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Resumo

Obijetivo: O biochar é um dos principais produtos gerados a partir da pirélise da biomassa. Entre as diversas aplicagdes
possiveis, uma que vem sendo estudada ao longo dos ltimos anos é o uso desse material no solo, com o objetivo de
melhorar as propriedades em sitios de plantios agricolas e florestais. Metodologia: assim, este trabalho tem como objetivo
verificar o estado da arte das pesquisas referentes ao biochar e sua aplicacdo, identificando as principais interacdes que
ocorrem entre o biochar e o solo, bem como com os elementos que 0 comp8em. Resultados e discussdo: Apos a revisao
de literatura e a discusséo dos principais aspectos do uso do biochar, foi identificado que os dois tépicos que merecem
maior aten¢do devido a auséncia de trabalhos suficientes para aprimorar as discussdes estéo relacionados as maquinas e
implementos agricolas utilizados para a aplicagdo do biochar no solo e a anélise da viabilidade econdmica da utilizacéo
desse produto em plantios. Conclusdo: Com a realizagdo de mais trabalhos abordando esses dois tdpicos, sera possivel
avancar e aprimorar os aspectos praticos da aplicacdo do biochar, difundindo esta técnica que pode contribuir de maneira
significativa para o avango da silvicultura no Brasil e no mundo.

Palavras-chave: Biocarvao; Biomassa; Culturas agricolas; Silvicultura; Solo.

Abstract

Obijective: Biochar is one of the products generated from biomass pyrolysis. Among the various possible applications,
one that has been studied over the last few years is the employment of this material as a soil conditioner, aiming to improve
properties in agricultural and forestry plantations. Methodology: Thus, this work aims to verify the state of the art of
research related to biochar and its application, identifying the main interactions that occur between biochar and the soil,
as well as with the elements that compose it. Results and discussion: After reviewing the literature and discussing the
main aspects of the use of biochar, it was identified that the two topics that deserve greater attention due to the lack of
sufficient work to improve the discussions are related to agricultural machines and implements used for the application
of biochar in the soil and the analysis of the economic viability of using this product in plantations. Conclusion: With
more work on these two topics, it will be possible to advance and improve the practical aspects of the application of
biochar, disseminating this technique that can significantly contribute to the advancement of forestry in Brazil and
worldwide.

Keywords: Biochar; Biomass; Agricultural crops; Forestry; Soil.

Resumen

Obijetivo: El biocarbon es uno de los principales productos generados a partir del pirdlisis de biomasa. Entre las diversas
aplicaciones posibles, una que se ha estudiado en los Gltimos afios es la utilizacion de este material en el suelo, con el
objetivo de mejorar las propiedades en plantaciones agricolas y forestales. Metodologia: Asi, este trabajo tiene como
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objetivo verificar el estado del arte de la investigacidn relacionada con el biocarbon y su aplicacion, identificando las
principales interacciones que ocurren entre el biocarbon y el suelo, asi como con los elementos que lo componen.
Resultados y discusion: Luego de revisar la literatura y discutir los principales aspectos del uso del biocarbon, se identificd
que los dos temas que merecen mayor atencién debido a la falta de trabajo suficiente para mejorar las discusiones estan
relacionados con las maquinas agricolas e implementos utilizados para la aplicacion del biocarbén en el suelo y el analisis
de la viabilidad econdmica del uso de este producto en plantaciones. Conclusion: Con mas trabajo que aborde estos dos
temas, sera posible avanzar y mejorar los aspectos practicos de la aplicacion del biocarbén, difundiendo esta técnica que
puede contribuir significativamente al avance de la silvicultura en Brasil y en todo el mundo.

Palabras clave: Biocarbon; Biomasa; Cultivos agricolas; Silvicultura; Suelo.

1. Introducéo

O biochar (ou biocarvao) ¢ um material originario de vegetais, animais, carvao vegetal ou mineral rico em carbono
organico, resistente a degradacdo quimica-bioldgica e pode ser observado em biomassa de microrganismos (Batista, 2018).
Consiste em um dos produtos do processo de pirdlise, cuja producdo é dada através da degradacdo térmica de uma determinada
biomassa em ambiente com concentragdes deficientes (ou ausentes) de oxigénio e com temperaturas entre 300 e 900 °C (Batista,
2018).

De acordo com Guimaraes (2017), o biochar tem estrutura periférica que proporciona a sua reatividade com material
organico do ambiente e sua estrutura interna garante capacidade de preservagdo do carbono por milhares de anos. No processo
de queima de biomassa podem ser utilizados os residuos:

. Organicos urbanos como podas de &rvores e lodo de esgoto;

. Agricolas como sobras de culturas, bagago e palha oriunda da cana-de-aclcar;
. Industriais com as oriundas da indUstria de papel e celulose;

. E de origem animal como 0ssos e estercos.

Dessa forma, a qualidade do biochar depende de fatores associados ao processo térmico como taxa de aquecimento e
temperatura, assim como a origem da biomassa (matéria-prima) utilizada (Batista, 2018). De acordo com Silva (2018), as
matérias-primas de biomassa como gramineas, cascas de grdos, palhas, estrume, produzem maiores concentracdes de cinzas em
relacdo a biocarvdo de originados de madeira. Porém, segundo esse autor ainda, independente da biomassa utilizada, a
temperatura elevada utilizada durante a pirélise proporciona uma alta porcentagem de cinzas no produto final. Desse modo, a
medida em que h4 aumento da temperatura de pir6lise, elementos como carbono (C), oxigénio (O), nitrogénio (N), hidrogénio
(H) e enxofre (S) sdo liberados em formas de gases, dificultando, por outro lado, a emisséo de gases dos compostos inorganicos.

Assim, este trabalho tem como objetivo verificar o estado da arte das pesquisas referentes ao biochar e sua aplicacéo,
identificando as principais intera¢cBes que ocorrem entre o biochar e o solo, bem como com os elementos que o comp&em. De
maneira mais especifica, esta revisao busca analisar as culturas agricolas e florestais que mais se beneficiam com a aplicacéo do
biochar, busca verificar a influéncia do biochar na producdo de biomassa e discute sobre o custo/beneficio da implementacéo

desse material no solo.

2. Desenvolvimento

O incremento da temperatura aplicada ao biochar propicia alteracdes na sua estrutura (Figura 1), de modo que na
temperatura de 400 °C sdo encontradas elevac@es de carbonos aromaticos em interacdo com seu carater amorfo, iniciando assim
a presenga de cadeias de grafeno poliaromatico, lembrando folhas de caderno. Atribuindo mais temperatura, a quantidade de
carbonos aromaticos € intensificada em decorréncia da eliminagdo de compostos volateis como agua, hidrocarbonetos, alcatréo,
H,, CO, CO,, além da transformacdo para anel aromatico. Por fim, por volta de 2500 °C, o biochar se assemelha ao grafite,

apresentando repulsdo a agua e uma estrutura ordenada/organizada (Batista, 2018).
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Figura 1 - Desenvolvimento estrutural do Biochar com incremento de temperatura.
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Fonte: Downie et al. (2012).

De acordo com Franco (2019), além de ser uma estrutura com empilhamento de grafeno e aromatica organizada (Figura
2), em decorréncia da eletronegatividade desses compostos aos carbonos sdo visualizados compostos quimicos como oxigénio
(0), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) ligados aos anéis benzénicos (aromatico).

Figura 2 — Estruturacdo do Biocarvao: (A). Cristalinidade de grafite; (B). Aromatizacdo apresentando O e radicais de carbono
livres.

Composigio = C(89,01%) H(1,87%) O(9,12%)

Composigdo = C(99,45%) H(0,55%)

Fonte: Bourke et al. (2007) adaptada.

Consistindo em um produto onde sua qualidade depende dos diversos processos térmicos e do seu material de origem,
0 biochar, gera trés formas de produto: o liquido, conhecido como bio-éleo; o s6lido, o produto biochar desejado; e 0s gases ndo-
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condensaveis, rico em monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO3), metano (CH,), entre outros compostos de
hidrogénio e carbono (Trazzi et al., 2018).
De acordo com Bridgwater (2003), a classificacdo da pir6lise pode ser das seguintes formas: Pirélise Rapida, Pirélise

Lenta e Gaseificacdo (Tabela 1):

Tabela 1 - Diferentes Tipos de Pirolise, Caracteristicas e Seus Respectivos Rendimentos.

Rendimento (%)

Tipos de Pirdli Caracteristicas de Produca - -
ipos de Pirolise aracteristicas de Produgéo Liquido Carvio Gas
Pirélise Rapida TemperatAura_ moderada ~500 _C, curtos tempos de 75 12 13

residéncia dos vapores e biomassa ( < 2 s)
Carbonizacéo ou Pirdlise Baixas temperaturas (400-450 °C), tempo de
S . 30 35 35
Lenta residéncia longo (horas ou dias)
e Al <750 °C), | i
Gaseificacdo ta temperatura ( .59 F:) ongo periodo de 5 10 85
residéncia

Fonte: Bridgwater (2003).

De acordo com Pereira (2019), as principais formas de pirélise sdo a lenta e rapida (Figura 3), tornando-os diferenciados
devido ao intervalo de tempo de queima e dos seus respectivos produtos resultantes: a pirolise rpida, com temperaturas proximas
a 500 °C com taxa de aquecimento de 100 °C.s™ produz majoritariamente o hio-6leo, por exemplo, que pode ser (til em refinarias
para ser transformado em combustiveis, adesivos ou até mesmo fertilizantes; a pirdlise lenta, segundo esse autor ainda, com
temperatura no intervalo de 350 a 750 °C e taxa de aguecimento em torno de 80 °C.min! é essencial na contribuigdo da parte

solida do biocarvao durante o processo de fabricagao.

Figura 3 — Formas de Pirdlise e Suas Respectivas Temperaturas e Caracteristicas.

_| Pirélise lenta Processo | | At¢ 80%de | |Biocarvdo com alta relagio O/C
(50 a 300 °C) hidrotérmico biocarvio ¢ mais facilmente degradavel
Pirolise {220 Biocarvao com média relagao
— lenta Abt-e 35 Alde —10/C e a estabilidade depende do
locarvao tempo de pirolise
Pirdlise rapida T - Biocarvio com alta porosidade
(300 a 700 °C) P\l]];ilc:;e — Até 12% de |— superficie especifica e baixa
biocarvio relacio de H/C e O/C
K Pirélise At 10% d Biocarvdo com alta porosidade,
Biomassa - I ket || b'e 0dC || superficie especifica e baixa
Instantanca 10carvao relagdo de H/C e O/C
- ~ - Biocarvdo com alta porosidade e
|| Gaseificagdo At¢ 10% de  — superficie especifica, baixa relagio
(700 a 900 °C) biocarvéo H/C e capacidade de adsorgiio
Combustio Sélic?OS com Baixo teor de carbono
- ° rendimento em um material
(300 2700 °C) muito baixo rico em cinzas

Fonte: Adaptado de Novotny et al. (2015).

A partir de determinadas temperaturas de pirdlise, Bibar (2014), estabeleceu os seguintes rendimentos das biomassas
(Tabela 2):
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Tabela 2 - Rendimentos (%) de Biocarvoes de diferentes biomassas submetidas a pir6lise em temperaturas divergentes.

Biomassa Temperatura (°C) Matéria-prima (g) Biocarvao (%)

400 621,1 30

Borra de Café
700 637,8 16
_ ] 400 608,6 51

Dejeto de Galinha

700 639,6 45
400 776,5 68

Lodo de Esgoto
700 1002,3 59
400 1077 84

Lodo de Esgoto Compostado

700 1000,8 74

Fonte: Adaptado de Bibar (2014).

Também conhecido como “carbono pirogénico”, o biochar € uma matéria organica mais inerte, apresentando cor preta
e com diversas cadeias aromaticas produzidas no processo de combustdo. Dentre as diferencas entre biochar e carvao vegetal,
esta o fato da sua producéo ser realizada com a finalidade de ser utilizado no solo, uma vez que o biochar tem maior média de
vida no solo em comparagdes com outros materiais utilizados para melhorar as suas propriedades (Tenério, 2017).

Os materiais organicos para decomposi¢do térmica do biochar diferenciam-se do carvao vegetal comum devido ao seu
objetivo de ser utilizado para proporcionar carateristicas (fisicas, quimicas e biolégicas) melhores ao solo (Figura 4). As

contribui¢Bes com isso podem ser a concentragédo de carbono no solo, diminuicéo de lixiviagdo de nutrientes e da contaminacéo

do solo (Batista, 2016).

Figura 4 - Beneficios de aplicacdo de biochar.

Maior sequestro de carbono

Maior produtividade
vegetal

Aumento de
biomassa seca

Redugdo do risco ; Adsor¢do de contaminantes
de estresse hidrico do solo do solo

Maior fertilidade do solo

Fonte: Autores (2021).

De acordo com Guimaraes (2017), o biochar proporcionar servigos ambientais como captura de carbono, diminuicéo

de liberagdes de déxido nitroso (N2O), além de contribuir na fabricagdo dos biocombustiveis. Segundo esse autor ainda, para
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ocorrer 0 equilibrio de matéria organica no solo é primordial a funcdo como sequestrador de carbono atmosférico do biocarvao,

dessa forma, contribuindo para elevacdo de produtividade nesses solos.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma reviséo de literatura sobre estudos relacionados ao uso do
Biochar, classificada como uma pesquisa documental qualitativa (Pereira et al., 2018). Esta pesquisa foi realizada através da
analise de documentos académicos (artigos, dissertacdes e teses) disponiveis em repositérios digitais abertos, utilizando as
seguintes plataformas: Google académico, portal de periddicos CAPES, SCIELO e ScienceDirect. Para esta pesquisa, foram
utilizadas palavras-chaves gerais, como “BIOCHAR”, “BIOCHAR NO SOLO”, “CARVAO NO SOLO”, “PRODUCAO DE
BIOCHAR?”, bem como 0s respectivos termos traduzidos para a lingua inglesa, no caso dos repositdrios internacionais. Apds a
pesquisa inicial, foi realizada uma selec¢do dos trabalhos, com a leitura dos resumos, e foram selecionados os artigos/pesquisas
gue abordam de maneira experimental as tematicas avaliadas nesta revisdo, compreendidas no intervalo dos anos de 2003 a 2021.
Dessa forma, consiste em uma revisdo de literatura sistematica, com o intuito de apresentar o estado da arte do uso do biochar
como condicionador de solos, podendo ser obtidas vantagens na utilizacdo desse produto, no ponto de vista ambiental, almejando

a sustentabilidade.

4. Resultados e Discusséo
4.1 Historico de utilizacdo do biochar

Os solos antropogénicos e o biochar apresentam semelhangas em seus processos de transformacgfes, entretanto, a
diferenga dos solos antropogénicos consiste nas suas formagées ao longo de séculos ou milénios. Na regido Amazénica, formada
pela decomposicdo de plantas e animais, localizavam-se indios ndmades e o solo apresentava elevada fertilidade devido a
armazenagem de biochar. Dessa forma, existem fracdes chamadas de “Terra Preta de Indio”, com a alta capacidade de realizac&o
de troca catibnica, elevados teores de matéria organica rica em nitrogénio, fosforo, calcio e potassio (Trazzi et al., 2018;
Woiciechowski et al., 2018).

As “Terras Pretas de Indios” (TPI), formadas através de anos de agdes antropicas e deposigdo de material organico
carbonizado, consistem em areas de camadas superficiais do solo com coloragdo mais escura em relagdo a outras areas proximas
que sdo enriquecidas pela arqueologia como 0s pequenos pedacos de cerdmicas e outros materiais de civilizagfes antigas (Silva,
2018). Na Amazbnia, as camadas de solos com elevada fertilidade devidas riquezas em célcio, magnésio, zinco, manganés,
fosforo e carbono com altas indices de pH e atividade biologica, sio denominadas “Terra Preta”, “Terra Preta de Indio” ¢ “Terra
Preta Arqueologica” carbono (Guimardes, 2017; Filho, 2017). De acordo com Assis (2018), os solos de Terra Preta da regido
central da Amazdnia possuem aproximadamente trés vezes de matéria organica, nitrogénio (N) e fésforo (P), além disso,
apresenta superioridade imensa de carvéo, cerca de 70 vezes mais, em relacéo aos solos nas proximidades.

Com essas riquezas, proporcionam ao solo concentragdes de carbono de forma estavel, assim, capacitando o solo com
potencial adequado para sequestro de carbono (Guimaraes, 2017; Filho, 2017). De acordo com Sanchez-Reinoso et al. (2020),
os solos amazdnicos apresentam indices de qualidade por apresentarem um horizonte A repleto de carbono oriundo do
armazenamento de restos de animais e vegetais queimados durante a intensificacdo do fogo em tempos passados, consequéncias
de atividades de queimadas realizadas por civilizacbes humanas passadas que moraram nessas regides. Mas ainda ndo ha um
consenso entre 0s pesquisadores em relagdo as alteragdes no solo, se foram de maneira proposital ou se foram apenas depositando

os residuos carbonizados sem saber do seu potencial benéfico para o solo (Batista, 2016).
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De acordo com Novotny et al. (2015), a “Terra Negra da Amazoénia” pode ser compreendida no contexto de
responsabilidade dos pré-colombianos (nativos americanos) em ter melhorado os solos de forma planejada, porém isso ainda é
uma hipotese incerta. Com isso, em relagdo a termos ou denominagdes, deve ser evitar a utilizagdo de “biocarvao” para o “C
pirogénico”, observados na Terra Preta de indios, em consequéncia dessa incerteza na intencio ou ndo de melhorias nos solos.
Isso também deve ser evitado na denominagéo de “C pirogénico” em localidades sem a certeza de que os carvdes encontrados
no solo séo originados de incéndios causados por a¢Ges humanas ou sdo originados de incéndios florestais.

Segundo Rebolledo et al. (2016), as Terras Negras possuem origens de queimadas intencionais ou acidentais, com
intuito de eliminar as areas florestadas e as ervas daninhas para implantar cultivos. Ademais, os solos das Terras Negras (ou
Terra Preta de Indio) na Amazonia possuem semelhancas com solos apresentados no México e na Africa, assim como em Bornéu
e Estados Unidos. Dessa forma, o holandés Wim Sombroek, em 1966, com seu trabalho “Solos da Amazoénia”, possibilitou a
ideia de desenvolvimento de solos funcionando como armazéns para acimulo de carbono para finalidade da agricultura intensa,

denominando de “Terra New Black” (Figura 5).

Figura 5 — Comparagéo entre solos da Terra Preta de indio e solos da Regi&o Amazénica.

Terra Preta de indio Solo da Regido Amazdnica

Fonte: Resende et al. (2011).

Como vimos, h4 diversas hip6teses em relagdo ao processo das Terras Pretas, porém, a mais aceitavel se refere que sua
formacao seja oriunda de atividade antrdpica. Através dessas atividades, como a pesca, foi mapeado solos com concentracdo de
Terra Preta, possibilitado devido aos imensos rios fornecedores de comidas oriundas das embarca¢des que transitam na
Amazdnia, cuja maior concentragdo desses tipos de solos esta entre as cidades de Manaus (Amazonas, Brasil) e Santarém (Para,
Brasil) (Guarnieri, 2016).

4.2 Composigao e estrutura quimica do biochar e principais propriedades fisicas

De acordo com o Lehamann e Joseph (2009), o biochar, em termos gerais, apresenta teor de carbono fixo entre 50 e
90%, teor de material volatil entre 0 e 40%, teor de umidade entre 1 e 15% e teor de cinzas de 0,5 a 5%, que consistem em
elementos quimicos fundamentais a nutricdo vegetal, tais como: célcio (Ca), potassio (K) e Magnésio (Mg), nos quais sdo em

maior quantidade; e fésforo (P) em menor quantidade (Batista, 2018).
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Existem diferentes tipos de biochar com diferentes composicdes estruturais e quimicas, dentro dos diferentes tipos,
alguns podem apresentar caracteristicas semelhantes como: coloracdo escura, pH (variando de neutro a basico), riqueza em
carbono e apresentando um determinado nivel aromatico (Martins, 2018). De acordo com a metodologia da pir6lise e a origem
do material utilizado, essas as composicGes estruturais e quimicas sofrem alteracGes em comparacdes entre os tipos de biochars
(Martins, 2018).

O biochar é caracterizado por ter uma superficie dual, promovendo elevagdo da sua reatividade com outros elementos,
ou seja, possui propriedades com atracdes e repulsdes a agua, além de propriedades com carater de pH acido ou basico. Na
pir6lise, ocorre diversos eventos na area externa do biochar e na superficie dos poros como quebras de ligagdes quimicas e
rearranjos, dessa forma, produz grupos funcionais como: hidroxila, carboxila, aldeido, amenina, cetona, nitro e éster. Esses
grupos tém a capacidade de participar na doacdo e recebimento de elétrons, considerando que os grupos acidos sao mais sensiveis
a termodegradacéo (Batista, 2018).

O biochar possui uma estrutura amorfa, porosidade variando de micro (<2 nm), meso (2-50 nm) a macroporos (> 50
nm). Detalhadamente, os macroporos derivam-se dos espacos da matéria-prima de origem, contribuindo na velocidade de
transporte dos sobartos em dire¢cdo aos microporos. Esses, por sua vez, participam do carregamento de moléculas concentradas,
sendo que essa granulometria pode produzir também cargas reativas e reter compostos nas fases liquidas, sélidas e gasosas
(Rebolledo et al., 2016; Souza et al., 2020).

De acordo com Petter et al. (2016), devido a degradacdo térmica, o biochar (a base de madeira) sofre alteragdes nas suas
propriedades fisicas como a perda de massa e volume. Consequentemente, favorece o aparecimento dos poros macro, meso e
microporos, elevando a sua area de superficie (Figura 6). Embora seja uma relagdo diretamente proporcional ao aumento da
temperatura, aumentando a area de superficie especifica (ou area de contato), por outro lado, ocorre a degradacgéo ou volatizacéo
de compostos aromaéticos, perda de carbono e reducdo na porosidade. Dessa forma, quando o biochar estd enriquecido com
materiais condensados de alcatrdo e demais compostos de decomposi¢cdo nos seus poros, sua capacidade de adsorcdo é
comprometida, haja visto a ocupacao desses sitios de ligacdo por outros elementos. Em contrapartida, perante a temperaturas

elevadas e volatilizacdo de tais compostos quimicos, funciona como um atraente devido aos espagos porosos estarem livres.

Figura 6 — Imagem de alta resolucéo de biochar de madeira de eucalipto antes (A, B) e depois (C, D) da aplicacdo em um solo

do tipo plintosolo haplico no bioma Cerrado.

Fonte: Carvalho et al. (2014).
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As ligacdes quimicas sdo essenciais para a estrutura do solo entre o biochar e moléculas macroscopicas inorganicas
(Figura 7), contribuindo assim para evitar que terrenos acidentais promovam desmoronamentos em condic8es de chuvosas acima
do esperado. O funcionamento quimico desse processo consiste na absor¢do da agua precipitada, que, posteriormente sera
disponibilizada em condicGes de secas, onde os cations (H+) e anions (OH-) sdo absorvidos e disponiveis no equilibrio do pH
do solo. Um exemplo préatico pode ser considerado ao citar-se a captura de ions que sdo importantes e benéficos para a fisiologia
das plantas como calcio (Ca), ferro (Fe) e cobre (Cu), entretanto, pode haver absorcéo de ions prejudiciais como o aluminio (Al)
(Guimarées, 2017).

Figura 7 — (A) Esquema do Biochar com estrutura inerte e estrutura periférica funcionalizada; (B) Absorcdo da agua; (C)

Estruturando o solo; (D) Orientando os cations e anions para as plantas — como nutrientes e/ou sendo téxico.

(A) z

L
o}

(o]
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/
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Fonte: Rezende et al. (2011).

O biochar proporciona estabilidade quimica ao solo, bem como uma diminuta variacdo do potencial hidrogénionico
(pH), que geralmente apresenta-se acima de 7. Embora sua matéria-prima seja originada de diversas fontes orgéanicas e o seu
processo de formacdo também possa ser diversificado, essas propriedades colaboram com elevada concentragdo de cadeias
carbdnicas e constantes ligaces arométicas fortes (Guimaraes, 2017).

De acordo com pesquisa de Zhao et al. (2017) utilizando biochar oriundo de ramifica¢des de individuos arbéreos, a
medida que elevava a temperatura de pirolise, foi observada reducéo da quantidade de grupos funcionais acidos como o &cido
carboxilico, elevacdo da porosidade e aumento da area superficial. Ainda avaliando estas caracteristicas, Souza et al. (2021)
observaram que ap0s um processo de oxidagdo do carvdo vegetal de eucalipto, novos grupos funcionais oxigenados foram
adicionados a superficie do material, o que aumentou, de maneira significativa, a capacidade de adsorcao do biochar.

Através dos estudos de Novak et al. (2009), que analisaram a fertilidade de solos costeiros norte-americanos com
caracteristicas arenosas, 4cidas, baixo teor de carbono e baixa CTC ap06s a inclusdo do biochar de casca de noz-pecd, houve
elevacdo do pH do solo apds 67 dias de incuba¢do em uma casa de vegetacao, elevacao do carbono organico total bem como de
outros nutrientes, como célcio (Ca), potéssio (K), manganés (Mn) e fosforo (P), e, consequentemente, a reducdo de &cido trocavel

do solo.
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Silva (2017) conclui que o biochar a partir de casca de pequi é capaz de proporcionar alteracdes benéficas como a
elevacdo do pH, diminuicdo do aluminio trocavel e reducdo da acidez potencial, dessa forma, podendo ser (til na correcdo do

solo.

4.3 Efeitos positivos do biochar no solo

Os efeitos positivos no ambito quimico e fisico do biochar sdo determinados através de variaveis como a densidade do
material pirolisado e seu tamanho, além da composicdo quimica do material, como o teor dos componentes organicos
(holocelulose e lignina), bem como os componentes inorganicos, como o calcio (Ca), magnésio (Mg), carbonos inorganicos e a
quantidade de cinzas (Sanchez-Reinoso et al., 2020).

Os procedimentos de producdo do biochar garantem novas ordens ou disposi¢cdes dos atomos de carbono, acarretando
no aumento da porosidade e, consequentemente, promove beneficios as propriedades quimicas por meio da alta superficie de
contato, como o aumento da capacidade de troca de céations (CTC) e da adesé&o de nutrientes (Trazzi et al., 2018). Em relacédo a
superficie de contato, segundo Song et al. (2014), durante os procedimentos de pirdlise para obtencdo do biochar, o0 aumento da
temperatura promove reducdo de moléculas de agua, formando os microporos e elevando area superficial do biochar em cerca
de trés vezes.

O biochar, através da elevacdo da sua capacidade de troca catidnica (CTC), possibilita a adsor¢do de nutrientes,
proporcionado uma solucdo em relagdo & infertilidade de terras agricultaveis, ou seja, observa-se a grande importancia nas
atividades biogeoquimicas do solo (Guimardes, 2017). Além disso, influencia na reducéo da lixiviacdo do nitrogénio em aguas
localizadas em alturas subterréneas, observando-se influéncias nas mudangas de propriedades dos solos, no @mbito quimico,
fisico e bioldgico (Filho, 2017; Hung et al., 2017).

Segundo Li et al. (2017), por ser um material com alta concentragdo de carbono (aproximadamente 50% de carbono), o
biochar traz beneficios na qualidade do solo pelo fato de reduzir a lixiviagao de nutrientes. Consequentemente, a intensidade de
irrigacdo e o uso de fertilizantes podem ser reduzidos, favorecendo assim a vivéncia dos seres microbianos no solo. Outra
importante funcionalidade desse material organico ¢ a diminuicao de liberagdo de gases do efeito estufa (GEE’s) como o didoxido
de carbono (CO,), metano (CHy,) e éxido nitroso (N20).

A aplicacdo de biochar favorece beneficios as propriedades fisicas do solo ao proporcionar maior disponibilidade de
agua e de ar (oxigénio) ao sistema radicular das plantas que, por sua vez, podem elevar seu alcance de penetracdo no solo, quando
comparado a um determinado solo sem a presenga desse produto organico. De forma direta, sua presencga influencia na
elasticidade e permeabilidade edéfica, bem como na qualidade em absorg¢éo de ions positivos e melhores reagGes a mudangas de
temperaturas. De forma indireta, afeta a fertilidade do solo através de forma quimica e biolégica, além de disponibilizar formas
de protecBes a comunidade microbiolégica (Guimaraes, 2017).

Silva (2017), por sua vez, afirma que o biochar influencia na qualidade das propriedades fisicas, biologicas e quimicas
pelo fato de proporcionar a diminui¢do da compactacdo do solo. Consequentemente, habilita a elevacéo do transito dos gases e
gera maior conforto ao desenvolvimento das raizes de plantas, bem como o crescimento das comunidades de microrganismos no
solo.

Os benéficos do biochar enumeram-se também pela neutralizacdo da acidez do solo e aumento da produtividade dos
plantios devido sua elevacdo da presenca de nutrientes. Além das contribui¢Bes positivas nos fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos, ha também o aspecto econdmico, pois, possibilita o produtor reduzir seus custos devido & auséncia de necessidade
da utilizagdo dos fertilizantes minerais convencionais (Schenider, 2015). A elevacdo de determinada producao agricola e sua alta
resisténcia a mineralizagdo em relacdo a matéria organica estdo relacionadas com o pH, no qual a insercéo do biochar favorece

a menor concentragdo de aluminio (Al) nos solos (Tendrio, 2017).
10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25999

Research, Society and Development, v. 11, n. 2, 55711225999, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i2.25999

Essa presenca de pH bésico é derivada de compostos oxigenados (-O e -COQ") situadas na superficie do biochar,
capazes de capturar H*, proporcionando assim carater menos acido ao solo (Sizmur et al., 2015). Outra forma de diminuir a
acidez do solo séo as aplicacfes de carbonatos, nos quais reagem com a agua presente no solo. Além disso, aumentando a
concentracdo de ions positivos como potassio (K), sédio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg), residuos formados durante a pir6lise
séo capazes de propiciar um carater basico ao solo (Yuan et al., 2011 e Schenider, 2015). De forma detalhada, esses ions positivos
disponibilizados ao solo irdo preencher os espacos de cargas negativas, nos quais eram preenchidos com cargas de H* e Al*3,
antes da aplicagdo dos compostos basicos, promovendo a neutralizagdo sistema edafico (Schenider, 2015).

Devido a sua estabilidade no solo e alto grau de porosidade, o biochar proporciona maior qualidade na capacidade de
absorcdo hidrica. As reacbes entre os coloides de argilas e a matéria organica sdo influenciadas pelas disposicfes e
disponibilidade dos componentes quimicos da matéria organica, do seu grau de polaridade (positivo e negativo) e do seu teor de
ions (cations e anions) no solo (Trazzi et al., 2018). De acordo com Batista (2018), o biochar pode beneficiar o solo através da
elevacdo de disponibilidade de nutrientes, retencdo hidrica, captura de carbono, consequentemente, contribuindo para a vida
microbiana, reducdo da necessidade de fertilizantes, da liberacdo de gases do efeito estufa e de processos danosos aos solos,
como a lixiviacao e a erosdo.

Em relacdo aos microrganismos, o biochar proporciona estabilidade elevada e proporciona a criacdo de habitat para
esses organismos que vivem no solo, além da funcédo de captura de carbono. Essa reducéo de emissdes de gés carbdnico garante
agregados ao solo, de modo que a decomposigao organica seja dificultada (Vendruscolo, 2015). Além disso, a mineralizagdo do
carbono ocorre de forma mais intensa, podendo beneficiar o desenvolvimento da microbiota e macrobiota (Vendruscolo, 2015).

O biochar funciona como equilibrador de emissdes de gas carbbnico, isto é, a pirélise da biomassa possibilita a
estabilizagdo de carbono, de forma a ndo ser volatilizado & atmosfera. Entretanto, sua concentragcdo em excesso pode ser
considerada um maleficio ao solo e as plantas. Em usos agricolas, onde apresentam baixa concentragdo de carbono, biochar pode
ser adicionado em plantios diretos, em sistema de integracdo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), reflorestamento e em recuperacao
de areas degradadas (Cobra, 2015).

Segundo He et al. (2017), a partir da absor¢éo de nutrientes, o biochar reduz a necessidade de fertilizantes ao longo do
tempo, porém isso ndo seria viavel sem seu alto grau de porosidade e superficie de contato especifica. Tais caracteristicas
contribuem positivamente na forma de habitat para os microrganismos como bactérias e as micorrizas, que por sua vez, irdo ter
a fungdo na decomposicdo da matéria organica e, consequentemente, provocando a ciclagem de nutrientes.

O crescimento e reproducdo dos microrganismos sdo beneficiados pela sua nutricdo rica em carbono e outros tipos de
energia, além disso, qualificada pelas melhorias através da absorg¢éo hidrica do solo. 1sso ocorre porque o0 biochar é rico também
em nitrogénio, oxigénio, dessa forma entende-se 0 motivo dos desenvolvimentos das plantas, pois a presenca desses elementos
quimicos favorece a retencdo de nutrientes por esses vegetais, além das transformaces e as fases bioquimicas no solo (Tan et
al., 2017).

Portanto, quando inserido no solo, o biochar contribui na elevacéo do pH, CTC, carbono orgénico, fixa¢do de nitrogénio,
aumento no fornecimento de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), boro (B) e molibdénio (Mo), por outro lado, diminui as perdas
desses nutrientes, devida a elevacdo de retencdo de herbicidas (Trazzi et al., 2018).

Os microrganismos sao protegidos dos seus predadores, alojando-se nos poros do biocarvéo, nos quais também podem
reter nutrientes inorgénicos, gases e matéria organica soltvel. Esse ambiente torna-se favoravel para a resiliéncia da comunidade,
crescimento e a reproducédo de seres como as bactérias, fungos micorrizicos e actinomicetos. Outro fator que contribui para essa
resiliéncia dos microrganismos € o poder da neutralizagdo acida no solo e absorcédo de nutrientes disponibilizados a eles (Filho,
2017).
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Os macroporos (> 200 nm) geralmente habitam as bactérias (0,3-3 um), assim como os fungos (2-80 um) e os
protozoarios (7-30 um). Por sua vez, 0s microporos (< 2 nm), juntamente como 0s mesoporos (2-50 nm) sdo os responsaveis por
armazenar ar, agua e outras substancias organicas esséncias para o desenvolvimento e crescimento das microbiotas. As cargas
do biochar, influenciam positivamente nesse desenvolvimento e crescimento da comunidade devido aumento da aderéncia dos
seres microbianos as superficies de contato especificas do biochar (Souza, 2016).

Em termos gerais, de acordo com Ndébrega (2011), as propriedades fisico-quimicas do biochar sdo capazes de interferir
positivamente para o solo, sendo isso ocasionado nas propriedades como a porosidade, retencao hidrica, densidade, bem como
no pH, eletrostatica e forcas de capilaridade. Isso é benéfico porque esses fatores facilitam o enraizamento de forma mais
profunda nos solos, dessa forma, absorvendo maior concentracdo hidrica e maior concentracdo de ar, resultando em

desenvolvimento das plantas com maior éxito (Franco, 2019).

4.4 Interacao do biochar com fertilizantes e defensivos agricolas

Os pesticidas, conhecidos como contaminantes organicos, sao inseridos no meio ambiente produzindo toxidade para os
seres vivos, possibilitando também que as plantas os absorvam, ou que sejam infiltrados até alcancar o lencol freatico. Entretanto,
a utilizacdo de componentes carbonéceos, como o biochar, é uma importante ferramenta na retengdo dos compostos quimicos
como o0s pesticidas em decorréncia da elevada area de superficie especifica (SSA) e da sua aromaticidade oriunda dos anéis
benzénicos. A parte fisica, como os microporos do biochar, tém a funcdo de absorcao e adsorcéo dos pesticidas (Souza, 2016).

Ainda nos ambitos agronémicos, o biochar possui caracteristicas que incluem elevada porosidade e capacidade de troca
catidnica, aumento da resisténcia do solo a mudancas de pH e diversos grupos funcionais (Figura 8) os quais o credenciam para
dar capacidades de adsorcdo de metais pesados despejados nos solos, seja ela de forma acidental ou intencional (Assis, 2018;
Souza et al., 2021).

Figura 8 — Grupos funcionais &cidos e basicos de oxigénio em superficies de contato do carbono.
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Fonte: Montes-Moran et al. (2004).
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O biochar é capaz de absorver elementos quimicos como o arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo
(Cr), niquel (Ni), zinco (Zn), denominados de metais pesados. Essas substancias sdo armazenadas no solo préximos de plantios
em decorréncia do uso exagerado de herbicidas, inseticidas e outros produtos (Sanchez-Reinoso et al., 2020).

Esses tipos de xenobidticos encontrados nos solos sdo bloqueados ou aderidos pelo biochar, reduzindo a
disponibilidades desses compostos contaminantes e a toxidade as plantas e outras formas de vida no solo (Alves, 2016). Em
outras palavras, a aplicacéo do biochar em solos agricolas reduz os prejuizos tanto dos herbicidas como dos pesticidas nos quais
sdo ricos em compostos quimicos como os metais pesados. Esses metais podem ser lixiviados até alcancar o lencol freatico,
causando contaminagao também dos seres humanos, trazendo maleficios no ciclo alimentar por causa da sua adsorcéo e baixa
retencdo de nutrientes (Muhammad et al., 2016).

Sanchez-Reinoso et al. (2020) observaram que o biochar originado de excremento bovino diminui a concentracéo de
atrazina (herbicida de baixo custo) no solo e que o biochar tem capacidade de reter substancias como clorpirifds e carbofurano
de inseticidas, reduzindo ainda a quantidade de pentaclorofenol, presente em pesticidas. Estudos também apontam o biochar
como adsorvente capaz de reduzir a concentracdo de compostos quimicos e farmacéuticos, como o diclofenaco, furfural,
glifosato, ibuprofeno, levafix vermelho, azul de metileno, naproxeno e sulfametazina (Igwegbe et al., 2021).

Jones et al. (2011), descrevem a insercéo do biochar no solo, causando a decomposicéo da simazina (herbicida) e sua
distribuicdo no solo, além da infiltracdo do pesticida. Esse reage com o biochar, produzindo a “Hotspost de pesticida”, ou Seja,
ocorre 0 armazenamento na superficie do solo, consequentemente, possibilitam uma ameaca para minhocas, acaros, por exemplo,
porém, estudiosos relatam que esse efeito negativo € muito raro. O pesticida, por sua vez, desacelera seu movimento em relacéo
a precipitacdes, de forma a amenizar a possibilidade de toxidade nas aguas do lencol freatico (Jones et al., 2011).

O biochar ¢ constituido de localizacGes especifica para adsor¢ao em diversas formas de reagcdes, como 0s grupos acidos
(H*) e béasicos (OH") por meio das suas interacGes eletroestaticas (Figura 9). Essas interagdes sdo esséncias para as rea¢des com
jons (cétions e &nions) para absor¢do de nutrientes, como os fertilizantes, e/ou retirada de constituintes toxicos como os pesticidas
ou herbicidas, além disso, tais localizacdes especificas podem fazer ligacbes com a agua e colbides orgénicos e inorganicos se
forem ativos (Ding et al., 2017).

Figura 9 — Relagdes por atragdo eletroestaticas (A) e a interagdo com os poros preenchidos (B).

Ponte metalica
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Fonte: Ding et al. (2017) adaptado.
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A interacdo entre o fertilizante mineral convencional e o biochar possibilita elevacdo em potencial da retencdo pelos
vegetais, dessa forma, para engrandecer a sua producdo, o produtor tem uma 6tima alternativa. Além disso, ecologicamente

falando, beneficia 0 ambiente capturando o carbono da atmosfera através do solo (Albuquerque et al., 2013).

4.5 Dosagens recomendadas de biochar em funcéo da cultura agricola ou florestal

Melo e Silva (2018), comparando substrato comercial (Bioplant) com concentracfes diferentes de biochar (5%, 10%;
15% e 25%) oriundo de pirdlise do endocarpo e exocarpo do cafeeiro, obtiveram melhor resultado aquele que utilizava- Bioplant
com 10% de biochar. Essa conclusdo apresentou viabilidade, considerando que concentragdes acima disso iriam trazer maleficios
ao crescimento de plantulas de alfaces (Lactuca sativa L.).

Silva et al. (2017) analisando o crescimento e producdo do feijao (Phaseolus vulgares L.), estruturaram os seguintes
tratamentos: biochar a partir do filtro da casca de arroz (BRHF); biochar de filtro de serragem (BSF) e biochar a oriundo do filtro

de silagem de sorgo (BSSF). Considerando o rendimento de cada carvao dada pela equagdo:

R(%):%

Em que: R (%) = Rendimento do biochar; m = massa; f = filtracdo do biochar massa material.

Além disso, cada tratamento apresentava cinco tipos de concentrac@es de biochar (0%, 2.5%, 5% 7.5% e 10% v/v),
sendo que as concentragBes correspondiam respectivamente: 0, 18.5, 37.0, 55.5 e 74.0 Mg ha' de BRHF; 0, 25.5, 51.0, 76.5 e
102.0 Mg ha! de BSF; e 0, 27.0, 54.0, 81.0 e 108.0Mg ha* de BSSF. Com isso, os autores concluiram que o biochar que as
dosagens de 10% de BRHF, 7% de BSF e 7% de BSSF apresentaram maior nimero de vagens, nimero de gréos e, ou seja, maior
producdo de massa seca de graos.

Trazzi et al. (2018) relataram: Omil et al. (2013) concluiram que foi desnecessario a aplicacdo de fosforo (P) para o
desenvolvimento, durante trés anos, em plantacdo de Pinus radiata com idade de 13 anos. Isso foi possivel devido a adubacédo
com 4,5 t.ha! de cinzas e biochar disponibilizada por uma termoelétrica, considerando que os tratamentos com essa combinagéo
evitaram lixiviacdo de nutrientes e elevaram o teor de matéria organica no solo; por sua vez, Petter et al. (2012) concluiram que
biochar oriundo de eucaliptos com dose de 8 t.ha?, 16 t.ha'e 32 t.ha' proporcionam fertilidade ao solo, produzido maior
concentracdo de célcio (Ca) e fosforo (P), tornando o pH elevado e elevando o carbono orgénico no campo; por fim, Major et al.
(2010) aplicaram doses de biochar de refugos de madeira com 8 ou 20 t.ha' em solo, sendo que ap6s quatro anos desse
acontecimento, o solo apresentou elevacao de pH, além do aumento da concentracdo de célcio (Ca) e magnésio (Mg), por outro
lado, diminui a acidez trocavel.

Lima et al. (2015) pesquisando sobre o desenvolvimento de mudas da espécie florestal do cerrado conhecida como
“tingui” (Magonia pubescens A. St.-Hil), apresentando metodologias: Teste (Latossolo Vermelho); CM10 (Latossolo Vermelho
+ esterco bovino a 10%); CM20 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a 20%); CM30 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a
30%); BC20 (Latossolo Vermelho + biochar a 20%); BC30 (Latossolo Vermelho + biochar a 30%); CM10 + BC20 (Latossolo
Vermelho + esterco bovino a 10% + biochar a 20%); CM20 + BC20 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a 20% + biochar a
20%); CM30 + BC20 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a 30% + biochar a 20%); CM10 + BC30 (Latossolo Vermelho +
esterco bovino a 10% + biochar a 30%); CM20 + BC30 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a 20% + biochar a 30%); e CM30
+ BC30 (Latossolo Vermelho + esterco bovino a 30% + biochar a 30%). Nesse universo metodolégico, as doses de 30% onde
apresentam esterco bovino e biochar sdo mais eficientes.

Woiciechowski et al. (2018), avaliando a disponibilidade de nutrientes, acidez e umidade do solo de plantios de

Eucalyptus benthamii, utilizaram os tratamentos: T1 (sem biochar; sem adubacdo de base); T2 (10 Mg ha de biochar; sem
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adubacéo de base); T3 (20 Mg ha* de biochar; sem adubacéo de base); T4 (40 Mg ha* de biochar; sem adubacéo de base); T5
(sem biochar; com adubacéo de base); T6 (10 Mg de ha* biochar; com adubacéo de base); T7 (20 Mg ha de biochar; com
adubacéo de base); T8 (40 Mg ha* de biochar; com adubacio de base). A partir disso, obtiveram destaque para a aplicagdo do
T4 (40 Mg ha* de biochar; sem adubagcéo de base), no qual aumentou a concentragdo no solo de bases trocaveis como potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), além do fosforo (P). Isso foi possivel devida alta presenca de cinzas no biochar, sendo que isso
foi benéfico na elevacdo do pH, dessa forma, decaindo a concentracdo de aluminio (Al) e sua acidez logo ap6s 60 e 180 dias
posteriores as suas aplicacdes.

Rezende et al. (2016) avaliando o desenvolvimento e qualidade das mudas de teca (Tectona grandis), tiveram como
tratamentos: CS, composto por casca de pinheiro e vermiculita (4:1 m/m); NS, composto por casca de arroz carbonizada e fibra
de coco (1:1 m/m); e misturas binarias de CS com biochar (BC) ou biochar ativado (BCA) a 25%, 50%, 75% e 100% - BC25,
BC50, BC75, BC100, BCA25, BCA50, BCA75 e BCA100, respectivamente. Os autores concluiram que o biochar juntamente
com o substrato comercial eleva o desenvolvimento das plantulas de teca, seja em altura como diametro do coleto. Considerando

que o biochar com 25% + o substrato comercial apresentou os melhores resultados.

4.6 Influéncia do biochar na producéo de biomassa e principais aspectos da aplicagédo

Trazzi et al. (2018) relataram em seu trabalho que Chan et al. (2007) elevaram sua produtividade do rabanete (Raphanus
sativus) em massa seca por volta de 266%, quando aplicaram 100 kg.ha* de fertilizantes nitrogenados em junto com 100 t.ha!
de biochar originado de residuos agricolas como poda, grama e algodéo.

Pereira (2019), utilizando 2 biocarvdes (biomassa oriunda de podas de mangueiras e biomassa originada de residuos de
processamento para suco de uva) e o carvao vegetal, em um delineamento experimental ao acaso com quatro repeti¢fes para a
producdo de biomasssa de milho, conclui que o residuo de processamento de uva foi capaz de produzir maior matéria seca no
valor de 9,9 gramas por planta em uma dose de 6 Mg.ha. O biochar de residuo de processamento de uva obteve uma maior

producéo de matéria seca (9,9 g por planta) na dose de 6 Mg ha™.

4.7 Culturas agricolas e florestais que mais se beneficiam com a aplicacgéo do biochar

Né&o existe uma tendéncia para espécies agricolas ou florestais que fazem utilizagGes do biochar. Entretanto podemos
citar estudos como: plantacdo de milho (Oguntunde et al., 2004), plantacdo de arroz (Major et al., 2012).

Pinto (2018) em sua pesquisa relatou: Andrade (2015) afirma um efeito positivo no desenvolvimento (crescimento e
producdo) em culturas de arroz e soja, bem como em mandioca, milho, piment&o e cana-de-agUcar; Shulz et al. (2013) estudando
seis tipos de biocarvdes, obtiveram resultados positivos em biomassa para espécie Avena sativa L.; Utilizando biochar oriundo
de eucalipto, Petter et al. (2012), em conjunto com fertilizante (NPK), concluiram que os resultados com arroz de terras altas
foram significativos no crescimento e armazenamento de biomassa seca; por sua vez, Santalla et al. (2011), estudando Pinus
radiata com 25 anos de idade e apds quatro apds a aplicagdo de biochar e cinzas, perceberam desenvolvimentos tanto em altura
como no seu didmetro; por fim, Solla-Gullon et al. (2006), analisando cultura de Pseudotsuga menziesii (Pinheiro-do-Oregon),
observaram elevacgdo em altura de 5,4 a 16% apds quatro de sua aplicagdo de 10 e 20t.ha™ contendo biochar oriundo de papel e
celulose.

Rodrigues (2017), em sua pesquisa descreveu: Steiner et al. (2007) utilizando biochar de eucalipto junto com sulfato de
amonia (fertilizante), obtiveram 6timos resultados na produtividade do arroz, considerado que tal solo era intemperizado; por
sua vez, Carvalho et al. (2013), usando biochar em cultivo de arroz, teve efeitos nos grdos de arroz que mereceram destaque;
Nunes et al. (2020), utilizando mudas da espécie florestal castanheira-do-para (Bertholletia excelsa), apresentaram maiores

desenvolvimento quando estavam inseridas em substratos contendo 30 e 50% de biochar; Souchie et al. (2015), analisando mudas
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de carvoeiro (Tachigali vulgaris) alcancaram resultados positivos quando a aplicacdo de biochar nos substratos apresentavam
concentracdo de 12.5%, 25% e 50%.

Trazzi et al. (2018) em sua pesquisa relata o trabalho de Kloss et al. (2014), onde foi realizado analise de crescimento
da mostarda (Sinapis alba L.), cevada (Hordeum vulgare L.) e trevo-vermelho (Trifolium pretense L.), utilizaram biocarvdes
originados de palha de trigo, cavacos de madeira e poda de vinhedo, nesse caso, apenas houve efeitos positivos em produtividade
com a cevada, sendo que o tratamento que causou esse efeito foi os cavacos de madeira.

Em estudos realizados em quatro safras utilizando determinado biochar em conjunto com fertilizante a base mineral,
resultou-se no dobro da producdo de arroz e sorgo, considerando a comparacdo de quando era utilizado apenas o fertilizante
mineral (Steiner et al., 2007). De acordo com a pesquisa de Batista (2018), concluiram que biochar produzidos a temperatura de
350°C seria uma possibilidade com potencial para elevar a quantidade hidrica no solo, além disso, proporcionando diminuicéo
de condicBes maléficas as plantas como o estresse hidrico. Vale ressaltar que nessa pesquisa, utilizou-se como matéria-prima a
biomassa oriunda de cascas de coco verde, bagaco de laranja, cachos de dendé, bagago de cana, plantas de aguapé e residuos de

carvao.

4.8 Maquinas e implementos para aplicacéo de biochar no solo

O biochar néo apresenta uma metodologia propria para sua aplicacdo no solo a partir de méaquinas e implementos. H&
uma oportunidade de mercado para o desenvolvimento de maquinas e implementos que realizem a aplicagéo do biochar no solo.
Além disso, faltam estudos suficientes que avaliem a utiliza¢do ou adaptac&o de outras méaquinas j& consolidadas no setor agricola
e florestal para a aplicagdo do biochar. Assim, partindo do principio da sua aplicagdo geralmente em associagdo com fertilizantes
minerais, tomaremos como base a metodologia para esses fertilizantes.

Os tratores agricolas sdo usados como distribuidores dos fertilizantes minerais, sendo auxiliadores com determinada
tecnologia. Seu papel consiste em garantir tais aplicagdes em uma parcela, por exemplo, de forma menos heterogénea possivel
(Serrano et al., 2014). As maquinas agricolas sdo diferenciadas, através da American Society of Agricultural and Biological
Engeneers (norma D497-7) entre preparo primario e secundario. O preparo primario consiste em maquinas que realizam o
trabalho classificado como “mais pesado”, ou seja, proporcionam mudancas na forma fisica do solo com o propdsito de quebrar
as areas do solo mais compactas na sua superficie. Esses servigos podem ser realizados por Arado de disco, arado de aiveca;
Grade aradora; Subsolador e Paraplow fixo. Por outro lado, as méaquinas secundarias sdo capazes de quebrar a agregagdo de
enormes blocos oriundos do trabalho realizado pela maquina priméria, dessa forma, tratando o solo com intuito de possibilitar a
atividade do plantio. Pode ser exemplificadas as maquinas: Cultivadores, Grades niveladoras, Capinadores e Enxada rotativa
(Okuno, 2016).

As méquinas distribuidoras de fertilizantes possuem marcas registradas a sua fonte de poténcia, modelo de mecanismo
dosador e modelo de mecanismo distribuidor. As distribuidoras de fertilizantes trabalham em conjunto com maquinas ou
implementos podem ser: sulcadores, subsoladores, semeadores, plantadoras e cultivadores. Por sua vez, as aplicadoras ou
distribuidoras de fertilizantes enumeram-se: aplicadores a lanco, aplicador de fertilizantes de linhas individuais, aplicador de
fertilizante de linhas conjugadas, aplicador manual de fertilizante e aplicador de corretivo em linhas (Nicolosi, 2011). E
importante destacar que, como ha um possivel nicho de mercado crescente para a aplicacdo do biochar no solo, também ha um
potencial mercado disponivel para a criacdo e adaptacdo de maquinas e implementos que realizem a aplicacdo desse produto.
Paises como o Brasil, que possuem tradicdo agricola e florestal, podem ser potenciais consumidores destes equipamentos,

gerando uma oportunidade de mercado que possibilitard a movimentagdo de quantidades significativas de recursos financeiros.
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4.9 Custo/beneficio da aplicacdo do biochar no solo

O biochar, além de contribuir no sequestro de carbono, melhora a nutricdo do solo e, em consequéncia disso, melhora
também a produtividade, promovendo alta capacidade de aumentar a lucratividade dos produtores/agricultores (Sanchez-Reinoso
et al., 2020). Souza et al. (2006), analisando a produtividade de crajiru (Arrabidea chica), obteve vantagens na aplicacdo de
biochar oriundo de estrume de frango, como a diminuigdo de residuos e o principal, reduziu também os custos dos agricultores.
No entanto, ainda s8o escassos estudos em grande escala que avaliem, detalhadamente, a viabilidade econdmica da aplicacdo do
biochar no solo em diferentes culturas.

De acordo com Trazzi et al. (2018), para avaliar a viabilidade econémica do biochar deve-se considerar os custos de
producédo do plantio, matéria de origem e o deslocamento de um determinado local para outro. Além disso, vale salientar que o
biochar é indicado como um condicionador do solo e potencial para utilizacdo ao invés do calcario. Segundo Blackwell et al.
(2010), o custo da insercdo do biochar no solo pode ser considerado lucrativo apenas com um investimento delimitado até $
170/ha, possibilitando elevacéo na produtividade aproximadamente de 10% durante doze anos.

Harsono et al. (2013) apresentaram um potencial econdmico na producdo do biochar de, aproximadamente, 532,00
US$/ano, considerando a receita total com sua comercializagdo de 8.012 US$/ano (Tabela 3). Dessa forma, proporcionou um
valor presente liquido da producdo do biochar, de acordo com o valor do investimento e da receita liquida, sendo assim,

disponibilizando efeitos positivos econémicos no uso do biochar.

Tabela 3 - Andlise econdmica da produgéo de biochar.

Parametro Unidade Valor (aproximadamente)

Investimento uss 1266,00

Valor Restante uss 126,00
Custo Total US $/ano 524,00

Custo Fixo Total US $/ano 170,00

Receita Total US $/ano 532,00

Custo Variavel US $/ano 354,00

Valor Presente Liquido (VPL) Uss$ 130,00

Ponto de Equilibrio Toneladas do Biochar 901,00
Relagdo Custo / Beneficio - 1,00
Taxa Interna de Retorno % 8,96
Periodo de Retorno Ano 9,97
Retorno do Investimento % 17,59

Fonte: Harsono et al. (2013).

Por sua vez, Shabangu et al. (2014), o custo-beneficio da fabricacdo do biochar era dependente do seu preco na
comercializagdo, sendo que o ponto de equilibrio era de US$ 220/ton para uma pirdlise de 300°C, por outro lado,

aproximadamente US$ 280/ton para pirélise de 450°C.

5. Concluséo
Independente da origem de sua matéria-prima, o biochar apresenta capacidade na retencéo de substancias que compdem
os defensivos agricolas (arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, niquel, zinco), possibilitando a diminui¢do de contaminacéo

ambiental. Além disso, tem potencial elevado na produtividade quando combinado com outro tipo de fertilizante. A dosagem
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pode variar de acordo com sua unidade de medida e também a sua area utilizada. Dessa forma, concentracdes entre 7% a 30%
de biochar, utilizadas em conjunto com determinado tipo de fertilizante mineral ou organico, obtiveram étimos resultados. A
biomassa da cultura ap6s a insercdo do biochar eleva-se 5 vezes em relacdo quando ndo ocorre 0 uso do biochar. As culturas
agricolas e florestais que se beneficiam sdo o milho, arroz, soja, mandioca, pimentdo, cana-de-aglcar, mostarda, cevada, trevo-
vermelho, Pinus radiata, Pseudotsuga menziessi, castanheira-do-pard, e Tachigali vulgaris.

No Brasil, ainda séo escassos estudos relacionados as maquinas e implementos agricolas utilizados para a aplicagdo do
biochar no solo, indicando que ha uma oportunidade de pesquisas neste setor que vem se mostrando promissor. Além disso,
estudos que avaliem a viabilidade econdmica do biochar em diferentes cenarios ndo sdo facilmente encontrados, o que dificulta
as possibilidades de investimento por meio do setor florestal e agricola. Esta falta de estudos robustos se mostra como uma
oportunidade para que pesquisadores da area de economia florestal possam desenvolver trabalhos em parceria com pesquisadores
da éarea da silvicultura e dos solos e, a partir disso, fornecam informacdes precisas sobre 0s investimentos necessarios e 0s
retornos reais ao utilizar este produto.

Assim, observa-se uma vasta importancia do biocarvdo para a sociedade, bem como o meio-ambiente, sendo
recomendado o0 aumento de pesquisas relacionadas as espécies florestais nativas e exdéticas, além disso, enfatiza-se o inicio do
uso de metodologias préprias a aplicacdo do biocarvdo no solo através de implementos e méaquinas. Por fim, recomenda-se
também mais aprofundamento ou detalhamento em estudos baseados nos investimentos necessarios para aplica¢do do biocarvéo,
observando seus custos e lucros, visto que, é uma oportunidade importante em carater ambiental, podendo ser uma oportunidade

econdmica promissora os para produtores rurais.
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