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RESUMO

Nos ultimos anos, o uso intensivo dos solos agricolas tem levado ao esgotamento de nutrientes
e afetado a produtividade das culturas. Somando a este fato, a projecdo do crescimento
populacional aumenta a necessidade do rendimento das culturas agricolas para garantir a
seguranca alimentar. O biochar tem atraido a atencdo de pesquisadores por ser um material
economicamente viavel e que melhora a qualidade do solo. Logo, o biochar ganhou
notoriedade pelos beneficios que ele oferece como ser um 6timo condicionador para o solo. O
presente estudo teve por objetivo apresentar uma revisdo sobre como o biochar originado da
pirélise da biomassa de residuos agricolas e animais, atua como condicionador e adsorvente,
além de evidenciar sua utilizacdo somada com fertilizantes, culturas que demonstraram
resultados significativos, o cenério hipotético da sua implementacao e seu custo beneficio. A
revisdo de literatura recuperou artigos de periodicos brasileiros disponiveis em bases de dados
como Web of Science e Scopus, complementados pela plataforma Google Academy, desde
2009 até 2022. Além disso, foi considerado no escopo de busca relatérios oficiais da Republica.
Pbde-se observar que o biochar promove beneficios como condicionador de solo e é viavel
economicamente como biomassa, no entanto carece de exploracdo na agricultura brasileira e

de comercializacdo, para viabilizacdo dos custos.

Palavras chaves: biocarvao; custo-beneficio; biochar no Brasil; reducdo de residuos.



ABSTRACT

In recent years, the intensive use of agricultural soils has led to nutrient depletion and affected
crop productivity. Adding to this fact, projected population growth increases the need for crop
yields to ensure food security. Biochar has attracted the attention of researchers because it is
an economically viable material that improves soil quality. Soon, biochar gained notoriety for
the benefits it offers such as being a great soil conditioner. This study aimed to present a review
on how biochar originated from the pyrolysis of agricultural and animal waste biomass, acts
as a conditioner and adsorbent, in addition to showing its use together with fertilizers, cultures
that have shown significant results, the hypothetical scenario of its implementation and its cost-
effectiveness. The literature review recovered articles from Brazilian journals available in
databases such as Web of Science and Scopus, complemented by the Google Academy
platform, from 2009 to 2022. In addition, official reports from the Republic were considered
in the search scope. It could be observed that biochar promotes benefits as a soil conditioner
and is economically viable as biomass, however it lacks exploration in Brazilian agriculture

and commercialization, to make costs viable.

Keywords: biochar; cost-benefits; Brazil biochar; waste reduction.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma das principais atividades humanas desde a antiguidade, pois
permitiu o cultivo de alimentos, reduzindo o esforgo necessario para 0 Seu acesso e
sedentarizando os que a praticavam. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) as culturas com maior valor de producdo, em 2020, foram a soja (R$ 169 bilhdes),
milho em grdo (R$ 74 bilhdes), cana-de-acucar (R$ 61 bilhGes) e café (R$ 27 bilhdes). Tais
cultivos ocupam extensas areas agricolas e utilizam intensamente nutrientes, podendo causar o
esgotamento do solo (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2021).

A energia advinda de biomassa tem recebido crescente interesse devido a sua
disponibilidade a nivel mundial (PATEL, 2014) Neste cenério, a busca por uma resposta para
a recuperacdo de nutrientes do solo levou alguns estudiosos a conhecida Terra Preta de indio
(TPI), encontrada na Amazoénia. A TPI, conhecida também como Terra Preta Arqueoldgica
(TPA), ou simplesmente Terra Preta (TP). Tais solos apresentam uma fertilidade notoriamente
superior a grande maioria daqueles tipicos da regido Amazoénica (SOARES, 2011). A partir de
pesquisas sobre esses solos tornou-se possivel chegar a producdo do biochar, o qual se
assemelha a TPI, por conta da alta fertilidade e o alto contetdo de carbono estavel (de origem
pirogénica) em sua fracdo organica, modelo este também adequado ao sequestro de carbono
(MAIA, 2010b).

O biochar é um produto rico em carbono obtido quando a biomassa (madeira, esterco
ou folhas) é decomposta termoquimicamente em um ambiente com suprimentos limitados de
oxigénio e em temperaturas abaixo de 700°C (LEHMANN et al., 2009). Esse processo se
espelha na producdo de carvédo, uma das tecnologias industriais mais antigas desenvolvidas
pela humanidade (HARRIS, 1999). O biochar tem por objetivo ser aplicado ao solo para
aumentar a produtividade agricola, pelo armazenamento de carbono e filtragdo da percolacéo
da agua do solo, enquanto o carvao tem fins energéticos. Essa matéria prima é considerada
barata e esta constantemente disponivel em abundancia (LEHMANN, 2007).

Dentre os estudos realizados sobre a relagdo do biochar com o0 ambiente, Maia (2010b)
detectou que o biocarvdo é um eficiente sequestrador de carbono. Segundo Rezende et al.
(2011), o biochar apresenta estrutura interna inerte, o qual faz preservar (sequestrar) carbono
no solo por até mesmo milhares de anos, enquanto a sua estrutura periférica reativa
(funcionalizada) atua como a matéria organica natural do ambiente. Maia (2010b) observou
que o biochar utilizado no solo promove alteraces quimicas e biolégicas em sua estrutura

original, mesmo sendo considerado um material praticamente inerte. Esse material gera grupos
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funcionais idnicos, que aumentam sua importancia no complexo de troca idnica do solo. Além

disso, Rezende et al. (2011) detectou que o biochar promove a estruturacdo do solo pelas suas
ligagBes quimicas com estruturas macromoleculares inorganicas

Desde 1815 foi relatado que o p6 de carvdo afeta de modo positivo na vegetagéo,
todavia, somente nas décadas anteriores a 2010 iniciaram os estudos sobre a influéncia do
biochar na germinacéo de sementes (DOMINGUES, 2015; NOBREGA, 2011). Nestes estudos
foram relatados beneficios para a fertilidade do solo como, por exemplo, a mudanca da resposta
do solo a agua, arejamento, agregacdo, no processo da preparacdo solo para cultivo, a
permeabilidade e a elasticidade, assim como a resposta a mudancas de temperaturas e sua
capacidade em reter cations, comprovando assim 0s possiveis beneficios que o biochar oferece
(NOBREGA, 2011)

Portanto, a substituicdo dos fertilizantes quimicos por biochar pode contribuir para o
sequestro de carbono, tornando-se uma alternativa para a reducdo dos gases de efeito estufa
(GEEs) originados pela agricultura. A agricultura tem elevado potencial para interferir nas
mudancas climaticas, seja pela emissdo de GEEs nos processos de preparo do solo e adubacéo
quimica, ou pela mudanca no uso e ocupacéo do espaco fisico. Dessa forma, o uso do biochar
aparece como uma alternativa potencial para fixacdo do didéxido de carbono no solo a fim de

mitigar os impactos desse gas a atmosfera (MAIA, 2010a).
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo de literatura sobre a utilizacdo do
biochar gerado através da pirolise da biomassa de residuos agropecuérios, e seu potencial de
aplicacdo como condicionador e adsorvente de poluentes organicos no solo, avaliando aspectos
econémicos. A abrangéncia geogréafica da reviséo incluiu somente trabalhos desenvolvidos no
Brasil, de 2009 a 2022, através de periddicos disponiveis em bases de dados académica, Web
of Science, SCIELO e Scopus complementados pela plataforma Google Academy.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos envolveram analisar estudos sobre beneficios do biochar na
agricultura e a possibilidade junto da viabilidade da implementagdo do biochar no cenério
brasileiro. Com isso, através da viabilidade, buscou-se entender o custo-beneficio da utilizacéo

do biochar.
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3METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliogréafico de diversas fontes de pesquisas (teses e
dissertaces, artigos publicados em periddicos cientificos revisados por pares), tanto brasileiras
quanto estrangeiras. Este levantamento foi realizado nos bancos de dados Google Academy,
Web of Science, Scopus, SCIELO, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) e de livros com temas pertinentes ao tema.

As palavras de busca que utilizadas para a obtencdo de material para o estudo foram:
biocarvéo/biochar, custo-beneficio/cost-benefits, biochar no Brasil/Brazil biochar, reducéo de
residuos/waste reduction. Os termos foram utilizados com uso de operadores booleanos como
E, OU, AND, OR. Ao todo, a pesquisa bibliografica englobou o periodo de janeiro de 2009 até
setembro de 2022. Para selecionar a base bibliografica relevante, foram selecionados artigos
gue mencionassem aspectos comuns ao Brasil: agricultura, frutas e grdos. Em seguida, foi

evitado teses e dissertacdes e selecionado um artigo por ano para as consideracdes deste estudo.
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4 RESULTADOS

A partir da metodologia de busca definida atraves da palavra biochar foram encontrados
258 artigos brasileiros, conforme demonstrado na Figura 1. Quando o termo foi associado a
custo-beneficio, 360 resultados foram obtidos. Além destes, Brazil biochar gerou 486
resultados. Na Figura 1 pode-se visualizar uma tendéncia linear de crescimento nas publicacdes
sobre biochar no contexto global, demonstrando um interesse pelas aplica¢des desse material.

Diante desse panorama e dos critérios de pesquisa aplicados, uma triagem foi realizada
para os 14 artigos compilados na Quadro 1. Esta triagem foi realizada a partir dos critérios:

e Um artigo por ano, do periodo de busca considerado.

e Tematicas relacionadas a agricultura brasileira e/ou;

e Resultados da aplicacdo do biochar no solo

e Foi evitado Teses e Dissertacfes, porém nao foi critério de exclusao;

Figura 1 — Numero de publica¢fes acumuladas sobre biochar, recuperadas nas bases de dados da Web

of Science, Scopus e Google Academy, no periodo de 2009 a 2022.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 1 — Resultados obtidos para revisdo bibliogréfica

Autor (es) e

ano Fonte Objetivo Metodologia Conclusdes
Verificar se 0 Os tratamentos O biochar pode
biochar pode ser foram ser uma
Anais Encontro uma alternativa equivalentes a alternativa com
Alho et al., Brasileiro De com potencial zero, 3,6 e9 Mg  potencial para
2009 Substéancias para mitigar as ha-1 de biochar mitigar as
Hlmicas emissdes de NoO  (carvéo vegetal = emiss@es de N>,O
provenientes do comercial) provenientes do

solo. incorporado ao solo, e indicou



Anais Il Workshop
Internacional sobre
Clima e Recursos
Naturais nos
Paises de Lingua
Portuguesa

Carmo et al.,
2010

Avaliar o efeito
de diferentes
doses de carvéo
vegetal extraido
de eucalipto
(Eucaliptus sp.)
em combinacao
com adubo
mineral sobre a
concentracao de
nutrientes, teor de
matéria organica
do solo e pH

solo. Ap6s 7 dias
de repouso 0s
tratamentos
receberam o
equivalente a
100 kg de N ha-
1 (ureia) para
estimular a
desnitrificacéo.
As amostragens
para medicéao
dos fluxos de
N>O foram
realizadas todos
os dias durante
17 dias.
O delineamento
experimental foi
de quatro blocos
semeados com
feijao
(Phaseolus
vulgaris L.),
com quatro
doses de carvéo
e quatro doses
de adubo
mineral. O
carvao vegetal
de eucalipto foi
incorporado ao
solo na camada e
dosagens
especificas, bem
como o adubo
mineral. O
Nitrogénio foi
aplicado de
forma parcelada,
sendo uma
aplicacdo na
semeadura, €
outra apos 20
dias desta.
Realizou-se
quatro coletas de
solo e foram
avaliadas a
concentracgoes
dos seguintes
elementos no
solo: Ca, Mg,
Al H+AI P, K,
Cu, Zn, Fe, Mn,
Matéria

gue doses acima
de 6 Mg ha-1
trazem efeitos
positivos.

Houve resposta
positiva
significativa para
0 elemento Kem
gue a dosagem
de 16 t/ha de
carvao
promoveu
maiores
concentracdes
deste. O Al teve
reducdo na
concentracdo no
solo para o
tratamento de 16
t/ha de carvéo
vegetal.
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Maia, Madari,
Novotny, Capitulo de Livro
2011
Revista Brasileira
de
Petter, e
Madari, 2012 Ambiental
(Periddico
cientifico)
Soil Use and
Morales et al., Management
2013 (Periddico
cientifico)

Abordar uma
visdo geral sobre
as pesquisas
realizadas no
Brasil sobre a
tecnologia biochar
para o solo

Demonstrar a
estabilidade do
biochar no solo e
a contribuicdo
deste para reducgéo
de emissédo de
gases de efeito
estufa

Investigar
as propriedades de
absorcédo de
fésforo de varios
biochars lentos e
um biochar de
pirélise rapida e a

Organica e pH.

A analise foi

feita através de

dados
estatisticos.

Reviséo
bibliogréafica

Revisdo
bibliografica

Dois estudos
individuais
foram
combinados a
fim de tratar
diferentes
aspectos de

Dentre os
desafios mais
importantes para
aplicacdo de
biochar no
Brasil, esta o de
encontrar
técnicas (fontes,
parametros de
pirélise e
aplicacdo)
adaptadas ao
bioma Cerrado
gue experimenta
periodos secos
acentuados
frequentemente,
periodos secos
curtos, mas
limitantes dentro
da estacdo
chuvosa e se
caracteriza por
sistemas de
produgdo
especificos
A tecnologia de
usar o biochar
como
condicionador
de solo no
Cerrado é uma
alternativa de
futuro
promissora para
melhorar
propriedades do
soloea
producdo de
culturas como a
soja e o0 arroz de
forma
sustentavel.
Ha uma
diversidade de
fésforo que pode
ser esperada
quando o
biochar é usado
no solo e sugere



Anais Semana
Cavalcante et

Académica
al., 2014 SINOP/2014
Anais Encontro
Rezende et Brasileiro de
al., 2015 Substancias
Hdmicas

determinar como

um biochar de
pirdlise rapida
influencia essas

propriedades em

um solo tropical
degradado.

Identificar os
custos
econémicos do
uso do biocarvéo
como
condicionador de
solo descrevendo
de forma
detalhada os
custos da
utilizagdo do
biocarvao na fase
de plantio das
mudas de Tectona
grandis (Teca).

Apresentar os
resultados do
crescimento
das mudas de

maracuja quando
cultivadas em
substrato
condicionado

absorcéo sob a
influéncia de
diferentes
biochars.

Houve a
identificacdo dos
custos de
implantacéo do
experimento
utilizando o
biocarvao, coleta
de dados e fase
de campo com 6
tratamentos. Os
tratamentos
foram: mudas
sem biocarvao +
testemunha
(Mst); mudas
com biocarvéo
ativado +
testemunha
(Mat); mudas
sem o biocarvao
ativado +
biocarvao
ativado no solo
(MsBa); mudas
com biocarvao
ativado +
biocarvao
ativado no solo
(MaBa); mudas
sem biocarvao
ativado +
biocarvao ndo
ativado no solo
(MsBn); mudas
com biocarvéo
ativado +
biocarvao ndo
ativado no solo
(MaBn)

O experimento

foi conduzido

por 60 dias e,
apos esse

periodo, mediu-

se a altura das

mudas, didmetro

do coleto e

fitomassa seca.

16

0 potencial para
desenvolver
biochars com
propriedades que
atendam a
objetivos
especificos.

A diferenca nos
custos para cada
tratamento esté
diretamente
relacionada aos
custos de
processamento
do biocarvéo
(frete +
industrializacéo),
a quantidade
aplicada (se
ativado ou nédo
ativado) e
operagéo de
aplicacdo no
solo

Os substratos
com biochar
ativado
apresentaram 0s
melhores
resultados
quando
comparados aos
demais



Alves et al., Agranan' A(_:ademy
(Periddico
2016 L
cientifico)
. Revista Cerne
Velggf; al. (Periddico
Cientifico)

Tese (Doutorado
em Quimica) —
Setor de Ciéncias
Exatas,
Universidade
Federal do
Parana

Batista, 2018

Dissertacao
(Mestrado em
Ciénciae
Tecnologia
Ambiental para o

Pereira, 2019

com doses de
biochar

Discutir sobre as
diferentes
estratégias de
fitorremediacéo e
vermirremediacao
de solos
contaminados com
pesticidas e as
respectivas
vantagens e
limitagOes de cada
uma dessas
biotecnologias

Revisédo
bibliogréafica

Foram utilizadas

madeiras de

Analisar Eucalyptus
diferentes urophylla e
biomassas, Corymbia

caracterizando-as citriodora e

como potenciais
para producgéo de
biocarvoes

cascas de café
como biochars,
e feitos estudos
quimicos para
analise do solo.
Diferentes
biochars foram
preparados por

Propor o uso de
condicionadores
de solo derivados

de residuos pirélise a baixa
agricolas e temperatura e
industriais para condigdes
melhorar a controladas.
capacidade de Foram utilizadas
retengdo de agua diferentes
do solo e diminuir biomassas em
a toxicidade de dois solos do
metais em solos nordeste
contaminados. brasileiro.
Avaliar o Para avaliar o
potencial do efeito do
biocarvaéo, biocarvao sobre
produzido a partir ~ a producéo de
de matérias- biomassa do
primas regionais, milho foi

17
tratamentos.

Observou-se que
as
biotecnologias
apresentadas
apresentam
vantagens
econbmicas e
ambientais em
comparagdo com
0s métodos
fisicos e
quimicos, porém
apresentam
limitacGes que
precisam ser
superadas
através de
pesquisa
cientifica e
ensaios em
escala de
laboratério,
piloto e campo.

De forma geral,
todas as
biomassas
apresentaram
potencial para
serem utilizadas
na producao de
biochar.

O uso de
biochars pode
contribuir para

aliviar o estresse
hidrico em
regibes aridas do
nordeste
brasileiro.

Os biocarvoes
oriundo do
residuo de

processamento

de uva e residuo

de poda de



Sato et al.,
2020

Semiarido) —
Universidade de
Pernambuco

Process Safety and
Environmental
Protection
(Periddico
cientifico)

como
condicionador
do solo, a fim de
reduzir os efeitos
das limitacdes
edafoclimaticas e
garantir a
produtividade em
sistemas de

producéo de milho

dependentes de
chuva no
semiarido
brasileiro.

Avaliar o uso
potencial do
biocarvao de
semente de acai
como
condicionador de
solo.

realizado um
experimento em
vasos, em
delineamento ao
acaso, com
quatro
repetigoes.
Foram utilizados
trés tipos de
biocarvédo
(residuo de poda
de mangueira,
residuo de
processamento
de uva e carvdo
vegetal
comercial), que
foram
produzidos em
forno de
alvenaria, e
posteriormente
caracterizados
quimicamente e
aplicados em
cinco doses (0,5;
1; 5; 10 Mg ha-
1).

O biochar foi
produzido a
partir de
sementes
residuais em
forno artesanal,
incorporado a
dois solos de
diferentes
texturas e depois
compactado em
anéis
volumétricos
com prensa
hidraulica. As
amostras foram
mantidas em
casa de
vegetacao por
um periodo de
incubagéo de
270 dias. Em
seguida, as
amostras foram
avaliadas quanto
aos atributos
fisicos e

mangueira
apresentaram o
melhor
desempenho
dentre as fontes
avaliadas tanto
para atributos
guimicos do solo
quanto para o
rendimento de
biomassa aérea
do milho.

O biochar
aumentou 0s
teores de
fosforo, potassio
€ magnésio e
reduziu o teor de
aluminio, o que
se refletiu em
aumento da
saturacao por
bases e reducéo
da saturacéo de
aluminio.
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Dissertacao
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Abordar questdes
relacionadas a
pirélise, com foco
em residuos de
biomassa
agroflorestal como
matéria-prima, no
biocarvdo como
um dos produtos
da pir6lise que
apresenta
potencial
adicional de
aplicacBGes em
tecnologias
ambientais e
apresentar
experiéncias
brasileiras.

Compreender a
relacdo do uso do
biochar no
contexto da
agroecologia
brasileira

quimicos do
solo.

Revisdo
bibliografica

Revisdo
bibliografica

Foi notada
necessidade de
escalonamento,

com foco nas
aplicacdes do
biochar de
relevancia
ambiental que no
Brasil ainda séo
conduzidos
principalmente
em escala
laboratorial e
piloto.

Como vantagens
ambientais, 0
biochar
contribui para o
aumento da
produtividade
reduzindo os
impactos aos
recursos naturais
por melhorar os
atributos fisicos,
guimicos e
bioldgicos do
solo, além de
contribuir para a
reducéo do
volume de
residuos
agropecuarios
gerados,
reduzindo as
emissdes de
gases de efeito
estufa. Em
relagdo aos
beneficios
sociais e
econdmicos,
destaca-se a
maior autonomia
dos agricultores
com relacdo ao
mercado dos
fertilizantes,
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reducdo nos
custos de

producdo e a
geracdo de renda

extra com a
comercializacdo
do produto final.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 DISCUSSAO

5.1 Biochar

Morales et al. (2013) definiram o biochar como sendo um material organico mal
definido, com alto potencial de alteracdo do solo, como aumento de fertilidade e relacGes
hidricas. A formulacdo quimica, segundo os autores, ¢ mal definida por causa da alta
variabilidade de propriedades ligadas a sua formacdo: fonte de matéria-prima, tamanho das
particulas, temperatura, pirolise e outros fatores. Uma dessas caracteristicas quimicas é rea¢cdes
de sor¢do/dessor¢do de biochar com adicao externa fosforo (P). Em solos temperados tropicais,
a biodisponibilidade de P é um fator importante controle da producdo agricola porque é
restringido por constituintes do solo fixadores de P, principalmente Fe e Al. Por esse motivo,
realizaram dois estudos individuais e combinados a fim de tratar com diferentes aspectos de
sorgao/dessorgdo sob influéncia do biochar. O primeiro estudo se concentrou em diferentes
biochars feitos a partir da madeira de trés espécies de arvores da regido amazonica. Os
experimentos 1 e 2 investigaram o P caracteristicas de sorcdo/dessorcdo do biocarvdo. O
segundo estudo (Experimentos 3 e 4) usou uma pir6lise rapida biochar adicionado a um solo
tropical degradado para investigar como este material influenciou a sorgéo/dessorcéo de P em
um solo/complexo de biochar. Em um caso estudado, um biochar de pirdlise rapida,
adicionado a um solo degradado, reduziu a capacidade de fixacdo de P de um solo tropical
degradado. Em outro caso, biocarvdes de pirdlise lenta tiveram efeitos diferenciais na sorcao
de P, sugerindo que eles podem ser Uteis para manejar o P do solo de forma diferente no mesmo
solo, ou ser usado preferencialmente em diferentes solos para adquirir o suprimento de P
desejado beneficios.

Veiga et al. (2017) procuraram analisar diferentes biomassas, caracterizando-as como
potenciais para producdo de biochars. Foram utilizadas madeiras de Eucalyptus urophylla e
Corymbia citriodora e cascas de café. As biomassas foram moidas e peneiradas e, em seguida,
armazenadas sob condicdes de temperatura e umidade controlada. Posteriormente realizou-se
a caracterizacdo dos materiais, por meio de analise quimica, quimica imediata, elementar
(CHNS-0), térmica (TGA e DTA) e de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho
(FTIR). Em suma, todas as biomassas apresentaram potencial para serem utilizadas na
producdo de biocarvao, no entanto, a casca de café apresentou maiores teores de lignina,
extrativos, cinzas e carbono fixo, 0 que contribuiu para que a mesma apresentasse maior
potencial de utilizagdo como condicionador de solos. Na analise de FTIR, observou-se a

presenca de bandas referentes aos grupos quimicos recalcitrantes, como os carboxilicos e
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fenolicos nos espectros de todas as biomassas. O perfil dos termogramas de C. citriodora e de

E. urophylla foram semelhantes entre si e diferentes da casca de café, que apresentou maior
estabilidade térmica.

5.2 Pirolise

De acordo com Batista (2018) existem trés tipos de pir6lises: A) a pir6lise onde o
processo ocorre rapidamente e pode-se observar um maior rendimento de produtos liquidos;
B) a pirolise lenta, conhecida também como carbonizacao, onde o rendimento predominante
sera de um produto sélido; e C) a gaseificacdo, cujo processo resulta em grandes quantidades
de produtos gasosos (Tabela 1). A pirdlise degrada de forma térmica o material organico a
partir da auséncia parcial ou total de um agente oxidante ou em um ambiente onde a presenca
de oxigénio consegue impedir a gaseificacdo do material, além disso ela ocorre a uma

temperatura entre 400 ° C até ao comeco do sistema de gaseificagdo.

Tabela 1 — Diferentes tipos de pir6lise, caracteristicas e seus respectivos rendimentos.

i Rendimento (%
'E_qu_de Caracteristicas de Produgéo ()
Irolise Liquido Carvao Gés
~ 0
Pirdlise rapida Ter_npgera}tura moderada 500 C curtos tempos de 75 12 13
residéncia dos vapores e biomassa(<2s)
Carbonizagdo Baixas temperaturas (400 — 450°C) tempo de
o . ; 30 35 35
ou pirolise lenta | residéncia longo (dias)
5 -
Gaseificacio AIt_asA te_mperaturas (<750°C), longo periodo de 5 10 85
residéncia

Fonte: Bridgwater (2003) apud Batista (2018).

Diante destes trés processos térmicos, a melhor opcdo para se obter o biochar a partir
de biomassas € através da pirolise lenta. Segundo Pereira (2019), € essencial que a pirolise lenta
tenha uma taxa de aquecimento em torno de 80°C.min-1 e uma temperatura entre 350 a 750°C
(Figura 2).

Figura 2 — Formas de pirdlise e suas respectivas temperaturas e caracteristicas.

_| Pirdlise lenta Processo Até 80% de | [|Biocarvao com alta relagio O/C
(50 a 300 °C) hidrotérmico biocarvio e mais facilmente degradavel
Pirdlise . o Biocarvio com média relacio
lenta — ‘bl‘)tic 35% de [ O/C e a estabilidade depende do
ocarvao tempo de pirédlise
Pirélise rapida I Bi 3 It idad
Pirolise A 12% do iocarviio com alta porosidade,
— o — | 0 ! —— superficie especifica e baixa
(300 a 700 °C) L veloz biocarvio relaciio de H/C e O/C
. Y . Biocarviio com alta porosidade,
Locarvao relagiio de H/C e OVC
. = - Biocarviio com alta porosidade e
— Gasclﬁcac;oao Até 10% de |— superficie especifica, baixa relagiol
(700 a 800 °C) biocarvio /C ¢ capacidade de adsorgiio
Combustio Séligps com Baixo teor de carblouo
- & rendimento —— em um materia
(300 a 700 °C) muito baixo rico em cinzas

Fonte: Novotny (2015) apud Pereira (2019)
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O processo de pirdlise possui uma grande importancia, pois € ele quem define a

estabilidade do biochar. Segundo Maia (2010b), a estabilidade do biochar é de fundamental
importancia para o seu uso como ferramenta de manejo ambiental, citando duas razfes. A
primeira refere-se a estabilidade, a qual define o tempo para o carbono (C) contido no biochar
permanecer sequestrado no solo e por quanto tempo pode influenciar as emissfes de gases de
efeito estufa vindos da pedosfera, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas. A
segunda esta relacionada a estabilidade que determinar4 por quanto tempo o biochar
beneficiard a qualidade do solo e elevara a capacidade de armazenamento de agua.

Portanto, o biochar precisa ser de estabilidade significantemente maior no ambiente do
que outra fonte de matéria organica, de modo a estender a duracdo destes beneficios
(LEHMANN et al., 2009).

5.3 Biochar e propriedades do solo

Corroborando Lehmann (2007), Alho et al. (2009) procuraram verificar se de fato o uso
do biochar no solo poderia ser benéfico para mitigar as emissdes de N2O (6xido nitroso)
provenientes do solo. Os autores definiram este gds como objetivo, uma vez que € um dos
componentes que contribuem para o efeito estufa, e compostos a base de nitrogénio compdem
os principais fertilizantes no meio da agricultura. Com isso, por meio da Embrapa
Agrobiologia, o estudo foi conduzido com uso de por¢des de solo com delineamento
experimental ao acaso, baseado em repeticdes e dosagens diferentes de biochar — neste caso,
utilizado o carvédo vegetal comercial. Alguns resultados obtidos chegaram a reducgédo de 52%
nos totais emitidos, indicando efetivo efeito mitigador das emissées de N2O pela aplicacdo de
biochar.

Ainda no mesmo contexto, Carmo et al. (2010) também estudaram efeitos de mitigacao
de gases com impacto no efeito estufa. Para tal estudo consideraram solo de Cerrado pois, além
de ser o segundo maior bioma brasileiro, esta presente em uma regido do pais que é responsavel
por mais de 40% da produgéo nacional de soja e carne, cerca de 20% do arroz, milho e café e
10% do feijdo, mandioca e cana-de-acucar. O biochar utilizado para os experimentos foi
advindo de eucalipto (Eucaliptus sp.), aplicado em parcelas experimentais de solo, e avaliadas
concentragdes dos elementos Ca, Mg, Al, H + Al, P, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Matéria Organica e
pH. Os resultados dos estudos, conforme demonstrado na Tabela 2, indica redugdo do
composto Al e aumento do elemento K, principalmente devido a composi¢do do biochar
utilizado. O primeiro, justificado pela presenca de carbono fendlico que € altamente instavel e

possui um radical livre onde o Al se liga, resultando na diminuicdo significativa em sua
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concentragdo. Ja o segundo devido a presenca de cinzas, rica em potassio. Os beneficios dessas

alteragOes envolvem diminuigdo da acidez do solo, melhor desenvolvimento do feijoeiro
comum, minimizacao dos efeitos negativos de deficiéncias hidricas.

Tabela 2 — Analises quimicas das amostras de solo com suas médias comparadas sob anélise de teste
Tukey (p<0,05)

Ca Mg Al H+AI p K M.O
Tratamentos pH | (mmolc | (mmolec | (mmole | (mmolc 3 3) 3
dm- dm dm> dm> (mgdm (mgdm (gdm
Carvéo

Carvdo 0 Mg ha't 51la | 133a 38a 3,7a 63,1a 339a 107 b 16,4 a

Carvdo 16 Mgha! | 51a | 121a 34a 28b 62,1a 32,7a 132a 16,4a

Nitrogénio
N 0 kg hat 52a | 150a 38a 33a 59,2 b 28,4b 119a 16,5a
N 16 kg ha* 50b | 109b 35a 32a 65,2 a 370a 120 a 16,3 a

*Em cada coluna, médias globais dos pares de tratamento seguidas da mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey aplicado a 0,05 de probabilidade.
Fonte: Carmo et al. (2010)

Nesse sentido, Petter e Madari (2012) reuniram estudos com objetivo de demonstrar a
estabilidade do biochar e as potenciais contribuicGes para reducdo de emissao de gases de efeito
estufa. No levantamento realizado, observaram que o Brasil € o maior produtor de carvao
vegetal representando mais de 35% do total mundial de producéo, majoritariamente vinda de
eucalipto (Eucalyptus sp.). Existem tecnologias para que esse volume de producdo agregue
menos impacto, sendo capazes de recuperar até 50% de subprodutos da carbonizacédo sob a
forma de gases condensaveis, minimizando a polui¢cdo ambiental. Um destes, um produto da
carbonizacdo da biomassa lingo-celulésica de oxigénio (O2) controlado, deficiente e
relativamente baixo (< 700°C) temperatura ambiente € o referido biochar. A Figura 3 mostra
que a fertilidade das terras escuras indigenas é geralmente maior do que a solos néo
antropogénicos da regido amazonica. Esse fenémeno ocorre pelo manejo do solo indigena, o

qual incluiu a incorporacao de detritos carbonizados e residuos organicos no solo.
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Figura 3 — Diagrama de andlises utilizando dados de fertilidade da Terra Preta da Amazonia e
solos ndo-antropogénicos.
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Fonte: Petter e Madari (2012)

Resende et al. (2015) confirmaram os aspectos positivos do solo e constataram que 0S
substratos utilizados em seu estudo produziram diferencas significativas entre as variaveis de
resposta avaliadas. A Figura 4 apresenta os resultados considerando a relacdo entre os dados
coletados e a matéria seca total (MST) das mudas de maracuja aos 60 dias apds a semeadura.
Os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 7 apresentaram resultados superiores aos tratamentos 6, 8, 9 e 10.
Em relacdo ao MST, os tratamentos 3, 5 e 7 se destacaram em relacéo aos tratamentos 1, 2, 4,
6, 8, 9 e 10, que apresentaram resultados inferiores. Pode-se observar que os substratos
contendo biocarvdo ativado apresentaram os melhores resultados em relacdo aos demais
tratamentos. Com o objetivo de aproveitar a serragem residual e reduzir o uso de substratos
comerciais, 0s niveis de 25% de biochar ativado mostraram-se uma alternativa viavel para 0s
produtores de mudas. Mesmo com a mesma matéria-prima, mudar o processo de pir6lise

mostra que a qualidade do produto final (biochar) muda.
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Figura 4 — indice de Dickson e Matéria Seca Total das mudas de maracuja aos 60 dias apos

plantio.
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a
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Tratamentos Tratamentos

*Tratamentos: 1 - Substrato Viveirista (SV); 2 - Substrato Comercial (SC); composic¢des
com SC e Biochar Ativado (BA): 3 - BA25, 5 - BA50, 7 - BA75, 9 — BA100 e as
composi¢es com SC e Biochar sem ativacdo (BSA): 4 - BSA25, 6 - BSAS0, 8 -
BSA75,10 - BSA100.

Fonte: Rezende et al. (2015).

Batista (2018) também propds resultados positivos advindo do uso do biochar. Em seu
estudo, verificou se o uso de condicionadores de solo derivados de residuos agricolas e
industriais podem melhorar a capacidade de retencéo de agua do solo e diminuir a toxicidade
de metais em solos contaminados, através da complexacdo do biochar com sondas metalicas
(Cu2+ e VO2+). Cinco biochars foram preparados por pir6lise a baixa temperatura (350 °C)
sob atmosfera controlada de ar. As biomassas utilizadas foram: plantas de aguapé (AG), bagaco
de cana (BC), casca de laranja (BL), cascas de coco verde (CS), cacho de dendé (DD) e finos
de carvdo (CV). Os solos investigados foram dois Neossolos Quartzarénicos, NEO1 e NEO2,
do Estado de Sergipe, no Nordeste do Brasil. Apds a mistura com 5% (m/m) de biochar, foi
avaliado a WHC. Além disso, foi investigado a capacidade de complexacédo dos biochars com
jons (Cu2+ e VO2+) de diferentes durezas de Pearson, avaliando as diferencas nos sitios de
ligacdo formados. O estudo foi concluido evidenciando que o uso de biochars pode contribuir
para aliviar o estresse hidrico em regides aridas do nordeste brasileiro. Em relacdo a
complexagéo do biochar, foi observado que houve complexagdo com o Cu2+ e VO2+, exceto
para a amostra CV. Portanto, é esperado que o biochar tenha potencialidade em quelar com
outros ions presentes no meio em que for aplicado.

Com o mesmo objetivo, Sato et al. (2020) notaram que os residuos da fibra e das

sementes de acai obtidos apds o processamento da fruta séo de alto potencial como biocarvao
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e condicionador de solo. No estudo, o biochar foi produzido de modo artesanal e incorporado

a dois tipos de solos. Apos incubacdo de 270 dias, as amostras foram avaliadas quanto aos
atributos fisicos e quimicos. Nove meses ap0s a aplica¢do do biocarvao de semente de agai, as
propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas, exceto a distribuicdo granulométrica dos
agregados do solo. O biochar aumentou os teores de fosforo, potassio e magnésio e reduziu o
teor de aluminio. Com isso, p6de-se notar que dentro de um periodo de tempo relativamente
curto, o biochar melhorou a qualidade quimica do solo, oferecendo assim potencial como uma
solucdo sustentavel para gerenciar residuos de acai na regido amazonica.

Alves et al. (2016) avaliaram diferentes estratégias de fitorremediacdo e
vermirremediacdo de solos contaminados com pesticidas e as respectivas vantagens e
limitacbes de cada uma dessas biotecnologias. Foi evidenciado que a mobilidade e
biodisponibilidade dos compostos xenobidticos no solo pode ser controlada por alteracfes
organica ou inorganica, sendo que a primeira apresenta vantagens mais eficazes sobre a
segunda. Estas alteragcbes em solos contaminados estimulam a producgéo de biomassa vegetal,
aumentam a distribuicdo das raizes e sobrevivéncia da planta, biodisponibilizam o0s
contaminantes e seus metabdlitos as plantas melhorando a eficiéncia da fitoextracdo. Dentre 0s
aditivos organicos mais relatados em processo de fitorremediacdo estdo os residuos
agroindustriais, substancias himicas, biochar e matéria organica de facil decomposi¢do. Os
extratos de plantas e exsudados, também apresentam beneficios a estrutura e caracteristicas do
solo, ao crescimento das plantas e na biodisponibilizacdo do contaminante. O teor de matéria
organica (MO) no solo também afeta a biodegradacéo de pesticidas ao proporcionar nutrientes
suficientes para o crescimento microbiano e controlar o movimento do pesticida por processos
de adsorcdo/dessorcdo. Mostraram também que a aplicacdo de biocarvéo (biochar) em solos
contaminados consegue imobilizar a acdo dos xenobidticos no solo, limitando a
biodisponibilidade e fitotoxicidade, além de melhorar o desenvolvimento das plantas,
entretanto, as informacdes sobre o funcionamento das plantas fitorremediadoras na presenca
de biocarvao ainda s@o escassas, principalmente quando se trata de aplicacdo em escala de
campo.

Alves et al. (2016) avaliaram diferentes estratégias de fitorremediagdo e vermifugagédo
de solos contaminados com agrotoxicos e as vantagens e limitacOes relativas de cada uma
dessas biotecnologias. Foi demonstrado que a mobilidade e biodisponibilidade de compostos
xenobidticos no solo podem ser controladas por fatores orgéanicos ou inorgéanicos, sendo o
primeiro mais vantajoso que o segundo. Essas mudangas no solo contaminado estimulam a

producdo de biomassa vegetal, aumentam a dispersao das raizes e a sobrevivéncia das plantas,
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tornam os poluentes e seus metabdlitos biodisponiveis para as plantas e aumentam a eficiéncia

da extracdo vegetal. Dentre os aditivos organicos citados em processos de fitorremediacao esta
0 biochar, pois pode promover melhora na estrutura e as propriedades do solo, o crescimento
das plantas e a biodisponibilidade de poluentes. Eles também mostraram que a aplicacdo de
biochar (biochar) em solo contaminado imobilizou a acdo dos xenobidticos no solo, limitou a
biodisponibilidade e a fitotoxicidade e melhorou o desenvolvimento das plantas. No entanto,
pontuaram a escassez de pesquisas em campo como sendo uma limitagéo para aplicacdo desta

inovacao.
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6 LIMITES E DESAFIOS

De acordo com Cavalcante et al. (2014), os valores da implementacdo do biochar
podem variar por conta dos custos do processamento do biochar, o que inclui sua fabricagéo e
o frete, a quantidade que sera aplicada e a operacdo para realizar este processo. Com as

informacdes apresentadas pelo autor, foi elaborada a Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de tratamentos considerados por Cavalcante et al. (2014) e seus respectivos custos.

Tratamento Custo (em US$ 2014)
Mudas sem biochar + testemunha (Mst); US$2.149,00 por hectare
Mudas com biochar ativado + testemunha (Mat); US$ 2.469,00
Mudas sem o biochar ativado + biochar ativado no solo (MsBa); US$ 7.860,00
Mudas com biochar ativado + biochar ativado no solo (MaBa); US$ 8.179,00
Mudas sem biochar ativado + biochar ndo ativado no solo (MsBn); US$ 11.096,00
Mudas com biochar ativado + biochar ndo ativado no solo (MaBn). US$ 24.731,00

Fonte: Cavalcante et al. (2014)

A diferenca nos custos para cada tratamento esta diretamente relacionada aos custos de
processamento do biocarvéo. Estes custos envolvem aqueles de producéo, frete para transporte
do biochar até o local desejado para aplicacdo, quantidade aplicada e operagéo de aplicacdo no
solo. Quando se anula o custo de producdo e obtencdo do biochar, pode-se chegar a um valor
de adocdo da técnica de R$ 5.899,00 ou US$2.681,00. Em um cenario de uma industria na
mesma regido, e reduzindo o custo de transporte do produto, esse custo seria de R$ 19.898,00
ou US$9.044,00 e se verificados os beneficios agricolas da aplicacdo do biochar, esse é um
fator que justifica a introducdo da tecnologia (CAVALCANTE et al., 2014).

Neste contexto, Maia, Madari e Novotny (2011) reforcou que o Brasil, em 2010, foi
considerado o maior exportador mundial ndo apenas de café, aclcar, suco de laranja e tabaco,
mas também de etanol, carne bovina e frango, e a segunda maior fonte de produtos derivados
da soja. Nessa producéo agricola de alto volume, o primeiro desafio é a expressiva variedade
de fontes de biomassa disponiveis para carbonatacdo. Cada fonte de biomassa tem condic6es
especificas ideais para a producdo de biochar, que séo fisica e quimicamente diferentes,
levando a diferentes respostas do solo e também devido as mudancgas climaticas. Diante de
todas essas possibilidades, é necessario priorizar fontes especificas de biomassa. Em sua
pesquisa, ressaltaram que um dos principais desafios é encontrar a tecnologia do biochar (fonte,
parametros de pirolise e aplicacfes) adaptada ao bioma Cerrado brasileiro. Para os autores,

além dos desafios cientificos de processos, mecanismos, efeitos agronémicos e ambientais, a
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pesquisa do biochar precisa ser realizada de acordo com cada peculiaridade regional ou mesmo

local.

Batista e Gomes (2021) pontuaram que embora o Brasil seja engajado na producéo de
biocombustiveis, ainda hd burocracias para desenvolvimento comercial de tecnologias de
bioenergia. Isto envolve investimento em Pesquisa e Desenvolvimento em processos
termoquimicos (como a pirdlise) e enfatizacdo do custo de mercado do biochar, que é menor
do que o bio-6leo. Quando a venda de biochar ocorrer como um condicionador de solo com
alto potencial de sequestro de carbono, a receita gerada a partir desta venda sera perceptivel
quando houver diminui¢do em custos de biocombustiveis. Ainda, reforcam que alinhamentos
politicos devem ser feitos para inserir o biochar no mercado, como uma estratégia de gestéo
de residuos agricolas, demonstrando em resultados cientificos promissores. Relatam que ha
uma expectativa segundo a International Biochar Initiative (IBI) de que até 2050, 80% de todos
os residuos agricolas e florestais poderdo ser destinados a geracdo de bioenergia e biochar.
Para isso, é de vital importancia que a ado¢do da tecnologia de pir6lise como estratégia, e
aplicagdo de biochar em solos, ocorra de modo concomitante a incentivo de Pesquisa e
Desenvolvimento para viabilizacdo comercial.

E importante que a viabilizagio de custos ocorre, pois como estudado por Aria (2022),
além dos beneficios ao meio-ambiente, 0 uso do biochar gera ganhos sociais e econémicos,
como a maior autonomia dos agricultores em relacdo ao mercado de fertilizantes, a reducao

dos custos de producédo e a geracao de renda adicional por meio da venda de biochar.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos reunidos e nas consideraces realizadas, é evidente que o biochar
ajuda a reduzir a quantidade de residuos agricolas produzidos e as emissdes de gases de efeito
estufa, além de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, tornando-o um
aliado a agricultura.

No entanto, a principal limitagdo do negdcio de biocarvao no Brasil pode advir dos altos
custos logisticos (devido ao vasto territorio brasileiro e a baixa densidade do produto). Além
disso, é preciso um modelo de negdcios de baixo investimento capaz de atender as necessidades
dos agricultores brasileiros e que estes possam visualizar como uma alternativa real e
praticAvel. Como um forno capaz de processar diferentes tipos de substratos para geragédo de
biomassa, sem muitos ajustes. Portanto, para trazer o biochar para a indudstria agricola, é
necessario entender o impacto dos tipos de biomassa e variacdes de produtos resultantes dos
processos de conversao e suas interacdes com plantas, solos e insumos, com foco particular na
economia. Para o Gltimo ponto relacionado a economia e custos, 0s principais desafios podem
ser resumidos em:

e Logistica: Adequacdo do suprimento e da infraestrutura necessaria da cadeia
produtiva completa para obtencéo do biochar

e Técnica: Consolidacao do setor de base industrial para a producéo e instalacao
de plantas de tratamento térmico de biomassa;

e Politico-Administrativa: Necessidade da elaboracdo de plano governamental
efetivo para regular a insercdo da biomassa como recurso para fins energéticos.

Especialmente no Brasil, a pesquisa sobre o biochar ainda é limitada e dispersa. Apesar
da area de estudo aumentar ao longo dos anos, conforme demonstrado no grafico 1, o mercado
de biochar é inexistente no Brasil e incipiente a nivel global. O Brasil dispde de elevado
potencial para aplicagdo dessas biotecnologias por possuir condi¢Bes climaticas e
biodiversidade mais favoravel em comparacdo com regides de clima temperado. Vale salientar
ainda que os investimentos com despolui¢do no Pais tendem a crescer em decorréncia das
exigéncias globais por uma sociedade mais sustentavel. Resolvidas as barreiras para a adogao
do biochar, o0 mercado terd uma rapida expansdo considerando tanto a disponibilidade de
biomassa quanto os potenciais beneficios agricolas do produto, promovendo a economia

circular.
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