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RESUMO: Este artigo revisa o uso do biochar na agricultura familiar, destacando sua
eficacia em melhorar a qualidade do solo e contribuir para o sequestro de carbono.
Analises de estudos recentes mostram que o biochar melhora a retencdo de nutrientes,
a capacidade de armazenamento de dgua e a atividade microbioldgica do solo. A
revisdo também identifica lacunas no conhecimento e sugere futuras pesquisas
sobre sua aplicacdo em diferentes condi¢des edafoclimaticas. O biochar surge como
uma solucdo sustentavel para desafios ambientais, promovendo praticas agricolas
mais eficientes e ecoldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do solo; Sequestro de carbono; Sustentabilidade
agricola.

CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES OF
BIOCHAR AS A SOIL IMPROVEMENT ALTERNATIVE
IN FAMILY FARMING: A REVIEW

ABSTRACT: This article reviews the use of biochar in small-scale farming, highlighting
its effectiveness in improving soil quality and contributing to carbon sequestration.
Analyses of recent studies show that biochar enhances nutrient retention, water
storage capacity, and soil microbial activity. The review also identifies knowledge
gaps and suggests future research on its application under different edaphoclimatic
conditions. Biochar emerges as a sustainable solution to environmental challenges,
promoting more efficient and eco-friendly agricultural practices.
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1 INTRODUCAO

A busca por praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes tem se intensificado
diante dos crescentes desafios ambientais globais. Neste contexto, o biochar, um
biocarvao, destaca-se como uma tecnologia promissora por sua capacidade de
melhorar a qualidade do solo e contribuir significativamente para o sequestro de
carbono (Spokas et al,, 2014). Originando-se dos estudos sobre as terras pretas de indio
na Amazonia, os solos enriquecidos com material carbonoso, derivado provavelmente
da queima de materiais organicos em condi¢des andxicas, demonstram uma
capacidade notavel de retencdo de nutrientes (Mangrich et al,, 2011). A aplicagdo
do biochar tem sido investigada mundialmente, com estudos em solos que possuem
caracteristicas similares as das terras pretas, destacando-se pesquisas nos Estados
Unidos, Alemanha e Brasil.

No Brasil, o biochar é especialmente relevante para a agricultura familiar, servindo
como uma estratégia eficaz para promover a sustentabilidade. Agricultores podem
produzir biochar a partir de residuos organicos disponiveis em suas propriedades e
aplica-lo ao solo, melhorando sua qualidade de maneira econémica e ecologicamente
viavel.

Muitos desafios ambientais interconectados sdo reconhecidos como cruciais para
o desenvolvimento sustentavel e a manutencao da populacao global. Entre eles estdo
agarantia de acesso a alimentos, dgua e energia, a mitigagdo das mudancas climaticas,
a conservacdo da biodiversidade e a manutencdo dos servicos ecossistémicos,
conforme apontado por Bouma e Mcbratney (2013). A Declaracdo da Cupula
Mundial sobre Seguranca Alimentar também enfatiza a importancia dessas questdes:

[..]aseguranca alimentar existe quando todas as pessoas tém, a qualquer momento,
acesso fisico, social e econdmico a alimentos seguros, nutritivos e em quantidades
suficientes, que atendam as suas necessidades e preferéncias alimentares por uma
vida ativa e saudavel (FAO, 2010).
Benazzi e Leite (2021) afirmam que solos saudaveis sdo fundamentais para
a seguranca alimentar e nutricional, bem como para a mitigacdo das mudancas
climaticas. A ONU, reconhecendo a importancia dos solos, dedicou o ano de 2015
ao Ano Internacional dos Solos, destacando seus servicos ecoldgicos, sociais e
econdmicos essenciais. A producdo de alimentos nutritivos depende diretamente da
saude do solo, influenciando a disponibilidade, o acesso e a utilizacdo de alimentos,
além da estabilidade alimentar, essencial para enfrentar periodos de instabilidade
ambiental, politica ou econémica.

De acordo com o Anuario Estatistico da Agricultura Familiar (Santos, 2023), a
agricultura familiar no Brasil desempenha um papel fundamental na economia agraria
do pafs, ocupando 23% das areas totais dedicadas a agropecudria e contribuindo
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com 23% do valor bruto da producao agropecuaria. Este setor engloba cerca de 3,9
milhdes de estabelecimentos e é responsavel por 67% das ocupacdes no campo,
destacando sua importancia ndo sé na produgao de alimentos, mas também na
manutencdo da forca de trabalho rural. O anuario também sublinha que a distribuicdo
e o uso da terra no Brasil sdo fortemente influenciados pela agricultura familiar, que
utiliza praticas sustentdveis e multifuncionais para a gestdo dos recursos naturais,
contribuindo significativamente para a preservacdo ambiental e a sustentabilidade
agricola.

Este artigo de revisdo tem como objetivo principal explorar o uso do biochar na
agricultura familiar no Brasil, destacando sua eficacia em melhorar as propriedades
fisicas e quimicas do solo e seu potencial para sequestrar carbono. A analise destaca
como pequenas propriedades rurais podem beneficiar-se economicamente
e ambientalmente pela producdo e aplicacdo de biochar a partir de residuos
organicos disponiveis. O texto também identifica beneficios, desafios e lacunas de
conhecimento, propondo direcdes para futuras pesquisas que visam aprimorar a
integracdo do biochar nas praticas de desenvolvimento sustentavel da agricultura
familiar brasileira.

2 DESENVOLVIMENTO

Em um levantamento realizado por Sombra et al. (2020), uma analise do Catalogo
de Teses e Dissertacoes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) revelou que os potenciais usos do biochar tém impulsionado
pesquisas em diversas dreas no Brasil, demonstrando um registro de 245 trabalhos
mencionando o termo “biochar” entre 2010 e 2018, dos quais 71 sdo Teses de
Doutorado e 169 sao Dissertacdes de Mestrado. O crescente interesse pelo biochar
também é evidente na analise da Web of Science (WQOS), uma base de dados
multidisciplinar que agrupa artigos publicados em prestigiados periddicos cientificos
globalmente, contendo 9.283 artigos indexados com o termo “biochar”’, dos quais
5.435 mencionam simultaneamente “Biochar” e “Soil” em seus indices.

Inspirado pelas Terras Pretas de Indio das regides amazénicas, o biochar,
também conhecido como biocarvéo, é um produto cujos estudos indicam uma
concentracdo de carbono (C) de até 150 g kg de solo, em contraste com os 20 a 30
g kg detectados naturalmente em solos proximos (Mangrich et al,, 2011). Glaser et
al. (2002), observaram em cinco locais diferentes da Amazdnia Central a presenca de
pelo menos 50 kg ha' de biochar até um metro de profundidade, sendo esses solos
70 vezes mais ricos em carbono que os solos adjacentes. Essas condi¢des, também
vislumbradas por Mangrich et al, trouxeram a tona que as dreas que continham esse
material carb6nico, demonstraram muitas qualidades fisicas e quimicas benéficas
ao ecossistema local.
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Para replicar as caracteristicas Unicas do antropossolo amazdnico, descobriu-se
que a queima de biomassa em condicdes de baixo oxigénio, conhecida como pirdlise,
poderia ser eficaz. Diferente da combustao convencional, que gera cinzas e consome
apenas 2 a 3% do carbono da biomassa, a pirdlise pode produzir biochar de forma
eficiente, criando condi¢des no solo que lembram aquelas encontradas na Amazonia.
A pirdlise é um processo de decomposicao térmica que transforma a biomassa em
carbono e outros compostos, como fendis, carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas
e acidos carboxilicos. Este processo de decomposicdo térmica, que ocorre entre
400°C e 800°C, gera trés produtos principais: biocarvao (sélido), bio-éleo (liquido)
e gas combustivel, contendo CO, CO,, H,, CH, e outros hidrocarbonetos, incluindo
os policiclicos (Martins et al., 2018).

O biochar pode ser produzido por diversos métodos e a partir de varias fontes de
biomassa, variando desde técnicas artesanais, como a producao de carvdo em buracos
abertos com o uso de pas, até processos utilizando fornos pirolisadores avancados.
Em pequenas propriedades rurais, é fundamental considerar a implementacao de
facilitadores e o aproveitamento eficiente dos residuos disponiveis na propriedade
para a producao de biochar, o que, conforme Moré et al. (2019), pode-se classificar
como “Economia Circular”, um sistema que limita a producdo aos niveis sustentaveis
pela natureza, empregando ciclos ecossistémicos, onde residuos e biomateriais sdo
reincorporados em ciclos renovaveis, sustentando a biodiversidade e as bases das
economias naturais.

Com o aumento da temperatura de pirdlise, diferentes componentes do material
se decompdem em faixas especificas: hemiceluloses entre 200°C e 260°C, celuloses
entre 240°C e 350°C, e lignina entre 280°C e 500°C. Até 500°C, a pirdlise primaria
ocorre com reagdes de craqueamento que degradam essas substancias. Acima de
500°C, inicia-se a pirdlise secundaria, dominada por reacdes de polimerizacdo, com
perda significativa de oxigénio via CO e CO2, além de aumento da condensacdo e
aromatizacdo do carbono (Repossi et al,, 2022). Com a pirdlise, o aproveitamento
de carbono supera em mais de 50% o aproveitamento do material (Mangrich et
al,, 2011). Residuos urbanos e agricolas, como restos de podas de arvores, lodo de
esgoto, restos de culturas, bagacos, palhas, ossos e esterco, entre outros, podem
ser utilizados, embora cada fonte possua caracteristicas inerentes a origem desses
residuos (Marcelino et al., 2020). Além disso, conforme constatado por Lehmann
et al. (2011), o biochar é considerado um carbono recalcitrante e rico em macro e
micronutrientes.

Diversos estudos tém demonstrado que o biochar pode alterar significativamente
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Lima et al. (2016) indicam
que o biochar melhora a porosidade e a retencdo de dgua nos solos, o que pode ser
um adjutor para a agricultura em regides sujeitas a secas frequentes, principalmente
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em pequenas propriedades rurais. Consequentemente, isso melhora a capacidade
de troca catidnica (CTC) e atividade microbiana, aprimorando as caracteristicas de
produtividade, o que também foi descrito por Glaser et al. (2002), Lehmann (2007)
e Lehmann e Joseph (2009). Estudos realizados no Brasil confirmam que o biochar,
ao longo do tempo, pode enriquecer o solo com nutrientes como calcio, fésforo,
manganés, zinco e nitrogénio, além de elevar o pH em solos acidos, o que faz parte
da essencialidade para o crescimento das plantas (Lima et al., 2016).

Marcelino et al. (2020), em um trabalho de revisao, avaliaram dezenove outros
estudos que examinaram como o biochar influencia a capacidade de retencdo de agua
em solos, levando em conta diferentes condicdes experimentais e classes texturais,
de modo que consideraram que em solos arenosos, quase todas as observacdes
verificaram-se efeitos positivos do biochar na retencdo de dgua, enquanto em solos
argilosos, os efeitos foram geralmente neutros. Esses resultados positivos foram
atribuidos a alta drea superficial especifica do biochar, resultante de sua estrutura
porosa, que favorece a retencdo de dgua no solo.

A alta porosidade do biochar, semelhante as fragdes de argilas que possuem cargas
negativas, permite a eficiente adsorcdo de nutrientes e contribui significativamente
para a CTC do solo, conforme destacado por Lehmann e Glaser (2003). De acordo
com Munera-Echeverriet al. (2018), embora o biochar melhore a CTC devido a essas
propriedades, a determinacdo precisa da CTC enfrenta desafios substanciais, uma
vez que estas variacdes sao atribuidas as diferencas nas propriedades superficiais
do biochar, como sua composicdo quimica e estrutura porosa, que influenciam
diretamente sua capacidade de interacdo com cations. Além disso, os métodos de
medicdo, incluindo a incapacidade de agentes em penetrar todos os microporos
do biochar, podem resultar em superestimagdes da CTC. A natureza hidrofébica do
biochar e a sensibilidade da CTC ao pH também exigem ajustes meticulosos antes
das medic¢des. Tais observacdes sublinham a complexidade da caracterizacdo da
CTC em biochars e a necessidade de uma abordagem metodoldgica precisa para
sua avaliacdo, destacando tanto o potencial quanto os cuidados necessarios na
aplicacdo do biochar para melhoria da fertilidade do solo.

Conforme revelado por Martins (2018), a adicdo de biochar ao solo demonstrou
significativa influéncia na dindmica do potassio, aumentando sua retencdo e
reduzindo a lixiviacdo para camadas mais profundas do solo. Esses resultados
indicam ndo apenas uma melhoria na fertilidade do solo, mas também uma maior
eficiéncia no uso de fertilizantes, especialmente em solos sujeitos a perdas rdpidas
de nutrientes por lixiviagdo, como é comum em solos arenosos. O estudo destacou
que solos tratados com biochar apresentaram incrementos substanciais nos teores de
potassio, o que sugere uma melhoria na capacidade do solo de suprir continuamente
esse nutriente essencial para o crescimento vegetal.
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Além disso, a pesquisa de Martins (2018), também apontou que o biochar pode
desempenhar um papel crucial na estabilizacdo de nutrientes no solo, oferecendo
uma estratégia eficaz para a gestdo sustentavel de recursos em praticas agricolas.
Isso pode ser particularmente benéfico em regides com solos pobres ou degradados,
onde a manutencdo da fertilidade do solo é um desafio constante.

Complementando essas observacdes, Morales et al. (2021) demonstrou que
a dinamica de sorcdo de fésforo no solo é significativamente influenciada pela
presenca de biochar que, ao ser adicionado ao solo, tende a modificar as reacdes
de complexacdo do fésforo com metais como Al** (Aluminio), Fe* (Ferro) e Ca**
(Calcio), o que impacta diretamente as rea¢des de sorcdo e dessorcdo de fosforo.
Especificamente, o biochar pode promover a dessor¢ao ou precipitagdo retardada
de fésforo, alterando a cinética dessas reacdes. A sorcdo de moléculas organicas nas
superficies do biochar, reduzindo a formacio de complexos dede AI**, Fe** e Ca**
no solo, intensifica a desorcdo de fésforo e possivelmente modifica suas cinéticas
de liberacéo.

Ainda, no mesmo estudo de Morales et al. (2021), é possivel aferir que em regides
tropicais, a caracteristica dos solos de terem alta capacidade de fixacdo de fosforo
frequentemente representa um desafio significativo para a agricultura. Esses solos
tendem a fixar o fésforo adicionado como fertilizante, tornando-o indisponivel para
as plantas, o que pode levar a uma eficiéncia reduzida da fertilizacdo e a necessidade
de aplicagdes mais frequentes e em maiores quantidades. Com isso, o estudo
demonstrou que com o uso de biochar ocorre uma modificagdo nas propriedades
qguimicas do solo, reduzindo sua capacidade de fixar fésforo e aumentando a
disponibilidade desse nutriente essencial.

Quanto as propriedades quimicas do biochar no solo, de um modo geral, Sun
et al. (2022), concluiu, mediante uma meta-analise, que a eficacia do biochar em
melhorar as propriedades quimicas do solo é complexa e influenciada por multiplos
fatores ambientais e de manejo. O estudo conclui que ndo apenas as taxas de aplicacdo
de biochar e suas propriedades quimicas sdo cruciais, mas também é fundamental
considerar os fatores ambientais locais do solo, como o pH inicial e o teor de areia
das amostras. Esses fatores devem ser cuidadosamente ajustados para otimizar os
beneficios do biochar, sugerindo uma necessidade urgente de estudos agricolas
de longo prazo para melhor compreender o potencial do biochar em contextos
agricolas globais e melhorar as propriedades quimicas do solo de maneira sustentdvel.

Em consonancia ao que ja foi observado por outros autores quanto a presenca
de diversos minerais, Nascimento et al. (2018), ao analisarem biocarvées produzidos
a partir de casca de arroz e cama de aviario, revelou-se diferencas significativas nas
concentragdes de nutrientes. O biocarvao de casca de arroz, tratado a temperaturas
de 400°C e 600°C, mostrou maior teor de carbono orgéanico, alcancando até 62,59% e
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62,5% respectivamente, ideal para a retencdo de carbono no solo. Em contrapartida, o
biocarvao de cama de aviario a 400°C destacou-se pela sua riqueza em micronutrientes
como zinco (274 mg kg"), cobre (54 mg kg™), ferro (749 mg kg') e manganés (398
mg kg), sendo estes valores significativamente superiores aos observados nos
biocarvoes de casca de arroz, onde os teores de zinco e cobre foram de apenas 27
mg kg’ e 31 mg kg no biocarvdo a 400°C.

Por fim, a International Biochar Initiative (IBl, 2019 in: Sombra et al., 2020)
apresenta uma classificacdo do biochar com base em diversos critérios essenciais para
sua aplicacdo agricola e ambiental. Primeiramente, o valor de carbono armazenado
nos biochars é determinado pela quantidade de CO estimada a permanecer no
solo por no minimo 100 anos, conhecida como BC , , que se calcula utilizando os
valores de CO e a relacdo H/CO, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo do biochar pelo valor de C armazenado.

Classes BC, 00

5 BC,,,,= 600 kg

4 500 kg'<BC,,,,<600 kg’
3 400 kg'<BC_, <500 kg"
2 300 kg' =BC,,,<400 kg
1 BC,,,,<300 kg’

Adaptado de International Biochar Initiative (1Bl, 2019 in: Sombra et al., 2020).

Em segundo lugar (Opus citatum), a classificacdo do biochar quanto ao seu
valor fertilizante baseia-se na disponibilidade de nutrientes essenciais como
fosforo (P), potassio (K), enxofre (S) e magnésio (Mg), medidos em laboratério e
suficientes para satisfazer as demandas nutricionais da cultura do milho (Zea mays
(L.)) - parémetro como pode ser visualizado na tabela 2. Nitrogénio (N) e calcio (Ca)
ndo sdo considerados devido as suas disponibilidades, geralmente baixa e alta,
respectivamente.

Tabela 2. Classificacdo do biochar pelo valor fertilizante.

Classes Disponibilidade’

4 Satisfatéria em 4 nutrientes

3 Satisfatéria em 3 nutrientes

2 Satisfatéria em 2 nutrientes

1 Satisfatéria em 1 nutriente

O PZOS disponivel < 1 ’0%’ KZOd\spom’ve|< 0’55%’
inona <0:15%;MgO . <0,35%

Adaptado de International Biochar Initiative (1Bl, 2019 in: Sombra et al., 2020).
'Classificado de acordo com as demandas para a cultura do milho (Z. Mays).
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Por ultimo (Opus citatum), os biochars contém carbonatos, silicatos, fosfatos,
sulfatos, cloretos e hidroxidos metalicos, cuja influéncia é estimada pelo equivalente
do efeito de calagem que o carbonato de calcio teria (%CaCO_-eq), permitindo a
classificacdo dos biochars em quatro classes distintas, descritas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Classificacdo do biochar pelo valor de calagem.

Classes %Caco,

3 CaCo, ,,=20%

2 10% < CaCO, ,, <20%
1 1% < CaCo,, < 10%
0 CaCO, <1%

Adaptado de International Biochar Initiative (1Bl, 2019 in: Sombra et al., 2020).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo revisou o potencial do biochar como um agente transformador
na agricultura sustentavel, particularmente no contexto da agricultura familiar
brasileira. A analise revelou que, através da aplicacdo do biochar, é possivel obter
melhorias significativas na qualidade do solo, incluindo aumento da retencdo de
nutrientes, melhoria da capacidade de retencdo de dgua e enriquecimento da
atividade microbioldgica. Esses beneficios alinham-se diretamente com os desafios de
sustentabilidade ambiental globalmente reconhecidos, como seguranca alimentar,
mitigacdo das mudancas climaticas e conservacdo dos servigos ecossistémicos.

Os resultados discutidos confirmam que o biochar oferece uma solucao
eficaz e econdmica para melhorar a fertilidade do solo e, consequentemente, a
produtividade agricola em pequenas propriedades. Além disso, a capacidade do
biochar de sequestrar carbono contribui para os esforcos de mitigagdo das mudancas
climéaticas, tornando-o uma estratégia de duplo propdsito: melhoria da qualidade
do solo e reducdo da pegada de carbono.

No entanto, apesar dos avancos significativos, diversas lacunas permanecem
no conhecimento sobre a aplicacdo pratica e a eficacia do biochar em diferentes
contextos edafoclimaticos. A variacdo nas propriedades do biochar, dependendo
da matéria-prima e do processo de producdo, sugere a necessidade de normas e
métodos de avaliacdo mais uniformizados para garantir sua eficacia e seguranca
em aplicacdes agricolas.

Em conclusdo, o biochar apresenta uma promissora fronteira na busca por
praticas agricolas mais sustentaveis e eficazes. Sua implementacao estratégica,
acompanhada de investigacao cientifica rigorosa, pode significativamente contribuir
para o desenvolvimento sustentavel da agricultura familiar no Brasil, atendendo
simultaneamente aos desafios ambientais e sociais contemporaneos.
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