
Apesar de sua versatilidade, o bambu é ainda uma planta pouco 
usada no Brasil. Nesse contexto, a Embrapa, empresa cujo foco 
principal é a geração de conhecimento e tecnologia para a agro-
pecuária brasileira, decidiu organizar um livro que fosse além do 
potencial agrícola do bambu. 

Esta obra tem como objetivo principal dar visibilidade aos di-
ferentes estudos e às instituições que trabalham atualmente com 
bambu – comprovando que temos, sim, a massa crítica necessá-
ria para ampliar o uso do bambu no Brasil. O resultado obtido não 
poderia ter sido mais interessante: conseguimos reunir 41 artigos 
escritos por profissionais vinculados a dezenas de instituições 
espalhadas por todo o país, os quais abordaram desde a pesqui-
sa básica até a pesquisa aplicada, passando pela multiplicação e 
adoção dos conhecimentos e tecnologias disponíveis.

Convidamos você a se juntar a nós nesse esforço de popu-
larização dos estudos e usos do bambu. E que esta seja somente 
uma dentre as várias estratégias necessárias à consolidação da 
cadeia de valor dessa gramínea no Brasil.
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Retenção de água em carvão  
de bambu e madeira produzidos  
a diferentes temperaturas
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Resumo – Ainda pouco discutida no Brasil, a biomassa do bambu é uma alternati-
va de energia com diversos usos. A utilização desse material, obtido por plantio ou 
manejo de bambuzais nativos, na produção de carvão para uso agrícola pode me-
lhorar as propriedades do solo. neste texto, serão apresentados e debatidos dados 
sobre a retenção de água em amostras do produto denominado biocarvão de bambu 
(biochar) e seu potencial uso como condicionador de solo. O objetivo foi verificar o 
resultado da carbonização de bambu a diferentes temperaturas e seus efeitos na 
retenção de água a diferentes potenciais. Para comparação, as análises foram re-
alizadas também com amostras de carvão de madeira, produzido nos fornos tradi-
cionais de carbonização utilizados no Brasil. Após uma série de testes, verificou-se 
que a elevação da temperatura de carbonização aumenta o conteúdo de água retida 
com alta energia (>1500 kPa). Os biocarvões produzidos nas temperaturas 500 ºC e  
550 ºC e o biocarvão de madeira apresentaram os maiores valores de água facilmen-
te disponível. Por esse parâmetro, os biocarvões são indicados para ser adicionados 
a substratos de mudas.

TERmos PaRa indExação: áGUA DiSPOníVEL, VAn GEnUCHtEn, POROSiDADE, SUBStRAtO.
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Water retention in bamboo and wood biochar produced 
at different temperatures 

Abstract – Still little discussed in Brazil, bamboo biomass is an energy alternative 
for several uses. The use of bamboo feedstock, obtained from plantation or manage-
ment of native bamboo groves, to produce char or biochar for agricultural use can 
improve soil properties. This chapter shows and discusses data on water holding 
capacity of bamboo biochar produced at different temperatures and the potential 
use of this material as soil conditioner. The aim of the study was to verify the 
result of bamboo carbonization at different temperatures and its effects on water 
retention to different potentials. For means of comparison, the analyses were also 
conducted with samples of wood biochar, produced using traditional carbonization 
ovens. The results showed that the increase of the temperature of carbonization 
increases the amount of water hold with high potential (> 1500 kPa). The bamboo 
biochar produced at temperatures of 500 ºC and 550 ºC and the wood biochar show 
the highest values of easily available water. Therefore, biochars are indicated to be 
added to seedlings substrates.

Index teRms: water holDinG capacity, van Genuchten, porosity, GrowinG MeDia.

 

introdução

As formações vegetais com a predominância de espécies conhecidas como 
bambu são abundantes em todo o planeta (Zhou et al., 2005), inclusive no 
Brasil. Na região sudoeste da Amazônia, no extremo oeste do estado do Acre 
(na região da Serra do Divisor e nas cabeceiras dos rios Purus e Juruá), exis-
te uma vegetação endêmica denominada de floresta ombrófila aberta com 
bambus (figura 1), tendo predomínio do gênero Guadua spp. Essas áreas são 
denominadas de tabocais no Brasil e pacales no Peru (Silveira e Salimon, 
2013) e apresentam um comportamento sincronizado, num ciclo de vida de 
27-28 anos (Carvalho et al., 2013), quando florescem, frutificam e morrem. 
Esse fenômeno ocorre ao mesmo tempo em grandes extensões de terra, tor-
nando as áreas de tabocais, que normalmente já são de difícil acesso, intran-
sitáveis nestes períodos (Carvalho et al., 2013). 
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A época de pré-florescimento pode ser identificada por imagens de sa-
télite (Nelson e Bianchini, 2005). A mortalidade natural dos tabocais indica 
um potencial uso de parte desta biomassa para a carbonização e produção de 
carvão de bambu, que poderá ter diversas utilidades, entre elas, seu uso como 
condicionador de solos, cujas propriedades de alteração da capacidade de 
reter água serão discutidas neste artigo.

Figura 1. Áreas reticuladas referem-se a florestas abertas com bambu

O bambu também é uma alternativa para a produção de biomassa pela 
alta produtividade e rápido crescimento e maturidade. Seu uso comercial 
aumentou rapidamente nos últimos anos e está se popularizando como um 
excelente substituto para a madeira na produção de celulose, papel e carvão 
e também na construção civil. 

Uma quantidade significativa de bambu, que não é adequada para a fabri-
cação de produtos, está disponível como resíduos que podem ser utilizados 
para produção de bioenergia ou biocarvão. Esse material é produzido por 
meio do processo de pirólise, que envolve o aquecimento do material orgâ-
nico sob limitada concentração de oxigênio. Um dos produtos resultantes, 
concentrado em diversas formas de carbono, é o carvão vegetal que, quando 
destinado ao uso agrícola, recebe o nome de biocarvão – ou biochar, na língua 
inglesa (Benites et al., 2010). 

O uso do biocarvão pode melhorar as propriedades físicas, químicas e bio-
lógicas do solo, aumentando a retenção de água e da troca catiônica, a ele-
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vação do pH e a melhoria do hábitat para micro-organismos benéficos (Gla-
ser et al., 2002; Lehmann & Joseph, 2009; Sohi et al., 2010). Outros estudos 
também mostram o potencial da utilização do biocarvão na remediação de 
solos contaminados com metais pesados e hidrocarbonetos (Hu et al., 2014), 
atuando como adsorvente de baixo custo, com propriedades físico-químicas 
adequadas para o processo de adsorção (Beesley et al., 2011) e como elemento 
filtrante para água potável. No entanto, várias das propriedades do biocarvão 
dependem da fonte de biomassa utilizada e da técnica de pirólise empregada 
(Keiluweit et al., 2010; Perez et al., 2010); por isso, a extrapolação de resulta-
dos em determinada condição deve ser feita com cautela. 

A adição de biocarvão ao solo pode resultar em menor perda de nutrien-
tes por lixiviação. Pela maior retenção dos cátions nos micros e mesoporos 
da superfície do carvão, essas cargas são criadas pela oxidação das bordas das 
estruturas aromáticas, produzindo grupos carboxílicos e um consequente 
aumento da capacidade de troca de cátions (CTC) (Glaser et al., 2002; Liang 
et al., 2006). 

Dada sua característica de alta estabilidade e reatividade, o carvão vegetal 
apresenta um grande potencial de uso como condicionador de solos tropi-
cais. Resultados positivos referentes ao uso do biocarvão de madeira como 
componente do substrato na produção de mudas de crajiru (Arrabidaea chica 
H&B), de guaranazeiro (Paullinia cupana Duke) e da castanheira do Brasil 
(Bertholletia excelsa H.B.K.) foram descritos por Souza et al. (2006); Arruda et 
al. (2007) e Nunes e Teixeira (2010). 

Experimentos com a aplicação de biocarvão no campo no Brasil ainda  
são raros, mas os existentes mostraram respostas promissoras no aumento 
da fertilidade e produtividade dos cultivos (Steiner et al., 2007; Arruda et al., 
2010; Petter et al., 2012; Carvalho et al., 2014). Os colmos de bambu apresen-
tam alta porosidade e elevados teores de carbono (Hernandez-Mena et al., 
2014), condições estruturais físicas e químicas favoráveis para carbonização 
(Schneider et al., 2011. Consequentemente, apresentam um grande potencial 
de utilização de uso como condicionador de solos degradados ou altamen-
te erodidos, desempenhando um importante papel na melhoria da qualida-
de do solo e se fortalecendo como alternativa ao sistema de corte e queima 
(Steiner et al., 2010) nas áreas de sua ocorrência natural. 

O objetivo deste estudo foi verificar o efeito da carbonização de bambu 
a diferentes temperaturas e seus efeitos na retenção de água a diferentes 
potenciais. Para comparação, as análises foram feitas também com amostras 
de carvão de madeira produzido nos fornos tradicionais de carbonização uti-
lizados no Brasil.
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material e métodos

Na produção do biocarvão foram utilizados colmos do bambu Phyllostachys 
pubescens, conhecido como “Moso bamboo”. Os colmos foram colhidos três 
anos após o plantio, quando tinham biomassa de 40 ton/ha. 

A carbonização dos colmos foi feita no Centro de Pesquisa de Bambu, 
em Hanzou, China. O biocarvão de bambu, nas diferentes temperaturas, foi 
produzido em reatores rotativos, que contavam com uma fonte externa de 
calor e cujo movimento provocou a quebra do carvão em grânulos menores 
que 2 mm. 

Os carvões produzidos a temperaturas maiores (500 ºC – 600 ºC), que per-
maneceram mais tempo no forno, apresentaram uma granulometria ainda 
mais fina. A câmera interna do reator foi vedada para garantir a uniformida-
de do aquecimento da biomassa. Foram carbonizadas amostras de colmos de 
bambu às temperaturas de 400 ºC; 450 ºC; 500 ºC; 550 ºC e 600 ºC. 

Para comparação, foram obtidas amostras do carvão de madeira de uma 
carvoaria da região de Manaus (AM), que utilizava troncos de árvores da flo-
resta primária retiradas de uma área de desmatamento autorizado. A carbo-
nização da madeira foi feita em tradicionais fornos conhecidos como “rabo 
quente”, e a temperatura da carbonização foi de aproximadamente 450 ºC. 
Detalhes desse sistema de carbonização utilizado na Amazônia Central estão 
descritos em Swami et al. (2009). 

As análises de retenção de água foram realizadas no Laboratório de Fí-
sica e Química do Solo da Embrapa Amazônia Ocidental em Manaus. As 
amostras dos biocarvões foram acondicionadas em cilindros volumétricos 
de 100 cm3 em quintuplicata. As amostras foram saturadas, e posteriormente, 
a retenção de água foi determinada sucessivamente nos potenciais de 0; 0,5; 
1,0; 1,5; 1,8; 2,0 e 2,5 pF (pF = log 10 cm H20), sendo empregado o método da 
mesa de tensão. 

Em seguida, as amostras foram removidas dos cilindros para determinar 
a massa seca e calcular a densidade aparente do solo. Os dados de retenção 
de água em função dos potenciais foram ajustados para a equação de van 
Genuchten (1980). Nessa equação, os parâmetros qs e qr são, respectivamen-
te, o conteúdo volumétrico de água na saturação e residual (m3 m-3); y é o 
potencial da água no solo (pF log cm de água – em módulo); a, n e m são 
parâmetros de ajuste com o programa Shypfit (Durner, 1994). 

Os parâmetros químicos analisados foram pH (H2O) e pH em KCl (rela-
ção 1:2,5 v/v); teores trocáveis de P, K+ e Na+ (extrator Mehlich 1); Ca+2, Mg+2 e 
Al+3 (extrator KCl 1,0 mol L-1); carbono orgânico (Método de Walkley-Black) 
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e Fe, Mn, Cu, Zn (extrator Mehlich 1). As análises químicas foram feitas se-
gundo os métodos descritos no Manual de Análises da Embrapa (Donagema 
et al., 2012).

resultados e discussão

As análises da porosidade total dos biocarvões de bambu avaliados foram de 
cerca de 70%. Este é o volume de água que esses carvões podem armazenar 
quando saturados. O biocarvão de madeira apresentou valor de 64% (tabela 
1); entretanto, seus poros drenaram facilmente com o aumento do poten-
cial da água (figura 2). Isso foi verificado pela grande inclinação das curvas 
ajustadas da retenção de água dos biocarvões 400 ºC, 450 ºC, 500 ºC e 550 ºC 
nos potenciais matriciais 0,5 – 1,0 pF, indicando que a maior parte dos poros 
tinha diâmetro equivalente na faixa dos macroporos. 

O biocarvão de bambu 600 ºC apresentou a maior distribuição de tama-
nho de poros entre as amostras estudadas, e isso resultou numa maior re-
tenção de água a potenciais intermediários (pF>2), com valores de água dis-
ponível (AD) semelhantes ao carvão de madeira; esse biocarvão, no entanto, 
apresentou um elevado conteúdo de água retida a elevados potenciais. 

Os biocarvões de bambu 400 ºC e 450 ºC registraram os menores valores 
de AD e água facilmente disponível (AFD). Os biocarvões 500 ºC e 550 ºC 
e biocarvão de madeira apresentaram os maiores valores de AFD e por esse 
parâmetro seriam os biocarvões indicados para ser adicionados a substratos 
de mudas, situação na qual a AFD é um parâmetro-chave para o suprimento 
de água das mudas. 

A elevada retenção de água nos biocarvões de 550 ºC e 600 ºC provavel-
mente está relacionada a um aumento da superfície específica do biocarvão 
com a elevação de temperatura da pirólise: a água retida na superfície do 
carvão mostrou grande potencial (>1500 kPa), o que a torna indisponível à 
maioria das espécies de plantas.

Estudos realizados por Souza et al. (2006) e Nunes e Teixeira (2010) mos-
tram o potencial da utilização do carvão de madeira como componente de 
substrato, com resultados similares e até superiores aos condicionantes co-
merciais. Apesar de a utilização de biocarvão para aumento da retenção de 
água em aplicações no campo ter resultados contraditórios, a discussão abai-
xo apresenta indicativos do grande potencial do biocarvão de bambu para 
ser utilizado com essa finalidade.
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tabela 1 - Parâmetros estimados para as equações de retenção de água 
(Equação de van Genuchten) em carvões de bambu carbonizados  

a diferentes temperaturas 

Parâmetros 
da equação Carvão de Bambu Carvão 

Madeira

Temperatura de carbonização - oC

400 450 500 550 600 ~ 450

qs (m3 m-3) 0,77 0,77 0,71 0,71 0,70 0,64

qr (m3 m-3) 0,29 0,27 0,36 0,40 0,50 0,34

q (cm-1) 0,035 0,049 0,032 0,027 0,167 0,026

n 3,87 2,6 2,01 2,09 1,59 2,617

AD 0,0127 0,0266 0,0824 0,0999 0,0576 0,0613

AFD 0,0137 0,0260 0,0747 0,0917 0,0378 0,0597

D (g cm-3) 0,23 0,25 0,31 0,34 0,38 0,42
ad1 estimada por [ qpF2 – qpF4,2 ]; aFd2 estimada por [ qpF2 – qpF3 ]

d = densidade estimada pela massa de biocarvão pelo volume do cilindro 

Carvalho et al. (2014) encontraram aumento da água disponível com a apli-
cação de biochar de madeira, mas isso não se traduziu em aumento da produti-
vidade do arrozal, provavelmente por ter ocorrido em um período de reduzidas 
precipitações. Asai et al. (2009), Novak et al. (2012) e Sun e Lu (2014) também 
encontraram aumento da retenção de água com a aplicação de biochar. Em 
outros estudos de campo não foram encontrados resultados com a aplicação 
de biocarvão por Major et al. (2012) na Colômbia e por Jeffery et al. (2015), na 
Holanda. Entretanto, a magnitude do efeito é dependente do biocarvão, da 
dose aplicada e da granulometria e mineralogia do solo. 

Os solos com predomínio de partículas da fração areia, das classes textu-
rais arenosa, areia franca e franco-arenosa, potencialmente deverão ser mais 
responsivos ao aumento da retenção de água pela adição de biocarvão. A 
hidrofobicidade do biocarvão (Jeffery et al., 2015; Gray et al. 2014), apontada 
como uma provável explicação para a falta de resultados no aumento da re-
tenção de água em sua aplicação, parece não ser um problema no biocarvão 
de bambu, que apresenta um potencial hidrofóbico de 60% a 80% semelhante 
à madeira (Zhang et al., 2014). A hidrofobicidade parece ser reduzida com o 
tempo pela possível degradação dos compostos hidrofóbicos e redução do 
tamanho das frações do biocarvão com a pedoturbação. 

Os solos estruturados típicos das regiões tropicais, principalmente os La-
tossolos e Argissolos, apresentam em sua maioria uma distribuição bimodal 
de poros (Teixeira, 2001; Carducci et al., 2011). Isso lhes confere um caráter 
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Figura 2. curva de retenção de água de amostras de biocarvão de bambu 
produzidas a diferentes temperaturas e biocarvão de madeira. as barras são 

desvio padrão, amostras avaliadas em quintuplicata
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híbrido, em especial quando a distribuição das partículas minerais se encon-
tra nas classes texturais muito argilosa, argilosa e franco argilosa, que têm 
elevada capacidade de infiltração e transmissão de água pelos macroporos, 
com valores típicos de solos de textura mais grossa, e também uma elevada 
retenção de água a elevados potenciais (>1500 kPa), retida nos microporos e 
de baixa disponibilidade à maioria dos cultivos. 

A adição de condicionantes físicos nessas classes de solos como o biocar-
vão de bambu poderá condicionar a formação de mesoporos, por efeitos di-
retos e indiretos (estruturação) que armazenem água disponível (mesoporos) 
para as raízes. A factibilidade dessas aplicações dependerá da resposta dos 
cultivos à redução dos estresses hídricos, da disponibilidade de biocarvão e 
dos custos de sua produção e aplicação. 

O biocarvão tem também o potencial de elevar a capacidade de reter íons 
no solo pela presença de cargas (Glaser et al., 2002). A relação entre a massa da 
água pela massa do biocarvão (tabela 2) mostra menores valores, para baixos 
potenciais, nos biocarvões carbonizados a elevadas temperaturas (>500 ºC) e 
no carvão de madeira. Para potenciais maiores, essa relação se inverte com as 
menores relações sendo encontradas nos biocarvões de bambu carbonizados 
a baixas temperaturas (<450 ºC). Isso é consequência das menores densida-
des (tabela 1) dos biocarvões produzidos com menores temperaturas, que são 
mais porosos e têm um maior espaço para armazenar água.

tabela 2 – relação entre massa da água e massa do biocarvão de bambu e 
madeira (g g-1) em equilibrio a diferentes potenciais

Potencial 
da água Carvão de Bambu Carvão 

madeira

Temperatura da carbonização - ºC

___pF__ 400 450 500 550 600 ~ 450

0 3,42 3,40 3,15 3,16 3,02 2,88

1 3,24 3,21 2,88 2,88 2,72 2,64

1,5 2,32 2,35 2,62 2,67 2,50 2,44

1,8 1,42 1,48 2,33 2,53 2,38 2,03

2 1,35 1,39 1,84 1,73 2,31 1,60

2,5 1,25 1,26 1,73 1,84 2,26 1,51
pF = log10 cm h20

A maior persistência do biocarvão, em comparação com o material não 
carbonizado, mesmo sob condições tropicais de alta umidade e temperatura, 
deve-se à estabilidade química causada por sua estrutura aromática, aliada a 
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uma grande quantidade de microporos, o que o torna de difícil acesso para 
os microrganismos do solo, sendo por isso decomposto mais lentamente que 
outros materiais orgânicos (Zimmerman et al., 2013; Knicker, 2011).

A caracterização química das amostras de biocarvão foi realizada com a 
metodologia desenvolvida para amostras de solo com fins de classificação 
de fertilidade. Essa metodologia não é mais adequada para caracterização de 
material orgânico, mas tem sido utilizada em muitos trabalhos com biochar e 
foi adicionada para comparar valores. 

Os elevados valores de pH dos biocarvões estudados (tabela 3) combinam 
com resultados de outras amostras de carvão de madeira (Souza et al., 2006; 
Nunes e Teixeira, 2010) e se devem, principalmente, à presença de cinzas 
(que apresentam pH>9,0). Esses valores ocorrem quando o biochar é utiliza-
do em solos com pH baixo ou elevada saturação de alumínio (Al), pois pode 
contribuir para o aumento do pH e redução da toxidez do metal.

O uso de biochar com essa característica em solos alcalinos deve ser feito 
de forma parcimoniosa se o objetivo for utilizar o biocarvão como fonte de 
nutrientes. Os teores de possíveis nutrientes – fósforo (P), potássio (K), cál-
cio (Ca) e magnésio (Mg) – são reduzidos na biomassa utilizada na carboniza-
ção, constituída principalmente de substâncias orgânicas (lignina, celulose, 
hemicelulose etc) de colmos de bambu e tronco de árvores.

tabela 3. características químicas de biocarvões de bambu e madeira 
produzidos a diferentes temperaturas

Amostras pH C Al P K Na Ca Mg Fe Zn Mn Cu
Biocarvão 

Bambu
H20 KCl g kg-1 mg dm-3 mmolc dm-3 mg dm-3

400 8,0 7,4 38,2 0 285 6640 145 48 19 5 32 132 0,15
450 7,9 7,6 27,7 0 260 7200 170 52 25 22 35 130 0,25
500 7,3 6,4 56,85 0 301 8640 155 53 29 67 25 161 0,25
550 7,7 6,7 59,7 0 331 8975 150 43 26 47 24 173 0,25
600 10 9 32,55 0 454 12125 140 10 10 6 23 220 0,2
CM 8,1 8,2 18,69 0 8 346 33 1 0,05 1 6 2 1,0

os valores são médias de três amostras. cM = carvão de madeira carbonização a ~ 450oc 

Contudo, observou-se uma grande diferença nos teores dos elementos 
analisados – fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), 
zinco (Zn), manganês (Mn) o cobre (Cu) –, com as amostras de biocarvão de 
bambu, apresentando teores maiores que o biocarvão de madeira (tabela 3). 
Entre as amostras de biocarvão de bambu, verificou-se um aumento dos teo-
res de P e K com a elevação da temperatura de carbonização, provavelmente 
consequência de uma maior redução a cinzas de parte da biomassa.
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A redução dos teores de carbono orgânico, com o aumento da temperatu-
ra de carbonização (tabela 3), está relacionada ao método utilizado para aná-
lise de carbono (pelo método de Walkley-Black), que não determina carbono 
elementar como parte do carbono em estruturas aromáticas (Donagema et 
al., 2012). Os teores totais de C normalmente aumentam com a elevação da 
temperatura de carbonização (Maia et al., 2013). 

Conclusões

1. O biocarvão de bambu apresenta diferentes capacidades de retenção de 
água disponível em função da temperatura de carbonização.

2. A temperatura de carbonização aumenta a capacidade do biocarvão de 
bambu de reter água, entretanto, no biocarvão produzido a elevadas tem-
peraturas (600 ºC), esta água apresenta elevado potencial (>1500 kPa) e tem 
uma disponibilidade limitada para a maioria das plantas. 

3 Os biocarvões produzidos nas temperaturas de 500 ºC e 550 ºC e o biocar-
vão de madeira apresentaram os maiores valores de água facilmente disponí-
vel; por esse parâmetro, seriam os biocarvões indicados para ser adicionados 
a substratos de mudas.

4. O biocarvão de madeira tem retenção e porosidade semelhante ao biocar-
vão de colmos de bambu produzido com temperaturas de 500 ºC. 

5. O biocarvão de bambu tem potencial para ser utilizado como condiciona-
dor de solos para aumento da retenção de água, principalmente como com-
ponente de substratos para mudas.
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