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BIOCHAR MODULA A INFILTRACAO DE AGUA EM SOLOS TROPICAIS
POR MEIO DA REORGANIZACAO DO SISTEMA POROSO

Ricardo Euzébio Ribeiro Silva'; Marcos Henrique Cardoso Souza Feitosa’; Andreza Nunes'
Olavo José Marques Ferreira’, Maria Isidéria Silva Gonzaga'>*

RESUMO - A dinamica da 4gua no solo ¢ governada principalmente pelos processos de infiltragdo,
fluxo e retencdo, os quais sdo influenciados pela distribui¢do do tamanho das particulas e pelas
caracteristicas estruturais do solo. Consequentemente, diferentes classes de solo apresentam
comportamentos hidrologicos distintos e podem se beneficiar da aplicacdo de biochar como forma de
regular as fungdes hidraulicas e aumentar a eficiéncia do uso da agua em sistemas agricolas. Este
estudo avaliou os efeitos do biochar de residuo do coco verde (RFCV) na infiltragdo de agua em duas
classes de solo de Sergipe, Neossolo Quartzarénico (RQ) e Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(PVAe). O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, envolvendo duas
doses de biochar (1% e 5%) e duas granulometrias (<I mm e <2 mm). No RQ, a infiltracdo foi
reduzida entre 12,4% e 49%, acompanhada por aumento superior a 8.000% na microporosidade (<0,2
um), evidenciando profunda reorganizacao da arquitetura porosa. Em contraste, o PVAe apresentou
aumento da infiltracdo de até 113%, associado ao incremento de macro e mesoporos. Além disso, o
biochar elevou teores de carbono total entre 70% e 743%. Os resultados evidenciam o potencial do
biochar como estratégia para o aumento da resiliéncia hidroldgica em solos tropicais.

ABSTRACT- Soil water dynamics are primarily governed by infiltration, flow, and retention
processes, which are influenced by soil particle-size distribution and structural characteristics.
Consequently, different soil classes exhibit distinct hydrological behaviors and may benefit from
biochar application as a means of regulating soil hydraulic functions and enhancing water-use
efficiency in agricultural systems.This study evaluated the effects of green coconut fruit waste biochar
(GCFW biochar) on water infiltration in two soil classes from Sergipe, Brazil: Quartzipsamment (RQ)
and Eutrophic Red-Yellow Ultisol (PVAe). The experiment was conducted using a randomized
complete block design in a 2 x 2 x 2 factorial arrangement, involving two biochar application rates
(1% and 5%) and two particle-size classes (<1 mm and <2 mm). In the Quartzipsamment, water
infiltration decreased by 12.4% to 49%, accompanied by an increase of more than §,000% in
microporosity (<0.2 um), indicating substantial reorganization of the pore architecture. In contrast,
the Ultisol exhibited an increase in water infiltration of up to 113%, associated with greater macro-
and mesoporosity. In addition, biochar application increased total carbon contents by 70% to 743%.
These findings demonstrate the potential of GCFW biochar as a strategy for enhancing hydrological
resilience in tropical soils.

Palavras-Chave — funcionalidade hidraulica; solos tropicais; carbono do solo
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1. INTRODUCAO

A infiltracido da 4gua ¢ um processo central na funcionalidade hidroldgica dos
agroecossistemas, pois regula a parti¢ao da dgua entre armazenamento no solo, recarga de aquiferos,
escoamento superficial e erosdo (Chavez-Collantes et al., 2025). No manejo da irrigacao, determina
ndo apenas a entrada da dgua no perfil, mas também sua redistribuicdo ¢ permanéncia na zona
radicular (Ahuja, 2022). Esse processo € controlado principalmente pela arquitetura porosa do solo,
especialmente pela distribui¢ao e conectividade dos poros, que variam amplamente entre classes
pedoldgicas (Yu e Lu, 2019; Wu et al., 2025).

Em solos arenosos, como os Neossolos Quartzarénicos, a elevada macroporosidade favorece
drenagem répida e menor permanéncia da dgua no perfil (Hura e Gulo, 2024; Bhatt et al., 2025). Em
contraste, Argissolos tendem a apresentar maior propor¢ao de particulas finas e possiveis limitagdes
estruturais que podem restringir a infiltracdo e intensificar o escoamento superficial (Dewangan,
2023). Assim, estratégias capazes de reorganizar a rede de poros e otimizar a funcionalidade
hidréaulica sdo essenciais para aumentar a eficiéncia do uso da 4gua na agricultura tropical.

Paralelamente, extensas areas agricolas tropicais apresentam baixos teores de carbono organico,
enquanto grandes volumes de residuos agroindustriais permanecem subutilizados. Entre esses
residuos, destaca-se o fruto do coco verde, cujo descarte inadequado constitui um passivo ambiental
crescente em regides tropicais. A conversio dessa biomassa em biochar representa uma abordagem
capaz de integrar valoriza¢do de residuos, incremento de carbono no solo e melhoria de atributos
fisicos associados a dindmica da agua (Gonzaga et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que o biochar pode alterar a estrutura porosa do solo,
modificando a distribuicdo de macro, meso e microporos e, consequentemente, a infiltragdo da dgua
(Santos et al., 2022). Contudo, seus efeitos permanecem altamente dependentes da textura do solo,
da dose aplicada e das caracteristicas fisicas do proprio biochar. Embora altera¢des na retengdo de
agua e na densidade do solo sejam amplamente relatadas, ainda sdo limitadas as evidéncias sobre os
mecanismos pelos quais o biochar reorganiza a arquitetura porosa e regula a infiltracdo em solos
tropicais contrastantes.

Diante dessa lacuna, este estudo avaliou os efeitos do biochar produzido a partir de residuos do
fruto do coco verde sobre a infiltracao da agua, a distribuicao funcional da porosidade e o carbono
total em Neossolo Quartzarénico e Argissolo Vermelho-Amarelo, solos representativos de Sergipe.
A hipotese central ¢ que o biochar atua como regulador da funcionalidade hidraulica do solo,

promovendo respostas distintas em fungdo da textura e da estrutura inicial da rede de poros.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os residuos do fruto do coco verde (RFCV) foram coletados em pontos de comercializagdo de
agua de coco em Aracaju, Sergipe (Figura 1). A biomassa foi fragmentada em triturador de laminas
rotativas (CID, modelo 10079), seca ao ar e submetida a pirolise a 700 °C por 15 min em forno mufla
(Fornos Lavoisier, modelo 402D). Nao foi realizada prensagem prévia do material, visando evitar a
geragdo adicional de efluentes liquidos. Apds a pirdlise, o biochar foi moido, peneirado em malhas

de 2 mm e 1 mm, conforme o delineamento experimental, e armazenado para posterior utilizagao.

Atlantic Ocean

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo em Sergipe, Nordeste do Brasil, indicando os pontos de coleta dos dois
solos avaliados (Neossolo Quartzarénico-RQ e Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico-PVAe), a distribui¢cao do carbono
orgéanico do solo (0-30 cm) no ano de 2023, o limite da regido semiarida e o registro fotografico dos residuos de coco
verde descartados apos a extracao da dgua para consumo humano. Fonte: Autor (2026)

Amostras do biochar foram utilizadas para determinacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas
e funcionais (Tabela 1). A densidade aparente do biochar foi determinada pelo método de
autocompactacao, descrito por Teixeira et al. (2017). A andlise imediata foi realizada para
determinagdo dos teores de cinzas, materiais volateis e carbono fixo, seguindo procedimentos
padronizados adaptados das normas ABNT NBR 16586 (2017), ABNT NBR 16587 (2017) e ABNT
NBR 16702 (2018). A capacidade de retencdao de dgua (CRA) foi determinada conforme o boletim
técnico SL447 (Bhadha et al., 2017).

Tabela 1 - Densidade, teores de matéria volatil, cinzas e carbono fixo do biochar de residuos de coco verde,
em duas granulometrias, G1 (d <1 mm) e G2 (d <2 mm)

Caracteristica unidade Biochar

Imm 2mm
Densidade g cm 0,274 0,268
Matéria volatil % 7,83 7,11
Cinzas % 15,0 12,5
Carbono Fixo % 52,6 55,0
CRA cm?® cm? 0,98 1,05
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2.1. Coleta e caracterizacio dos solos usados no experimento

Foram usados solos de 2 classes distintas, com diferentes caracteristicas e representativos de
regioes tropicais: Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico (PVAe) e Neossolo Quartzarénico (RQ). A
localizagdo dos solos esta apresentada na Figura 1.

O Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico (PVAe), coletado em Ribeirdpolis (10°29'49.5"S;
37°27'28.4"0; 205 m), esta situado no agreste sergipano, regido de transi¢ao entre o litoral imido e o
semidarido. O clima tropical ¢ Aw, com uma esta¢do seca de 4 a 5 meses, temperatura média anual de
24,7°C e precipitagdo média de 886 mm. Os Argissolos sao a ordem de solo predominante em Sergipe,
cobrindo aproximadamente 37% da area (IBGE, 2023), na regido onde se concentra o maior nimero
de estabelecimentos agricolas do estado (SANTOS, 2023).

O Neossolo Quartzarénico (RQ), coletado em Sao Cristovao (10°55°51.5”S; 37°6°18.770; 12
m), ¢ um solo pouco desenvolvido, com textura predominantemente arenosa e mais de 95% de quartzo
nas fragdes de areia grossa e fina. E a segunda ordem mais representativa de Sergipe e abrange cerca
de 35% do territorio, com predominio na regido centro-oeste, especialmente no Agreste e nas zonas
de transicdo para o Semiarido (IBGE, 2023).

As amostras de solo foram coletadas na camada superficial de 0-20 cm, submetidas a secagem
ao ar, destorroamento e peneiramento (n° 10; ASTM; abertura de 2 mm). Subamostras de solo foram

destinadas as andlises fisicas e quimicas (Teixeira et al., 2017) e os resultados sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos solos do experimento

Caracteristicas RQ PVAe
Areia (%) 91,5 62,9
Silte (%) 6,0 18,6
Argila (%) 2,5 18,5
Classe Textural Areia Franco Arenoso
Densidade (g cm™) 1,60 1,46
Carbono Organico (%) 0,38 0,74
CTC (cmolc kg ™) 3,09 8,58

2.2. Instalac¢ao e avaliacao experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2
x 2 x 2, envolvendo os fatores tipo de solo (dois solos: RQ e PVAe), dose de biochar (duas doses:
1% e 5%, em base massa) e granulometria do biochar (duas classes: <1 mm e <2 mm), totalizando 12
combinagdes fatoriais. Adicionalmente, foi incluido um tratamento controle (sem aplicagdo de
biochar) para cada tipo de solo, perfazendo 15 tratamentos, conduzidos em triplicata, resultando em

45 unidades experimentais.
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Os tratamentos foram previamente homogeneizados e umedecidos até 70% da capacidade de
campo (CC). A CC de cada solo foi determinada previamente em laboratério pelo método do bulbo
umido. Apds o ajuste da umidade, as amostras foram incubadas por 30 dias, com o objetivo de
promover a interagdo entre as particulas de biochar e a matriz do solo, bem como a estabilizagao

fisico-hidrica do sistema solo—biochar antes das avaliagdes.

2.3. Ensaios de infiltracao em colunas de solo

Os ensaios de infiltracdo foram conduzidos em colunas cilindricas de PVC com 15 cm de
comprimento e didmetro interno de 72 mm. A base das colunas foi revestida com tecido tipo morim,
permitindo a drenagem da dgua sem perda de particulas. A superficie interna foi rugosificada para
reduzir fluxo preferencial na interface solo-parede.

As colunas foram preenchidas até 10 cm de altura com solo previamente homogeneizado,
utilizando a massa ajustada a densidade de cada tratamento. O preenchimento foi realizado de forma
gradual, com compactagdo padronizada por quedas sucessivas da coluna a partir de 5 cm de altura.

A taxa de infiltragdo foi determinada pela aplicacdo sucessiva de cinco laminas de agua de 5
mm sobre a superficie do solo, totalizando 25 mm acumulados. O tempo de infiltracdo de cada lamina
foi registrado entre a aplicacdo da 4gua e o desaparecimento completo da lamina na superficie. A taxa
de infiltracdo (mm h™") foi calculada a partir da relagdo entre ldmina aplicada e tempo correspondente,

utilizando-se a média das cinco determinagdes para cada unidade experimental.

2.4. Determinacio da densidade e da porosidade dos solos nos tratamentos

A densidade do solo foi determinada pelo método de autocompactagdo, e a porosidade foi
obtida por meio de curvas de retengdo de dgua sob tensoes de 0; 6; 10; 33; 100; 300; 500 e 1500 kPa
(TEIXEIRA etal., 2017). A distribui¢ao dos poros foi estimada pela relagdo entre potencial matricial
e didmetro equivalente, utilizando a equagdo da capilaridade. Os poros foram agrupados em

macroporos (>50 pm), mesoporos (0,2—50 um) e microporos (<0,2 um), conforme Brewer (1964).

2.5. Analise estatistica
As andlises estatisticas foram realizadas no software PAST 4.03. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e, quando observados efeitos significativos, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). A homogeneidade de varidncias foi avaliada pelo
teste de Levene. As variagdes percentuais em relagdo ao controle foram utilizadas como medida
complementar da magnitude das respostas dos solos ao biochar RFCV. Os gréficos foram elaborados

nos softwares R e SigmaPlot 12.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A taxa de infiltracdo regime transiente foi significativamente influenciada pelos tratamentos
com biochar RFCV nos solos avaliados, com magnitude e direcao dos efeitos evidenciando forte

interacao entre classe de solo, dose e granulometria do biochar (Figura 2).
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Figura 2 — Variacdo da taxa de infiltracao do solo (mm h™") nas classes de solo RQ e PV Ae, submetidas a cinco tratamentos
com biochar RFCV. DI1: dose de 1% de biochar; D5: dose de 5% de biochar; Gl: granulometria de 1mm; G2:
granulometria de 2mm. As letras indicam diferencas significativas (Tukey; p < 0,05) dentro de cada solo; tratamentos
com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Fonte: Autor (2026).

No solo RQ, de classificacdo textural “Areia” e caracterizado por elevada macroporosidade
estrutural, a incorporagdo do biochar RFCV promoveu redugdo progressiva da taxa de infiltracdo. O
tratamento controle apresentou a maior infiltragdo (107,75 mm h™'), com decréscimos variando de
12,4% no tratamento D1G2 até aproximadamente 49% nos tratamentos D5. A auséncia de diferengas
estatisticas entre os tratamentos D5 indica que, na dose de 5%, a granulometria do biochar RFCV
exerceu influéncia limitada sobre a dindmica do fluxo hidrico nesse solo, sugerindo que o sistema ja
havia atingido um limiar estrutural de reorganizagdo da porosidade.

Solos arenosos como o RQ geralmente apresentam elevadas taxas de infiltragdo e de fluxo de
agua; consequentemente, possuem baixa capacidade de retencdo. Isso implica no manejo da irrigagao,
principalmente por aumentar a frequéncia de rega (Hura e Gulo, 2024; Bhatt et al., 2025). A reducao
da infiltragdo no RQ com biochar possivelmente estd associada a reorganizagdo do sistema poroso,
com aumento relativo da microporosidade e possivel ocupagdo parcial dos macroporos condutores,
reduzindo a continuidade do fluxo gravitacional (Yu e Lu, 2019; Wu et al., 2025). Esses resultados
indicam que, em solos excessivamente drenados, o biochar pode atuar como moderador hidraulico,
reduzindo fluxos preferenciais excessivos e aumentando a reten¢do da dgua no solo.

Em contraste, o PVAe, de classificacdo textural “Franco-arenosa”, apresentou aumento
expressivo da infiltragdo em resposta a aplicagdo do biochar. As doses de 1% nao diferiram

estatisticamente do controle, indicando efeito limitado em baixas taxas de aplica¢do. Por outro lado,
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os tratamentos com 5% de biochar promoveram incrementos substanciais e progressivos da
infiltragdo, atingindo 24,5 mm h™' no tratamento D5G1 (+69% em relacdo ao controle) e 30,8 mm h™*
no D5G2 (+113%). Solos de textura média como o PVAe apresentam moderada taxa de infiltracao,
normalmente entre 5 -15 mm h'!, a depender das condi¢des da estrutura e das propor¢des de areia,
silte e argila (Dewangan, 2023). Nesses solos, o aumento excessivo da taxa de infiltragdo (> 30 mm
h™) com a presenga de biochar, caso seja acompanhada de aumento no fluxo de 4gua através do perfil,
pode provocar efeitos negativos na dindmica da dgua no solo. Contudo, elevada infiltragdo de dgua
acompanhada de aumento na retencao ¢ satisfatorio uma vez que melhora o armazenamento ¢ a
disponibilidade de agua no solo (Pandey, 2025). Esses resultados sugerem a existéncia de um limiar
critico de aplicacdo a partir do qual o biochar passa a promover modifica¢des estruturais capazes de
aumentar a conectividade do sistema poroso e a continuidade do fluxo hidrico em solos de textura

média.

3.1 Densidade do solo
A incorporag¢do de biochar RFCV reduziu a densidade em todos os solos, com maior efeito nas
doses de 5% (Figura 3). No RQ, a densidade reduziu de 1,60 g cm™ para 1,43—-1,42 gcm™= eno PVAe

de 1,46 para 1,33—-1,32 g cm 3, correspondendo a redugdes aproximadas de 11-17%.

o QU

1.4 1 c
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CONTROLE D1-G1 D1-G2 D5-G1 D5-G2
Tratamento

- RQ PVAe

Figura 3 — Variagdo da densidade do solo nos solos RQ e PVAe, submetidos a cinco tratamentos com biochar RFCV. D1:
dose de 1% de biochar; D5: dose de 5% de biochar; G1: granulometria de 1mm; G2: granulometria de 2mm. As letras
indicam diferencas significativas (Tukey; p < 0,05) dentro de cada solo; tratamentos com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: Autor (2026).

Os resultados refletem a substituicdo volumétrica promovida pelo biochar RFCV, material de
baixa densidade. Contudo, a redu¢do da densidade ndo implica necessariamente melhoria direta da
funcionalidade hidrica, pois esse atributo ndo descreve a distribuicdo, conectividade e continuidade
do sistema poroso. Assim, as altera¢des na infiltragdo devem ser interpretadas principalmente a partir
da reorganizagdo da arquitetura dos poros, como também indicado por estudos recentes em solos

tropicais (LIMA et al., 2024).
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3.2 Distribuicao da porosidade por classes de poros

A aplicacao do biochar RFCV promoveu alteragdes significativas na distribui¢do funcional da
porosidade, afetando de forma distinta as fragdes de microporos (<0,2 um), mesoporos (0,6—30 um)
e macroporos (=50 um) (Figura 4). O baixo teor de materiais volateis do biochar indica elevada

temperatura de pirdlise (700 °C), condicdo associada a formagdo predominante de microporos

intraparticula (Lehmann e Joseph, 2015).
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Figura 4 — Efeito do biochar RFCV na distribui¢@o da porosidade dos solos: (b) RQ e (b) PVAe, expresso como variagdo
percentual da umidade volumétrica (cm® cm ™) em relagdo ao Controle, representando a alteracdo relativa na contribuig@o
das diferentes classes de poros. As classes foram agrupadas em microporos (0,2 pm), mesoporos (0,6; 1; 3; 10 e 30 um)
e macroporos (50 e 1000 pm), correspondentes aos potenciais matriciais de —1500, =500, =300, —100, —33, -10, -6 ¢ 0
kPa, conforme a equacdo da capilaridade. D1: dose de 1% de biochar; D5: dose de 5% de biochar; G1: granulometria de
Imm; G2: granulometria de 2mm. Fonte: Autor (2026).

No RQ, a microporosidade (<0,2 pm) aumentou de 0,001 para 0,084 cm?® cm™, representando
incremento superior a 8.000%. Apesar da influéncia do baixo valor inicial sobre a magnitude relativa
da resposta, o resultado revela uma alteracdo substancial na distribui¢do funcional dos poros,
indicando deslocamento do sistema poroso em dire¢do a dominios de menor didmetro. Essa
reorganizagao estrutural ajuda a explicar a redugdo da infiltragdo observada nesse solo, em fung¢do da
menor continuidade dos poros condutores e do aumento da retencao de 4gua em microporos.

Em contraste, no PVAe, o aumento da microporosidade foi mais discreto e ocorreu
simultaneamente ao incremento das fragdes macro e mesoporosa. A macroporosidade aumentou cerca
de 19% (0,32 — 0,38 cm® cm™3), enquanto os mesoporos de 10-30 um apresentaram incremento
aproximado de 37%, indicando maior conectividade do sistema poroso e favorecendo o fluxo de dgua

no solo.
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3.3 Determinac¢ao de Carbono Total
A incorporacao do biochar RFCV, contendo aproximadamente 60% de carbono total, promoveu
aumentos expressivos nos teores de carbono dos solos avaliados (Figura 5). Os incrementos variaram

de 70% a 743% em relagdo aos tratamentos controle, sendo mais pronunciados RQ.
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Figura 5 — Caracterizagio de Carbono Total (g kg') dos solos avaliados (a) RQ e (b) PVAe, submetidos a cinco
tratamentos com biochar RFCV. D1: dose de 1% de biochar; D5: dose de 5% de biochar; G1: granulometria de 1mm; G2:
granulometria de 2mm. As letras indicam diferencas significativas (Tukey; p < 0,05) dentro de cada solo; tratamentos
com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Fonte: Autor (2026)

No RQ, o carbono total aumentou de 4,1 g kg™' no controle para aproximadamente 10 g kg™
nos tratamentos com 1% de biochar (+140%) e 33 g kg nos tratamentos com 5% (+700%). No
PV Ae, os teores passaram de cerca de 8 g kg™' para 14 g kg™ (+70%) com 1% de biochar e atingiram
aproximadamente 37 g kg™' (+350%) com a dose de 5%. O aumento do teor de carbono organico do
solo apds a aplicagdo de biochar ¢ esperado e reportado em varios estudos (Gonzaga et al., 2025;
Santos et al., 2022) por se tratar de material com elevada concentracdo de C (Tabela 1). A diferenca
importante entre a aplicacdo de residuos frescos, como os estercos, e pirolisados, como o biochar, ¢
a estabilidade do carbono e seu potencial para permanecer no solo por milhares de anos (Spokas,
2010). Sendo assim, seu efeito na regulagdao hidrica do solo ¢ duradouro, permitindo maior

previsibilidade no manejo da irrigagao.

4. CONCLUSAO

O biochar produzido a partir de residuos de coco verde promoveu respostas contrastantes na
infiltracdo da agua, determinadas pela textura e pela estrutura inicial dos solos. As alteragdes
observadas estiveram associadas a reorganiza¢do da arquitetura porosa, evidenciando que a
funcionalidade hidraulica do solo ¢ controlada principalmente pela distribui¢do e conectividade dos
poros. Além de modular a infiltragcdo, o biochar aumentou substancialmente os teores de carbono
total, reforcando seu potencial como estratégia integrada para sequestro de carbono, aumento da

resiliéncia hidrologica e adaptag¢do da agricultura tropical as mudancas climaticas.
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