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Resumo 
 
O biocarvão (biochar) é um material produzido por pirólise de biomassa lignocelulósica, cuja 
composição e propriedades físico-químicas dependem da matéria-prima e dos parâmetros 
operacionais, como temperatura, tempo de residência e taxa de aquecimento, determinando sua 
área superficial, porosidade, capacidade de troca catiônica e estabilidade do carbono; sua produção 
a partir de resíduos agroindustriais e urbanos justifica-se pela valorização de resíduos, mitigação de 
gases de efeito estufa e promoção da bioeconomia circular, sendo relevante para a agricultura 
sustentável e a gestão ambiental. Este estudo teve como objetivo analisar as propriedades do 
biochar em função da biomassa de origem e condições de pirólise, assim como avaliar seus efeitos 
agronômicos e ambientais. Foram analisados dados de literatura recente sobre características físico-
químicas, produtividade agrícola, retenção de nutrientes, sequestro de carbono e impactos sobre 

emissões de N₂O e CH₄, além de sua aplicação 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 pirólise modulam H/C e O/C, área superficial e capacidade de 
retenção de água e nutrientes; sua aplicação em solos de baixa fertilidade pode aumentar a 
produtividade agrícola em até 30%, reduzir a lixiviação de nutrientes, estimular a microbiota do 
solo e diminuir emissões de gases de efeito estufa. As evidências reforçam que o biochar é uma 
tecnologia multifuncional e estratégica, cuja eficácia depende da padronização de parâmetros de 
produção e da integração entre pesquisa científica, políticas públicas e inovação tecnológica. 
Conclui-se que o biocarvão contribui simultaneamente para a melhoria da fertilidade do solo, 
produtividade agrícola, sequestro de carbono e sustentabilidade ambiental, consolidando-se como 
insumo central em sistemas produtivos circulares e de baixo carbono. 

Palavras-chave: Biochar; Composto orgânico; Produtividade agrícola; 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 N₂O 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, surface area, 
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 biocarbón es un material producido por la pirólisis de biomasa lignocelulósica. Su composición 
y propiedades fisicoquímicas dependen de la materia prima y de parámetros operativos, como la 
temperatura, el tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento, lo que determina su superficie, 
porosidad, capacidad de intercambio catiónico y estabilidad del carbono. Su producción 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 bioeconomía circular, lo que lo hace 
relevante para la agricultura sostenible y la gestión ambiental. Este estudio tuvo como objetivo 
analizar las propiedades del biocarbón en función de su biomasa de origen y las condiciones de 
pirólisis, así como evaluar sus efectos agronómicos y ambientales. Se analizaron datos de la 
literatura reciente sobre características fisicoquímicas, productividad agrícola, retención de 

nutrientes, secuestro de carbono e impactos en las emisiones de N₂O y CH₄, así como su aplicación 
como portador de insumos, remediador de metales pesados y componente de infraestructura verde 
urbana. Los resultados indican que el biocarbón producido a partir de biomasa rica en lignina 
presenta un mayor contenido de carbono fijo y estabilidad estructural, mientras que los ajustes 
durante la pirólisis modulan las relaciones H/C y O/C, la superficie y la capacidad de retención de 
agua y nutrientes. Su aplicación en suelos de baja fertilidad puede aumentar la productividad 
agrícola hasta en un 30%, reducir la lixiviación de nutrientes, estimular la microbiota del suelo y 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La evidencia refuerza que el biocarbón es una 
tecnología multifuncional y estratégica, cuya efectividad depende de la estandarización de los 
parámetros de producción y de la integración de la investigación científica, las políticas públicas y 
la innovación tecnológica. Se concluye que el biocarbón contribuye simultáneamente a mejorar la 
fertilidad del suelo, la productividad agrícola, el secuestro de carbono y la sostenibilidad ambiental, 
consolidándose como un insumo central en sistemas de producción circulares y bajos en carbono. 

Palabras clave: Biochar; Compuesto orgánico; Productividad agrícola; Calidad del suelo 
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INTRODUÇÃO 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas, o esgotamento dos recursos naturais 

e a degradação dos solos tem impulsionado a busca por alternativas sustentáveis que promovam a 

preservação ambiental e o aumento da produtividade agrícola. O biocarvão, também conhecido 

como biochar, tem ganhado destaque como uma tecnologia promissora, capaz de aliar o manejo de 

resíduos orgânicos ao melhoramento das propriedades do solo. Produzido a partir da pirólise de 

biomassa em condições de baixa ou nenhuma presença de oxigênio, o biocarvão apresenta 

características físico-químicas que favorecem a retenção de água, a capacidade de troca de cátions e 

a estabilização da matéria orgânica, além de atuar como potencial agente de sequestro de carbono. 

Compreender os efeitos do biocarvão (biochar) exige avaliar sua resposta em diferentes 

tipos de solo, culturas agrícolas e condições climáticas, bem como investigar sua interação com 

comunidades microbianas e ciclos de nutrientes. Estudos recentes indicam que os resultados são 

fortemente influenciados pelas propriedades físico-químicas do biocarvão - como a matéria-prima 

e as condições de pirólise -, além das características do solo e das práticas de manejo, o que explica 

a variabilidade observada entre regiões e cultivos (Li; Tasnady, 2023; Sun et al., 2022). Evidências 

adicionais mostram que o biocarvão modifica a estrutura e a atividade microbiana do solo, criando 

micro-habitats, alterando a disponibilidade de nutrientes e influenciando processos enzimáticos, 

mecanismos que podem gerar efeitos positivos ou neutros sobre a produtividade agrícola, conforme 

o contexto edafoclimático (Jia et al., 2023). Assim, a integração de estudos de longo prazo e em 

múltiplas escalas é fundamental para compreender de forma abrangente quando e como o biocarvão 

atua como uma ferramenta sustentável de manejo do solo e mitigação de carbono.  

A intensificação da agricultura no Brasil, associada ao uso inadequado dos solos e ao 

descarte ineficiente de resíduos orgânicos, tem resultado em sérios impactos ambientais, como a 

degradação da estrutura do solo, a redução de sua fertilidade natural e o aumento das emissões de 

gases de efeito estufa. Diante desse cenário, a adoção de tecnologias sustentáveis torna-se 

imprescindível para reverter tais processos e garantir a resiliência dos sistemas agroecológicos. Nesse 

contexto, o biocarvão destaca-se como uma solução promissora, com potencial para recuperar solos 

degradados, aumentar a eficiência do uso de nutrientes e atuar como agente de sequestro de carbono 

atmosférico, contribuindo diretamente para a mitigação das mudanças climáticas (Woolf et al., 

2010). A estabilidade do carbono contido no biochar permite que ele permaneça no solo por 

centenas de anos, configurando-se como uma estratégia eficaz de longo prazo para a remoção de 

CO₂ da atmosfera (Lehmann; Joseph, 2015; Woolf et al., 2010; Spokas, 2010). 
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Embora o número de estudos sobre o uso do biocarvão venha crescendo nos últimos anos, 

ainda existem lacunas na compreensão dos efeitos desse insumo sobre diferentes tipos de solo, sua 

interação com os ciclos biogeoquímicos e as melhores condições para sua produção e aplicação em 

larga escala. Diante disso, este artigo apresenta uma revisão integrativa que reúne, analisa e 

sistematiza as principais evidências científicas recentes sobre o uso do biocarvão, com ênfase nos 

seus benefícios e limitações, bem como nas experiências práticas observadas no contexto agrícola e 

ambiental brasileiro. Busca-se, assim, contribuir para a consolidação do biocarvão como uma 

tecnologia sustentável e eficaz, fornecendo um referencial sólido que oriente o desenvolvimento de 

futuras pesquisas e a adoção de práticas agrícolas baseadas em evidências. 

Com essa abordagem, pretende-se contribuir para o aprofundamento do debate acadêmico, 

além de fornecer subsídios científicos que orientem estratégias mais eficazes, sustentáveis e 

tecnicamente embasadas para o uso do biocarvão em sistemas produtivos. Para melhor organização 

e clareza dos resultados obtidos, as informações levantadas ao longo da revisão foram consolidadas 

na seção específica de resultados, apresentada neste trabalho. Essa seção foi estruturada por meio 

de quadros e tabelas que sintetizam os principais achados da literatura, como: as matérias-primas 

mais utilizadas para a produção de biocarvão; os parâmetros críticos do processo de pirólise 

(temperatura, tempo de residência, tipo de reator, etc.); as propriedades físico-químicas resultantes; 

bem como as principais culturas agrícolas nas quais o uso do biocarvão demonstrou resultados 

positivos comprovados. São abordadas possibilidades de aplicação futura, limitações identificadas e 

sugestões de uso estratégico do biocarvão no manejo de resíduos orgânicos, alinhadas aos princípios 

da agricultura regenerativa e da economia circular. 

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisão sistemática da 

literatura científica sobre o biocarvão, com foco na identificação e análise dos principais aspectos 

relacionados à sua produção, propriedades físico-químicas e aplicações no contexto agrícola e 

ambiental. A investigação busca reunir dados sobre as matérias-primas utilizadas, os parâmetros 

operacionais da pirólise, as características técnicas do produto final e os efeitos agronômicos 

observados em diferentes culturas, especialmente quanto à melhoria da fertilidade do solo, ao 

sequestro de carbono e à mitigação de impactos ambientais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 A Relação do Biocarvão com o Solo, Clima e uso Agrícola 

O biocarvão, ou biochar, é um material carbonáceo obtido a partir da pirólise de resíduos 

vegetais ou orgânicos sob condições controladas de temperatura e baixa presença de oxigênio. Seu 

uso no solo tem ganhado destaque pela capacidade de alterar positivamente as propriedades físico-

químicas do solo, com benefícios já comprovados em diversas culturas agrícolas (Lima et al., 2016). 

A compreensão dos efeitos do biocarvão em sistemas agrícolas requer a avaliação de suas 

respostas em diferentes tipos de solo, culturas e condições climáticas, bem como a investigação de 

suas interações com microrganismos e com a dinâmica de nutrientes. Evidências recentes indicam 

que o desempenho agronômico e ambiental do biocarvão é fortemente condicionado por suas 

propriedades físico-químicas - determinadas pela matéria-prima e pelas condições de pirólise -, além 

das características intrínsecas do solo e das práticas de manejo adotadas (Li; Tasnady, 2023; Sun et 

al., 2022). 

Entre os efeitos mais relatados, destacam-se o aumento da capacidade de retenção de água, 

a elevação da capacidade de troca catiônica (CTC), a redução da acidez e a melhoria da estrutura do 

solo, sobretudo em solos tropicais como Latossolos e Argissolos, caracterizados por alta lixiviação 

e baixa fertilidade natural (Cunha et al., 2021). Esses benefícios resultam em melhorias diretas na 

produtividade agrícola. Por exemplo, em experimentos com culturas como milho, soja e hortaliças, 

observou-se aumento significativo na absorção de nutrientes e no rendimento, especialmente 

quando o biocarvão foi combinado com adubação orgânica ou mineral. 

Estudos indicam que a aplicação de biocarvão pode melhorar significativamente a eficiência 

do uso de fertilizantes, reduzindo perdas por lixiviação e promovendo maior aproveitamento pelas 

plantas (Major et al., 2010). Além disso, sua interação com a microbiota do solo pode estimular a 

atividade de microrganismos benéficos, contribuindo para a ciclagem de nutrientes e o equilíbrio 

ecológico do ambiente edáfico (Thies; Rillig, 2009). Conforme apontado por Lima et al. (2016), o 

biocarvão também tem se mostrado eficaz na recuperação de áreas degradadas, ao promover 

melhorias físicas, químicas e biológicas no solo, aumentando a matéria orgânica e a retenção hídrica. 

Diversos estudos têm demonstrado que o biocarvão altera a estrutura e a atividade 

microbiana do solo, promovendo modificações na disponibilidade de nutrientes e na atividade 

enzimática, o que pode resultar em efeitos positivos, neutros ou negativos sobre a produtividade 

das culturas, dependendo do contexto edafoclimático (Jia et al., 2023). Assim, a realização de estudos 

de longa duração e abrangência geográfica ampliada é fundamental para elucidar os mecanismos 
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envolvidos e estabelecer diretrizes para o uso eficiente e sustentável do biocarvão como ferramenta 

de manejo do solo e mitigação de carbono. 

Outro fator de destaque é o seu papel na mitigação das mudanças climáticas, uma vez que 

o carbono presente no biocarvão é altamente recalcitrante e pode permanecer armazenado no solo 

por centenas a milhares de anos, reduzindo o CO₂ atmosférico (Woolf; Aiken; Lehmann, 2010). 

Assim, o biocarvão atua como um sumidouro de carbono, integrando-se a estratégias globais de 

redução de gases de efeito estufa. No entanto, os efeitos do biocarvão não são uniformes, variando 

conforme a matéria-prima utilizada, as condições de pirólise, o tipo de solo e o manejo agrícola 

adotado (Novotny et al., 2015), o que reforça a necessidade de estudos específicos e regionalizados 

para sua aplicação adequada. 

Entre os benefícios mais expressivos do biocarvão está a sua capacidade de aumentar a 

capacidade de troca catiônica (CTC), o que favorece a retenção e disponibilização de nutrientes às 

plantas, reduzindo as perdas por lixiviação. Estudos como os de Liu et al. (2020) demonstram que a 

aplicação de biocarvão melhora significativamente a fertilidade do solo em sistemas agrícolas 

tropicais. 

Além disso, sua estrutura altamente porosa contribui para o aumento da retenção de água 

no solo, fator especialmente importante em regiões com elevada variabilidade hídrica ou em solos 

arenosos. De acordo com Steiner et al. (2007), a aplicação de biocarvão em solos da região 

amazônica resultou em maior umidade do solo e aumento da produtividade das culturas, com efeitos 

duradouros mesmo após a interrupção do uso. 

Essas melhorias decorrem da alta estabilidade do biocarvão, cuja composição rica em 

carbono aromático proporciona resistência à decomposição e contribui para a formação de 

agregados estáveis no solo, promovendo melhorias na estrutura física e na aeração (Lehmann; 

Joseph, 2015). Estudos realizados por Carvalho et al. (2013) em Latossolos brasileiros evidenciaram 

que a aplicação de biocarvão resultou em aumento do pH do solo, diminuição da acidez potencial 

e incremento no teor de fósforo disponível, favorecendo o desenvolvimento radicular e a eficiência 

nutricional das plantas. 

Além dos benefícios físico-químicos, o biocarvão também influencia positivamente os 

atributos biológicos do solo. Segundo Thies e Rillig (2009), o biocarvão pode atuar como um habitat 

favorável para microrganismos benéficos, proporcionando nichos estáveis em seus poros e 

contribuindo para a biodiversidade microbiana. Isso se reflete, por exemplo, no aumento da 

atividade enzimática e na abundância de fungos micorrízicos, fundamentais para a absorção de 

fósforo e outros nutrientes por plantas cultivadas. 
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Pesquisas recentes demonstram que o biocarvão possui grande potencial na remediação de 

solos contaminados por metais pesados, devido à sua alta capacidade de adsorção proporcionada 

por sua superfície porosa e grupos funcionais reativos. Essa característica permite a imobilização de 

metais como chumbo, cádmio e zinco, reduzindo sua mobilidade e biodisponibilidade no ambiente 

(Wang et al., 2018). Tal aplicação amplia o escopo do uso do biocarvão para além da agricultura, 

alcançando áreas degradadas urbanas e industriais. 

Os efeitos do biocarvão variam significativamente conforme a matéria-prima utilizada em 

sua produção, as condições do processo de pirólise (como temperatura, tempo de residência e 

atmosfera), bem como as características edafoclimáticas do solo e a cultura agrícola envolvida 

(Windeatt et al., 2014). Portanto, sua utilização exige análises prévias que avaliem a compatibilidade 

entre o tipo de biocarvão e o sistema de cultivo, evitando possíveis desequilíbrios nutricionais ou 

impactos adversos no solo. 

A estrutura molecular do biocarvão, predominantemente composta por anéis aromáticos 

condensados, confere-lhe alta recalcitrância no solo, tornando-o um potencial reservatório de 

carbono por décadas ou até séculos (Zhao et al., 2019). Estimativas sugerem que sua utilização 

agrícola, em cenários otimizados, poderia contribuir para a redução das emissões líquidas de gases 

de efeito estufa em até 10% das emissões globais, embora tais valores ainda careçam de validação 

empírica ampla (Woolf et al., 2010). 

Adicionalmente, o biocarvão tem sido associado à redução das emissões de outros gases de 

efeito estufa, como o óxido nitroso (N₂O) e o metano (CH₄), sobretudo em solos manejados com 

fertilizantes nitrogenados. Essa redução decorre de alterações nos processos microbiológicos do 

solo e da capacidade do biocarvão em adsorver compostos orgânicos voláteis. Estudos como o de 

Van Zwieten et al. (2010) indicam reduções significativas na emissão de N₂O em solos tratados com 

biocarvão, reforçando seu potencial ambiental, especialmente em sistemas agrícolas intensivos. 

É importante destacar que os benefícios ambientais do biocarvão não se restringem ao 

campo, estendendo-se também ao ciclo de vida dos resíduos orgânicos utilizados em sua produção. 

A transformação desses resíduos em biocarvão, ao invés de sua decomposição convencional ou 

queima, contribui para a valorização da biomassa residual e para a redução das emissões associadas 

à disposição inadequada de resíduos (Schmidt et al., 2019). Com isso, o biocarvão integra-se a um 

modelo de economia circular, que alia práticas de gestão sustentável de resíduos ao combate às 

mudanças climáticas. 

Apesar das vantagens descritas, a eficácia do biocarvão como estratégia de mitigação 

depende de uma série de fatores, como o tipo de biomassa utilizada, as condições do processo de 
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pirólise e a forma de aplicação no solo (Gale; Park, 2010). Portanto, é fundamental que políticas 

públicas e iniciativas de pesquisa considerem essas variáveis, a fim de promover uma adoção 

consciente, segura e eficiente do biocarvão em programas de sustentabilidade ambiental. 

No entanto, os efeitos do biocarvão no solo e nas plantas podem variar significativamente 

em função da matéria-prima utilizada, da temperatura de pirólise e das características do solo onde 

é aplicado (Brassard; Godbout; Ronzoni, 2018). Estudos mostram que o biocarvão produzido a 

partir de madeiras duras, por exemplo, tende a ter maior estabilidade e capacidade de adsorção, 

enquanto os oriundos de resíduos agrícolas podem conter maiores quantidades de nutrientes (Liang 

et al., 2006). Essa variabilidade está diretamente associada à composição química da biomassa 

original e à intensidade térmica do processo de carbonização, que afeta propriedades como pH, 

condutividade elétrica, porosidade e teor de cinzas (Anatal; Gronli, 2003). 

A temperatura de pirólise é um dos principais fatores que influenciam as características 

fisicoquímicas do biocarvão. Em temperaturas elevadas, geralmente acima de 500° C, ocorre maior 

carbonização da biomassa, resultando em materiais com alto teor de carbono fixo, pH mais alcalino 

e maior área superficial específica. Essas propriedades favorecem a estabilidade do biocarvão no 

solo e sua capacidade de adsorção, especialmente em aplicações voltadas para a remediação 

ambiental e o sequestro de carbono (Keiluweit et al., 2010). 

Por outro lado, quando a pirólise 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 química. Essa característica tem sido associada à melhoria na 

disponibilidade de nutrientes em algumas situações específicas, embora os resultados ainda 

dependam da matéria-prima utilizada e do tipo de solo (Liu et al., 2020). 

Entretanto, para estabelecer uma correlação segura entre as condições de produção (tipo de 

biomassa e temperatura) e os efeitos agronômicos em diferentes culturas agrícolas, são necessários 

estudos experimentais padronizados. Alguns trabalhos, como o de Novak et al. (2009), investigaram 

o impacto de biocarvões produzidos a partir de diferentes matérias-primas (madeira, esterco, 

resíduos de culturas) sob distintas temperaturas de pirólise, demonstrando efeitos variados sobre 

culturas como milho, soja e tomate. 

Cabe destacar que os efeitos observados após a aplicação do biocarvão no solo variam 

consideravelmente conforme a combinação entre suas propriedades químicas, o tipo de solo e a 

cultura cultivada. Assim, não é possível generalizar os benefícios agronômicos apenas com base na 

temperatura de produção, sendo indispensável a condução de testes agronômicos específicos e 

reprodutíveis para validar sua eficácia. 
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As propriedades do solo exercem influência determinante sobre os efeitos obtidos com a 

aplicação de biocarvão. Em solos ácidos, sua utilização tem se mostrado promissora como corretivo 

de acidez, promovendo elevação do pH e redução da toxicidade por alumínio, especialmente em 

regiões com solos altamente intemperizados, como os do Cerrado. Em estudo conduzido com solos 

brasileiros, observou-se que o biocarvão produzido a partir de resíduos vegetais aumentou o pH do 

solo e melhorou o desenvolvimento radicular das plantas (Lima et al., 2016). 

Em solos arenosos, a principal contribuição do biocarvão está associada à melhoria da 

capacidade de retenção de água e à redução das perdas por lixiviação de nutrientes. Essa 

característica decorre da alta porosidade e da grande área superficial do material, fatores que 

aumentam a capacidade de troca catiônica (CTC) e promovem melhor aproveitamento dos 

nutrientes. Pesquisas apontam que a adição de biocarvão em solos de baixa fertilidade melhora 

significativamente o equilíbrio químico e físico do ambiente radicular (Glaser; Lehmann; Zech, 

2002). 

Estudos de longo prazo têm demonstrado que o tempo de incorporação do biocarvão ao 

solo influencia sua eficiência agronômica. Em experimentos conduzidos em solos tropicais, 

verificou-se que os efeitos benéficos, como o aumento do carbono orgânico e da atividade 

microbiana, tendem a se acumular ao longo dos anos, especialmente após três ou mais ciclos 

agrícolas (Agegnehu et al., 2016). Tais resultados reforçam a importância de avaliações contínuas e 

de manejo adequado para maximizar os benefícios do biocarvão e garantir a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas em que é aplicado. 

No contexto brasileiro, diversas pesquisas vêm sendo realizadas para avaliar a aplicabilidade 

do biocarvão em diferentes biomas e sistemas produtivos. Lima et al. (2016) observaram melhorias 

significativas na fertilidade e estrutura do solo com a aplicação de biocarvão em áreas de pastagem 

degradadas no Cerrado, indicando seu potencial para a recuperação de áreas improdutivas. Já Souza 

et al. (2017) demonstraram que a adição de biocarvão em solos cultivados com milho elevou os 

teores de fósforo disponível e de matéria orgânica, refletindo positivamente na produtividade da 

cultura. 

Esses achados corroboram com os resultados obtidos por Carvalho et al. (2013), que 

avaliaram o impacto do biocarvão em solos tropicais e constataram o aumento da capacidade de 

retenção de nutrientes e da atividade microbiana benéfica, fatores diretamente relacionados ao 

incremento da qualidade do solo. Além disso, observou-se que o biocarvão também contribui para 

o aumento da eficiência do uso de fertilizantes químicos, tornando o sistema agrícola menos 

dependente de insumos externos, o que é especialmente relevante para pequenos produtores rurais. 
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Em experimentos conduzidos na região semiárida do Nordeste brasileiro, Cunha et al. (2018) 

demonstraram que o uso de biocarvão oriundo de resíduos de coco e de casca de arroz 

proporcionou melhora na estrutura física do solo, com aumento da infiltração de água e da 

capacidade de retenção hídrica. Essa característica é especialmente importante em áreas com déficit 

hídrico recorrente, pois contribui para o aumento da resiliência dos sistemas produtivos às 

mudanças climáticas. 

Outro estudo relevante é o de Costa et al. (2019), que investigaram o uso de biocarvão em 

sistemas de produção de hortaliças no Sul do Brasil e identificaram benefícios na estabilidade dos 

agregados do solo, no aumento da biomassa microbiana e na redução da densidade aparente, o que 

favoreceu o crescimento radicular e a absorção de nutrientes. Esses resultados indicam que o 

biocarvão pode desempenhar papel estratégico na transição para uma agricultura de base 

agroecológica e sustentável. 

Diversos estudos apontam que a aplicação de biocarvão em solos tropicais brasileiros, 

sobretudo naqueles com baixa fertilidade natural ou em estágio avançado de degradação, pode 

representar uma estratégia eficaz para a recuperação da produtividade agrícola. Sua utilização tem 

sido associada à melhoria de atributos físico-químicos do solo, ao aumento da capacidade de 

retenção de água e nutrientes e à estabilidade do carbono orgânico, beneficiando diretamente os 

cultivos agrícolas e contribuindo para práticas sustentáveis de manejo (Lehmann; Joseph, 2015). 

No entanto, para que esses benefícios sejam plenamente alcançados, é essencial que a 

aplicação do biocarvão seja precedida por análises técnicas específicas. Questões como a origem da 

matéria-prima, as condições da pirólise e a compatibilidade com os tipos de solo e cultura são 

determinantes para evitar impactos indesejados. Por exemplo, compostos tóxicos gerados durante 

o processo de pirólise, como hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs) e fenóis, podem 

comprometer a saúde microbiológica do solo e afetar negativamente as plantas se não forem 

devidamente controlados (Haefke et al., 2020). 

A presença de metais pesados na biomassa original ou a produção em temperaturas 

inadequadas pode gerar resíduos contaminantes. Conforme alertam Novotny et al. (2015), é 

imprescindível o controle da qualidade do biocarvão e a realização de testes ambientais antes de sua 

liberação para uso em larga escala, para prevenir alterações indesejadas no equilíbrio ecológico do 

solo, como a elevação excessiva do pH ou aumento da salinidade, que podem reduzir a 

disponibilidade de nutrientes essenciais. 

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

dinâmica do solo, como alterações na microbiota benéfica, redução da biodiversidade edáfica ou até 
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mesmo desequilíbrios nas reações bioquímicas que afetam o ciclo de nitrogênio e fósforo (Jibrin et 

al., 2018). Por isso, a utilização do biocarvão deve ser encarada como uma prática complementar e 

integrada a outras técnicas de manejo sustentável, e não como uma solução isolada. 

Segundo Lehmann e Joseph (2015), o biocarvão deve ser incorporado de forma planejada, 

em sinergia com outras práticas conservacionistas, como a adubação orgânica, a rotação de culturas 

e a cobertura vegetal. Isso permite não apenas ampliar seus benefícios, mas também minimizar 

riscos, tornando o sistema produtivo mais resiliente. Além disso, o acompanhamento dos efeitos ao 

longo do tempo, por meio de monitoramentos periódicos, pode oferecer dados importantes para a 

formulação de diretrizes técnicas de uso, adaptadas às realidades regionais. 

Cabe destacar que a regulamentação do uso agrícola do biocarvão ainda se encontra em 

processo de consolidação no Brasil, o que impõe a necessidade de ampliar os investimentos em 

pesquisa científica, testes de campo e ações de extensão rural. Isso é essencial para capacitar 

adequadamente agricultores, técnicos e instituições envolvidas na adoção dessa tecnologia (Souza et 

al., 2017). A inexistência de normativas específicas pode gerar usos empíricos ou inadequados, o 

que reforça a importância da institucionalização de diretrizes técnicas claras quanto à produção, 

caracterização físico-química, aplicação e monitoramento dos efeitos do biocarvão nos diferentes 

tipos de solo. 

Dessa forma, o biocarvão deve ser encarado como uma tecnologia complementar à 

agricultura sustentável, que não substitui outras práticas, mas as potencializa quando aplicado com 

embasamento técnico-científico. Sua eficácia depende da adaptação às condições edafoclimáticas 

locais, da integração com práticas agroecológicas, como a rotação de culturas, o uso de compostos 

orgânicos e o manejo conservacionista, além do comprometimento com critérios de segurança 

ambiental e eficiência agronômica (Lehmann; Joseph, 2015). 

A literatura científica nacional e internacional tem destacado o alto potencial do biocarvão 

na melhoria da qualidade dos solos agrícolas, com efeitos como o aumento da capacidade de 

retenção de água, a elevação da CTC, o sequestro de carbono e a redução da necessidade de 

fertilizantes químicos. No entanto, tais benefícios são condicionados a múltiplos fatores 

contextuais, como a matéria-prima utilizada, a temperatura de pirólise, as características do solo, a 

cultura agrícola e o tempo de incorporação no sistema produtivo. Por isso, estudos como os de 

Agegnehu et al. (2016) e Kammann et al. (2017) recomendam a padronização de metodologias e 

protocolos analíticos para tornar os resultados mais comparáveis e reprodutíveis. 
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2.2 As Aplicações do Biocarvão nas Diferentes Culturas Brasileira 

O uso do biocarvão na agricultura brasileira tem se expandido gradativamente, 

impulsionado pelos desafios relacionados à degradação dos solos, à baixa fertilidade natural de 

muitos tipos de solo tropicais e à necessidade de práticas agrícolas mais sustentáveis. Diversos 

estudos vêm demonstrando o potencial agronômico do biocarvão quando aplicado a diferentes 

culturas agrícolas do país, como milho, soja, hortaliças e cana-de-açúcar, tanto em solos de alta 

acidez como em áreas degradadas (Figura 1) (Lima et al., 2016; Souza et al., 2017). 

 

Figura 1. O potencial agrícola do Biocarvão quando aplicado a diferentes culturas agrícolas do país 

 

     Fonte: Autores, 2025. Adaptado de Lima et al. (2016) e Souza et al. (2017). 

 

Esses solos, bastante comuns em regiões como o Cerrado, Amazônia e parte do Semiárido, 

geralmente apresentam baixa disponibilidade de nutrientes, elevada acidez e limitada capacidade de 

retenção hídrica, o que compromete o desenvolvimento das plantas e a produtividade das lavouras. 

Nesses contextos, o biocarvão surge como uma solução promissora por sua capacidade de alterar 

positivamente as propriedades físico-químicas do solo, promovendo maior estabilidade de 



Bioenergia em revista: diálogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 193-224. 
Biocarvão: uma revisão para uso agrícola e ambiental no Brasil 
REIS, Aline Rodrigues dos; FAGUNDES, Silas de Oliveira; PINCELLI, Ana Lúcia Piedade Sodero 
Martins 
  

205 
 

agregados, elevação do pH e aumento da capacidade de troca catiônica (Glaser; Lehmann; Zech, 

2002). 

No caso da cultura do milho, alguns estudos têm observado aumentos relevantes na 

produtividade quando o biocarvão é usado em conjunto com adubação mineral ou orgânica (Novak 

et al., 2009). Souza et al. (2017) verificaram que a aplicação de biocarvão elevou os teores de fósforo 

disponível no solo, aumentou a matéria orgânica e melhorou a eficiência de absorção de nutrientes 

pelas plantas. Esse efeito sinérgico é atribuído à maior retenção hídrica e de nutrientes no solo, à 

redução da lixiviação e à melhoria das condições físicas no sistema radicular. 

Na soja, Cunha et al. (2018) relataram que a incorporação de biocarvão contribuiu para 

melhorar a estrutura do solo e favorecer a nodulação das raízes, o que pode intensificar a fixação 

biológica de nitrogênio. Esse resultado é particularmente importante em sistemas de plantio direto, 

amplamente praticados no Cerrado brasileiro, onde o manejo conservacionista aliado ao uso do 

biocarvão pode aumentar a sustentabilidade produtiva ao longo dos anos. 

Em sistemas de produção de hortaliças, como alface e rúcula, frequentemente cultivadas em 

solos arenosos ou em ambientes protegidos, a aplicação de biocarvão tem apresentado resultados 

promissores quanto ao aumento da produtividade, à melhora da retenção hídrica e à redução de 

doenças do solo. Segundo Costa et al. (2019), o biocarvão contribuiu para a estabilização da 

microbiota benéfica, promovendo maior sanidade vegetal e reduzindo a necessidade de insumos 

químicos. 

Em hortaliças como alface e cenoura, foram identificados efeitos benéficos como melhorias 

na qualidade do solo e sanidade vegetal. Costa et al. (2019) destacam que o biocarvão produzido a 

partir de resíduos vegetais elevou a estabilidade dos agregados do solo e reduziu a incidência de 

doenças fúngicas, possivelmente por estimular a microbiota benéfica. Esses resultados são 

especialmente relevantes em sistemas orgânicos ou agroecológicos, onde a adoção de insumos 

naturais é valorizada. 

Já em áreas de produção intensiva de cana-de-açúcar, como as encontradas nos estados de 

São Paulo e Goiás, o biocarvão tem sido testado como alternativa para o reaproveitamento da 

vinhaça e de outros subprodutos orgânicos, agregando valor aos resíduos da agroindústria. De 

acordo com Oliveira et al. (2020), a aplicação de biocarvão derivado de bagaço de cana favoreceu a 

estrutura física do solo, reduziu a compactação e aumentou a disponibilidade de potássio, 

promovendo maior eficiência no uso da água e dos fertilizantes. 

Na cana-de-açúcar, cultura de extrema relevância econômica para o Brasil, pesquisas vêm 

sendo realizadas para avaliar o uso do biocarvão como condicionador do solo e redutor de emissões 
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de gases de efeito estufa. Resultados preliminares indicam que o biocarvão pode contribuir para a 

redução da emissão de óxido nitroso (N₂O), além de melhorar a eficiência da adubação nitrogenada 

(Santos et al., 2020). 

Essas evidências sugerem que o biocarvão, quando aplicado com rigor técnico e adaptado 

às condições locais de solo e clima, pode vir a ser uma ferramenta estratégica para fortalecer a 

agricultura brasileira, promovendo maior segurança alimentar, recuperação de áreas degradadas e 

mitigação dos impactos ambientais associados às práticas agrícolas convencionais (Lehmann; 

Joseph, 2015). 

Embora os resultados experimentais disponíveis sejam amplamente promissores, a eficácia 

do biocarvão nas culturas agrícolas brasileiras depende de uma série de fatores inter-relacionados, 

como a origem e composição da biomassa utilizada, as condições do processo de pirólise 

(temperatura, tempo de residência e atmosfera), a dose e frequência de aplicação, bem como sua 

integração com outras práticas de manejo sustentável (Zhao et al., 2019). Por isso, sua utilização 

deve ser precedida por um diagnóstico detalhado das características químicas e físicas do solo e das 

exigências nutricionais da cultura, assegurando que as propriedades do biocarvão sejam compatíveis 

com o sistema produtivo (Cunha et al., 2021). Essa abordagem técnica é essencial para evitar 

resultados inconsistentes e garantir os benefícios agronômicos e ambientais observados em estudos 

controlados. 

As aplicações práticas do biocarvão em lavouras brasileiras demonstram seu potencial como 

uma ferramenta estratégica para o aumento da produtividade agrícola, a recuperação de áreas 

degradadas e a redução dos impactos ambientais associados à agricultura convencional. Quando 

utilizado de forma integrada a sistemas sustentáveis de produção, o biocarvão contribui para a 

intensificação ecológica da agricultura, fortalecendo a resiliência dos solos e a eficiência no uso de 

insumos, o que representa um passo importante rumo à transição agroecológica no país (Agegnehu 

et al., 2016; Cunha et al., 2018; Costa et al., 2019). 

A adoção do biocarvão como insumo agrícola vai ao encontro dos princípios da 

agroecologia e da agricultura regenerativa, uma vez que promove a ciclagem de resíduos orgânicos, 

melhora a resiliência dos sistemas produtivos e reduz a dependência de insumos sintéticos, como 

fertilizantes e corretivos químicos (Glaser; Lehmann; Zech, 2002). Além disso, o uso do biocarvão 

favorece práticas conservacionistas, como o plantio direto, a adubação verde e a compostagem, 

ampliando os efeitos positivos sobre a saúde do solo e o equilíbrio ambiental (Lehmann; Joseph, 

2015). 
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Em biomas como o Cerrado e a Caatinga, caracterizados por solos naturalmente pobres em 

matéria orgânica e alta suscetibilidade à degradação, o uso de biocarvão tem demonstrado grande 

eficiência na recuperação da capacidade produtiva do solo. Diversos estudos evidenciam impactos 

positivos sobre o rendimento de culturas como milho, sorgo, feijão e hortaliças, principalmente em 

solos arenosos ou degradados (Lima et al., 2016; Cunha et al., 2018). Essa capacidade regenerativa é 

particularmente relevante para a agricultura familiar e sistemas agroecológicos, nos quais o acesso a 

insumos industrializados é limitado e a sustentabilidade depende da melhoria contínua da fertilidade 

do solo com alternativas de baixo custo (Cunha et al., 2021). 

Além dos benefícios agronômicos, o biocarvão atua como ferramenta de mitigação e 

adaptação às mudanças climáticas, funcionando como um sumidouro de carbono estável no solo e 

reduzindo significativamente as emissões de gases como dióxido de carbono (CO₂), óxido nitroso 

(N₂O) e metano (CH₄), os quais são reconhecidos por seu alto potencial de aquecimento global 

(Woolf et al., 2010; Spokas et al., 2012). Nesse sentido, a aplicação do biocarvão está alinhada com 

metas ambientais globais, especialmente os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 13 - 

Ação contra a mudança global do clima - e 15 - Vida terrestre -, promovendo práticas agrícolas de 

baixo carbono. 

O potencial do biocarvão para consolidar uma agricultura mais resiliente e sustentável, 

aliado à sua comprovada eficácia agronômica, tem fomentado a incorporação desse insumo em 

pesquisas científicas, programas de extensão rural e iniciativas de políticas públicas em todo o Brasil 

(Schmidt et al., 2019). Entretanto, para que sua adoção se amplie de forma segura e eficaz, torna-se 

indispensável o fortalecimento das redes de pesquisa interinstitucionais, a criação de normativas 

técnicas para sua produção e uso, e a capacitação contínua dos agricultores quanto às boas práticas 

de aplicação (Souza et al., 2017). 

O biocarvão deve ser reconhecido como uma solução tecnológica inovadora e 

multifuncional, com capacidade de integrar produtividade agrícola, conservação ambiental e 

valorização de resíduos orgânicos. Ao promover a melhoria da qualidade do solo, a mitigação de 

gases de efeito estufa e o uso sustentável de resíduos, sua adoção contribui para o fortalecimento 

de uma agricultura mais eficiente, adaptada às mudanças climáticas e comprometida com os 

princípios da sustentabilidade (Cunha et al., 2021). 

2.3 Os Custos de Produção para Utilização do Biocarvão 

A adoção do biocarvão na agricultura, embora apresente diversos benefícios agronômicos e 

ambientais, ainda encontra desafios relacionados aos custos de sua produção e aplicação. Esses 
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custos podem variar consideravelmente conforme o tipo de biomassa utilizada como matéria-prima, 

o processo tecnológico empregado na pirólise, a escala de produção e a logística de transporte até 

as áreas agrícolas (Lehmann; Joseph, 2015). 

Um dos principais fatores que encarecem o uso do biocarvão na agricultura é o seu processo 

de produção, que exige infraestrutura adequada para a pirólise 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 implantação e operação podem ser elevados, o que limita o acesso por agricultores de 

menor porte e por cooperativas familiares situadas em áreas distantes de centros industriais 

(Schmidt et al., 2019). 

Os custos de produção representam um dos principais entraves à adoção em larga escala do 

biocarvão no meio agrícola. Estudos recentes indicam que a viabilidade econômica da tecnologia 

depende fortemente do tipo de matéria-prima, do processo de pirólise e da escala de produção. De 

acordo com análise de custos realizada por Zhang et al. (2025), os valores médios de produção 

variam entre US$ 0,87 e US$ 2,06 por quilograma de biocarvão em sistemas contínuos otimizados, 

podendo alcançar US$ 6,71 a US$ 7,89 kg⁻¹ em unidades de pequena escala. Esses resultados 

reforçam que a produção em pequena escala ainda apresenta baixa competitividade em relação a 

insumos agrícolas convencionais (Zhang et al., 2025). 

Além da produção em si, os custos logísticos também representam um desafio significativo. 

O biocarvão possui, em geral, baixa densidade e elevado volume, o que implica maior demanda por 

transporte e armazenamento. Quando produzido distante do local de aplicação, o custo logístico 

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 biocarvão entregue na 

propriedade rural, especialmente quando não se aproveitam sistemas logísticos integrados ou há 

ausência de infraestrutura adequada. 

Outro fator a ser considerado é o custo da aplicação do biocarvão no solo, que exige mão 

de obra e, muitas vezes, equipamentos específicos para garantir sua incorporação adequada. Em 

alguns casos, a aplicação superficial pode não ser eficaz, e a incorporação mecanizada em camadas 

mais profundas do solo pode ser necessária, elevando o custo operacional (Costa et al., 2019). 

Apesar dos desafios relacionados aos custos de produção e logística, análises de viabilidade 

econômica indicam que o uso do biocarvão pode tornar-se financeiramente atrativo no médio e 

longo prazo, especialmente quando seus benefícios indiretos são considerados de forma integrada. 

Entre esses benefícios destacam-se a redução da dependência de fertilizantes químicos, o aumento 
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da produtividade agrícola, a melhoria da resiliência do solo às intempéries e a possibilidade de 

obtenção de créditos de carbono no mercado internacional (Woolf et al., 2010; Spark, 2018). 

No contexto brasileiro, estimativas econômicas recentes indicam que o biocarvão produzido 

a partir de resíduos agrícolas destinados à recuperação de áreas degradadas apresenta custo de 

produção cerca de 600% superior ao de fertilizantes minerais tradicionais, o que inviabiliza sua 

adoção sem mecanismos de compensação, como créditos de carbono ou incentivos públicos (Silva 

et al., 2024). Essa diferença de custos reforça a necessidade de estratégias integradas de valorização 

do biocarvão, que considerem benefícios ambientais, uso de resíduos locais e potencial de mitigação 

de gases de efeito estufa. 

Em sistemas agroindustriais ou propriedades rurais que já geram resíduos orgânicos em 

grande escala, como usinas sucroalcooleiras, agroindústrias alimentícias e sistemas de confinamento 

animal, a inserção da produção de biocarvão pode representar uma alternativa de reaproveitamento 

eficiente desses resíduos. Essa abordagem contribui não apenas para a gestão sustentável dos 

rejeitos, mas também para a agregação de valor ao subproduto agrícola, reduzindo 

significativamente os custos com insumos externos e promovendo a economia circular no setor 

rural. 

O reaproveitamento de resíduos locais para a produção de biocarvão colabora para 

minimizar os custos logísticos, tornando o processo mais acessível, especialmente quando adotado 

em cooperativas, associações ou arranjos produtivos locais. Dessa forma, o biocarvão se apresenta 

como uma solução estratégica para a sustentabilidade financeira e ambiental da agricultura brasileira, 

desde que integrado a políticas públicas de fomento, incentivos fiscais e assistência técnica 

especializada. 

Portanto, observa-se que, apesar do potencial agronômico e ambiental do biocarvão, a 

redução de custos de produção e o estabelecimento de políticas de incentivo são fundamentais para 

viabilizar sua utilização em escala comercial no Brasil (Zhang et al., 2025; Silva et al., 2024). 

2.4 Produção do Biocarvão 

A escolha da biomassa influencia diretamente nas propriedades físico-químicas do biocarvão 

produzido, como pH, capacidade de troca catiônica, teor de cinzas e estabilidade do carbono. Por 

exemplo, materiais lenhosos como madeiras duras geram biocarvões com maior estabilidade 

estrutural e maior potencial de sequestro de carbono, enquanto resíduos orgânicos de origem 

agrícola, como estercos e restos de colheita, tendem a fornecer biocarvões mais ricos em nutrientes, 

como nitrogênio, fósforo e potássio (Brassard; Godbout; Ronzoni, 2018). 
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A utilização de resíduos orgânicos na produção de biocarvão - como restos de podas, cascas 

de frutas, resíduos 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 conversão desses resíduos em biocarvão pode contribuir significativamente 

para a mitigação de emissões de gases de efeito estufa e a melhoria da qualidade do solo, 

promovendo práticas agrícolas mais sustentáveis (Sudarsan et al., 2025; Andrade et al., 2023). 

Além disso, a produção de biocarvão a partir de resíduos orgânicos oferece uma solução 

multifuncional que contribui para o sequestro de carbono, melhora a fertilidade do solo e reduz a 

necessidade de fertilizantes químicos, alinhando-se às metas ambientais estabelecidas por políticas 

públicas nacionais e internacionais (Basso et al., 2025). 

A transformação desses materiais em biocarvão por meio da pirólise não apenas reduz o 

volume e a periculosidade dos resíduos, como também agrega valor a eles, convertendo-os em 

insumos agrícolas com potencial de melhoria da qualidade do solo e aumento da produtividade 

(Schmidt et al., 2019). Essa abordagem favorece a construção de sistemas agrícolas mais resilientes 

e sustentáveis, alinhados aos princípios da agroecologia e da intensificação ecológica. 

Nesse contexto, a integração da produção de biocarvão a partir de resíduos orgânicos 

provenientes de propriedades rurais ou agroindústrias constitui uma estratégia ambiental e 

economicamente viável, por promover a valorização de recursos locais, gerar renda adicional para 

os produtores e contribuir para o cumprimento de metas ambientais nacionais e internacionais 

(Sudarsan et al., 2025). 

Essa prática está em consonância com os fundamentos da economia circular, na medida em 

que propõe o reaproveitamento contínuo de materiais e resíduos dentro do próprio sistema 

produtivo, reduzindo a dependência de insumos externos e minimizando os impactos ambientais 

negativos (Spark, 2018). Dessa forma, a utilização do biocarvão emerge como uma solução 

estratégica para o setor agropecuário brasileiro, especialmente em tempos de crise climática e 

escassez de recursos naturais. 

A matéria-prima utilizada na produção do biocarvão exerce papel fundamental na definição 

de suas propriedades físico-químicas e em sua aplicabilidade. Diversos tipos de biomassa podem 

ser usados, como resíduos agrícolas (palhadas, cascas, restos de colheita), esterco animal, resíduos 

florestais e industriais, influenciando diretamente na composição final do biocarvão 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 fertilização, o biocarvão também vem sendo aplicado em outras áreas, como na 
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remediação ambiental, absorvendo metais pesados e compostos tóxicos em solos contaminados, e 

no tratamento de esgoto, devido à sua alta capacidade de adsorção, atuando como filtro para 

impurezas e nutrientes em excesso (Ahamd et al., 2014). Além disso, pesquisas vêm explorando o 

uso do biocarvão como material adsorvente em processos industriais, na produção de materiais 

compósitos e até como aditivo em cimento para melhorar propriedades mecânicas e térmicas. 

 

Figura 2. Cadeia de produção e impacto do biochar 

 

Fonte: Adaptado pelos autores (2025) de Gaunt e Lehmann, (2008) e Schmidt et al. (2019). 

 



Bioenergia em revista: diálogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 193-224. 
Biocarvão: uma revisão para uso agrícola e ambiental no Brasil 
REIS, Aline Rodrigues dos; FAGUNDES, Silas de Oliveira; PINCELLI, Ana Lúcia Piedade Sodero 
Martins 
  

212 
 

A produção do biocarvão, por sua vez, ocorre por meio da pirólise de biomassa, em reatores 

específicos, sob baixa ou nenhuma presença de oxigênio, sendo um processo que pode ser adaptado 

para pequena ou grande escala, conforme a disponibilidade de resíduos e a finalidade de uso (Figura 

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

Figura 3. Produção e conversão da biomassa em biocarvão via pirólise 

 

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

 

No Brasil, a viabilidade econômica do biocarvão ainda depende de políticas públicas de 

incentivo, da regulamentação do produto como insumo agrícola e do desenvolvimento de 

tecnologias de produção local de baixo custo. Estudos recentes sugerem que somente em médias a 

grandes propriedades ou com apoio de financiamento, estímulos ou créditos de carbono, seu uso 

torna-se comercialmente viável. Por exemplo, uma análise com modelagem de cenários para 

biocarvão a partir de bagaço de cana-de-açúcar concluiu que o ponto de equilíbrio poderia ser 

atingido após aproximadamente 7,5 anos, com taxa interna de retorno de cerca de 18 % e preços 

de crédito de carbono superiores a 120 USD/tCO₂ e como condição crítica. (Nosenzo, 2024). 

Embora o custo inicial da utilização do biocarvão possa ser elevado, os retornos em termos 

de melhoria da fertilidade do solo, aumento da produtividade agrícola e serviços ambientais 
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associados tornam sua adoção uma alternativa promissora, sobretudo quando vinculada a políticas 

públicas e estratégias de produção integrada. Uma investigação em pequena escala na Amazônia 

mostrou que, apesar de um custo de produção entre US$ 0,87 e US$ 2,06/kg em fornos portáteis, 

a produção em fornos tradicionais reduzia custos para US$ 0,03-0,08/kg; e que os benefícios 

econômicos eram significativos se considerados também os créditos de carbono - evidenciando a 

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

(Schmidt et al., 2025). 

3 METODOLOGIA  

Este estudo foi desenvolvido com base no método de revisão de literatura, de natureza 

qualitativa, com o objetivo de analisar criticamente as contribuições científicas acerca do uso do 

biocarvão em solos agrícolas. A abordagem adotada buscou consolidar e interpretar dados 

secundários de estudos relevantes e atualizados, fundamentando-se em fontes acadêmicas confiáveis 

e publicações indexadas em bases científicas reconhecidas. 

A pesquisa bibliográfica foi realizada nas seguintes plataformas: Portal de Periódicos da 

CAPES, Latindex, SciELO, CNEN, Sumários.org, ScienceDirect e Web of Science, utilizando os 

descritores em português e inglês: “biocarvão”, “biochar”, “pirólise”, “fertilidade do solo” e 

“carbono no solo”. O critério temporal delimitou-se a estudos publicados nos últimos 15 anos 

(entre 2009 e 2024), priorizando trabalhos revisados por pares, publicados em periódicos indexados 

e reconhecidos no meio científico nacional e internacional. 

Foram excluídos da amostra artigos duplicados, resumos de eventos científicos sem 

conteúdo completo e textos sem evidências metodológicas consistentes. Também se evitou o uso 

de fontes sem validação científica, priorizando publicações oficiais, governamentais, institucionais 

ou oriundas de centros de pesquisa reconhecidos, a fim de garantir o rigor e a credibilidade das 

informações analisadas. 

Cada documento selecionado foi examinado quanto aos objetivos, metodologia aplicada, 

resultados obtidos e conclusões apresentadas. Essa leitura crítica permitiu a identificação de 

padrões, avanços e lacunas na literatura científica, assim como inferências sobre as tendências e 

desafios associados ao uso do biocarvão na agricultura. 

A sistematização das informações coletadas resultou em uma síntese qualitativa, que visa 

oferecer um panorama confiável e atualizado da produção científica sobre o tema, contribuindo 

tanto para o debate acadêmico quanto para a adoção prática dessa tecnologia no contexto do manejo 

sustentável do solo e da mitigação das mudanças climáticas. 
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Foram identificadas tendências nas pesquisas sobre biocarvão, bem como lacunas na 

literatura que podem orientar estudos futuros. A interpretação dos dados seguiu uma abordagem 

comparativa, permitindo a síntese das principais descobertas e o estabelecimento de relações entre 

os diferentes estudos revisados.  

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O biocarvão pode ser produzido a partir de uma variedade de biomassa lignocelulósica, que 

influencia diretamente suas propriedades químicas e físicas. 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 produção de biocarvão 

Matéria-prima Origem Características mais relevantes do solo 

Casca de arroz Resíduo agrícola Alto teor de sílica, porosidade elevada 

Bagaço de cana-de-açúcar Resíduo industrial agrícola Rica em carbono e de fácil obtenção 

Serragem de madeira Resíduo de marcenarias Alta densidade de carbono fixo 

Esterco bovino Resíduo orgânico Nutrientes como N, P e K; potencial fertilizante 

Lodo de esgoto Resíduo urbano Alto teor de nutrientes, exige tratamento prévio 

Fonte: Autores, 2025. 

 

Segundo Lehmann e Joseph (2015), a biomassa residual é a principal fonte de produção 

sustentável de biochar, contribuindo para a valorização de resíduos agroindustriais e urbanos. 

Além disso, a conversão de biomassa residual em biocarvão oferece uma via promissora 

dentro da bioeconomia circular, promovendo a valorização de resíduos que, de outra forma, seriam 

subaproveitados ou destinados a disposição inadequada. Revisões recentes apontam que esse tipo 

de produção ocupa papel relevante tanto no manejo local de resíduos quanto na produção 

sustentável de bioinsumos voltados à agricultura regenerativa (Viana; Jindo; Figueiredo, 2025). 

A pirólise é o processo termoquímico que converte biomassa em biochar na ausência (ou 

com baixa presença) de oxigênio. Os parâmetros de temperatura, tempo e taxa de aquecimento 

influenciam diretamente a qualidade do biochar (Tabela 1). 
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Tabela 1. Influência das condições de pirólise na qualidade do biocarvão 

Parâmetro Faixa típica Influência sobre o biochar 

Temperatura 300° C - 700° C Maior temperatura → menor rendimento, porém maior estabilidade do 

carbono 

Tempo de 

residência 

30 min - 2 horas Impacta na homogeneidade e estabilidade do produto final 

Taxa de 

aquecimento 

5-50° C/min Afeta a estrutura porosa e superfície específica 

Atmosfera de 

reação 

N₂, CO₂ ou vácuo 

parcial 

Evita oxidação da biomassa, influencia na composição final 

Fonte: Autores, 2025. 

De acordo com Downie, Crosky e Munroe (2009), temperaturas mais elevadas favorecem 

a formação de biochar com maior área superficial, ideal para adsorção de nutrientes e 

contaminantes. 

Estudos recentes demonstram que os parâmetros operacionais - em particular a 

temperatura de pirólise, o tempo de residência térmica e a taxa de aquecimento - exercem influência 

determinante sobre as propriedades físico-químicas do biocarvão formado, como teor de carbono 

fixo, razão H/C e O/C, área superficial específica e pH (Wijitkosum, 2023). 

As propriedades do biochar são determinadas por sua origem e pelas condições de pirólise. 

Esses atributos definem sua eficiência na retenção de água, cátions e melhoria da estrutura do solo 

(Tabela 2). 

As propriedades físico-químicas do biochar são fortemente moduladas tanto pela 

composição da biomassa de entrada quanto pelos parâmetros de pirólise. Por exemplo, a biomassa 

rica em lignina tende a originar biochars com maior teor de carbono fixo e estrutura mais aromática, 

conferindo maior estabilidade de longo prazo (Cao et al., 2025). Além disso, o aumento da 

temperatura de pirólise promove a liberação de compostos voláteis, intensifica a desidrogenação e 

desoxigenação, resultando em razão H/C e O/C menores - características associadas à maior 

recalcitrância do material (Vilas-Boas et al., 2024).  

A porosidade, a superfície específica e a CTC (capacidade de troca catiônica) também 

variam de acordo com a biomassa de origem (ex.: cascas, resíduos agrícolas, lodos) e com a taxa de 

aquecimento, uma vez que taxas maiores podem afetar o desenvolvimento de microporos ou causar 

colapso estrutural. Conforme Steiner et al. (2010), a elevada CTC do biochar contribui para a fixação 

de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviação. 
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  Tabela 2. Propriedades do biochar em função da biomassa e das condições de pirólise. 

Propriedade Valor típico Função agronômica 

pH 7,0-10,0 Corrige a acidez do solo 

CTC (cmolc/kg) 10-60 Aumenta a retenção de nutrientes 

Teor de carbono fixo (%) 60-90 Estabilidade e sequestro de carbono 

Porosidade (%) 60-80 Melhora a aeração e retenção hídrica 

Relação C/N 20-100 Influencia o equilíbrio nutricional 

   Fonte: Autores, 2025. 

Estudos recentes destacam que a pirólise de resíduos lignocelulósicos permite gerar 

biocarvão com elevado teor de carbono fixo, ao mesmo tempo em que contribui para o manejo de 

resíduos e a mitigação de gases de efeito estufa (Vilas-Boas et al., 2024). 

A aplicação do biochar tem se mostrado promissora em diversas culturas, com ganhos em 

produtividade, eficiência de uso da água e aproveitamento de fertilizantes (Tabela 3). 

Estudos de campo e de laboratório têm demonstrado os múltiplos efeitos positivos do uso 

do biochar: a) aumento da produtividade agrícola em até ~30 % em solos de baixa fertilidade; b) 

sequestro de carbono atmosférico por longos períodos, contribuindo para a mitigação das 

mudanças climáticas (por exemplo, aumento do carbono orgânico do solo) (Sun et al., 2022; Li et 

al., 2025); c) redução da emissão de gases de efeito estufa - como óxido nitroso (N₂O) e metano 

(CH₄) - em solos agrícolas fertilizados (meta-análise mostra redução média de 19 % em N₂O) (Wang 

et al., 2025); d) melhoria na qualidade da água, por meio da redução da lixiviação de nitratos e 

fósforo (Borchard et al., 2024); e) estímulo à microbiota do solo, promovendo maior biodiversidade 

microbiana e atividade enzimática (Adhikari et al., 2024). 

Esses resultados reforçam a visão de que o biochar não é apenas um insumo agrícola, mas 

uma estratégia de gestão ambiental e de economia circular. 

O desenvolvimento de tecnologias de pirólise contínua e modular amplia a viabilidade do 

uso do biochar em larga escala. Além disso, a legislação ambiental e as políticas de crédito de 

carbono podem impulsionar sua adoção em cadeias agroindustriais. 

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

Cultura Tipo de solo Benefícios observados 

Milho (Zea mays) Latossolo argiloso Aumento de 15 a 25% na produtividade (Li et al., 2018) 

Soja (Glycine max) Argissolo distrófico Melhora na nodulação e aproveitamento de N 

Café (Coffea arabica) Nitossolo vermelho Redução da compactação e aumento de biomassa radicular 

Tomate (Solanum lycopersicum) Areia Quartzosa Aumento na retenção hídrica e na resistência a patógenos 

Cana-de-açúcar (Saccharum spp.) Cambissolo Aumento do teor de matéria orgânica no solo 

Fonte: Autores, 2025. 
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A aplicação do biochar apresenta múltiplas possibilidades promissoras. Como carreador de 

fertilizantes e defensivos, tem demonstrado eficiência na liberação controlada de nutrientes e no 

aumento da produtividade agrícola (Luo et al., 2025; Sharma, 2025). Na reabilitação de áreas 

contaminadas por metais pesados, biochars com alta superfície específica e grupos funcionais 

adequados reduzem a mobilidade e a toxicidade de metais como Pb, Cd e As (Guo et al., 2024; 

Ippolito et al., 2024). Em contextos urbanos, sua incorporação em substratos para telhados verdes 

e jardins filtrantes melhora a retenção de água e nutrientes, reduz o escoamento e contribui para os 

serviços ecossistêmicos (Lee, 2024; Nguyen et al., 2024). Além disso, em sistemas agroflorestais e 

de agricultura regenerativa, o biochar favorece o aumento do carbono orgânico e a melhoria da 

qualidade do solo, reforçando seu papel em práticas agrícolas sustentáveis (Patil et al., 2025; 

Antonangelo et al., 2025). 

O avanço do uso do biochar depende, contudo, da integração entre pesquisa científica, 

políticas públicas e transferência tecnológica. Embora Lehmann e Joseph (2015) já destacassem essa 

necessidade, estudos recentes reforçam a importância de políticas de incentivo, normatização do 

produto como insumo agrícola e modelos produtivos que reduzam custos e ampliem sua adoção 

(Luo et al., 2025; Senadheera et al., 2024). Assim, a consolidação do biochar como tecnologia 

sustentável requer tanto validação técnica quanto arranjos institucionais que favoreçam sua 

produção e uso em diferentes escalas. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A literatura e os resultados analisados confirmam que o biocarvão é um material de alta 

versatilidade, cujas propriedades químicas e físicas são fortemente influenciadas pela biomassa de 

origem e pelos parâmetros de pirólise. Essa relação direta entre matéria-prima e desempenho final 

confere ao biochar uma característica estratégica: a possibilidade de ser produzido a partir de 

resíduos lignocelulósicos abundantes, promovendo a valorização de resíduos agroindustriais e 

urbanos e fortalecendo o conceito de bioeconomia circular (Lehmann; Joseph, 2015; Viana; Jindo; 

Figueiredo, 2025). 

O controle dos parâmetros operacionais - especialmente temperatura, tempo de residência 

e taxa de aquecimento - é determinante para a qualidade do produto final, afetando sua área 

superficial, porosidade, razão H/C e O/C e capacidade de troca catiônica (Downie; Crosky; 

Munroe, 2009; Wijitkosum, 2023). Tais características físico-químicas condicionam a eficiência do 

biocarvão na retenção de água e nutrientes, na melhoria da estrutura do solo e no aumento da 
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estabilidade do carbono, com implicações diretas sobre a fertilidade e a sustentabilidade dos 

sistemas produtivos (Cao et al., 2025; Vilas-Boas et al., 2024). 

As evidências recentes destacam que o uso do biochar na agricultura resulta em múltiplos 

benefícios ambientais e agronômicos, incluindo aumentos de produtividade de até 30% em solos 

de baixa fertilidade, maior eficiência no uso da água e dos fertilizantes, além da redução significativa 

das emissões de gases de efeito estufa (Sun et al., 2022; Li et al., 2025; Wang et al., 2025). Esses efeitos 

positivos são acompanhados por melhorias na qualidade da água e no equilíbrio biológico do solo, 

decorrentes da menor lixiviação de nutrientes e do estímulo à microbiota benéfica (Borchard et al., 

2024; Adhikari et al., 2024). 

O potencial do biocarvão, entretanto, ultrapassa o uso agrícola tradicional. Estudos recentes 

reforçam sua aplicabilidade como carreador de fertilizantes e defensivos, promovendo a liberação 

controlada de nutrientes (Luo et al., 2025; Sharma, 2025), além de seu papel na reabilitação 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 incorporação em 

substratos de infraestrutura verde, como telhados e jardins filtrantes, melhora a retenção hídrica, a 

drenagem e a provisão de serviços ecossistêmicos (Lee, 2024; Nguyen et al., 2024). 

A consolidação do biochar como tecnologia sustentável, portanto, depende da integração 

entre pesquisa científica, políticas públicas e inovação tecnológica. Avanços em sistemas de pirólise 

contínua e modular já ampliam sua viabilidade econômica, mas ainda é necessário aprimorar a 

normatização, reduzir custos de produção e criar instrumentos de incentivo, como o crédito de 

carbono, que favoreçam sua adoção em diferentes escalas produtivas (Senadheera et al., 2024; Silva 

et al., 2024). 

O conjunto de evidências discutidas neste estudo confirma que o biocarvão representa uma 

tecnologia promissora para a agricultura sustentável e para a mitigação das mudanças climáticas. 

Produzido a partir de resíduos lignocelulósicos sob condições controladas de pirólise, o biochar alia 

benefícios agronômicos 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 eficácia está diretamente associada às 

características da biomassa de origem e aos parâmetros de produção, exigindo abordagens técnicas 

regionais e padronizadas para otimizar seu desempenho. Além disso, o biocarvão se destaca por seu 

potencial de uso multifuncional - como carreador de insumos, agente remediador e componente de 

infraestrutura verde - reforçando sua relevância na transição para sistemas produtivos circulares e 

de baixo carbono. 
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Por fim, o avanço do uso do biochar requer políticas públicas específicas, incentivo à 

pesquisa aplicada e mecanismos de certificação e rastreabilidade que garantam sua qualidade e 

segurança ambiental. Dessa forma, o biocarvão consolida-se não apenas como insumo agrícola, mas 

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

produtividade, conservação ambiental e responsabilidade climática. 
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