4 7,64** 6,81** 4,06** 33,38** 45,16** 632,92** 212600** 2584695,3** 

Dose (D) 3 16,60** 6,59** 16,40** 13,67** 28,97** 169,70** 481167** 340913,4** 

S x D 12 0,36ns 6,76**    0,87* 5,24** 1,86** 180,75** 42000** 192369,1** 

Resíduo 76  0,27  0,31   0,44  0,31    0,07      2,46   11179        890,8 

CV (%) - 6,24 6,41 5,11 4,13 1,53 6,47 9,69 3,94 

**, *, ns significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo Teste F, respectivamente. GL grau de liberdade; CV coeficiente de 
variação. 

 

 

4.3.1 Número de grãos por vagem 

 

Em relação ao tipo de solo (Tabela 7), observam-se os valores médios do número de 

grãos por vagem de feijão-caupi cultivado em diferentes solos no primeiro cultivo (cultivar 

Potengi). As plantas obtiveram os maiores números de grãos por vagem quando foram 

cultivadas no NFS (9,4), em relação aos demais solos. Uma provável explicação pode estar 

relacionada ao fato deste solo apresentar características nutricionais favoráveis ao crescimento 

da cultura, conforme está exposto na Tabela 1.  

Tabela 7 – Valores médios de número de grãos por vagem no primeiro cultivo de feijão-caupi 

cultivado em cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

Solo Número de Grãos por Vagem 

Neossolo Flúvico 9,40 a 

Neossolo Quartzarênico 8,20 b 

Argissolo 8,05 b 

Cambissolo 7,95 b 

Latossolo 7,95 b 

Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Em relação à dose de carvão vegetal, na média de NGV em todos os solos, a resposta 

do feijão-caupi no primeiro cultivo foi linear positiva (Figura 9). As médias obtidas no 

presente trabalho, entre 7,95 e 9,40, representaram aumento de 18% entre o tratamento com a 

dose zero e a maior dose, superior à encontrada por Silva et al. (2014), que trabalhando com 

cultivares de feijão-caupi no município de Vitória da Conquista - BA, obteve média de 7,38 

grãos por vagem para a cultivar BRS Potengi. Levando em conta que o cultivo se deu sob 

efeito da aplicação de carvão vegetal, sem nenhuma adubação química, esses resultados se 

mostraram promissores. 
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Figura 9 – Número de grãos por vagem no primeiro cultivo de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 
 

No segundo cultivo de feijão-caupi (cultivar Guariba), o desdobramento da interação 

entre tipo de solo e dose de carvão vegetal para número de grãos verdes por vagem evidencia 

o comportamento diferenciado dos solos AS e NQS, nos quais o maior NGV ocorreu na dose 

zero de carvão vegetal (Figura 10). No NQS a redução no NGV foi linear em função da dose 

aplicada, enquanto que no AS o comportamento foi quadrático, com mínimo NGV na dose de 

6,5 t ha-1. Nos solos CS, LS e NFS, o aumento em NGV foi linear em função da dose 

aplicada, tendo sido obtidos 10, 9 e 10 grãos por vagem, respectivamente, na dose de 10,5 t 

ha-1. Destacando-se que o efeito mais expressivo do carvão vegetal ocorreu no CS, no qual 

ocorreu aumento de 50% em NGV para a maior dose em relação à dose zero.  

Os valores de NGV alcançados neste trabalho, avaliados na mesma cultivar (BRS 

Guariba), foram menores do que os obtidos em dois experimentos, sob sistema de sequeiro e 

irrigado, em Teresina-PI, com média de 15,15 e 14,60, respectivamente (Sousa et al., 2015) 

Y = 7,368000 + 0179429 x      R2 = 0,99 
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▲   ARGISSOLO: Y = 9,880000**-0,748571x**+0,057143x2** R2 = 0,68 

■    CAMBISSOLO: Y = 6,980000**+0,308571x** R2 = 0,80 
♦    LATOSSOLO: Y = 7,140000**+0,154286x** R2 = 0,99 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 8,120000**+0,262857x** R2 = 1,00 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 9,880000**-0,177143x** R2 = 0,85 

Figura 10 – Número de grãos por vagem verde no segundo cultivo de feijão-caupi cultivado 

sob doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013.  
 

 

4.3.2 Comprimento de vagens 

 

O efeito de interação entre os fatores tipo de solo e dose de carvão vegetal no 

comprimento médio da vagem de feijão-caupi, no primeiro cultivo, evidencia o 

comportamento diferenciado do NQS, que foi quadrático em função da dose de carvão 

vegetal, apresentando ponto de mínimo comprimento na dose de 3,7 t ha-1 e alcançando 13,5 

cm na maior dose (10,5 t ha-1). Os outros solos apresentaram comportamento linear positivo 

do comprimento de vagens em função da dose de carvão vegetal (Figura 11). O efeito mais 

destacado ocorreu no AS, no qual o comprimento de vagens apresentou incremento de 21% 

para a maior dose, em relação à dose zero. Os maiores tamanhos de vagem foram observados 

nos solos NFS e LS, que produziram vagens com 14 a 14,7 cm, respectivamente, tamanhos 

mais adequados para a colheita manual. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 11,088000** + 0,273714x**  R2 = 0,92 

■    CAMBISSOLO: Y = 12,360000** + 0,108571x**  R2 = 0,90 

♦    LATOSSOLO: Y = 12,250000** + 0,185714x**  R2 = 0,85 
●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 12,578000** + 0,199429x**  R2 = 1,00 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 12,503000** - 0,233429xns + 0,031429x2** R2 = 0,95 

Figura 11 – Comprimento médio de vagem no primeiro cultivo de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

No segundo cultivo de feijão-caupi, o efeito linear positivo das doses de carvão 

vegetal sobre o comprimento das vagens verdes foi observado apenas nos solos CS, LS e 

NFS. Os aumentos no comprimento de vagens entre a dose zero e a maior dose foram de 28, 

15 e 16% no CS, LS e NFS, respectivamente (Figura 12). Entretanto, o NQS apresentou 

comportamento quadrático em função da dose de carvão vegetal, com um ponto de máximo 

comprimento (14,19 cm) na dose 5,3 t ha-1. Comportamento inverso foi verificado no AS, que 

apresentou os menores valores para esta variável na dose de 5,1 t ha-1, e na maior dose obteve 

valores equivalentes aos da dose zero.  

Os valores de comprimento de vagens verdes obtidos neste trabalho foram inferiores 

aos obtidos por Sousa et al. (2015), com a cultivar Guariba, que variaram entre 23,37 cm e 

22,74 cm, em cultivo de sequeiro e sob irrigação, respectivamente. Segundo Freire Filho et al. 

(2011), o mercado de feijão verde exige vagens grandes e atrativas. 



 
 

58 
 

11

12

13

14

15

16

17

18

0 3,5 7 10,5

C
o
m

p
ri

m
en

to
 m

éd
o
 d

e 
v
a
g
em

 v
er

d
e 

(c
m

)

Dose de carvão (t ha-1)

 
▲   ARGISSOLO: Y = 13,965000**-0,732857x**+0,07245x2** R2 = 0,97 
■    CAMBISSOLO: Y = 11,320000**+0,305714x** R2 = 0,73 

♦    LATOSSOLO: Y = 11,354000**+0,209714x** R2 = 0,91 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 14,442000**+0,252000x** R2 = 1,00 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 12,509000**+0,631143x**-0,059184x2** R2 = 0,74 

Figura 12 – Comprimento médio de vagem verde no segundo cultivo de de feijão-caupi 

cultivado sob doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 

 

 

4.3.3 Massa de 100 grãos 

 

O desdobramento da interação entre os fatores dose de carvão vegetal e tipo de solo 

evidencia o comportamento do NQS quanto à massa de cem grãos, com pequena diferença em 

relação ao comportamento linear positivo dos outros solos. O ponto de mínima massa de cem 

grãos na dose 1,6 t ha-1 apresenta uma diferença praticamente insignificante em relação ao 

valor da dose zero, de forma que o comportamento da variável neste solo é praticamente 

linear positivo (Figura 13). Entre os outros solos, o CS apresentou o aumento mais destacado 

da massa de 100 grãos entre o tratamento com a dose zero e a maior dose em função da 

aplicação de carvão vegetal, que foi de 20%.  

A massa de cem grãos obteve os maiores valores no NFS, entre os solos, 

independentemente da dose de carvão vegetal utilizada. Isso é devido a maior fertilidade deste 

solo, a qual pode ser constatada na Tabela 1. Segundo Silva & Neves (2011), existe uma 

preferência no mercado por feijão-caupi com massa de 100 grãos em torno de 18 g e formato 

reniforme ou arredondado. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 14,383400**+0,181257x** R2 = 0,90 

■    CAMBISSOLO: Y = 14,047600**+0,398457x**  R2 = 0,93 
♦    LATOSSOLO: Y = 16,774600**+0,192457x** R2 = 0,94 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 17,683800**+0,268800x** R2 = 0,88 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 15,732600**- 0,062971xns + 0,020082x2** R2 = 0,94 

Figura 13 – Massa de 100 grãos secos no primeiro cultivo de feijão-caupi cultivado sob doses 

de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

No segundo cultivo de feijão-caupi, a massa de 100 grãos verdes do feijão-caupi 

também apresentou os maiores valores no NFS, entre os solos, ultrapassando 40 g na maior 

dose aplicada e configurando comportamento linear positivo em função das doses de carvão 

vegetal, no qual os valores praticamente dobraram entre a dose zero e a maior dose (Figura 

14). O comportamento linear positivo também foi apresentado no CS e LS. As massas 

máximas obtidas foram de 25,6; 27,3 e 45,8 g, respectivamente no CS, LS e NFS, na maior 

dose. Resultados superiores foram identificados no trabalho de Sousa et al. (2015), que 

avaliados 16 genótipos em dois experimentos, obteve média entre 43,85 g e 39,52 g na massa 

de cem grãos verdes, em cultivo de sequeiro e irrigado, respectivamente. 

Os solos AS e NQS apresentaram comportamento semelhante em função das doses de 

carvão vegetal. Em ambos os solos o tratamento com a dose zero apresentou os maiores 

valores e o aumento das doses promoveu efeito quadrático no qual se observaram pontos de 

mínima massa de cem grãos nas doses de 5,9 t ha-1 no AS e de 7,5 t ha-1 no NFS. 

Considerando o P100G ser uma característica das cultivares, no presente trabalho 

foram constatadas variações significativas deste componente de produção, demostrando 

influência positiva da aplicação de carvão vegetal no cultivo do feijão-caupi. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 23,708800**-2,038629x**+0,171918x2** R2 = 0,99 

■    CAMBISSOLO: Y = 18,722200**+0,653771x** R2 = 0,84 

♦    LATOSSOLO: Y = 16,439400**+1,030686x** R2 = 0,96 
●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 22,616400**+2,207543x** R2 = 0,95 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 30,847100**-3,377400x**+0,224204x2** R2 = 0,92 

Figura 14 – Massa de 100 grãos verdes no segundo cultivo de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 

 

 

4.3.4 Produtividade do feijão-caupi 

 

Neste trabalho, as produtividades referentes à dose zero, estavam entre 800 e 1000 kg 

ha-1 nos diferentes solos, tendo alcançado mais de 1500 kg ha-1 no NFS quando recebeu a 

maior dose.  As tendências de produtividade do feijão-caupi no primeiro cultivo para os solos 

em função da dose de carvão vegetal foram semelhantes aos resultados da massa de cem 

grãos. Para o NFS, LS, AS e CS, foi observado comportamento linear positivo em função da 

dose de carvão vegetal (Figura 15). O aumento mais pronunciado também ocorreu no NFS, 

com aumento de aproximadamente 60% na produtividade de grãos secos entre a dose zero e a 

maior dose. No AS o aumento foi de 33%, enquanto que no LS e CS os aumentos foram de 24 

e 13%, respectivamente.  

Comportamento diferenciado pode ser verificado para o NQS, no qual as 

produtividades foram semelhantes entre a dose zero e a maior dose, configurando 

comportamento quase linear, porém o efeito quadrático se expressou em um ponto de mínima 

produtividade na dose de 3,1 t ha-1. Podendo ser reflexo do pequeno número de grãos (Figura 

9) e da massa de cem grãos (Figura 13) da cultivar BRS Potengi, importantes componentes de 
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rendimento para a cultura. A possível explicação pode estar no fato de que, a aplicação do 

carvão vegetal no NQS não possibilitou a retenção de nutrientes, que podem ter sido 

lixiviados pela água da irrigação. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 846,000000**+38,857143x**  R2 = 0,86 
■    CAMBISSOLO: Y = 970,000000**+14,285714x*    R2 = 0,90 

♦    LATOSSOLO: Y = 930,000000**+28,571429x**    R2 = 0,93 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y =970,000000**+57,142857x**    R2 = 0,98 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 986,000000**-15,428571xns+2,448980x2ns    R2 = 0,72 

Figura 15 – Produtividade de grãos secos no primeiro cultivo de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró-RN, 2013. 

 

O aumento da produtividade das culturas é um benefício muito divulgado da aplicação 

de carvão vegetal, embora os resultados experimentais sejam variáveis e dependentes das 

condições experimentais, principalmente das condições do solo, envolvendo mecanismos 

ainda não elucidados (Jeffery et al., 2011). Em geral, os efeitos benéficos da aplicação de 

carvão vegetal podem ser divididos nos com influência direta, como a liberação de nutrientes, 

ou indireta, como maior retenção de nutrientes, aumentos no pH (Rondon et al., 2007) e 

capacidade de troca catiônica, melhoria em propriedades físicas do solo (Chan et al., 2008), 

como maior retenção de água (Laird et al., 2010) e alterações na microbiota do solo 

(Pietikäinen et al., 2000). 

No segundo cultivo, com a ressalva de que em valores absolutos, a produtividade do 

feijão verde, devido à maior umidade dos grãos, seria maior do que dos grãos secos, as 

produtividades obtidas significaram diminuição no efeito da aplicação de carvão vegetal. Este 

resultado deve ser devido à diminuição nos teores de nutrientes nos solos, seja por lixiviação, 

seja pela absorção pelo primeiro cultivo. Deve-se destacar o efeito mais acentuado do carvão 

vegetal no NFS, o qual apresentou um aumento linear na produtividade de 50% entre a dose 
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zero e a maior dose (Figura 16). O CS e o LS também apresentaram comportamento linear 

positivo em função da dose de carvão vegetal. Desta maneira, nestes três solos foi constatado 

efeito residual da aplicação do carvão vegetal.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 871,423600**-92,971543x**+6,408653x2** R2 = 1,00 

■    CAMBISSOLO: Y = 328,420000**+55,605714x** R2 = 1,00 
♦    LATOSSOLO: Y = 505,324000**+24,126857x** R2 = 0,82 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 1050,420000**+64,177143x** R2 = 0,95 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 647,860000**-132,440000x**+12,253061x2** R2 = 0,89 

Figura 16 – Produtividade de grãos verdes no segundo cultivo de feijão-caupi cultivado sob 

doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 

 

De modo geral, o NFS foi o solo que alcançou as maiores produtividades, 

independentemente da dose de carvão vegetal, dentre os demais solos, que apresentaram 

valores médios inferiores a 1000 kg ha-1. Isso deve estar relacionado à maior fertilidade 

intrínseca deste solo. 

A produtividade do feijão verde seguiu um modelo quadrático em função das doses de 

carvão vegetal no AS e no NQS. Desta forma, os valores máximos corresponderam ao 

tratamento com a dose zero, tanto no AS (871,42 t ha-1), quanto no NQS (647,86 t ha-1). Os 

dois solos apresentaram ponto de mínima produtividade nas doses 7,3 t ha-1 no AS e de 5,4 t 

ha-1 no NQS. As produtividades de grãos verdes obtidas neste trabalho foram inferiores às 

obtidas por Sousa et al. (2015), cuja média em condições de sequeiro foi de 1.957 kg ha‑1 em 

condições de sequeiro, enquanto que, sob irrigação, a produtividade obteve média de 2.390 kg 

ha‑1. 

Resultados positivos da aplicação de carvão vegetal sobre a produtividade de diversas 



 
 

63 
 

culturas foram relatados por autores como Topoliantz et al. (2005), em trabalho com a cultura 

do feijoeiro comum, no qual a aplicação de carvão vegetal influenciou parâmetros fisiológicos 

tais como número e massa de vagens, relação produtividade-massa de vagens, produtividade-

massa de raiz e nódulos nas raízes; Petter (2010) relatou aumento na produtividade da cultura 

de soja após aplicação de diferentes doses de carvão vegetal ao solo, quando comparado ao 

solo sem carvão vegetal; assim como Zhao et al. (2014) que concluíram que a aplicação de 

carvão de palha de arroz, em experimento em casa de vegetação, apresentou efeito positivo 

sobre a produtividade de arroz e trigo, seguido de efeito positivo na absorção de N, P, K, Ca e 

Mg pelas plantas, devido principalmente a disponibilidade de P, K, Ca e Mg dos solos 

incorporados com carvão vegetal. 

Incrementos em produtividade devido à aplicação do carvão vegetal também foram 

obtidos com milho (Zhang et al., 2012) após a aplicação de doses de 20 e 40 t ha-1 de carvão 

de palha de trigo, representados por aumentos de 15,8 e 7,3% na produtividade, sem adubação 

nitrogenada, e de 8,8 e 12,1% com a adubação nitrogenada. Na mesma cultura, após a 

aplicação de carvão vegetal, Oguntunde et al. (2004) observaram aumentos na produtividade 

de grãos em torno de 91% e na biomassa em cerca de 44%, comparado com solo sem carvão 

vegetal. Na Austrália, Van Zwieten et al. (2010) obtiveram aumentos em produtividade de 

trigo, soja e rabanete de 170, 60 e 15%, respectivamente, após a aplicação de carvão 

produzido a partir de resíduos da indústria de papel, comparados ao tratamento controle.  

 Quanto à quantidade de carvão vegetal aplicada ao solo, Jeffery et al. (2011) 

analisaram, através de revisão literária e análise estatística diferenciada, que aplicações em 

doses de 10, 25, 50 e 100 t ha-1 sempre produziram aumento na produtividade agronômica, 

quando comparadas ao tratamento controle, sem a aplicação de carvão vegetal. Apesar de que, 

em alguns trabalhos revisados por eles, doses de 40 e 65 t ha-1 não se mostraram significativas 

para a produtividade, comparando-as ao tratamento controle. 

 

 

4.4 Características químicas do solo 

 

Após a colheita do segundo cultivo de feijão-caupi, foi constatado efeito significativo 

da aplicação de carvão vegetal considerando o fator tipo de solo (p<0,01) (Tabela 8) para 

todas as características químicas avaliadas (pH, MO, P, K, Na, Ca, SB e PST), enquanto que o 

efeito do fator dose de carvão vegetal apresentou efeito significativo apenas sobre pH, MOS e 

P (p<0,01) e sobre K e PST (p<0,05). O efeito significativo da interação entre os dois fatores 
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foi observado para pH, MO, P, K, Na, Ca, PST (p<0,01) e SB (p<0,05). 

Tabela 8 – Resumo da análise variância para potencial hidrogeniônico (pH); teor de matéria orgânica 

(MO); teor de fósforo (P); teor de potássio (K); teor de sódio (Na); teor de magnésio (Mg); saturação de 

base (SB) e percentagem de sódio trocável (PST) de cinco tipos de solo sob efeito de doses de carvão 

vegetal. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 

Fonte de 

variação 
GL 

QUADRADO MÉDIO 

pH MO P K Na Ca Mg SB PST 

Bloco 4 0,05* 0,02ns 0,21 ns 27,65ns 4,66ns 0,02 ns 0,01 ns 0,005ns 0,24ns 

Solo 4 8,01** 1,62** 294,72** 16403,99** 17156,10** 413,46** 109,58** 965,52** 448,15** 

Dose 3 0,45** 0,08** 4,18**      36,37* 13,41ns 1,04 ns 0,06 ns     1,44ns  10,82* 

Solo x Dose 12 0,25** 0,07** 31,22** 101,01**   281,27** 2,74** 0,53 ns     5,79* 11,69** 

Resíduo 76  0,02  0,01    0,60     11,48     68,28   1,18   0,36     2,81   1,68 

CV (%) - 1,71 11,54 10,85 8,14 14,90 30,92 34,45 30,43 15,23 
**, * e  ns significância a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo Teste F, respectivamente.  GL grau de liberdade; CV coeficiente de variação. 

 

 

4.4.1 pH do solo 

 

O pH indica o grau de acidez do solo e é de extrema importância por determinar a 

disponibilidade dos nutrientes contidos no solo ou a ele adicionados e também a assimilação 

dos nutrientes pelas plantas. Neste trabalho, devido aos elevados valores encontrados para o 

pH, que foram superiores aos valores dos solos antes da aplicação do carvão vegetal, houve 

uma redução na atividade do Al3+ na solução do solo, a qual é controlada pelo pH, não sendo 

possível a determinação da acidez potencial (H+Al). 

O pH de todos os solos, após o segundo cultivo de feijão-caupi (Figura 17), 

independente da dose, foi maior do que o seu pH antes da mistura com carvão vegetal (Tabela 

1), isto indica que a água de irrigação adicionou sais ao solo, alcalinizando-os, como foi 

demonstrado por Maia et al. (2001). Assim sendo, o efeito diminuição do pH em alguns solos 

solo com aumento da dose contraria a noção geral de que o aumento do pH com a aplicação 

de carvão vegetal é um dos seus principais efeitos positivos, geralmente promovendo aumento 

em produtividade das culturas (Sohi et al., 2010; Verheijen et al., 2010; Jeffery et al., 2011). 

Segundo Streubel et al. (2011), o aumento no pH ocorre porque, devido à sua natureza 

alcalina, o carvão vegetal troca íons H+ com o solo ao redor. Estudos com carvões pirogênicos 

que contém elevado teor de cinzas mostram que a reação dos cátions básicos (presentes nas 

cinzas) possuem maior participação na mudança do pH do solo do que a reação dos grupos 

funcionais ácidos gerados após oxidação do material (Nguyen & Lehmann, 2009).  
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▲   ARGISSOLO: Y = 8,559800** - 0,016343 x* R2 = 0,86 

■    CAMBISSOLO: Y = 7,903300** + 0,052371x* - 0,003469x2ns R2 = 0,98 
♦    LATOSSOLO: Y = 8,329800**-0,080057x** R2 = 0,79 

●   NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 6,772483**-0,029243xns +0,004116x2ns R2 = 0,99 

X NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 7,758475** + 0,229350x** - 0,022582x2** R2 = 0,94 

Figura 17 – Potencial hidrogeniônico do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco 

tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

Na época da amostragem foi constatado o efeito da interação entre dose de carvão 

vegetal e tipo de solo sobre o pH. O NFS, que apresentava maiores teores de argila, nutrientes 

e de matéria orgânica, apresentou os menores valores de pH, comparado aos demais solos. O 

ponto de mínimo pH (6,7), observado com a dose de 3,6 t ha-1, representa uma diferença 

muito pequena em relação a dose zero. Em doses maiores, este solo apresentou ligeira 

tendência de aumento de pH com o aumento da dose aplicada, da mesma forma que o CS. 

Nestes dois solos, cujo teor de argila era maior do que nos outros solos, o carvão vegetal 

continuou exercendo efeito de elevar o pH do solo até o final do experimento. Neste aspecto, 

Brewer et al. (2011) observaram que os biocarvões aumentaram o pH dos solos, após oito 

semanas de avaliação, e Streubel et al. (2011) obtiveram aumento do pH de 0,1 até 0,9 

unidades para as doses de 9,8; 19,5; e 39,0 t ha-1 de quatro tipos de carvão vegetal em cinco 

tipos de solos.  

O aumento da dose de carvão vegetal promoveu efeito linear decrescente no pH dos 

solos AS e LS, com efeito mais evidente no LS, que diminuiu de 8,3 para 7,4 entre a dose 

zero e a maior dose. O NQS apresentou bom ajuste com as doses de carvão vegetal aplicadas, 

quando se utilizou o modelo quadrático, ocorrendo um ponto de máximo na dose de 5,1 t ha-1 

(8,3), a partir da qual observa-se reduções do pH. Neste estudo, após o segundo cultivo de 

feijão-caupi, os solos arenosos responderam negativamente ao aumento da dose de carvão 
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vegetal. Neste sentido, Streubel et al. (2011) afirmam que a menor capacidade de 

tamponamento inerente a solos arenosos comparados com solos com maiores teores de silte e 

argila pode explicar o aumento mais rápido e com mais intensidade do pH do solo. Os autores 

observaram que um solo arenoso apresentou o maior e mais rápido aumento de pH entre todos 

os solos. Esta resposta diferiu de solos franco siltosos, os quais apresentaram menores 

aumentos no pH nas doses de 9,8 e 19,5 t ha−1 de carvão vegetal, com aumento maior na dose 

de 39 t ha−1.  

 

 

4.4.2 Matéria orgânica do solo (MOS) 

 

Em relação à variável MOS (Figura 18), as curvas evidenciam que após o segundo 

cultivo de feijão-caupi, os teores de MOS dos solos sem aplicação foram semelhantes aos 

valores antes da mistura do carvão vegetal com os solos, com exceção do NFS. Neste aspecto, 

deve-se salientar que os valores apresentados para os tratamentos com aplicação de carvão 

vegetal não correspondem aos teores reais de MOS ao final do experimento. Isso é devido a 

que a metodologia empregada, a mais utilizada em análise de solos (Walkley-Black 

modificado), mede somente a matéria orgânica oxidável, sem quantificar o carvão, que é uma 

forma mais estável de matéria orgânica (Madari et al., 2006).  

O menor teor de MOS do NFS, em relação aos seus teores originais, que eram bem 

maiores do que nos outros solos, pode indicar que estes teores eram compostos de formas 

mais lábeis de MOS, que foram decompostas mais rapidamente. De modo geral, em todos os 

tratamentos foram verificados valores médios de MO entre 0,6-1,6%, considerado baixo de 

acordo com Alvarez et al. (1999). 

Apesar da aplicação de carvão vegetal ter promovido efeitos distintos sobre cada solo, 

as doses não promoveram alterações marcantes sobre o teor de MOS, exceto no CS, que ao 

final do experimento apresentou aumento linear (50%) nos teores em função das doses 

aplicadas, evidenciando o efeito positivo do carvão vegetal neste solo (Figura 16). 

Provavelmente, as condições de estrutura e textura do CS possibilitaram a retenção do carvão 

no solo, minimizando sua perda por lixiviação pela água de irrigação. Os teores de MOS no 

NFS apresentaram comportamento quadrático em função das doses de carvão vegetal, tendo 

sido observado um ponto de máximo teor de MOS (1,09%) na dose de 5,6 t ha-1, a partir da 

qual a MOS diminuiu para teores próximos aos da dose zero. Os solos LS, AS e NQS 

apresentaram teores quase constantes de MOS em função da dose de carvão vegetal, havendo 
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um comportamento quadrático muito pequeno, indicando que nestes solos a quantidade de 

carvão lixiviado foi compensada pela maior dose aplicada. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 0,675200** - 0,029657xns + 0,003020x2ns R2 = 1,00 
■    CAMBISSOLO: Y = 1,062400** + 0,047257x** R2 = 0,81 

♦    LATOSSOLO: Y = 0,769400** - 0,026171xns + 0,002449x2ns R2 = 0,77 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 0,891967** + 0,071800x** - 0,006463x2** R2 = 1,00 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 0,672000** - 0,027429xns + 0,002776x2ns R2 = 1,00 

Figura 18 – Teor de matéria orgânica do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco 

tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

Em estudo de Streubel et al. (2011) na maior dose de carvão vegetal (39,0 t ha−1) o 

carbono no solo arenoso aumentou 150% enquanto que nos solos franco siltosos os aumentos 

variaram entre 25 e 63%. Este aumento diferenciado na MOS dos solos é atribuído a um 

efeito de diluição, ou seja, os aumentos foram menores nos solos que originalmente já 

possuíam teores mais altos de MOS.  

Entre os trabalhos com aplicação de carvão vegetal, Trazzi (2014) obteve aumento dos 

teores de carbono do solo com o aumento da dose de carvão vegetal até 12 t ha-1, a qual 

proporcionou os maiores teores, assim como todas as doses foram superiores ao tratamento 

com a dose zero. Enquanto isso, Mukherjee et al. (2014) avaliaram a aplicação de carvão 

vegetal, águas residuárias e ácido húmico em solo argilo-siltoso e, após quatro meses de 

incubação, observaram que o carvão vegetal proporcionou aumentos de 7% no carbono e 15% 

na superfície específica do solo, além de redução em 13% na densidade, em relação à dose 

zero. 

A MOS do solo, devido ao seu papel vital na manutenção da qualidade do solo e na 

manutenção da sustentabilidade dos sistemas agrícolas, deve ser levada em consideração e ser 

fator chave nas práticas de manejo do solo, como o uso do carvão vegetal, que pode ser fonte 
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de MOS em longo prazo, devido à presença do carbono pirogênico, apesar de não verificado 

nos resultados encontrados deste trabalho.  

A baixa acumulação de MOS pode ser atribuído à decomposição do carvão vegetal por 

microrganismos que o utilizam como fonte de nutrientes, mineralização do carbono para CO2, 

ou sua lixiviação pela água de irrigação. Outra hipótese seria o período de tempo em que o 

experimento foi submetido, não permitindo a oxidação da matéria orgânica possível de ser 

determinada pelo método Walkley-Black, já que o carbono pirogênico é muito estável. A 

formação de carvão durante a queima de biomassa pode converter o compartimento de 

carbono potencialmente ativo em um compartimento mais inerte e representa a maneira pela 

qual a MOS pode ser protegida por longo tempo. Segundo Streubel et al. (2011), o fato do 

carvão ser vegetal recalcitrante é importante para o sequestro do carbono em solos agrícolas 

porque a proporção do C total no carvão vegetal que é recalcitrante eleva o tempo de 

residência no solo.  

 

 

4.4.3 Teor de fósforo no solo 

 

Em todos os solos os teores de fósforo, após o segundo cultivo de feijão-caupi, foram 

menores do que os teores iniciais dos solos antes da aplicação (Figura 19). Essa diminuição 

pode ter ocorrido devido o efeito do pH sobre a disponibilidade de fósforo, pois em solos 

alcalinos há precipitação do P com cálcio, como também devido a adsorção pelos coloides do 

solo ou pelo próprio carvão vegetal. O fósforo é um dos nutrientes mais limitantes a produção 

agrícola nos solos tropicais, tendo em vista a sua mobilidade e o elevado poder de fixação nos 

coloides (Machado & Souza, 2012), o que limita sua absorção, sendo considerado um 

nutriente de baixo aproveitamento pelas plantas, mas considerado um elemento importante 

para a cultura no processo de formação de grãos. 

O efeito de menor disponibilidade do P em solos arenosos, comparado a solos 

argilosos, pode estar relacionado à maior adsorção pelos complexos minerais, como óxidos de 

Fe e Al presentes na maioria dos latossolos argilosos, indisponibilizando o mesmo na solução 

do solo. Segundo Santos et al. (2008), em solos tropicais e subtropicais os óxidos de ferro e as 

quantidades de Al substituindo o Fe são os principais responsáveis pela adsorção de P ao solo. 

Quando se procedeu ao desdobramento da interação doses x solo dos teores de P no 

solo verificou-se que o comportamento quadrático do NFS foi o mais acentuado. Neste solo, o 

maior teor de fósforo ocorreu na dose de 4 t ha-1 (17 mg dm-3). Os maiores teores de P no AS 
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(8,2 mg dm-3) e no NQS (4,5 mg dm-3) foram obtidos com a dose zero, enquanto que no LS 

(5,9 mg dm-3) foi obtido com a dose de 3 t ha-1. Nestes três últimos solos, genericamente, 

embora tenha ocorrido o efeito significativo da aplicação das doses do carvão vegetal, 

praticamente não houve alterações quando foram submetidos ao aumento das doses. O CS foi 

o único a apresentar comportamento linear positivo em função das doses, elevando os teores 

de 2,5 mg dm-3 (dose zero) para 8,0 mg dm-3 (dose 10,5 t ha-1), com incremento de 220%, 

permitindo perceber o efeito benéfico do carvão vegetal na disponibilidade deste nutriente.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 7,582000** - 0,248000xns + 0,029388x2* R2 = 0,96 
■    CAMBISSOLO: Y = 2,506000** + 0,524571x** R2 = 0,87 

♦    LATOSSOLO: Y = 5,65200** + 0,143429xns – 0,023673x2ns R2 = 0,95 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 13,893500** + 1,728143x** - 0,217347x2** R2 = 0,97 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 4,527250** - 0,644357x** + 0,060918x2** R2 = 0,98 

Figura 19 – Teor de fósforo  do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

A aplicação de carvão vegetal melhora a disponibilidade de P para as plantas, segundo 

Asai et al. (2009). Isso é confirmado por Gundale & De Luca (2007), que observaram 

aumento nos teores de fósforo no solo após a aplicação de 2% de carvão em solo arenoso, e 

por Petter et al. (2012), que obtiveram aumento de 17% na disponibilidade de P quando 

usaram dose de 32 t ha-1 em relação à testemunha. Enquanto isso, Lehmann et al. (2003) não 

verificaram efeito da adição de carvão vegetal na disponibilidade de P em Latossolo e 

Carvalho et al. (2013) não observaram efeito da aplicação de carvão sobre teores no solo de P 

e carbono orgânico.  

Segundo Madari et al. (2006) o aumento do teor de P no solo pode ser devido à 

disponibilização deste elemento pelo carvão quando em ligação orgânica com diferentes 

formas de MOS, enquanto que estando em ligação inorgânica com argilominerais no solo ele 
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é indisponível para as plantas. Segundo Sohi et al. (2010) o efeito indireto do carvão sobre a 

disponibilidade de P no solo, além do conteúdo de P na fração cinzas do carvão, podem 

explicar efeitos a curto prazo da adição de carvão sobre as culturas. 

 

 

4.4.4 Teor de potássio no solo 

 

O teor de potássio nos solos avaliados diminuiu independente da dose, em relação aos 

teores iniciais, antes da aplicação de carvão vegetal (Figura 20). O NFS, apesar de ainda 

conter teor alto de K, superior aos outros solos, apresentou diminuição em relação aos valores 

iniciais. Este solo apresentou um comportamento quadrático do teor de K em função da dose 

de carvão vegetal, indicado por um ponto de máximo (118 mg dm-3) na dose 4,6 t ha-1, 

considerado como bom, segundo Alvarez et al. (1999). 

 

 

Os outros solos apresentaram comportamentos distintos em função da dose de carvão 

vegetal, sem ser observada influência consistente da aplicação do carvão vegetal sobre os 

teores de K. Enquanto o CS apresentou comportamento linear negativo, com redução de 14% 
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▲   ARGISSOLO: Y = 51,551120**-3,728766x*+0,365959x̂ 2* R2 = 0,89 

■    CAMBISSOLO: Y = 46,860640**-0,626217xns R2 = 0,83 

♦    LATOSSOLO: Y = 40,589390**-1,1647743xns+0,197547x̂ 2ns R2 = 0,95 
●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 102,254818**+7,0724671x**-0,773478x̂ 2** R2 = 0,99 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 31,541440**+0,4830971xns R2 = 0,93 

Figura 20 – Teor de potássio do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
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no teor de K entre a dose zero e a maior dose, o NQS apresentou comportamento linear 

positivo, com aumento de 14% no teor de K entre as doses extremas. O AS e o LS 

apresentaram comportamento quadrático muito semelhante, o qual, no entanto, não resultou 

em variação acentuada nos teores de K nestes solos. 

Entre as hipóteses que podem explicar a grande redução nos teores de K ao final do 

experimento, pode-se citar a absorção pelos dois cultivos, o aumento da concentração de Na 

trocável no solo, o qual favorece a dessorção e lixiviação do K trocável (Stewart et al., 1990), 

além da lixiviação do nutriente pela água de irrigação (Werle et al., 2008). No aspecto da 

lixiviação, os autores observaram que em relação a um solo arenoso, ela foi maior em solo 

mais argiloso, e foi maior também porque o solo argiloso possuía maior teor inicial de K. 

O K trocável é nutriente limitante para as culturas, sendo que o seu baixo teor em 

relação a altos teores de outros cátions trocáveis pode induzir a um desequilíbrio nutricional, 

afetando sua a absorção e afetando os nutrientes catiônicos essenciais ao crescimento das 

plantas (Malavolta, 2006). Diferentemente dos resultados obtidos, com exceção do solo NSF, 

em geral, espera-se aumento nos teores de K do solo devido à aplicação de carvão vegetal. 

Neste sentido, Jeffery et al. (2011) destacaram que a maior disponibilidade de K no solo é um 

importante efeitos da aplicação do carvão sobre a produtividade das culturas. Neste aspecto, o 

aumento no teor de potássio disponível para as plantas também foi observado por outros 

autores (Madari et al., 2006; Chan et al., 2007; Liang et al., 2014). 

 

 

4.4.5 Teor de sódio no solo 

 

Em relação aos teores iniciais de sódio nos solos, antes da instalação do experimento 

(Tabela 1), observa-se que os teores de Na ao final do experimento apresentaram aumento 

considerável nos solos LS e NQS, independente da dose de carvão vegetal aplicada, enquanto 

que no AS o aumento foi pequeno (Figura 21). Este fato indica que o sódio adicional proveio 

da água de irrigação. Por outro lado, os teores de Na no NFS e CS apresentaram grande 

redução.  

O LS e o AS, apesar do comportamento quadrático significativo, apresentaram 

variação muito pequena no teor de Na entre a dose zero e a maior dose de carvão vegetal. 

Neste aspecto, o NQS apresentou tendência mais nítida de redução no teor de Na com o 

aumento da dose de carvão vegetal. Os maiores teores de Na observados nos solos mais 

arenosos, AS, LS e NQS, foram, respectivamente, de 71 mg dm-3 (dose 3,5 kg ha-1), 72 mg 
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dm-3 (dose 10,5 kg ha-1) e 55 mg dm-3 (dose zero). 

 

Em relação aos solos CS, que apresentou comportamento linear, e NFS, que 

apresentou comportamento quadrático, observa-se que apresentaram variação muito pequena 

dos teores de Na em função das doses de carvão vegetal, indicando que o efeito residual do 

carvão vegetal praticamente não existia ao final do experimento. Entre as hipóteses que 

podem explicar a redução nos teores de Na ao final do experimento, pode ser atribuída à perda 

pela lixiviação, devido a água de irrigação.  

Em relação ao excesso de sais solúveis e/ou sódio trocável que caracterizam os solos 

afetados por sais, Amorim et al. (2010) citam fatores que provocam redução no crescimento e 

na produtividade das culturas, como a dificuldade de absorção de água pelas plantas, a 

toxicidade de alguns íons, principalmente sódio e cloreto, o desequilíbrio nutricional que 

promove no solo e a redução na infiltração de água no solo. 

Com exceção do CS, em todos os solos um maior teor de Na correspondeu a menor 

teor de K na solução do solo, e vice-versa; isso pode estar associado com a relação 

competitiva entre os cátions monovalentes sódio e potássio, que competem pelos sítios de 

troca no solo. A elevação da saturação em sódio no solo pode estar diretamente envolvida nas 

variações encontradas para o potássio, favorecendo o sódio no complexo de troca.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 70,401190**+0,743683xns-0,105899x̂ 2ns  R2 = 0,57 

■    CAMBISSOLO: Y = 14,821840**-0,316874xns R2 = 0,96 

♦    LATOSSOLO: Y = 64,982090**-1,922460x**+0,245947x̂ 2** R2 = 0,74 
●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 10,187092**-1,491379x*+0,183597x̂ 2** R2 = 0,97 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 55,637415**+0,003190xns-0,105259x̂ 2ns R2 = 0,70 

Figura 21 – Teor de sódio do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco tipos de solo. 

UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
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4.4.6 Teor de cálcio no solo 

 

Os teores de cálcio nos solos estudados, após o segundo cultivo de feijão-caupi, foram 

semelhantes aos teores anteriores à mistura do solo com o carvão vegetal nos solos AS, LS e 

NQS, nos quais o comportamento do cálcio em função das doses de carvão vegetal, apesar de 

significativamente quadrático, não demostra variação evidente com o uso do carvão vegetal, 

pois os valores são praticamente constantes (Figura 22).  

Por outro lado, no CS foi verificada, ao final do experimento, pequena diminuição nos 

teores de Ca, que também se apresentam quase constantes em relação à dose de carvão 

vegetal, apesar da tendência quadrática. Com relação ao NFS, este apresenta os maiores teores 

de Ca em relação aos outros solos, tanto originalmente, como ao final do experimento. Neste 

solo, observa-se um comportamento quadrático mais acentuado, apresentando um ponto de 

máximo teor de Ca na dose de 4,2 t ha-1. Teores de Ca no solo maiores do que 4,0 cmolc dm-3, 

observados apenas no CS e NFS, são considerados muito bons (Alvarez, 1999). Assim sendo, 

a aplicação de carvão vegetal não proporcionou aumento no teor de cálcio nos solos 

deficientes, entretanto, manteve os teores dos solos com boa disponibilidade.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 0,759000ns + 0,059714xns - 0,005306x2ns R2 = 0,71 

■    CAMBISSOLO: Y = 3,509000** + 0,156857xns - 0,010204x2ns R2 = 0,93 
♦    LATOSSOLO: Y = 0,718000ns + 0,016571xns - 0,002449x2ns R2 = 0,99 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 10,992000** + 0,717714x** - 0,084898x2** R2 = 1,00 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 0,484250ns - 0,002357xns + 0,002551x2ns R2 = 0,89 

Figura 22 – Teor de cálcio do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco tipos de 

solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

A disponibilidade de Ca e Mg é adequada, de modo geral, quando os solos não são 
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ácidos (Fernandes, 2006), isso é devido a que o pH do solo é altamente correlacionado com 

esses minerais. Rondon et al. (2006) encontraram menores níveis de Ca com aplicação de 

carvão ao solo em cultivo com feijão (Phaseolus vulgaris) com doses de até 30 t ha-1. 

Comportamento semelhante ocorreu para Mg (10-20 cm), com o menor teor na dose de 4 t ha-

1 e 8 t ha-1, respectivamente, aplicados com 300 kg ha-1 de adubo de base. Petter et al. (2012) 

afirmaram que a aplicação de carvão vegetal de eucalipto em doses de 8, 16 e 32 t ha-1 em 

campo, afetou positivamente a fertilidade do solo, aumentando principalmente a 

disponibilidade de Ca, P, o pH e o carbono orgânico total dos solos. 

 

 

4.4.7 Teor de magnésio no solo 

 

Os teores de Mg nos solos não foram influenciados pela aplicação de carvão vegetal 

nem pela interação entre os dois fatores. Entretanto, houve efeito isolado do fator solo sobre a 

disponibilidade deste nutriente. Na Tabela 9, observa-se que estes teores são semelhantes aos 

inicialmente determinados para cada solo, antes da mistura com o carvão vegetal. Apesar de 

pequenos aumentos nos solos CS e LS e pequenos decréscimos no NFS e NQS. Isto indica 

que a aplicação de carvão vegetal pode ter contribuído para a manutenção dos teores de Mg, 

compensando possíveis perdas e absorção pelas plantas após o segundo cultivo de feijão-

caupi. 

Tabela 9 – Valores médios de teores de magnésio (Mg) em cinco tipos de solo. UFERSA, 

Mossoró-RN, 2013. 

SOLO Teor de Magnésio (cmolc dm³) 

Neossolo Flúvico 5,80 a  0,5 

Cambissolo 0,81 b  0,7 

Argissolo 0,71 b  0,7 

Latossolo 0,68 b  0,7 

Neossolo Quartzarênico 0,46 b  6,2 
Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  

Deve-se ressaltar o comportamento do NFS para a concentração de Mg, considerada 

muito boa (>1,50 cmolc dm-3), segundo Alvarez et al. (1999). Isso indica que este solo 

apresenta características que possibilitem maior retenção destes cátions, provavelmente 

devido à presença de argilas. 

Foi verificado também que os teores de Ca e Mg apresentaram resultados 

inversamente proporcionais aos teores disponíveis de K para os solos (Figura 20), indicando, 
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possivelmente um efeito antagônico entre estes nutrientes, pois competem pelos mesmos 

sítios de absorção pelas raízes. 

Em casos de diminuição nos teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) do solo, isto pode 

ser atribuído ao fato de terem sidos deslocados dos sítios de troca para a solução do solo e, 

então, lixiviados pela água de irrigação. Redução nos teores de Ca e Mg do solo após 

aplicação de carvão vegetal foi observada por Silva et al. (2011), enquanto que Chan et al. 

(2007) observaram que a aplicação de doses elevadas de carvão proporcionou aumento nos 

teores de cátions trocáveis. Da mesma maneira, Carvalho et al. (2013) observaram aumento 

linear dos teores de Ca e Mg no solo com o aumento da dose de carvão e Petter et al. (2012) 

observaram aumento no teor de cálcio no solo quando aplicaram 32 t ha-1 de carvão vegetal 

em relação à testemunha, porém não verificaram efeito da adição de carvão vegetal sobre o 

teor de Mg no primeiro ano do experimento.  

 

 

4.4.8 Porcentagem de sódio trocável 

 

A porcentagem de sódio trocável (PST), usada como indicador na classificação dos 

solos quanto à sodicidade (Amorim et al., 2010), indica a quantidade de sódio trocável 

presente no solo em relação aos demais cátions adsorvidos e é muito importante nos estudos 

de solos afetados por sais, sobretudo quando há predominância do sódio em relação aos 

demais cátions trocáveis no complexo sortivo.  

Na Figura 23, verifica-se que ao final do experimento ocorreu o aumento da PST dos 

solos em relação aos seus valores iniciais antes da mistura com carvão vegetal. O aumento na 

PST ocorreu pelo aumento nos teores de sódio no solo e pela diminuição na acidez potencial, 

que pode inferida a partir do aumento do pH do solo. A exceção é o NFS, cuja PST na dose 

zero era semelhante ao valor original do solo, mas que apresentou efeito quadrático crescente, 

alcançando o valor de 4% com a maior dose de carvão vegetal. 

A aplicação de carvão vegetal promoveu resposta linear decrescente da PST no solo 

CS, com diminuição aproximada de um ponto percentual entre a dose zero e a maior dose. Os 

solos AS, LS e NQS apresentaram resposta quadrática da PST em função da dose de carvão 

vegetal. Estes solos apresentaram PST variando entre 10 e 16%. No NQS os valores variaram 

muito pouco em função da dose de carvão vegetal e permaneceram ao redor de 12%. 

Enquanto isso, o comportamento quadrático do AS se revelou em um ponto de mínima PST 

(10,4%) na dose de 5,3 t ha-1, mas apresentando valores praticamente iguais, ao redor de 13%, 
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nas doses extremas. O comportamento mais destacado foi do solo LS, com comportamento 

quadrático crescente, atingindo PST de 16%, na dose máxima aplicada (10,5 t ha-1). Isso se 

deve ao aumento do sódio trocável com o aumento das doses de carvão vegetal. 
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▲   ARGISSOLO: Y = 13,140300**-1,037343x**+0,097755x̂ 2** R2 = 0,87 

■    CAMBISSOLO: Y = 4,407000**-0,098571xns R2 = 0,80 

♦    LATOSSOLO: Y = 10,032100**-0,391400xns+0,091388x̂ 2** R2 = 1,00 
●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 2,660667**-0,158857xns+0,027084x̂ 2ns R2 = 0,92 

X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 11,923275**+0,259007xns-0,021847x̂ 2ns R2 = 0,53 

Figura 23 – Percentagem de sódio trocável do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e 

cinco tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

A aplicação de carvão vegetal pode promover aumento da PST (Chan et al., 2007). 

Neste aspecto, Verheijen et al. (2010) afirmam que os sais contidos no carvão podem ser uma 

fonte potencial de salinização secundária. Estes autores afirmam que a composição de sais, 

entre os quais o sódio, na fração cinzas do carvão vegetal, depende da composição de sua 

matéria prima. Eles também ressaltam que existem poucas pesquisas sobre a possibilidade das 

cinzas do carvão se tornarem solúveis e causarem a salinização do solo. 

Apesar de permaneceram, em geral, abaixo do limite de 15%, que indica a sodicidade 

do solo (Richards, 1997), os valores de PST variando entre 10 e 16% nos solos AS, LS e NQS 

estão em uma faixa de valores que representa risco para o solo e as culturas, pois Amorim et 

al. (2010), baseado em estudos que mostram o efeito do sódio sobre a estrutura do solo, 

mesmo em níveis inferiores, recomenda considerar-se sódico os solos com PST > 7%. Os 

solos com alta concentração de sódio no complexo de troca apresentam condições físicas 

desfavoráveis, que decorrem da dispersão dos coloides e da degradação da estrutura, 

dificultando a infiltração e a drenagem do solo, e consequentemente, diminuindo a circulação 

de água e ar, assim causando impedimento a penetração radicular. 
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4.4.9 Soma de bases no solo 

 

A soma de bases dos solos estudados apresentou, ao final do experimento, valores 

muito semelhantes aos apresentados originalmente, havendo pequena redução no NFS quando 

não se aplicou carvão vegetal. Nos solos LS, AS, CS E NQS a SB foi praticamente constante 

independente da dose de carvão vegetal aplicada (Figura 24). Isso indica que as cargas do 

solo, antes ocupadas por H+ e Al, foram ocupadas pelos cátions que tiveram aumentos em 

seus teores, principalmente pelo Na, e com menor importância, pelo K.  
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▲   ARGISSOLO: Y = 1,720200**-0,004914xns R2 = 0,74 
■    CAMBISSOLO: Y = 4,6394**+0,049257xns R2 = 0,80 

♦    LATOSSOLO: Y = 1,811600**-0,037829xns R2 = 0,94 

●  NEOSSOLO FLÚVICO: Y = 17,166200**+1,069771x**-0,124980x̂ 2** R2 = 1,00 
X   NEOSSOLO QUARTZARÊNICO: Y = 1,125500ns+0,014929xns R2 = 0,87 

Figura 24 – Soma de bases trocáveis do solo sob efeito de doses de carvão vegetal e cinco 

tipos de solo. UFERSA, Mossoró- RN, 2013. 
 

A maior influência da aplicação do carvão vegetal sobre ao SB foi obtida no NFS, 

tendo alcançado a máxima SB (19,5%) na dose de 4,5 t ha-1 e decrescido até 14,7% na maior 

dose aplicada. Este comportamento é muito semelhante ao verificado para cálcio e sódio 

(Figuras 19 e 20), indicando a contribuição destes nutrientes para a variação observada da SB. 

Os valores de SB citados para o NFS são superiores a 6,0%, que é considerado muito bom, 

enquanto que entre os demais solos, o CS apresentou valores bons (3,6-6,0%) e os solos de 

textura mais arenosa (NQS, LS e AS) apresentaram valores muito baixos. Segundo Sohi et al. 

(2010), se a aplicação de carvão vegetal provocar a disponibilidade de bases trocáveis, ele 

pode beneficiar a produção das culturas a curto prazo, pois o simples aumento da quantidade 

de MOS não significa maior disponibilidade de alguns elementos.  

Em trabalho com adição de três doses carvão vegetal com quatro granulometrias, 
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Trazzi (2014) verificou que, em geral, independentemente da granulometria ou quantidade 

aplicada, o carvão vegetal contribuiu para o aumento do pH, diminuiu os teores de Al e a 

acidez potencial e a saturação por Al, aumentou os teores disponíveis de Ca, Mg, K e P e 

aumentou os índices de saturação por bases e a soma de bases, comparando ao tratamento sem 

carvão vegetal.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Com poucas exceções, o comportamento das variáveis em função da dose de carvão 

vegetal aplicada diferiu conforme o tipo de solo. 

A aplicação de carvão vegetal promoveu aumento linear de 14% na capacidade de 

retenção de água para a maior dose, em relação à dose zero, independentemente do tipo de 

solo, sendo que NQS e AS apresentaram as maiores médias de retenção de água após a 

aplicação. Além disso, promoveu redução na densidade do solo apenas no CS e LS, ao final 

do experimento, sendo que a menor densidade foi observada no NFS, independente da dose 

de carvão vegetal. 

As doses de carvão vegetal promoveram no solo CS os maiores aumentos lineares nos 

valores das variáveis de crescimento inicial do feijão-caupi, variedade Potengi, sendo 54 % na 

porcentagem de emergência (E), 35% na altura de plântulas (AP) e 48% na Massa seca da 

parte aérea (MSP). 

As doses de carvão vegetal promoveram aumentos lineares em TE, AP e MSP do 

feijão-caupi nos solos NQS, LS e CS e apenas na AP no solo AS. As menores TE ocorreram 

nos solos AS e NFS e as menores MSP, no AS, aumentando com a dose de carvão vegetal. 

Independente da dose de carvão vegetal, o solo NFS apresentou os maiores valores de 

número de grãos por vagem (NGV), comprimento de vagens (CMV), massa de cem grãos 

(P100G) e produtividade (PROD) do feijão-caupi nos dois cultivos.  

A aplicação de carvão vegetal promoveu aumento linear no NGV de 18% entre a dose 

zero e a maior dose, no primeiro cultivo. Em relação ao tipo de solo, foram observados nos 

solos NFS, LS e CS, efeitos lineares positivos em função da dose de carvão vegetal sobre 

NGV, no segundo cultivo, e sobre CMV, P100G e PROD, nos dois cultivos, enquanto que o 

solo AS apresentou o mesmo efeito sobre CMV, P100G e PROD no primeiro cultivo.  

Efeitos negativos do aumento das doses de carvão vegetal foram verificados no NQS, 

sobre NGV e P100G, e no AS sobre P100G e PROD, todos no segundo cultivo. 

Os efeitos mais destacados das doses de carvão vegetal sobre os componentes de 

produção do feijão-caupi foram aumentos lineares de 21% em CMV no solo AS, 20% no 

P100G no solo CS e 60% em PROD no solo NFS, no primeiro cultivo, e de 50 % em NGV e 

28% em CMV no CS, além de 95% em P100G e 50% em PROD no NFS, no segundo cultivo.  

Independente da dose de carvão vegetal, os maiores valores de P, Na, K, Ca, Mg e SB 

foram obtidos no NFS; de pH e Na no AS e de MOS no CS. Enquanto que o NQS apresentou 

os menores teores de MOS, P, K, Na e os maiores de PST. 

O efeito positivo da aplicação de carvão vegetal ao solo ocorreu para pH no NFS e CS; 
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para MOS no CS, que apresentou aumento linear de 50% entre as doses extremas, para P 

apenas no CS e para PST no NFS e LS. 

Os valores de algumas características químicas se mantiveram praticamente constantes 

mesmo com a variação na dose de carvão vegetal, como o teor de Na em todos os solos, 

menos no NQS, o teor de K nos solos AS, LS e NQS, o teor de Ca em todos os solos e a SB 

em todos os solos, exceto o NFS. 

Observou-se diminuição em função do aumento na dose de carvão vegetal para SB, P, 

Na e Ca no solo NFS; pH no LS e de K, PST e Na no CS. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A ideia de avaliar, em vasos sob ambiente protegido, o efeito dos fatores doses carvão 

vegetal aplicado a cinco solos de características distintas sobre a qualidade destes solos e 

sobre a produtividade de feijão-caupi em dois cultivos sucessivos mostrou-se relevante. 

Apesar de não ser muito marcante, foi confirmado o impacto dos fatores na melhoria das 

características químicas do solo e no crescimento e produtividade da cultura. Além disso, 

indicou claramente que o carvão vegetal exerceu influência distinta sobre cada tipo de solo, 

podendo essas informações gerar importantes implicações agronômicas, como a maior 

retenção e disponibilidade de nutrientes e água e, consequentemente, maior produtividade dos 

cultivos. Desta maneira, é imprescindível o planejamento para definir o manejo mais 

adequado para cada característica edáfica a ser considerada. 

Ficou comprovado no estudo que houve influência da aplicação de carvão vegetal 

sobre a capacidade de retenção de água nos vasos, apesar do curto período de interação entre 

o carvão vegetal e o solo. Isso ressalta a importância de se realizar novos estudos e avaliar 

esse efeito a longo prazo. Também ficou evidenciado que os solos de textura mais grosseira 

favoreceram o maior crescimento vegetativo e os solos mais argilosos proporcionaram 

melhores resultados para os componentes produtivos.  

Em relação ao efeito residual do carvão vegetal sobre os atributos químicos e a 

produtividade de grãos verdes, é importante ressaltar que as avaliações de solos foram 

realizadas após dois cultivos de feijão-caupi, com cultivares de potenciais genéticos 

diferentes, mesmo assim houve efeito discreto na fertilidade do solo e, em geral, houve 

aumento na produtividade com a aplicação de doses crescentes de carvão vegetal, apesar de 

não atingir a máxima capacidade produtiva da cultivar.  

Deste modo, o uso do carvão vegetal como condicionador e ou fertilizante do solo, 

pode ser considerada uma alternativa no cultivo do feijão-caupi. 

Apesar dos avanços obtidos e de ser fonte para futuros trabalhos de pesquisa, deve-se 

destacar que esta tese não representa um trabalho conclusivo, mas em curso. Durante a sua 

realização, devido às limitações existentes, houve aspectos que não foram abordados, e que 

deverão ser objeto de estudo mais aprofundado, principalmente nos seguintes aspectos: 

 Realizar novos estudos contemplando maiores doses de carvão vegetal para a 

recomendação de uma dose de carvão vegetal mais adequada, e avaliar seus efeitos em 

combinação com fertilizantes, visando atingir produções mais elevadas; 

 Aprofundar estudos realizados para avaliar o desempenho do carvão vegetal nos 
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mesmos solos, em condições de campo, pois os resultados obtidos em ambiente 

protegido não são aplicáveis diretamente em campo; 

 Verificar a viabilidade da utilização de carvão vegetal em nível de propriedade 

agrícola, enfatizando a sustentabilidade do produtor, pois dependerá da 

disponibilidade da matéria prima e da técnica de carbonização;  

 Avaliar o efeito do carvão vegetal sobre outros atributos químicos e biológicos do solo 

como: determinação do nitrogênio total, de micronutrientes, da atividade microbiana; 

o estado nutricional das culturas; a contribuição ambiental, do ponto de vista da 

redução das emissões de gases causadores do efeito estufa e a fixação de carbono no 

solo. 

 

 


