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Introdução

Biocarvão é um material sólido, rico em carbono, ob-
tido a partir da carbonização de biomassa, com pouco ou 
nenhum oxigênio, por um processo denominado pirólise 
(Tan et al., 2015; 2016), destinado à aplicação no solo com 
a finalidade de aumentar a retenção de água, a fertilidade, 
inativar moléculas de pesticidas (biorremediação) e dimi-
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nuir a emissão de gases do efeito estufa (Ren et al., 2016).
Por possuir uma estrutura altamente porosa e grande 

área superficial, o biocarvão pode fornecer refúgios para 
microrganismos benéficos do solo, que podem aumentar a 
disponibilidade de macronutrientes, como N e P (Atkinson 
et al., 2010). Além disso, em solos ácidos e neutros, com 
texturas de média a arenosa, têm-se observado aumento 
de produtividade de culturas agrícolas com a utilização 
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do biocarvão (Smebye et al., 2016). Segundo Ekebafe et al. 
(2013), isso se deve à melhoria da estrutura do solo, au-
mento da aeração, infiltração e disponibilidade de água 
para as plantas; redução da taxa de evapotranspiração; 
melhoria da fertilidade do solo; complexação e redução da 
toxidez de metais pesados e alívio dos efeitos da salinidade 
sobre as plantas.

Sukatorno et al. (2011) avaliaram a aplicação do bio-
carvão e de esterco sobre a produção de milho em solos 
arenosos da Indonésia e observaram que, no primeiro ano 
de cultivo, as produtividades foram semelhantes para os 
dois tratamentos. Entretanto, com a aplicação apenas no 
primeiro ano, na safra subsequente, a produtividade de 
milho foi menor na área que recebeu apenas o esterco, mas 
manteve-se similar à da safra anterior para os tratamen-
tos com biocarvão. Portanto, o biocarvão não precisa ser 
reaplicado anualmente para garantir uma produtividade 
satisfatória de milho para aquela região, ao contrário do 
esterco.

Sampaio et al. (2012) enfatizam que os baixos índices de 
produtividade no Semiárido brasileiro devem-se ao baixo 
emprego de tecnologias por parte dos produtores e tam-
bém aos longos períodos de escassez hídrica associados aos 
baixos índices pluviais. Nos solos do Semiárido brasileiro, 
cuja capacidade de retenção de água, de maneira geral, não 
é elevada, além de precipitação pluvial limitada, o uso de 
biocarvão pode ser viável, inclusive para os cultivos de se-
queiro. 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar o 
efeito do biocarvão produzido a partir de matérias-primas 
regionais sobre a produção de biomassa do milho (Zea 
mays L.), variedade BRS Caatingueiro. 

Material e métodos

O experimento foi conduzido em vasos distribuídos 
diretamente em condições de campo, no Campo Experi-
mental da Caatinga, na Embrapa Semiárido, em Petrolina, 
PE (09° 09’ S de 40° 22’ W), em setembro de 2018. A região 
possui clima Semiárido do tipo BSswh, conforme a classifi-
cação de Köppen, com temperatura média anual de 26 °C, 
umidade relativa do ar média anual de 60% e precipitação 
média anual de 522 mm. Ao longo do período experimental 
não houve ocorrência de precipitação.

Dois biocarvões foram produzidos a partir de resíduos 
de poda de mangueiras (RPM), e de resíduos do processa-
mento de uva para suco (RPU). O RPM foi oriundo da poda 
anual que é feita nos galhos das mangueiras (Figura 1a), 
sendo composto por galhos com cerca de 70 cm de com-
primento e menos de 10 cm de diâmetro. O RPU foi obtido 
após processamento das bagas em suqueira (Figura 1b), 
tendo sido seco ao ar por 4 dias antes de utilizado para 
a produção do biocarvão. O terceiro biocarvão avaliado 

(carvão vegetal – CV) foi doado para a Embrapa Semiári-
do, para fins de pesquisa, pelo Instituto Brasileiro do Meio 
Ambiente e dos Recursos Renováveis (IBAMA), e possivel-
mente é oriundo de exploração ilegal de madeira de vege-
tação nativa da Caatinga. Esse material foi utilizado no ex-
perimento por dois motivos: disponibilidade e comparação 
com os biocarvões de resíduos. 

Os biocarvões RPM e RPU foram produzidos de for-
ma experimental no Campo Experimental da Caatinga, 
pertencente à Embrapa Semiárido. Os biocarvões foram 
produzidos separadamente, em um tambor de metal com 
capacidade para 100 litros. Para a produção do biocarvão 
de RPM, cerca de 11 kg do resíduo foram colocados no inte-
rior do tambor, enquanto para a produção do biocarvão de 
RPU foram usados cerca de 23 kg do resíduo. Após o acon-
dicionamento do resíduo no interior do tambor, o mesmo 
foi fechado com tampa na qual havia quatro furos de cinco 
milímetros de diâmetro cada, a fim de permitir a saída dos 
gases produzidos durante a pirólise. O tambor foi acomo-
dado no interior de um forno de alvenaria e rodeado por 
lenha, a qual foi submetida à queima durante 30 minutos, 
tempo necessário para que os gases oriundos da pirólise 
fossem expelidos pelos furos da tampa do tambor. A par-
tir das quantidades de resíduos adicionadas no tambor em 
cada um dos procedimentos de pirólise, foram obtidos cer-
ca de 3,7 kg de biocarvão RPM e 10 kg de biocarvão de RPU. 
Antes da utilização dos biocarvões no solo, os mesmos fo-
ram moídos em uma forrageira estacionária, utilizando a 
peneira de 0,2 mm. 

Os biocarvões utilizados no experimento foram subme-
tidos à caracterização química nos laboratórios da Embra-
pa Florestas, em Colombo, PR, e da Embrapa Semiárido, em 
Petrolina, PE. Como indicado por Igalavithana et al. (2017), 
os métodos de caracterização de solo podem ser usados 
para caracterização de biocarvão e, por isso, as análises 
de condutividade elétrica, pH, Ca+2, Mg+2, Na+1, Al+3, acidez 
potencial, soma de bases e capacidade de troca de cátions 
foram realizadas, em triplicada, pelos métodos de análise 
de solo descritos pela Embrapa (Teixeira et al., 2017). 

Os efeitos dos três biocarvões sobre a produção de bio-
massa de milho foram avaliados em um experimento de 
vasos, conduzido a campo em esquema fatorial [3x4+1] 3 
tipos de biocarvão, 4 doses (0,5; 1; 5; 10 Mg ha-1), mais um 
tratamento controle (testemunha absoluta sem nenhum 
tipo de biocarvão), em delineamento experimental ao aca-
so com quatro repetições, totalizando 52 unidades experi-
mentais. Cada unidade experimental correspondeu a um 
vaso, com capacidade para 10 litros de substrato.

O solo utilizado no experimento foi um Argissolo Ama-
relo, coletado da camada 0-20 cm, no Campo Experimental 
do Bebedouro da Embrapa Semiárido, no município de Pe-
trolina – PE e apresentou as seguintes características: pH 
= 5,9; matéria orgânica = 5 g kg-1; condutividade elétrica = 
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0,29 mS cm-1; cálcio trocável (Ca+2) = 1,5 cmolc dm-3; mag-
nésio trocável (Mg+2) = 0,70 cmolc dm-3; alumínio trocável 
(Al+3) = 0,00 cmolc dm-3; hidrogênio + alumínio (H+Al) = 0,7 
cmolc dm-3; soma de bases (SB) = 2,2 cmolc dm-3; capacida-
de de troca de cátions (CTC) = 2,9 cmolc dm-3; saturação por 
bases (V) = 75,3 %.

Os biocarvões de RPM, RPU e CV foram misturados 
manualmente ao solo (destorroado e peneirado), nas res-
pectivas doses, e o material (solo + biocarvão) foi acondi-
cionado em vasos, dispostos no campo, a céu aberto. An-
tes da semeadura, a umidade dos vasos foi ajustada para a 
capacidade de campo. Em cada vaso, foram colocadas ini-
cialmente seis sementes de milho (Zea mays L.), variedade 
BRS Caatingueiro. Aos dez dias após emergência (DAE), as 
plantas foram desbastadas utilizando-se uma tesoura de 
poda, deixando-se apenas uma planta por vaso. Ao longo 
do experimento, os vasos foram irrigados diariamente com 
600 mL de água, que representou a única fonte de água dos 
vasos, já que durante o experimento não houve precipita-
ção na área.

Após 45 DAE foi realizada a coleta da parte aérea de 
todas as plantas, que foram cortadas, colocadas em sacos 
de papel devidamente identificados para determinação da 
massa fresca. Posteriormente, as amostras foram coloca-
das para secar em estufa de circulação forçada de ar a 65 
°C, até a obtenção do peso constante, e pesadas em balança 
analítica de precisão para determinação da massa da parte 
aérea seca (MPAS). 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de nor-
malidade, de homocedasticidade e análise de variância e 
de regressão, no software SAS University.

Resultados e discussão

De acordo com a caracterização dos biocarvões utiliza-
dos no experimento (Tabela 1), os maiores valores para o 
pH e % de cinzas (8,7 e 23,59 respectivamente) foram obti-
dos para o biocarvão de RPM. O biocarvão de RPU apresen-
tou o pH mais baixo, o que pode estar relacionado, em par-
te, ao seu menor teor de cinzas, assim como constatado por 
Gonzaga et al. (2018) para o biocarvão de bagaço de laranja. 
Já o pH do biocarvão CV tendeu para o neutro, enquanto o 
RPM foi o mais alcalino. Os resultados do presente traba-
lho (Tabela 1) concordam com aqueles apresentados por 
Zhang et al. (2015), que demonstraram que o efeito alcali-
nizante do biocarvão é diretamente proporcional ao teor 
de cinzas resultantes da pirólise.

O biocarvão não é um produto padrão, pois suas carac-
terísticas físico-químicas variam de acordo com o processo 
de queima e seus desdobramentos, tipo e granulometria da 
matéria prima (Morales, 2010; Novak & Johnson, 2019). As 
diferenças nos teores de cinzas entre os materiais podem 
ser atribuídas à qualidade da matéria prima, já que RPM 
e CV são materiais mais lignificados e com estrutura bem 
diferente de RPU.

O biocarvão de RPU apresentou maiores teores de P 
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(730,23 mg dm-3) e N (1,83%), enquanto o RPM apresentou 
os maiores valores de pH e teor de C (8,7 e 66,68% respec-
tivamente), conferindo a este uma recalcitrância no solo. 
Uzoma et al. (2011) avaliaram o efeito do biocarvão de 
esterco bovino, nas doses 0, 10, 15 e 20 Mg ha-1, no ren-
dimento de milho, absorção de nutrientes e propriedades 
físico-químicas de um solo arenoso de região árida do Ja-
pão. Houve uma mudança na CTC do solo de 0,75 até 1,27 
cmolc kg-1 para a menor e maior dose de biocarvão respec-
tivamente. A aplicação do biocarvão de esterco bovino no 

solo arenoso, não foi apenas benéfica para o crescimento 
da cultura mas também melhorou significativamente os 
atributos físico-químicos do solo.

Os biocarvões produzidos a partir de RPU e RPM afeta-
ram de forma quadrática a produção de biomassa aérea de 
milho, com maiores efeitos para RPU (Figura 2). Para esse 
tipo de biocarvão, a maior produção de matéria seca foi ob-
tida na dose de 6 Mg ha-1, que alcançou uma produtividade 
9,9 g de matéria seca por planta. A partir desse ponto, ou 
seja, em doses superiores a 6 Mg ha-1 de biocarvão de RPU, 
houve redução da produtividade de plantas de milho. Já 
para o biocarvão de RPM, o ponto de maior produção de 
matéria seca foi obtido na dose de 7,2 Mg ha-1, que permi-
tiu a produção de 7,3 g de matéria seca por planta. Para o 
biocarvão de CV não foram observados efeitos significati-
vos sobre a produção de matéria seca das plantas. Possivel-
mente esses resultados estão relacionados ao fornecimen-
to de fósforo pelos biocarvões, pois enquanto RPM e RPU 
apresentaram 324 e 730 mg dm-3 deste nutriente, o carvão 
oriundo da vegetação nativa possui apenas 55 mg dm-3 de 
P, o que pode ter limitado o crescimento das plantas no 
experimento. Esses resultados comprovam que o uso desse 
tipo de biocarvão não é recomendado, já que, nas condi-
ções experimentais deste estudo, não trouxe benefício.  

Gonzaga et al. (2018), em um experimento realizado na 
Flórida, avaliaram o efeito de três tipos de biocarvão (cas-
ca de coco, bagaço de laranja e cavacos) e cinco doses de 
biocarvão (0, 5, 10, 20 e 60 Mg ha- 1) sobre a produtividade 
do milho. Independentemente da taxa de aplicação, o bio-
carvão de casca de coco resultou no aumento da biomassa 
das plantas em cerca de 90%, em comparação com o trata-
mento de controle ou outros tratamentos com biocarvão. 
Os autores ressaltam que, na dose de 60 Mg ha - 1, o biocar-
vão de casca de coco pode reduzir potencialmente o cres-
cimento das plantas, devido ao aumento da alcalinidade do 

Atributos RPM RPU CV
C (%) 66,68 55,65 60,41

N (%) 0,51 1,83 0,51

Condutividade Elétrica (mS cm-1) 0,93 0,82 1,06

pH 8,70 5,40 6,90

P (mg dm-3) 324,06 730,23 55,08

K+ (cmolc dm-3) 0,07 0,95 0,90

Na+ (cmolc dm-3) 0,02 0,02 0,03

Ca+2 (cmolc dm-3) 1,5 3,0 10,2

Mg+2 (cmolc dm-3) 1,0 1,7 1,8

Al+3 (cmolc dm-3) 0 0 0

H+Al (cmolc dm-3) 0 13 1,40

SB (cmolc dm-3) 2,60 5,7 12,9

CTC (cmolc dm-3) 2,60 18,6 14,4

V (%) 100 30,6 90

Umidade (%) 3,43 7,91 7,41

Material volátil (%) 23,59 55,81 28,4

Cinzas (%) 16,53 8,37 15,25

Tabela 1 - Caracterização dos biocarvões produzidos a partir de 
resíduo de poda de mangueira (RPM), resíduo de processamento 
de uva (RPU) e CV (carvão vegetal).
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pH: determinado em água na proporção de 1:2,5; Ca+2, Mg+2 e Al+3: extração 
em KCl 0,5 mol L-1; SB: soma de bases (Ca+2 + Mg+2 + Na+1 + K+1); CTC: ca-
pacidade de troca de cátions (H+Al + SB); V%: saturação por bases (SB/
CTC)*100
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solo, resultando em menor disponibilidade de nutrientes. 
Em outro trabalho semelhante, Lima et al. (2018) ava-

liaram o efeito de dois biocarvões (produzidos a partir de 
borra de café e casca de café), aplicados em quatro doses 
(4, 8, 12 e 16 Mg ha-1) em um Latossolo em Garanhuns/PE, 
sobre a produção de biomassa na cultura do milho, em 
comparação com a adubação química NPK (200, 100 e 50 
kg ha− 1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente), e o tratamento 
controle. O efeito do biocarvão de casca de café, na dose 
de 16 Mg ha-1, sobre a produção de biomassa foi estatis-
ticamente igual à adubação química (NPK) e superior aos 
demais tratamentos. Tal resultado pode ser explicado pela 
maior área superficial específica desse biocarvão em rela-
ção ao de borra de café. 

Devido às suas características químicas e físicas, o bio-
carvão é usado como uma alternativa para correção do 
solo visando melhorar a produtividade das culturas pelo 
aumento da fertilidade do solo (Hung et al., 2017). Os re-
sultados do presente trabalho corroboram com Hung et 
al. (2017), sendo que a maior produtividade de biomassa 
do milho observada na Figura 1 pode estar diretamente 
relacionada ao valor de CTC dos biocarvões (Tabela 1). O 
aumento da capacidade de troca catiônica (CTC), redução 
da lixiviação de nitrogênio e outros nutrientes nas águas 
subterrâneas, são benefícios potenciais da melhoria do 
solo com o uso de biocarvões (El-Naggar et al., 2019). 

Além disso, o menor teor de cinzas e o maior teor de 
material volátil no biocarvão de RPU (Tabela 1) indicam 
que esse biocarvão é, dentre os avaliados, o mais rico em 
compostos voláteis, como o nitrogênio, o que ajuda a ex-
plicar o melhor desempenho das plantas que receberam 
esse tratamento. O biocarvão de RPU também apresentou 
o maior teor de P (730 mg dm-3) dentre os biocarvões ava-
liados. Além disso, o teor de K (0,95 cmolc dm-3) do biocar-
vão de RPU foi maior que o do biocarvão RPM e semelhante 
ao CV (Tabela 1). Gonzaga et al. (2018) também mostraram 
que o biocarvão aplicado ao solo pode ser fonte de N e P às 
culturas. De fato, potássio, nitrogênio e fósforo são, nessa 
ordem, os nutrientes mais exportados pelas folhas de mi-
lho na fase vegetativa do desenvolvimento (Primo, 2011) e, 
com base nos resultados observados, o biocarvão de RPU 
foi capaz de suprir a demanda nutricional das plantas de 
milho no estado vegetativo, promovendo um efeito pra-
ticamente imediato após a aplicação ao solo, o que sugere 
seu potencial como fonte de nutrientes para as plantas. Ou-
tros aspectos de longo prazo da aplicação deste biocarvão, 
principalmente sobre atributos do solo, estão em avaliação 
pela equipe envolvida no presente estudo. Ademais, vale 
ressaltar a importância de estudos que envolvam o efeito 
de médio e longo prazo do biocarvão sobre a eficiência de 
uso de água e nutrientes e sobre as plantas, principalmen-
te aquelas de importância econômica e mais susceptíveis 
ao déficit hídrico.

Em trabalho na Nigéria, Faloye et al. (2017), avaliaram 
o efeito da aplicação do biocarvão preparado a partir do 
resíduo de espigas de milho sobre o rendimento de milho 
irrigado por gotejamento. Nesse trabalho, foram avaliados 
os efeitos do biocarvão quando aplicado sozinho (doses de 
biocarvão 3, 6 e 10 Mg ha-1) ou em combinação com fertili-
zante mineral (NPK – 15-15-15). A aplicação de biocarvão 
aumentou a produção de biomassa em 55, 57 e 62% nos 
tratamentos com 3, 6 e 10 Mg ha–1 em relação ao controle, 
respectivamente. Entretanto, o tratamento que propor-
cionou a maior produção de biomassa (10,16 Mg ha–1) foi 
a combinação de 10 Mg ha-1 de biocarvão com 300 Kg ha-1 

do fertilizante. 
Outros autores também verificaram o efeito de curto 

prazo da adição de biocarvão sobre o rendimento de diver-
sas culturas (Agegnehu et al., 2016; Zhang et al., 2016; Gon-
zaga et al., 2018). Entretanto, também há relatos de que os 
efeitos da aplicação do biocarvão sobre o rendimento das 
culturas não são imediatos após a aplicação desse condi-
cionador ao solo, sendo que os diferentes comportamentos 
podem ser explicados pelas matérias-primas e condições 
de queima de cada biocarvão. Major et al. (2010) avaliaram, 
durante quatro anos, o efeito do biocarvão (de madeira co-
mercial) nas doses 0, 8 e 20 Mg ha-1 sobre a retenção de 
cátions e a produtividade de soja e milho em um Latossolo, 
na Colômbia. O aumento na produtividade foi verificado a 
partir do segundo ano, sendo que a maior diferença entre 
as doses de biocarvão e o controle foi verificada apenas no 
quarto ano após a aplicação e as melhorias de produtivida-
de foram atribuídas principalmente ao aumento do pH e da 
retenção de nutrientes no solo.

Conclusões

O efeito do biocarvão sobre a produção de biomassa de 
plantas de milho depende da qualidade da matéria-prima e 
da dose aplicada ao solo. 

O biocarvão produzido a partir de vegetação nativa da 
Caatinga não incrementa a produção de milho, ao contrá-
rio dos biocarvões produzidos a partir de restos de poda de 
mangueira e de resíduos de processamento de uva.

A aplicação de 6 Mg ha-1 de biocarvão produzido a par-
tir de resíduos de processamento de uva proporcionou a 
maior produção de matéria seca de milho cultivar BRS Ca-
atingueiro (9,9 g por planta).

Quanto menor o teor de cinzas no biocarvão, maior o 
fornecimento de nutrientes para as plantas e, consequen-
temente, maiores serão os efeitos sobre a produção de bio-
massa de plantas de milho.
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Biochar is a rich and stable carbon form that improves soil attributes and 
nutrients availability to plants. The objective of this study is to evaluate chemical 
characteristics of biochar and its effects under corn biomassa production. A pot 
experiment was conducted at Embrapa Semiárido, in Petrolina, PE, in a randomized 
factorial design [3x4+1] (3 types of biochars, 4 rates), with four replicates, in 
September 2018. Biochars were produced from mango pruning waste and processing 
grape juice wastes. The third evaluated material was a commercial charcoal. 
Biochars were applied to soils at rates: 0; 0,5; 1; 5 and 10 Mg ha-1 and were packed 
in pots at field conditions. Grape residue biochar pH is acid, charcoal is neutral 
and biochar from branch mango is alkaline. Biochar from grape juice residue has 
the higher cation exchange capacity and promotes the highest corn biomass yield 
when applied at 6 Mg ha-1. Biochar from Caatinga native forest does not increase 
the corn production.
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