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Resumo

O biocarvao (biochar) é um material produzido por pirdlise de biomassa lignocelulésica, cuja
composicio e propriedades fisico-quimicas dependem da matéria-prima e dos parametros
operacionais, como temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento, determinando sua
area superficial, porosidade, capacidade de troca catidnica e estabilidade do carbono; sua produgao
a partir de residuos agroindustriais e urbanos justifica-se pela valorizagao de residuos, mitigagao de
gases de efeito estufa e promogdo da bioeconomia circular, sendo relevante para a agricultura
sustentavel e a gestao ambiental. Este estudo teve como objetivo analisar as propriedades do
biochar em fun¢ao da biomassa de origem e condi¢oes de pirdlise, assim como avaliar seus efeitos
agronomicos e ambientais. Foram analisados dados de literatura recente sobre caracteristicas fisico-
quimicas, produtividade agricola, retencao de nutrientes, sequestro de carbono e impactos sobre
emissdes de N20O e CHa, além de sua aplica¢ao como carreador de insumos, remediador de metais
pesados e componente de infraestrutura verde urbana. Os resultados indicam que o biochar
produzido a partir de biomassa rica em lignina apresenta maior teor de carbono fixo e estabilidade
estrutural, enquanto ajustes na pirédlise modulam H/C e O/C, area superficial e capacidade de
retencao de agua e nutrientes; sua aplicagdo em solos de baixa fertilidade pode aumentar a
produtividade agricola em até 30%, reduzir a lixiviagao de nutrientes, estimular a microbiota do
solo e diminuir emissoes de gases de efeito estufa. As evidéncias reforcam que o biochar ¢ uma
tecnologia multifuncional e estratégica, cuja eficacia depende da padronizagdo de parametros de
producgdo e da integracdo entre pesquisa cientifica, politicas publicas e inovagiao tecnoldgica.
Conclui-se que o biocarvao contribui simultaneamente para a melhoria da fertilidade do solo,
produtividade agricola, sequestro de carbono e sustentabilidade ambiental, consolidando-se como
insumo central em sistemas produtivos circulares e de baixo carbono.

Palavras-chave: Biochar; Composto organico; Produtividade agricola; Qualidade do solo.

Abstract

Biochar is a material produced by the pyrolysis of lignocellulosic biomass. Its composition and
physicochemical properties depend on the raw material and operational parameters, such as
temperature, residence time, and heating rate, determining its surface area, porosity, cation
exchange capacity, and carbon stability. Its production from agro-industrial and urban waste is
justified by the need to valorize waste, mitigate greenhouse gas emissions, and promote the circular
bioeconomy, making it relevant for sustainable agriculture and environmental management. This
study aimed to analyze the properties of biochar according to its source biomass and pyrolysis
conditions, as well as to evaluate its agronomic and environmental effects. Data from recent
literature on physicochemical characteristics, agricultural productivity, nutrient retention, carbon
sequestration, and impacts on N20 and CH4 emissions were analyzed, as well as its application as
an input carrier, heavy metal remediator, and component of urban green infrastructure. The results
indicate that biochar produced from lignin-rich biomass has a higher fixed carbon content and
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structural stability, while adjustments during pyrolysis modulate H/C and O/C ratios, sutface atrea,
and water and nutrient retention capacity. Its application in low-fertility soils can increase
agricultural productivity by up to 30%, reduce nutrient leaching, stimulate soil microbiota, and
reduce greenhouse gas emissions. The evidence reinforces that biochar is a multifunctional and
strategic technology, whose effectiveness depends on the standardization of production parameters
and the integration of scientific research, public policies, and technological innovation. It is
concluded that biochar simultaneously contributes to improving soil fertility, agricultural
productivity, carbon sequestration and environmental sustainability, consolidating itself as a central
input in circular and low-carbon production systems.

Keywords: Biochar; Organic compound; Agricultural productivity; Soil quality.

Resumen

El biocarbén es un material producido por la pirdlisis de biomasa lignoceluldsica. Su composicion
y propiedades fisicoquimicas dependen de la materia prima y de parametros operativos, como la
temperatura, el tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento, lo que determina su superficie,
porosidad, capacidad de intercambio catidnico y estabilidad del carbono. Su produccioén a partir de
residuos agroindustriales y urbanos se justifica por la necesidad de valorizar los residuos, mitigar
las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la bioeconomia circular, lo que lo hace
relevante para la agricultura sostenible y la gestion ambiental. Este estudio tuvo como objetivo
analizar las propiedades del biocarbén en funciéon de su biomasa de origen y las condiciones de
pirolisis, asi como evaluar sus efectos agronémicos y ambientales. Se analizaron datos de la
literatura reciente sobre caracteristicas fisicoquimicas, productividad agricola, retencién de
nutrientes, secuestro de carbono e impactos en las emisiones de N2O y CHa, asi como su aplicacion
como portador de insumos, remediador de metales pesados y componente de infraestructura verde
urbana. Los resultados indican que el biocarbén producido a partir de biomasa rica en lignina
presenta un mayor contenido de carbono fijo y estabilidad estructural, mientras que los ajustes
durante la pirélisis modulan las relaciones H/C y O/C, la supetficie y la capacidad de retencién de
agua y nutrientes. Su aplicacién en suelos de baja fertilidad puede aumentar la productividad
agricola hasta en un 30%, reducir la lixiviacién de nutrientes, estimular la microbiota del suelo y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La evidencia refuerza que el biocarbén es una
tecnologia multifuncional y estratégica, cuya efectividad depende de la estandarizacion de los
parametros de produccién y de la integracion de la investigacion cientifica, las politicas publicas y
la innovacién tecnoldgica. Se concluye que el biocarbon contribuye simultaneamente a mejorar la
fertilidad del suelo, la productividad agricola, el secuestro de carbono y la sostenibilidad ambiental,
consolidandose como un insumo central en sistemas de produccion circulares y bajos en carbono.

Palabras clave: Biochar; Compuesto organico; Productividad agricola; Calidad del suelo
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INTRODUCAO

A crescente preocupac¢ao com as mudangas climaticas, o esgotamento dos recursos naturais
e a degradacido dos solos tem impulsionado a busca por alternativas sustentaveis que promovam a
preservacao ambiental e o aumento da produtividade agricola. O biocarvao, também conhecido
como biochar, tem ganhado destaque como uma tecnologia promissora, capaz de aliar o manejo de
residuos organicos ao melhoramento das propriedades do solo. Produzido a partir da pirdlise de
biomassa em condi¢bes de baixa ou nenhuma presenca de oxigénio, o biocarvao apresenta
caracteristicas fisico-quimicas que favorecem a retencao de agua, a capacidade de troca de cations e
a estabilizacdo da matéria organica, além de atuar como potencial agente de sequestro de carbono.

Compreender os efeitos do biocarvio (biochar) exige avaliar sua resposta em diferentes
tipos de solo, culturas agricolas e condigdes climaticas, bem como investigar sua interagdo com
comunidades microbianas e ciclos de nutrientes. Estudos recentes indicam que os resultados sio
fortemente influenciados pelas propriedades fisico-quimicas do biocarvao - como a matéria-prima
e as condic¢bes de pirdlise -, além das caracteristicas do solo e das praticas de manejo, o que explica
a variabilidade observada entre regides e cultivos (Li; Tasnady, 2023; Sun ez a/., 2022). Evidéncias
adicionais mostram que o biocarvao modifica a estrutura e a atividade microbiana do solo, criando
micro-habitats, alterando a disponibilidade de nutrientes e influenciando processos enzimaticos,
mecanismos que podem gerar efeitos positivos ou neutros sobre a produtividade agricola, conforme
o contexto edafoclimatico (Jia ef al, 2023). Assim, a integracao de estudos de longo prazo e em
multiplas escalas é fundamental para compreender de forma abrangente quando e como o biocarvao
atua como uma ferramenta sustentavel de manejo do solo e mitiga¢ao de carbono.

A intensificagao da agricultura no Brasil, associada ao uso inadequado dos solos e ao
descarte ineficiente de residuos organicos, tem resultado em sérios impactos ambientais, como a
degradacao da estrutura do solo, a reducao de sua fertilidade natural e o aumento das emissoes de
gases de efeito estufa. Diante desse cenario, a ado¢ao de tecnologias sustentaveis torna-se
imprescindivel para reverter tais processos e garantir a resiliéncia dos sistemas agroecolégicos. Nesse
contexto, o biocarvao destaca-se como uma solu¢ao promissora, com potencial para recuperar solos
degradados, aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes e atuar como agente de sequestro de carbono
atmosférico, contribuindo diretamente para a mitigagdo das mudancas climaticas (Woolf et al.,
2010). A estabilidade do carbono contido no biochar permite que ele permaneca no solo por
centenas de anos, configurando-se como uma estratégia eficaz de longo prazo para a remogio de

COz2 da atmosfera (Lehmann; Joseph, 2015; Woolf ez al., 2010; Spokas, 2010).
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Embora o nimero de estudos sobre o uso do biocarvio venha crescendo nos ultimos anos,
ainda existem lacunas na compreensiao dos efeitos desse insumo sobre diferentes tipos de solo, sua
intera¢ao com os ciclos biogeoquimicos e as melhores condigdes para sua produgao e aplicagao em
larga escala. Diante disso, este artigo apresenta uma revisdo integrativa que reune, analisa e
sistematiza as principais evidéncias cientificas recentes sobre o uso do biocarvao, com énfase nos
seus beneficios e limitagdes, bem como nas experiéncias praticas observadas no contexto agricola e
ambiental brasileiro. Busca-se, assim, contribuir para a consolida¢io do biocarvio como uma
tecnologia sustentavel e eficaz, fornecendo um referencial sélido que oriente o desenvolvimento de
futuras pesquisas e a adogao de praticas agricolas baseadas em evidéncias.

Com essa abordagem, pretende-se contribuir para o aprofundamento do debate académico,
além de fornecer subsidios cientificos que orientem estratégias mais eficazes, sustentaveis e
tecnicamente embasadas para o uso do biocarvao em sistemas produtivos. Para melhor organizagao
e clareza dos resultados obtidos, as informagoes levantadas ao longo da revisao foram consolidadas
na se¢ao especifica de resultados, apresentada neste trabalho. Essa se¢ao foi estruturada por meio
de quadros e tabelas que sintetizam os principais achados da literatura, como: as matérias-primas
mais utilizadas para a producao de biocarvio; os parametros criticos do processo de pirdlise
(temperatura, tempo de residéncia, tipo de reator, etc.); as propriedades fisico-quimicas resultantes;
bem como as principais culturas agricolas nas quais o uso do biocarvao demonstrou resultados
positivos comprovados. Sao abordadas possibilidades de aplicacdo futura, limitagdes identificadas e
sugestoes de uso estratégico do biocarvao no manejo de residuos organicos, alinhadas aos principios
da agricultura regenerativa e da economia circular.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da
literatura cientifica sobre o biocarvao, com foco na identificagao e analise dos principais aspectos
relacionados a sua producao, propriedades fisico-quimicas e aplicagdes no contexto agricola e
ambiental. A investigacao busca reunir dados sobre as matérias-primas utilizadas, os parametros
operacionais da pirdlise, as caracteristicas técnicas do produto final e os efeitos agrondémicos
observados em diferentes culturas, especialmente quanto a melhoria da fertilidade do solo, ao

sequestro de carbono e a mitigacido de impactos ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Relagao do Biocarvao com o Solo, Clima e uso Agricola

O biocarvao, ou biochar, ¢ um material carbonaceo obtido a partir da pirdlise de residuos
vegetais ou organicos sob condi¢des controladas de temperatura e baixa presenga de oxigenio. Seu
uso no solo tem ganhado destaque pela capacidade de alterar positivamente as propriedades fisico-
quimicas do solo, com beneficios ja comprovados em diversas culturas agricolas (Lima ez al., 2016).

A compreensio dos efeitos do biocarvao em sistemas agricolas requer a avaliagio de suas
respostas em diferentes tipos de solo, culturas e condi¢des climaticas, bem como a investigagao de
suas interagdes com microrganismos e com a dinamica de nutrientes. Evidéncias recentes indicam
que o desempenho agronéomico e ambiental do biocarvio ¢ fortemente condicionado por suas
propriedades fisico-quimicas - determinadas pela matéria-prima e pelas condi¢oes de pirdlise -, além
das caracteristicas intrinsecas do solo e das praticas de manejo adotadas (Li; Tasnady, 2023; Sun ez
al., 2022).

Entre os efeitos mais relatados, destacam-se o aumento da capacidade de retengdo de agua,
a elevagio da capacidade de troca cationica (CTC), a redugao da acidez e a melhoria da estrutura do
solo, sobretudo em solos tropicais como Latossolos e Argissolos, caracterizados por alta lixiviagao
e baixa fertilidade natural (Cunha ez 4/, 2021). Esses beneficios resultam em melhorias diretas na
produtividade agricola. Por exemplo, em experimentos com culturas como milho, soja e hortaligas,
observou-se aumento significativo na absor¢ao de nutrientes e no rendimento, especialmente
quando o biocarvao foi combinado com adubagio organica ou mineral.

Estudos indicam que a aplica¢ao de biocarvao pode melhorar significativamente a eficiéncia
do uso de fertilizantes, reduzindo perdas por lixiviagio e promovendo maior aproveitamento pelas
plantas (Major e# al., 2010). Além disso, sua interagio com a microbiota do solo pode estimular a
atividade de microrganismos benéficos, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e o equilibrio
ecolégico do ambiente edafico (Thies; Rillig, 2009). Conforme apontado por Lima ef /. (2016), o
biocarvao também tem se mostrado eficaz na recuperagao de areas degradadas, ao promover
melhorias fisicas, quimicas e biolégicas no solo, aumentando a matéria organica e a retengao hidrica.

Diversos estudos tém demonstrado que o biocarvao altera a estrutura e a atividade
microbiana do solo, promovendo modificagdes na disponibilidade de nutrientes e na atividade
enzimatica, o que pode resultar em efeitos positivos, neutros ou negativos sobre a produtividade
das culturas, dependendo do contexto edafoclimatico (Jia ez al., 2023). Assim, a realizagao de estudos

de longa duragio e abrangéncia geografica ampliada ¢ fundamental para elucidar os mecanismos
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envolvidos e estabelecer diretrizes para o uso eficiente e sustentavel do biocarvao como ferramenta
de manejo do solo e mitigaciao de carbono.

Outro fator de destaque é o seu papel na mitigacio das mudangas climaticas, uma vez que
o carbono presente no biocarvao é altamente recalcitrante e pode permanecer armazenado no solo
por centenas a milhares de anos, reduzindo o CO; atmosférico (Woolf; Aiken; Lehmann, 2010).
Assim, o biocarvao atua como um sumidouro de carbono, integrando-se a estratégias globais de
reducao de gases de efeito estufa. No entanto, os efeitos do biocarvao nao sao uniformes, variando
conforme a matéria-prima utilizada, as condi¢oes de pirdlise, o tipo de solo e o manejo agricola
adotado (Novotny ez al, 2015), o que reforca a necessidade de estudos especificos e regionalizados
para sua aplicacdo adequada.

Entre os beneficios mais expressivos do biocarvao esta a sua capacidade de aumentar a
capacidade de troca cationica (CTC), o que favorece a retencio e disponibilizacao de nutrientes as
plantas, reduzindo as perdas por lixiviagao. Estudos como os de Liu e 2/ (2020) demonstram que a
aplicacao de biocarvao melhora significativamente a fertilidade do solo em sistemas agricolas
tropicais.

Além disso, sua estrutura altamente porosa contribui para o aumento da reten¢ao de agua
no solo, fator especialmente importante em regides com elevada variabilidade hidrica ou em solos
arenosos. De acordo com Steiner e al. (2007), a aplicagdo de biocarvao em solos da regiao
amazonica resultou em maior umidade do solo e aumento da produtividade das culturas, com efeitos
duradouros mesmo apds a interrup¢ao do uso.

Essas melhorias decorrem da alta estabilidade do biocarvao, cuja composi¢io rica em
carbono aromatico proporciona resisténcia a decomposi¢ao e contribui para a formagdo de
agregados estaveis no solo, promovendo melhorias na estrutura fisica e na aeragao (Lehmann;
Joseph, 2015). Estudos realizados por Carvalho ez al. (2013) em Latossolos brasileiros evidenciaram
que a aplicac¢ao de biocarvao resultou em aumento do pH do solo, diminuicao da acidez potencial
e incremento no teor de fésforo disponivel, favorecendo o desenvolvimento radicular e a eficiéncia
nutricional das plantas.

Além dos beneficios fisico-quimicos, o biocarvio também influencia positivamente os
atributos biolégicos do solo. Segundo Thies e Rillig (2009), o biocarvao pode atuar como um habitat
favoravel para microrganismos benéficos, proporcionando nichos estaveis em seus poros e
contribuindo para a biodiversidade microbiana. Isso se reflete, por exemplo, no aumento da
atividade enzimatica e na abundancia de fungos micorrizicos, fundamentais para a absor¢ao de

tésforo e outros nutrientes por plantas cultivadas.
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Pesquisas recentes demonstram que o biocarvao possui grande potencial na remedia¢ao de
solos contaminados por metais pesados, devido a sua alta capacidade de adsor¢do proporcionada
port sua superficie porosa e grupos funcionais reativos. Essa caracteristica permite a imobilizagao de
metais como chumbo, cadmio e zinco, reduzindo sua mobilidade e biodisponibilidade no ambiente
(Wang ef al., 2018). Tal aplicagdo amplia o escopo do uso do biocarvao para além da agricultura,
alcangando areas degradadas urbanas e industriais.

Os efeitos do biocarviao variam significativamente conforme a matéria-prima utilizada em
sua produgido, as condi¢des do processo de pirdlise (como temperatura, tempo de residéncia e
atmosfera), bem como as caracteristicas edafoclimaticas do solo e a cultura agricola envolvida
(Windeatt ez al, 2014). Portanto, sua utilizagdao exige analises prévias que avaliem a compatibilidade
entre o tipo de biocarvao e o sistema de cultivo, evitando possiveis desequilibrios nutricionais ou
impactos adversos no solo.

A estrutura molecular do biocarvio, predominantemente composta por anéis aromaticos
condensados, confere-lhe alta recalcitrancia no solo, tornando-o um potencial reservatério de
carbono por décadas ou até séculos (Zhao ez al., 2019). Estimativas sugerem que sua utilizagdo
agricola, em cenarios otimizados, poderia contribuir para a reducao das emissoes liquidas de gases
de efeito estufa em até 10% das emissoes globais, embora tais valores ainda carecam de validagao
empirica ampla (Woolf ¢ a/., 2010).

Adicionalmente, o biocarvao tem sido associado a reducao das emissoes de outros gases de
efeito estufa, como o 6xido nitroso (N2O) e o metano (CHy), sobretudo em solos manejados com
fertilizantes nitrogenados. Essa reducao decorre de alteragcbes nos processos microbiolégicos do
solo e da capacidade do biocarvao em adsorver compostos organicos volateis. Estudos como o de
Van Zwieten ez a/. (2010) indicam redugdes significativas na emissao de N2O em solos tratados com
biocarvao, reforcando seu potencial ambiental, especialmente em sistemas agtricolas intensivos.

E importante destacar que os beneficios ambientais do biocarvdo nio se restringem ao
campo, estendendo-se também ao ciclo de vida dos residuos organicos utilizados em sua producio.
A transformacdo desses residuos em biocarvao, ao invés de sua decomposicao convencional ou
queima, contribui para a valorizagao da biomassa residual e para a redu¢ao das emissdes associadas
a disposicao inadequada de residuos (Schmidt ez 4/, 2019). Com isso, o biocarvio integra-se a um
modelo de economia circular, que alia praticas de gestao sustentavel de residuos ao combate as
mudancas climaticas.

Apesar das vantagens descritas, a eficacia do biocarvio como estratégia de mitigacdo

depende de uma série de fatores, como o tipo de biomassa utilizada, as condi¢gdes do processo de
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pirdlise e a forma de aplica¢ao no solo (Gale; Park, 2010). Portanto, é fundamental que politicas
publicas e iniciativas de pesquisa considerem essas variaveis, a fim de promover uma adogio
consciente, segura e eficiente do biocarvao em programas de sustentabilidade ambiental.

No entanto, os efeitos do biocarvao no solo e nas plantas podem variar significativamente
em funcdo da matéria-prima utilizada, da temperatura de pirdlise e das caracteristicas do solo onde
¢ aplicado (Brassard; Godbout; Ronzoni, 2018). Estudos mostram que o biocarvao produzido a
partir de madeiras duras, por exemplo, tende a ter maior estabilidade e capacidade de adsorgio,
enquanto os oriundos de residuos agricolas podem conter maiores quantidades de nutrientes (Liang
et al, 2000). Essa variabilidade estda diretamente associada a composi¢io quimica da biomassa
original e a intensidade térmica do processo de carbonizagio, que afeta propriedades como pH,
condutividade elétrica, porosidade e teor de cinzas (Anatal; Gronli, 2003).

A temperatura de pirdlise ¢ um dos principais fatores que influenciam as caracteristicas
fisicoquimicas do biocarvao. Em temperaturas elevadas, geralmente acima de 500° C, ocorre maior
carbonizac¢ao da biomassa, resultando em materiais com alto teor de carbono fixo, pH mais alcalino
e maior area superficial especifica. Essas propriedades favorecem a estabilidade do biocarvao no
solo e sua capacidade de adsorcdo, especialmente em aplicacbes voltadas para a remediagao
ambiental e o sequestro de carbono (Keiluweit e# a/., 2010).

Por outro lado, quando a pirdlise ocorre em temperaturas mais baixas (300-400° C), o
produto tende a apresentar maior quantidade de grupos funcionais oxigenados, o que pode
aumentar sua reatividade quimica. Essa caracteristica tem sido associada a melhoria na
disponibilidade de nutrientes em algumas situa¢Oes especificas, embora os resultados ainda
dependam da matéria-prima utilizada e do tipo de solo (Liu ez a/., 2020).

Entretanto, para estabelecer uma correlagao segura entre as condi¢ées de produgao (tipo de
biomassa e temperatura) e os efeitos agronémicos em diferentes culturas agricolas, sao necessarios
estudos experimentais padronizados. Alguns trabalhos, como o de Novak ez 2/ (2009), investigaram
o impacto de biocarvoes produzidos a partir de diferentes matérias-primas (madeira, esterco,
residuos de culturas) sob distintas temperaturas de pirdlise, demonstrando efeitos variados sobre
culturas como milho, soja e tomate.

Cabe destacar que os efeitos observados apds a aplicagdo do biocarvao no solo variam
consideravelmente conforme a combinagao entre suas propriedades quimicas, o tipo de solo e a
cultura cultivada. Assim, nao é possivel generalizar os beneficios agronémicos apenas com base na
temperatura de produciao, sendo indispensavel a condugiao de testes agronomicos especificos e

reprodutiveis para validar sua eficacia.
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As propriedades do solo exercem influéncia determinante sobre os efeitos obtidos com a
aplicagao de biocarvao. Em solos acidos, sua utilizacio tem se mostrado promissora como corretivo
de acidez, promovendo elevagao do pH e redugdo da toxicidade por aluminio, especialmente em
regioes com solos altamente intemperizados, como os do Cerrado. Em estudo conduzido com solos
brasileiros, observou-se que o biocarvao produzido a partir de residuos vegetais aumentou o pH do
solo e melhorou o desenvolvimento radicular das plantas (Lima ez a/., 2016).

Em solos arenosos, a principal contribuicio do biocarvao esta associada a melhoria da
capacidade de retencao de 4gua e a reducio das perdas por lixiviagio de nutrientes. Essa
caracteristica decorre da alta porosidade e da grande area superficial do material, fatores que
aumentam a capacidade de troca cationica (CTC) e promovem melhor aproveitamento dos
nutrientes. Pesquisas apontam que a adi¢ao de biocarvio em solos de baixa fertilidade melhora
significativamente o equilibrio quimico e fisico do ambiente radicular (Glaser; Lehmann; Zech,
2002).

Estudos de longo prazo tém demonstrado que o tempo de incorporagao do biocarvao ao
solo influencia sua eficiéncia agronomica. Em experimentos conduzidos em solos tropicais,
verificou-se que os efeitos benéficos, como o aumento do carbono organico e da atividade
microbiana, tendem a se acumular ao longo dos anos, especialmente apds trés ou mais ciclos
agricolas (Agegnehu ez al., 2016). Tais resultados reforcam a importancia de avaliagdes continuas e
de manejo adequado para maximizar os beneficios do biocarvao e garantir a sustentabilidade dos
sistemas agricolas em que é aplicado.

No contexto brasileiro, diversas pesquisas vém sendo realizadas para avaliar a aplicabilidade
do biocarvao em diferentes biomas e sistemas produtivos. Lima e# a/. (2016) observaram melhorias
significativas na fertilidade e estrutura do solo com a aplicagdao de biocarvao em areas de pastagem
degradadas no Cerrado, indicando seu potencial para a recuperagao de areas improdutivas. Ja Souza
et al. (2017) demonstraram que a adi¢do de biocarvio em solos cultivados com milho elevou os
teores de fosforo disponivel e de matéria organica, refletindo positivamente na produtividade da
cultura.

Esses achados corroboram com os resultados obtidos por Carvalho ef al (2013), que
avaliaram o impacto do biocarvao em solos tropicais e constataram o aumento da capacidade de
retencao de nutrientes e da atividade microbiana benéfica, fatores diretamente relacionados ao
incremento da qualidade do solo. Além disso, observou-se que o biocarvao também contribui para
o aumento da eficiéncia do uso de fertilizantes quimicos, tornando o sistema agricola menos

dependente de insumos externos, o que é especialmente relevante para pequenos produtores rurais.
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Em experimentos conduzidos na regiao semiarida do Nordeste brasileiro, Cunha ez /. (2018)
demonstraram que o uso de biocarvio oriundo de residuos de coco e de casca de arroz
proporcionou melhora na estrutura fisica do solo, com aumento da infiltragao de agua e da
capacidade de retengao hidrica. Essa caracteristica é especialmente importante em areas com déficit
hidrico recorrente, pois contribui para o aumento da resiliéncia dos sistemas produtivos as
mudancas climaticas.

Outro estudo relevante é o de Costa ez a/. (2019), que investigaram o uso de biocarvao em
sistemas de producao de hortalicas no Sul do Brasil e identificaram beneficios na estabilidade dos
agregados do solo, no aumento da biomassa microbiana e na redugdo da densidade aparente, o que
favoreceu o crescimento radicular e a absor¢do de nutrientes. Esses resultados indicam que o
biocarvao pode desempenhar papel estratégico na transicdo para uma agricultura de base
agroecoldgica e sustentavel.

Diversos estudos apontam que a aplicagdo de biocarvio em solos tropicais brasileiros,
sobretudo naqueles com baixa fertilidade natural ou em estagio avancado de degradacao, pode
representar uma estratégia eficaz para a recuperagao da produtividade agricola. Sua utiliza¢ao tem
sido associada a melhoria de atributos fisico-quimicos do solo, ao aumento da capacidade de
retengdao de agua e nutrientes e a estabilidade do carbono organico, beneficiando diretamente os
cultivos agricolas e contribuindo para praticas sustentaveis de manejo (Lehmann; Joseph, 2015).

No entanto, para que esses beneficios sejam plenamente alcancados, ¢ essencial que a
aplicagao do biocarvao seja precedida por analises técnicas especificas. Questoes como a origem da
matéria-prima, as condi¢des da pirdlise e a compatibilidade com os tipos de solo e cultura sio
determinantes para evitar impactos indesejados. Por exemplo, compostos toxicos gerados durante
o processo de pirdlise, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e fendis, podem
comprometer a saude microbioldgica do solo e afetar negativamente as plantas se nao forem
devidamente controlados (Haetke ez a/., 2020).

A presenca de metais pesados na biomassa original ou a produ¢io em temperaturas
inadequadas pode gerar residuos contaminantes. Conforme alertam Novotny et al (2015), ¢é
imprescindivel o controle da qualidade do biocarvio e a realizagao de testes ambientais antes de sua
liberagdo para uso em larga escala, para prevenir alteragoes indesejadas no equilibrio ecolégico do
solo, como a elevacdo excessiva do pH ou aumento da salinidade, que podem reduzir a
disponibilidade de nutrientes essenciais.

A aplicagao descontrolada ou excessiva também pode acarretar efeitos negativos sobre a

dinamica do solo, como alteracoes na microbiota benéfica, reducao da biodiversidade edafica ou até
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mesmo desequilibrios nas reagoes bioquimicas que afetam o ciclo de nitrogénio e fésforo (Jibrin ez
al., 2018). Por isso, a utilizagdo do biocarvao deve ser encarada como uma pratica complementar e
integrada a outras técnicas de manejo sustentavel, e ndo como uma solugio isolada.

Segundo Lehmann e Joseph (2015), o biocarvao deve ser incorporado de forma planejada,
em sinergia com outras praticas conservacionistas, como a adubagao organica, a rotagao de culturas
e a cobertura vegetal. Isso permite ndo apenas ampliar seus beneficios, mas também minimizar
riscos, tornando o sistema produtivo mais resiliente. Além disso, o acompanhamento dos efeitos ao
longo do tempo, por meio de monitoramentos periddicos, pode oferecer dados importantes para a
formulagio de diretrizes técnicas de uso, adaptadas as realidades regionais.

Cabe destacar que a regulamentacdo do uso agricola do biocarvao ainda se encontra em
processo de consolidagao no Brasil, o que impde a necessidade de ampliar os investimentos em
pesquisa cientifica, testes de campo e agbes de extensdo rural. Isso é essencial para capacitar
adequadamente agricultores, técnicos e instituigoes envolvidas na adogao dessa tecnologia (Souza ef
al., 2017). A inexisténcia de normativas especificas pode gerar usos empiricos ou inadequados, o
que reforca a importancia da institucionalizacdo de diretrizes técnicas claras quanto a produgao,
caracterizagao fisico-quimica, aplicagdo e monitoramento dos efeitos do biocarvao nos diferentes
tipos de solo.

Dessa forma, o biocarvio deve ser encarado como uma tecnologia complementar a
agricultura sustentavel, que nao substitui outras praticas, mas as potencializa quando aplicado com
embasamento técnico-cientifico. Sua eficacia depende da adaptagdo as condi¢oes edafoclimaticas
locais, da integracio com praticas agroecologicas, como a rotagao de culturas, o uso de compostos
organicos e 0 manejo conservacionista, além do comprometimento com critérios de seguranca
ambiental e eficiéncia agronomica (Lehmann; Joseph, 2015).

A literatura cientifica nacional e internacional tem destacado o alto potencial do biocarvao
na melhoria da qualidade dos solos agricolas, com efeitos como o aumento da capacidade de
retengdao de agua, a elevagao da CTC, o sequestro de carbono e a reducao da necessidade de
fertilizantes quimicos. No entanto, tais beneficios sio condicionados a multiplos fatores
contextuais, como a matéria-prima utilizada, a temperatura de pirdlise, as caracteristicas do solo, a
cultura agricola e o tempo de incorporagdao no sistema produtivo. Por isso, estudos como os de
Agegnehu ef al. (2016) e Kammann ef al. (2017) recomendam a padronizacao de metodologias e

protocolos analiticos para tornar os resultados mais comparaveis e reprodutiveis.
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2.2 As Aplicagoes do Biocarvao nas Diferentes Culturas Brasileira

O wuso do biocarvio na agricultura brasileira tem se expandido gradativamente,
impulsionado pelos desafios relacionados a degradagao dos solos, a baixa fertilidade natural de
muitos tipos de solo tropicais e a necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis. Diversos
estudos vém demonstrando o potencial agronomico do biocarvao quando aplicado a diferentes
culturas agtricolas do pais, como milho, soja, hortalicas e cana-de-agtcar, tanto em solos de alta

acidez como em areas degradadas (Figura 1) (Lima ez a/., 2016; Souza et al., 2017).

Figura 1. O potencial agricola do Biocarvao quando aplicado a diferentes culturas agricolas do pais
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Fonte: Autores, 2025. Adaptado de Lima ez al. (2016) e Souza et al. (2017).

Esses solos, bastante comuns em regides como o Cerrado, Amazonia e parte do Semiarido,
geralmente apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, elevada acidez e limitada capacidade de
retenc¢ao hidrica, o que compromete o desenvolvimento das plantas e a produtividade das lavouras.
Nesses contextos, o biocarvao surge como uma solugao promissora por sua capacidade de alterar

positivamente as propriedades fisico-quimicas do solo, promovendo maior estabilidade de
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agregados, elevagdo do pH e aumento da capacidade de troca cationica (Glaser; Lehmann; Zech,
2002).

No caso da cultura do milho, alguns estudos tém observado aumentos relevantes na
produtividade quando o biocarvao é usado em conjunto com adubag¢ao mineral ou organica (Novak
et al., 2009). Souza ef al. (2017) verificaram que a aplicagao de biocarvao elevou os teores de fésforo
disponivel no solo, aumentou a matéria organica e melhorou a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes
pelas plantas. Esse efeito sinérgico é atribuido a maior reten¢do hidrica e de nutrientes no solo, a
reducio da lixiviacao e a melhoria das condi¢oes fisicas no sistema radicular.

Na soja, Cunha ef a/. (2018) relataram que a incorporagdo de biocarvao contribuiu para
melhorar a estrutura do solo e favorecer a nodulagao das raizes, o que pode intensificar a fixagao
biolégica de nitrogénio. Esse resultado ¢é particularmente importante em sistemas de plantio direto,
amplamente praticados no Cerrado brasileiro, onde o manejo conservacionista aliado ao uso do
biocarvao pode aumentar a sustentabilidade produtiva ao longo dos anos.

Em sistemas de produgao de hortalicas, como alface e rucula, frequentemente cultivadas em
solos arenosos ou em ambientes protegidos, a aplica¢ao de biocarvao tem apresentado resultados
promissores quanto ao aumento da produtividade, a melhora da retencao hidrica e a redugio de
doengas do solo. Segundo Costa ez @/ (2019), o biocarvio contribuiu para a estabilizagdo da
microbiota benéfica, promovendo maior sanidade vegetal e reduzindo a necessidade de insumos
quimicos.

Em hortalicas como alface e cenoura, foram identificados efeitos benéficos como melhorias
na qualidade do solo e sanidade vegetal. Costa ef /. (2019) destacam que o biocarvao produzido a
partir de residuos vegetais elevou a estabilidade dos agregados do solo e reduziu a incidéncia de
doengas fungicas, possivelmente por estimular a microbiota benéfica. Esses resultados sio
especialmente relevantes em sistemas organicos ou agroecolégicos, onde a adoc¢io de insumos
naturais é valorizada.

Ja em areas de produgao intensiva de cana-de-agicar, como as encontradas nos estados de
Sao Paulo e Goids, o biocarvao tem sido testado como alternativa para o reaproveitamento da
vinhaga e de outros subprodutos organicos, agregando valor aos residuos da agroindustria. De
acordo com Oliveira ef al. (2020), a aplicagao de biocarvao derivado de bagaco de cana favoreceu a
estrutura fisica do solo, reduziu a compactagdo e aumentou a disponibilidade de potassio,
promovendo maior eficiéncia no uso da agua e dos fertilizantes.

Na cana-de-agucar, cultura de extrema relevancia economica para o Brasil, pesquisas vém

sendo realizadas para avaliar o uso do biocarvao como condicionador do solo e redutor de emissoes
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de gases de efeito estufa. Resultados preliminares indicam que o biocarvao pode contribuir para a
reducdo da emissdo de 6xido nitroso (N,O), além de melhorar a eficiéncia da adubagao nitrogenada
(Santos et al., 2020).

Essas evidéncias sugerem que o biocarvao, quando aplicado com rigor técnico e adaptado
as condigoes locais de solo e clima, pode vir a ser uma ferramenta estratégica para fortalecer a
agricultura brasileira, promovendo maior seguranca alimentar, recuperagao de areas degradadas e
mitigacado dos impactos ambientais associados as praticas agricolas convencionais (Lehmann;
Joseph, 2015).

Embora os resultados experimentais disponiveis sejam amplamente promissores, a eficacia
do biocarvao nas culturas agricolas brasileiras depende de uma série de fatores inter-relacionados,
como a origem e composi¢ao da biomassa utilizada, as condi¢ées do processo de pirdlise
(temperatura, tempo de residéncia e atmosfera), a dose e frequéncia de aplicagdo, bem como sua
integracdo com outras praticas de manejo sustentavel (Zhao ez a/, 2019). Por isso, sua utilizagao
deve ser precedida por um diagnéstico detalhado das caracteristicas quimicas e fisicas do solo e das
exigéncias nutricionais da cultura, assegurando que as propriedades do biocarvao sejam compativeis
com o sistema produtivo (Cunha ef @/, 2021). Essa abordagem técnica é essencial para evitar
resultados inconsistentes e garantir os beneficios agronémicos e ambientais observados em estudos
controlados.

As aplicagées praticas do biocarvao em lavouras brasileiras demonstram seu potencial como
uma ferramenta estratégica para o aumento da produtividade agricola, a recuperacao de areas
degradadas e a reducdo dos impactos ambientais associados a agricultura convencional. Quando
utilizado de forma integrada a sistemas sustentaveis de produgao, o biocarvao contribui para a
intensificagao ecoldgica da agricultura, fortalecendo a resiliéncia dos solos e a eficiéncia no uso de
insumos, 0 que representa um passo importante rumo a transicao agroecologica no pais (Agegnehu
et al., 2016; Cunha ez al., 2018; Costa et al., 2019).

A adogao do biocarvio como insumo agricola vai ao encontro dos principios da
agroecologia e da agricultura regenerativa, uma vez que promove a ciclagem de residuos organicos,
melhora a resiliéncia dos sistemas produtivos e reduz a dependéncia de insumos sintéticos, como
fertilizantes e corretivos quimicos (Glaser; Lehmann; Zech, 2002). Além disso, o uso do biocarvao
favorece praticas conservacionistas, como o plantio direto, a aduba¢iao verde e a compostagem,
ampliando os efeitos positivos sobre a saude do solo e o equilibrio ambiental (Lehmann; Joseph,

2015).
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Em biomas como o Cerrado e a Caatinga, caracterizados por solos naturalmente pobres em
matéria organica e alta suscetibilidade a degradagao, o uso de biocarvio tem demonstrado grande
eficiéncia na recuperagao da capacidade produtiva do solo. Diversos estudos evidenciam impactos
positivos sobre o rendimento de culturas como milho, sorgo, feijao e hortaligas, principalmente em
solos arenosos ou degradados (Lima ef a/., 2016; Cunha e7 al,, 2018). Essa capacidade regenerativa ¢
particularmente relevante para a agricultura familiar e sistemas agroecolégicos, nos quais o acesso a
insumos industrializados é limitado e a sustentabilidade depende da melhoria continua da fertilidade
do solo com alternativas de baixo custo (Cunha e7 a/, 2021).

Além dos beneficios agronémicos, o biocarvio atua como ferramenta de mitigagdo e
adaptagao as mudancas climaticas, funcionando como um sumidouro de carbono estavel no solo e
reduzindo significativamente as emissoes de gases como diéxido de carbono (CO3), 6xido nitroso
(N20) e metano (CHy), os quais sao reconhecidos por seu alto potencial de aquecimento global
(Woolf ez al., 2010; Spokas e# al., 2012). Nesse sentido, a aplica¢ao do biocarvao esta alinhada com
metas ambientais globais, especialmente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 -
Agdo contra a mudanga global do clima - e 15 - Vida terrestre -, promovendo praticas agricolas de
baixo carbono.

O potencial do biocarvao para consolidar uma agricultura mais resiliente e sustentavel,
aliado a sua comprovada eficicia agronoémica, tem fomentado a incorporacao desse insumo em
pesquisas cientificas, programas de extensao rural e iniciativas de politicas publicas em todo o Brasil
(Schmidt ez a/,, 2019). Entretanto, para que sua adogao se amplie de forma segura e eficaz, torna-se
indispensavel o fortalecimento das redes de pesquisa interinstitucionais, a criacio de normativas
técnicas para sua producio e uso, e a capacitagao continua dos agricultores quanto as boas praticas
de aplicagao (Souza et al., 2017).

O biocarvao deve ser reconhecido como uma solugao tecnoldgica inovadora e
multifuncional, com capacidade de integrar produtividade agricola, conserva¢io ambiental e
valorizacao de residuos organicos. Ao promover a melhoria da qualidade do solo, a mitigacao de
gases de efeito estufa e o uso sustentavel de residuos, sua adogao contribui para o fortalecimento
de uma agricultura mais eficiente, adaptada as mudancas climaticas e comprometida com os

principios da sustentabilidade (Cunha ez a/., 2021).
2.3 Os Custos de Produgao para Utilizagao do Biocarvao

A adogao do biocarvao na agricultura, embora apresente diversos beneficios agronomicos e

ambientais, ainda encontra desafios relacionados aos custos de sua produ¢iao e aplicacdo. Esses
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custos podem variar consideravelmente conforme o tipo de biomassa utilizada como matéria-prima,
o processo tecnolégico empregado na pirdlise, a escala de produgdo e a logistica de transporte até
as areas agricolas (Lehmann; Joseph, 2015).

Um dos principais fatores que encarecem o uso do biocarvao na agricultura é o seu processo
de producio, que exige infraestrutura adequada para a pirdlise da biomassa, controle rigoroso da
temperatura e, em alguns casos, sistemas complementares para o tratamento de gases residuais.
Dependendo da tecnologia adotada, especialmente em unidades de pequena escala ou artesanais, os
custos de implantacdao e operacao podem ser elevados, o que limita o acesso por agricultores de
menor porte e por cooperativas familiares situadas em areas distantes de centros industriais
(Schmidt ez al,, 2019).

Os custos de produgao representam um dos principais entraves a ado¢ao em larga escala do
biocarvao no meio agricola. Estudos recentes indicam que a viabilidade econémica da tecnologia
depende fortemente do tipo de matéria-prima, do processo de pirdlise e da escala de produgao. De
acordo com andlise de custos realizada por Zhang et al. (2025), os valores médios de produg¢ao
variam entre US$ 0,87 e US$ 2,06 por quilograma de biocarvao em sistemas continuos otimizados,
podendo alcangar US§ 6,71 a US§ 7,89 kg™ em unidades de pequena escala. Esses resultados
refor¢am que a producdo em pequena escala ainda apresenta baixa competitividade em relagdo a
insumos agricolas convencionais (Zhang ¢t al., 2025).

Além da producio em si, os custos logisticos também representam um desafio significativo.
O biocarvao possui, em geral, baixa densidade e elevado volume, o que implica maior demanda por
transporte e armazenamento. Quando produzido distante do local de aplicacao, o custo logistico
pode representar uma parcela expressiva do custo total do insumo. Gaunt e Lehmann (2008)
apontam que o transporte pode corresponder a até 30% do custo final do biocarvao entregue na
propriedade rural, especialmente quando nao se aproveitam sistemas logisticos integrados ou ha
auséncia de infraestrutura adequada.

Outro fator a ser considerado ¢ o custo da aplicagao do biocarvao no solo, que exige mao
de obra e, muitas vezes, equipamentos especificos para garantir sua incorporacao adequada. Em
alguns casos, a aplicagao superficial pode nao ser eficaz, e a incorporacio mecanizada em camadas
mais profundas do solo pode ser necessaria, elevando o custo operacional (Costa 7 al., 2019).

Apesar dos desafios relacionados aos custos de produgao e logistica, analises de viabilidade
econémica indicam que o uso do biocarvao pode tornar-se financeiramente atrativo no médio e
longo prazo, especialmente quando seus beneficios indiretos sio considerados de forma integrada.

Entre esses beneficios destacam-se a reducdo da dependéncia de fertilizantes quimicos, o aumento
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da produtividade agricola, a melhoria da resiliéncia do solo as intempéries e a possibilidade de
obtengdo de créditos de carbono no mercado internacional (Woolf ez a/., 2010; Spark, 2018).

No contexto brasileiro, estimativas economicas recentes indicam que o biocarvao produzido
a partir de residuos agricolas destinados a recuperacio de areas degradadas apresenta custo de
produgao cerca de 600% superior ao de fertilizantes minerais tradicionais, o que inviabiliza sua
ado¢do sem mecanismos de compensagao, como créditos de carbono ou incentivos publicos (Silva
et al., 2024). Essa diferenga de custos reforca a necessidade de estratégias integradas de valorizagao
do biocarvao, que considerem beneficios ambientais, uso de residuos locais e potencial de mitiga¢ao
de gases de efeito estufa.

Em sistemas agroindustriais ou propriedades rurais que ja geram residuos organicos em
grande escala, como usinas sucroalcooleiras, agroindustrias alimenticias e sistemas de confinamento
animal, a inser¢ao da produgao de biocarvao pode representar uma alternativa de reaproveitamento
eficiente desses residuos. Essa abordagem contribui ndo apenas para a gestio sustentavel dos
rejeitos, mas também para a agregacao de valor ao subproduto agricola, reduzindo
significativamente os custos com insumos externos e promovendo a economia circular no setor
rural.

O reaproveitamento de residuos locais para a producdo de biocarvdo colabora para
minimizar os custos logisticos, tornando o processo mais acessivel, especialmente quando adotado
em cooperativas, associagoes ou arranjos produtivos locais. Dessa forma, o biocarvao se apresenta
como uma solugao estratégica para a sustentabilidade financeira e ambiental da agricultura brasileira,
desde que integrado a politicas publicas de fomento, incentivos fiscais e assisténcia técnica
especializada.

Portanto, observa-se que, apesar do potencial agronémico e ambiental do biocarvao, a
reducao de custos de producio e o estabelecimento de politicas de incentivo sio fundamentais para

viabilizar sua utilizagdo em escala comercial no Brasil (Zhang e al., 2025; Silva et al., 2024).
2.4 Produgao do Biocarvao

A escolha da biomassa influencia diretamente nas propriedades fisico-quimicas do biocarvao
produzido, como pH, capacidade de troca cationica, teor de cinzas e estabilidade do carbono. Por
exemplo, materiais lenhosos como madeiras duras geram biocarvoes com maior estabilidade
estrutural e maior potencial de sequestro de carbono, enquanto residuos organicos de origem
agricola, como estercos e restos de colheita, tendem a fornecer biocarvoes mais ricos em nutrientes,

como nitrogenio, fosforo e potassio (Brassard; Godbout; Ronzoni, 2018).
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A utilizagao de residuos organicos na produgao de biocarvao - como restos de podas, cascas
de frutas, residuos agroindustriais e dejetos animais - tem se mostrado uma alternativa promissora
para reduzir impactos ambientais associados ao descarte inadequado desses materiais. Estudos
recentes indicam que a conversao desses residuos em biocarvao pode contribuir significativamente
para a mitigacio de emissOes de gases de efeito estufa e a melhoria da qualidade do solo,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Sudarsan ez a/, 2025; Andrade ¢z al., 2023).

Além disso, a produciao de biocarvao a partir de residuos organicos oferece uma solugio
multifuncional que contribui para o sequestro de carbono, melhora a fertilidade do solo e reduz a
necessidade de fertilizantes quimicos, alinhando-se as metas ambientais estabelecidas por politicas
publicas nacionais e internacionais (Basso ez a/., 2025).

A transformacdo desses materiais em biocarvao por meio da pirdlise nao apenas reduz o
volume e a periculosidade dos residuos, como também agrega valor a eles, convertendo-os em
insumos agricolas com potencial de melhoria da qualidade do solo e aumento da produtividade
(Schmidt ez al., 2019). Essa abordagem favorece a construcao de sistemas agricolas mais resilientes
e sustentaveis, alinhados aos principios da agroecologia e da intensificacio ecolégica.

Nesse contexto, a integracao da producio de biocarvao a partir de residuos organicos
provenientes de propriedades rurais ou agroindustrias constitui uma estratégia ambiental e
economicamente viavel, por promover a valorizacao de recursos locais, gerar renda adicional para
os produtores e contribuir para o cumprimento de metas ambientais nacionais e internacionais
(Sudarsan ez al., 2025).

Essa pratica esta em consonancia com os fundamentos da economia circular, na medida em
que propde o reaproveitamento continuo de materiais e residuos dentro do préprio sistema
produtivo, reduzindo a dependéncia de insumos externos e minimizando os impactos ambientais
negativos (Spark, 2018). Dessa forma, a utilizacio do biocarvao emerge como uma solucao
estratégica para o setor agropecuario brasileiro, especialmente em tempos de crise climatica e
escassez de recursos naturais.

A matéria-prima utilizada na produc¢ao do biocarvao exerce papel fundamental na defini¢ao
de suas propriedades fisico-quimicas e em sua aplicabilidade. Diversos tipos de biomassa podem
ser usados, como residuos agricolas (palhadas, cascas, restos de colheita), esterco animal, residuos
florestais e industriais, influenciando diretamente na composi¢ao final do biocarvao quanto ao pH,
teor de cinzas, porosidade e estabilidade do carbono (Figura 2) (Lehmann; Joseh, 2015).

Embora seu uso mais consolidado esteja na agricultura, como condicionador de solo e

auxiliar na fertilizagdo, o biocarvao também vem sendo aplicado em outras areas, como na
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remediagdo ambiental, absorvendo metais pesados e compostos téxicos em solos contaminados, e
no tratamento de esgoto, devido a sua alta capacidade de adsorcdo, atuando como filtro para
impurezas e nutrientes em excesso (Ahamd ez @/, 2014). Além disso, pesquisas vém explorando o
uso do biocarvio como material adsorvente em processos industriais, na producdo de materiais

compdsitos e até como aditivo em cimento para melhorar propriedades mecanicas e térmicas.

Figura 2. Cadeia de produgao e impacto do biochar
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Fonte: Adaptado pelos autores (2025) de Gaunt e Lehmann, (2008) e Schmidt e# a/. (2019).
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A produgao do biocarvao, por sua vez, ocorre por meio da pirdlise de biomassa, em reatores
especificos, sob baixa ou nenhuma presenca de oxigénio, sendo um processo que pode ser adaptado
para pequena ou grande escala, conforme a disponibilidade de residuos e a finalidade de uso (Figura

3). (Souza et al., 2017).

Figura 3. Produgio e conversido da biomassa em biocarvio via pirdlise
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RESIDUOS
VERDES l

Retencao

de agua Adsorcao

de metais
pesados

Melhoria da Estabilizacao
microbiota do carbono
do solo

Fonte: Adaptado pelos autores (2025) Souza ¢f al., 2017.

No Brasil, a viabilidade economica do biocarvao ainda depende de politicas puablicas de
incentivo, da regulamentacdo do produto como insumo agricola e do desenvolvimento de
tecnologias de producao local de baixo custo. Estudos recentes sugerem que somente em médias a
grandes propriedades ou com apoio de financiamento, estimulos ou créditos de carbono, seu uso
torna-se comercialmente viavel. Por exemplo, uma analise com modelagem de cenarios para
biocarvao a partir de bagaco de cana-de-agicar concluiu que o ponto de equilibrio poderia ser
atingido apoés aproximadamente 7,5 anos, com taxa interna de retorno de cerca de 18 % e pregos
de crédito de carbono superiores a 120 USD/tCO:2 e como condigio ctitica. (Nosenzo, 2024).

Embora o custo inicial da utilizagao do biocarvao possa ser elevado, os retornos em termos

de melhoria da fertilidade do solo, aumento da produtividade agricola e servicos ambientais
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associados tornam sua adogao uma alternativa promissora, sobretudo quando vinculada a politicas
publicas e estratégias de producdo integrada. Uma investigacio em pequena escala na Amazonia
mostrou que, apesar de um custo de producio entre US$ 0,87 e US$ 2,06/kg em fornos portateis,
a producio em fornos tradicionais reduzia custos para US$ 0,03-0,08/kg; e que os beneficios
econdémicos eram significativos se considerados também os créditos de carbono - evidenciando a

necessidade de esquemas de apoio e escala operacional para que o biocarvio seja competitivo

(Schmidt ez al., 2025).

3 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido com base no método de revisio de literatura, de natureza
qualitativa, com o objetivo de analisar criticamente as contribui¢Oes cientificas acerca do uso do
biocarvao em solos agricolas. A abordagem adotada buscou consolidar e interpretar dados
secundarios de estudos relevantes e atualizados, fundamentando-se em fontes académicas confiaveis
e publicagoes indexadas em bases cientificas reconhecidas.

A pesquisa bibliografica foi realizada nas seguintes plataformas: Portal de Periédicos da
CAPES, Latindex, SciELO, CNEN, Sumarios.org, ScienceDirect e Web of Science, utilizando os
descritores em portugués e inglés: “biocarvao”, “biochar”, “pirdlise”, “fertilidade do solo” e
“carbono no solo”. O critério temporal delimitou-se a estudos publicados nos ultimos 15 anos
(entre 2009 e 2024), priorizando trabalhos revisados por pares, publicados em periédicos indexados
e reconhecidos no meio cientifico nacional e internacional.

Foram excluidos da amostra artigos duplicados, resumos de eventos cientificos sem
conteudo completo e textos sem evidéncias metodologicas consistentes. Também se evitou o uso
de fontes sem validacio cientifica, priorizando publicag¢oes oficiais, governamentais, institucionais
ou oriundas de centros de pesquisa reconhecidos, a fim de garantir o rigor e a credibilidade das
informacodes analisadas.

Cada documento selecionado foi examinado quanto aos objetivos, metodologia aplicada,
resultados obtidos e conclusdes apresentadas. Essa leitura critica permitiu a identificagao de
padroes, avancos e lacunas na literatura cientifica, assim como inferéncias sobre as tendéncias e
desafios associados a0 uso do biocarvao na agricultura.

A sistematizacao das informacdes coletadas resultou em uma sintese qualitativa, que visa
oferecer um panorama confiavel e atualizado da produc¢io cientifica sobre o tema, contribuindo
tanto para o debate académico quanto para a adogao pratica dessa tecnologia no contexto do manejo

sustentavel do solo e da mitigacao das mudangas climaticas.
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Foram identificadas tendéncias nas pesquisas sobre biocarvao, bem como lacunas na
literatura que podem orientar estudos futuros. A interpretagdo dos dados seguiu uma abordagem

comparativa, permitindo a sintese das principais descobertas e o estabelecimento de relagoes entre

os diferentes estudos revisados.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O biocarvao pode ser produzido a partir de uma variedade de biomassa lignoceluldsica, que
influencia diretamente suas propriedades quimicas e fisicas. A escolha da matéria-prima é
estratégica, pois determina a qualidade do biochar e sua aplicabilidade em diferentes tipos de solo

(Quadro 1).

Quadro 1. Matérias-primas para a produgio de biocarvio

Matéria-prima Origem Caracteristicas mais relevantes do solo
Casca de arroz Residuo agticola Alto teor de silica, porosidade elevada
Bagaco de cana-de-agtcar Residuo industrial agricola Rica em carbono e de facil obten¢io
Serragem de madeira Residuo de marcenarias Alta densidade de carbono fixo
Esterco bovino Residuo orginico Nutrientes como N, P e K; potencial fertilizante
Lodo de esgoto Residuo urbano Alto teor de nutrientes, exige tratamento prévio

Fonte: Autores, 2025.

Segundo Lehmann e Joseph (2015), a biomassa residual é a principal fonte de produgao
sustentavel de biochar, contribuindo para a valorizagdo de residuos agroindustriais e urbanos.

Além disso, a conversao de biomassa residual em biocarvao oferece uma via promissora
dentro da bioeconomia circular, promovendo a valoriza¢ao de residuos que, de outra forma, seriam
subaproveitados ou destinados a disposi¢ao inadequada. Revisoes recentes apontam que esse tipo
de producao ocupa papel relevante tanto no manejo local de residuos quanto na producio
sustentavel de bioinsumos voltados a agricultura regenerativa (Viana; Jindo; Figueiredo, 2025).

A pirdlise é o processo termoquimico que converte biomassa em biochar na auséncia (ou
com baixa presenca) de oxigénio. Os parametros de temperatura, tempo ¢ taxa de aquecimento

influenciam diretamente a qualidade do biochar (Tabela 1).
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Tabela 1. Influéncia das condig¢des de pirdlise na qualidade do biocarvio

Parametro Faixa tipica Influéncia sobre o biochar
Temperatura 300° C - 700° C Maior temperatura — menor rendimento, porém maior estabilidade do
carbono
Tempo de 30 min - 2 horas Impacta na homogeneidade e estabilidade do produto final
residéncia
Taxa de 5-50° C/min Afeta a estrutura porosa e supetficie especifica
aquecimento
Atmosfera de N2, CO2 ou vicuo Evita oxidacdo da biomassa, influencia na composicio final
reacio parcial

Fonte: Autores, 2025.

De acordo com Downie, Crosky e Munroe (2009), temperaturas mais elevadas favorecem
a formacao de biochar com maior area superficial, ideal para adsorcao de nutrientes e
contaminantes.

Estudos recentes demonstram que os parametros operacionais - em particular a
temperatura de pirdlise, o tempo de residéncia térmica e a taxa de aquecimento - exercem influéncia
determinante sobre as propriedades fisico-quimicas do biocarvao formado, como teor de carbono
fixo, razao H/C e O/C, area supetficial especifica e pH (Wijitkosum, 2023).

As propriedades do biochar sao determinadas por sua origem e pelas condigdes de pirdlise.
Esses atributos definem sua eficiéncia na reten¢ao de agua, cations e melhoria da estrutura do solo
(Tabela 2).

As propriedades fisico-quimicas do biochar sao fortemente moduladas tanto pela
composicao da biomassa de entrada quanto pelos parametros de pirdlise. Por exemplo, a biomassa
rica em lignina tende a originar biochars com maior teor de carbono fixo e estrutura mais aromatica,
conferindo maior estabilidade de longo prazo (Cao ef al, 2025). Além disso, o aumento da
temperatura de pirdlise promove a liberagio de compostos volateis, intensifica a desidrogenagao e
desoxigenacio, resultando em razao H/C e O/C menores - caractetisticas associadas a maior
recalcitrancia do material (Vilas-Boas e a/, 2024).

A porosidade, a superficie especifica e a CTC (capacidade de troca catiénica) também
variam de acordo com a biomassa de origem (ex.: cascas, residuos agticolas, lodos) e com a taxa de
aquecimento, uma vez que taxas maiores podem afetar o desenvolvimento de microporos ou causar
colapso estrutural. Conforme Steiner ¢# a/. (2010), a elevada CTC do biochar contribui para a fixacao

de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviagao.
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Tabela 2. Propriedades do biochar em fungido da biomassa e das condi¢des de pirolise.

Propriedade Valor tipico Fungio agronémica
pH 7,0-10,0 Corrige a acidez do solo
CTC (cmolc/kg) 10-60 Aumenta a retenc¢do de nutrientes
Teor de carbono fixo (%) 60-90 Estabilidade e sequestro de carbono
Porosidade (%) 60-80 Melhora a aeracao e retencao hidrica
Relacio C/N 20-100 Influencia o equilibrio nutricional

Fonte: Autores, 2025.

Estudos recentes destacam que a pirdlise de residuos lignocelulésicos permite gerar
biocarvao com elevado teor de carbono fixo, a0 mesmo tempo em que contribui para o manejo de
residuos e a mitigacao de gases de efeito estufa (Vilas-Boas 7 al., 2024).

A aplicagdao do biochar tem se mostrado promissora em diversas culturas, com ganhos em
produtividade, eficiéncia de uso da agua e aproveitamento de fertilizantes (Tabela 3).

Estudos de campo e de laboratério tém demonstrado os multiplos efeitos positivos do uso
do biochar: a) aumento da produtividade agricola em até ~30 % em solos de baixa fertilidade; b)
sequestro de carbono atmosférico por longos petriodos, contribuindo para a mitigacao das
mudangas climaticas (por exemplo, aumento do carbono organico do solo) (Sun ez al., 2022; Li et
al., 2025); ¢) redugao da emissao de gases de efeito estufa - como 6xido nitroso (N20) e metano
(CHa4) - em solos agricolas fertilizados (meta-analise mostra redugao média de 19 % em N20) (Wang
et al., 2025); d) melhoria na qualidade da agua, por meio da reducao da lixiviagao de nitratos e
tésforo (Borchard ez al., 2024); e) estimulo a microbiota do solo, promovendo maior biodiversidade
microbiana e atividade enzimatica (Adhikari ez /., 2024).

Esses resultados refor¢am a visao de que o biochar nio ¢ apenas um insumo agtricola, mas
uma estratégia de gestao ambiental e de economia circular.

O desenvolvimento de tecnologias de pirdlise continua e modular amplia a viabilidade do
uso do biochar em larga escala. Além disso, a legislacio ambiental e as politicas de crédito de
carbono podem impulsionar sua ado¢ao em cadeias agroindustriais.

Tabela 3. Efeitos do biochar sobre o desempenho de culturas agricolas

Cultura Tipo de solo Beneficios observados
Milho (Zea mays) Latossolo argiloso  Aumento de 15 a 25% na produtividade (Li et al., 2018)
Soja (Glhyine max) Argissolo distréfico Melhora na nodula¢io e aproveitamento de N
Café (Coffea arabica) Nitossolo vermelho Redugdo da compactagio e aumento de biomassa radicular

Tomate (Solanum lycopersicun)  Areia Quartzosa ~ Aumento na retencio hidrica e na resisténcia a patégenos
Cana-de-acucar (Saccharum spp.) Cambissolo Aumento do teor de matéria organica no solo

Fonte: Autores, 2025.
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A aplicagao do biochar apresenta multiplas possibilidades promissoras. Como carreador de
fertilizantes e defensivos, tem demonstrado eficiéncia na liberacao controlada de nutrientes e no
aumento da produtividade agricola (Luo ez al, 2025; Sharma, 2025). Na reabilitacio de areas
contaminadas por metais pesados, biochars com alta superficie especifica e grupos funcionais
adequados reduzem a mobilidade e a toxicidade de metais como Pb, Cd e As (Guo e¢f al, 2024,
Ippolito ez al., 2024). Em contextos urbanos, sua incorporagiao em substratos para telhados verdes
e jardins filtrantes melhora a retengdo de 4agua e nutrientes, reduz o escoamento e contribui para os
servicos ecossistémicos (Lee, 2024; Nguyen ef al., 2024). Além disso, em sistemas agroflorestais e
de agricultura regenerativa, o biochar favorece o aumento do carbono organico e a melhoria da
qualidade do solo, refor¢ando seu papel em praticas agricolas sustentaveis (Patil e al, 2025;
Antonangelo e7 al., 2025).

O avango do uso do biochar depende, contudo, da integragdo entre pesquisa cientifica,
politicas publicas e transferéncia tecnologica. Embora Lehmann e Joseph (2015) ja destacassem essa
necessidade, estudos recentes reforcam a importancia de politicas de incentivo, normatizagao do
produto como insumo agricola e modelos produtivos que reduzam custos e ampliem sua adog¢ao
(Luo et al., 2025; Senadheera e al, 2024). Assim, a consolidacio do biochar como tecnologia
sustentavel requer tanto validagdo técnica quanto arranjos institucionais que favorecam sua

produgao e uso em diferentes escalas.
CONSIDERACOES FINAIS

A literatura e os resultados analisados confirmam que o biocarvao é um material de alta
versatilidade, cujas propriedades quimicas e fisicas sao fortemente influenciadas pela biomassa de
origem e pelos parametros de pirolise. Essa relacio direta entre matéria-prima e desempenho final
confere ao biochar uma caracteristica estratégica: a possibilidade de ser produzido a partir de
residuos lignoceluldsicos abundantes, promovendo a valorizacao de residuos agroindustriais e
urbanos e fortalecendo o conceito de bioeconomia circular (Lehmann; Joseph, 2015; Viana; Jindo;
Figueiredo, 2025).

O controle dos parametros operacionais - especialmente temperatura, tempo de residéncia
e taxa de aquecimento - é determinante para a qualidade do produto final, afetando sua area
superficial, porosidade, razio H/C e O/C e capacidade de troca catiénica (Downie; Crosky;
Munroe, 2009; Wijitkosum, 2023). Tais caracteristicas fisico-quimicas condicionam a eficiéncia do

biocarvao na retencao de agua e nutrientes, na melhoria da estrutura do solo e no aumento da
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estabilidade do carbono, com implicagdes diretas sobre a fertilidade e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Cao ez al., 2025; Vilas-Boas ez al., 2024).

As evidéncias recentes destacam que o uso do biochar na agricultura resulta em multiplos
beneficios ambientais e agronomicos, incluindo aumentos de produtividade de até 30% em solos
de baixa fertilidade, maior eficiéncia no uso da agua e dos fertilizantes, além da redugao significativa
das emissoes de gases de efeito estufa (Sun ez al., 2022; Li et al., 2025; Wang ¢t al., 2025). Esses efeitos
positivos sao acompanhados por melhorias na qualidade da 4agua e no equilibrio biolégico do solo,
decorrentes da menor lixiviacdo de nutrientes e do estimulo a microbiota benéfica (Borchard ef al.,
2024; Adhikati ez al., 2024).

O potencial do biocarvao, entretanto, ultrapassa o uso agricola tradicional. Estudos recentes
reforgam sua aplicabilidade como carreador de fertilizantes e defensivos, promovendo a liberagao
controlada de nutrientes (Luo ez 4/, 2025; Sharma, 2025), além de seu papel na reabilitagiao de solos
contaminados por metais pesados, reduzindo a mobilidade e a toxicidade de elementos como Pb,
Cd e As (Guo et al, 2024; Ippolito et al, 2024). Em ambientes urbanos, sua incorpora¢ao em
substratos de infraestrutura verde, como telhados e jardins filtrantes, melhora a retencao hidrica, a
drenagem e a provisao de servi¢os ecossistémicos (Lee, 2024; Nguyen ef al., 2024).

A consolidagao do biochar como tecnologia sustentavel, portanto, depende da integragao
entre pesquisa cientifica, politicas publicas e inovagao tecnolégica. Avangos em sistemas de pirdlise
continua e modular ja ampliam sua viabilidade econémica, mas ainda ¢ necessario aprimorar a
normatiza¢ao, reduzir custos de produgao e criar instrumentos de incentivo, como o crédito de
carbono, que favorecam sua ado¢ao em diferentes escalas produtivas (Senadheera ez al., 2024; Silva
et al., 2024).

O conjunto de evidéncias discutidas neste estudo confirma que o biocarvao representa uma
tecnologia promissora para a agricultura sustentavel e para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Produzido a partir de residuos lignocelulésicos sob condigdes controladas de pirdlise, o biochar alia
beneficios agronomicos e ambientais, promovendo a melhoria da qualidade do solo, o aumento da
produtividade e o sequestro de carbono de longo prazo.

Os resultados analisados demonstram que sua eficacia estda diretamente associada as
caracteristicas da biomassa de origem e aos parametros de produgao, exigindo abordagens técnicas
regionais e padronizadas para otimizar seu desempenho. Além disso, o biocarvao se destaca por seu
potencial de uso multifuncional - como carreador de insumos, agente remediador e componente de
infraestrutura verde - reforcando sua relevancia na transi¢do para sistemas produtivos circulares e

de baixo carbono.
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Por fim, o avan¢o do uso do biochar requer politicas publicas especificas, incentivo a
pesquisa aplicada e mecanismos de certificagdo e rastreabilidade que garantam sua qualidade e
seguranca ambiental. Dessa forma, o biocarvao consolida-se nao apenas como insumo agricola, mas

como um elemento-chave para o desenvolvimento de uma economia regenerativa, capaz de integrar

produtividade, conservagao ambiental e responsabilidade climatica.
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