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Introducio

O biocarvdo é um material s6lido obtido a partir da conversio termoquimica
de biomassa(s) em ambiente com concentracio limitada de oxigénio. Esse
material pode ser usado diretamente na agricultura, principalmente no solo, ou
ser usado na composi¢do de outros insumos, como adsorventes e fertilizantes,
com amplo potencial de uso agricola no condicionamento do solo, remediacio
de ambientes contaminados e mitigacao de gases de efeito estufa (IBI, 2015).

O interesse pela obtencio e uso do biocarvio para fins agricolas e ambientais
evoluiu a partir de estudos sobre a Terra Preta de fndio. A Terra Preta de Indio sio
solos antropogénicos da regido Amazdnica e, de forma geral, sdo caracterizados
pela coloragdo escura, presenca de material arqueolédgico (fragmentos cerAmicos
e artefatos liticos), altas concentra¢des de matéria orginica do solo, calcio
(Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), manganés (Mn) e zinco (Zn) (Falcio et al.,
2009). Estes solos se contrastam com os solos adjacentes, de mesma formacio
geolodgica, porém de baixa fertilidade e com caracteristicas visuais diferenciadas.
A coloracio escura caracteristica da Terra Preta de Indio e a alta concentracio
de nutrientes se devem a atividade humana pré-histérica, com deposigio de
material orginico decomposto, cinzas e, principalmente, carvio (Falcio et
al., 2009; Kern et al., 2009). Existem questionamentos sobre a inten¢io ou
nio de deposicio e acimulo de carvio nas Terra Preta de Indio, que poderia
proporcionar solos mais produtivos paras as tribos, ou, se tal depdsito foi
somente em fun¢io do descarte de residuos. Silva et al. (2021) publicaram um
estudo no qual a hipotese sobre a génese das Terra Preta de fndio em um local
especifico da regido Amazodnica foi atribuida & deposi¢ao aluvial de Carbono
(C) e nutrientes, iniciada, segundo os autores, ha varios milhares de anos antes



436 Entendendo a matéria orginica do solo em ambientes tropical e subtropical

das primeiras evidéncias de manejo do solo para cultivo de plantas na regido,
refutando a origem antrépica.

De alguma forma essa dtvida sobre a inten¢io ou nio em depositar e
acumular carvio na Terra Preta de Indio migrou para discussées filoséficas e
reflexivas referentes ao termo biocarvio. Alguns pesquisadores se posicionam
a favor do emprego do termo quando o processo de pirélise é realizado para
obtengio do insumo, que sera aplicado no solo para algum beneficio agricola
ou ambiental. Outros especialistas defendem um uso mais amplo do termo.
De acordo com Brown et al. (2015), sdo trés os tipos dos chamados materiais
carbonaceos pirogénicos: o carvao resultante de incéndios naturais, o carvdo
produzido de material vegetal ou animal para producio de energia, e o biocarvio
produzido para fins agroambientais.

Essa discussio torna-se interessante quando o controle do processo de
pirdlise, seu rendimento e a otimizagio das variaveis envolvidas na producio,
sa0 aspectos relevantes para a escala industrial, o mercado, a rastreabilidade de
uso na cadeia e a avaliagio do desempenho ambiental, com foco no produto
agricola. De outro modo, a pirélise é o processo que ocorre nas trés dimensdes
mencionadas por Brown et al. (2015) e resulta no material transformado
termoquimicamente em ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio, ou
seja, no biocarvao.

Nesse sentido, 0 uso mais amplo do termo biocarvao parece ser mais razoavel,
de forma a contemplar, por exemplo, os finos da producio de carvio vegetal
para a indtstria siderargica, ou uso residencial (fins energéticos), passivel de uso
agricola. Fazendo-se uma analogia com a questido do fogo em canaviais, tem-se
o fogo acidental, proveniente de uma descarga elétrica natural, por exemplo;
o fogo criminoso, relacionado a uma acio ilegal; e o fogo controlado que
foi usado amplamente no passado para a despalha da cana-de-acticar antes da
colheita e hoje é de uso restrito a algumas situagdes muito bem definidas. Essa
divisdo é bastante Gtil na investigacdo e interpretacio para imposi¢ao de pena
de lei a uma conduta nio aceitavel e/ou para a comprovac¢io de isengio de
parte interessada, mas o fogo que ocorre é 0 mesmo processo (rapida oxidagio
de material combustivel na presenca de oxigénio) nos trés casos.

Dessa forma, entende-se por biocarvio, inclusive para fins de redagio do
presente capitulo, todo material proveniente da pir6lise de biomassa que pode
ou é usado na agricultura, independentemente do planejamento ou inteng¢io
inicial. Ha ainda o uso muito difundido do termo em inglés, biochar, mas para
o presente capitulo utilizou-se sua traducio direta.

As vantagens no uso do biocarvio no solo, de acordo com Lal (2016)
sdo: aproveitamento de residuos agricolas e industriais, reducdo do risco de
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contaminagio por residuos animais, potencial para sequestro de carbono no
solo e criagdo de micro-habitat para favorecer microrganismos do solo. Por
outro lado, as desvantagens sio: custo adicional, possivel reducio de taxa de
infiltragio de agua por hidrofobicidade do biocarvio, e inacessibilidade aos
pequenos produtores rurais.

Embora diversas informagdes sobre os impactos do uso de biocarvdes
nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo estejam disponiveis, é a
questio do sequestro de C no compartimento edafico que tem, na pratica,
movimentado o setor de agronegdcio no sentido de identificar o biocarvio
como insumo capaz de conduzir a balan¢os mais favoraveis de C no sistema
de producio, com reflexos em preco diferenciado de produtos agricolas
e acesso a mercado, principalmente mercado exterior. O IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), em um refinamento
das diretrizes para inventarios nacionais de gases de efeito estufa, incluiu
metodologia para estimar o estoque de C no solo em fun¢io da aplicagio de
biocarvao, além de fatores para estimar o teor de C orginico em funcgio do
tipo e temperatura de pir6lise e da biomassa (IPCC, 2019). Isso evidencia
a exposic¢do e a relevancia da pirdlise como processo acoplado aos sistemas
de produgio agricola e/ou tratamento de residuos orginicos urbanos, e do
biocarvio para a captura e sequestro de C atmosférico, contribuindo para
o enfrentamento das mudancas climaticas globais.

Independentemente da motivagao de uso agricola ou ambiental do biocarvao,
alguns aspectos devem ser observados para seu uso racional:

e Viabilidade econdmica;

e Disponibilidade e distdncia do reator de pirolitico;

e Disponibilidade da biomassa e caracteriza¢io quimica adequada para o
fim;

Logistica para produgio e aplicagio;

Dados cientificos robustos comprovando os resultados esperados;
Epoca, dose e forma de aplicacio correta;

Possivel interagdo com corretivos, fertilizantes e defensivos agricolas;
Possivel toxicidade para fauna do solo;

Seguranca para o trabalhador durante producio, manipulacio e apli-
cacao; e

o Legislagio vigente.

No Brasil, nio ha legislagio especifica para registro e uso agricola
ou ambiental de biocarvoes. No Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) o biocarvio deve ser enquadrado na categoria de
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produtos ja previstos ou configurar novo produto, nesse ultimo caso com a
apresentagio de garantias minimas, resultados de eficiéncia e pardmetros para
fiscalizacdo da qualidade. Dentro os produtos previstos para registro no MAPA,
possivelmente os biocarvdes se enquadram como condicionador de solo, ou
fertilizante orginico, ou fertilizante organomineral no caso de uso conjunto
com fontes minerais.

A pesquisa cientifica tem desenvolvido e usado métodos mais especificos
para biocarvdes, de forma a permitir adequada avalia¢io desse material quanto
ao uso, bem como subsidiar politicas publicas e leis pertinentes. Destaca-se,
nesse sentido, a Iniciativa Internacional de Biocarvdo (International Biochar
Initiative - IBI), que publicou em 2015 diretrizes e métodos para amostragem
e analises quimicas, fisicas e biologicas de biocarvdes (IBI, 2015).

O presente capitulo apresenta aspectos basicos do processo de pirdlise
de biomassas, fontes de biomassa, potencial de uso agricola e ambiental de
biocarvdes, em uso direto no solo ou na formulacio de fertilizantes, e seus
impactos na cadeia produtiva e no balanc¢o de C dos sistemas de producio.

Biomassas, pirdlise e caracteristicas dos biocarvoes

Pirolise € a decomposi¢io termoquimica de uma biomassa na auséncia total
de agentes oxidantes (ar ou oxigénio) ou com fornecimento limitado que nio
permita gaseificacio extensiva, e é tipicamente realizada entre 300 e 700 °C
(Basu, 2013). A pir6lise é uma tecnologia viavel sob o ponto de vista custo-
efetivo e limpa, considerada alternativa atrativa para o tratamento e disposi¢io
de residuos em func¢io da redu¢io do volume, elimina¢io de eventual carga
patogénica e geragdo de produtos energéticos e/ou quimicos rentaveis (Conesa
et al., 2009; Ahmad et al., 2014; Chen et al., 2014).

Durante a pirolise sdo produzidas trés fases: gasosa (CO,, H,O, CO, dentre
outros) - bio-gas; sélida - biocarvio; e liquida (alcatrdes, hidrocarbonetos mais
pesados e agua) - bio-6leo (Basu, 2013). Os gases gerados durante o processo
podem ser capturados e condensados (em bio-6leo e gas de sintese) e utilizados
como fonte de energia renovavel (Ahmad et al., 2014).

Em termos de tempo de aquecimento, a pirdlise pode ser lenta ou rapida.
E considerada lenta quando o tempo de aquecimento necessirio para aquecer
o combustivel até a temperatura de pirdlise é muito mais longo do que o
tempo de reacio de pirdlise caracteristica, e o contrario no processo rapido.
O tempo de residéncia do vapor na pirélise rapida é da ordem de segundos
ou milissegundos, enquanto na lenta é na ordem de minutos. Ressalta-se que
a pirdlise lenta favorece a produgio do biocarvio, enquanto a pirdlise rapida
favorece a producio do bio-6leo e gis no balanco de massas (Basu, 2013), e,
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com a eleva¢io da temperatura de pirdlise, ocorre a diminui¢io da produgio
de biocarvio e o aumento da producio de bio-gas (Yaashikaa et al., 2020). O
rendimento dos produtos obtidos por diferentes tipos de pirdlise encontra-se
na Figura 1 (IEA, 2006).
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Figura 1. Rendimento dos produtos obtidos por diferentes tipos de pirdlise.
Fonte: Adaptado de IEA (2006).

A matéria-prima para producio do biocarvio consiste em algum tipo de
biomassa e sua escolha dependera de fatores como: disponibilidade, teor de
umidade, presenga de metais pesados ou elementos toxicos e distincia da planta
de pirdlise, dentre outros.

Alguns residuos ou subprodutos agricolas, agroindustriais e alimenticios,
florestais e animais que apresentam entraves para a correta destinagdo, ou
que representam desafio para a otimizacio de uso podem ser utilizados como
matéria prima na produ¢io de biocarvdo. Por exemplo, a palha de cana-
de-actcar, amplamente disponivel no campo apoés a evolugio da colheita
para a operagio mecanizada, pode ser transformada em biocarvio (Figura
2), representando a flexibilizacio de uso desse material. No caso de dejetos
animais com algum risco de carga patogénica ou de residuo de antibiéticos, a
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pirdlise deve constituir alternativa de tratamento e viabilizagio de reciclagem
de matéria e energia no ambiente agricola.

Fotos: Aline P. Puga
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Figura 2. Palha de cana-de-aglicar e biocarvio de palha de cana-de-agticar.

Dois pontos sio fundamentais na pirélise como sistema de tratamento e
viabilizagio de uso de biomassas diversas: a redu¢io de volume (Abdelhafez
et al., 2014) e a minimiza¢do de contamina¢io ambiental em fungio de altas
temperaturas empregadas, promovendo eliminag¢io de patogenos (Ahmad et al.,
2014), remogio de antibidticos e imobilizagio de metais pesados (Tian et al.,
2019). Mais recentemente tem-se o foco na concentrac¢io de C estabilizado no
biocarvio e contabilizagio como captura e sequestro de C apds sua aplicagio
no solo (Lefebvre et al., 2020).

Um projeto mais racional e légico de implementacio de producio e uso
de biocarvio pode ser acoplado a fonte geradora de residuo, e, possivelmente,
proximo as areas de agricultura passiveis de recebimento/consumo desse
material, reduzindo os custos de transporte e simplificando a logistica. Esse
arranjo da pirélise no processo produtivo deve ser preferencialmente realizado,
mas seu emprego também pode ser uma alternativa a algum processo em desuso
ou como resposta a mudangas de paradigmas e leis.

A umidade da biomassa constitui, frequentemente, em obstaculo e
elevacdao dos custos associados a produgio do biocarvao. Além do impacto
direto no custo de transporte dessa biomassa, caso a geracdo esteja distante
da planta de pirdlise, valores de umidade elevados tem alto custo energético,
e, a agua evaporada acaba nos coprodutos gasosos e liquidos, diluindo-
os e reduzindo seu valor de aquecimento (Masek et al., 2016), podendo até
inviabilizar financeiramente os projetos. A maioria dos sistemas de pirdlise
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pode tolerar umidade de até 30%, embora seja preferivel valores ao redor de
10% (Masek et al., 2016).

Biomassas com uso tradicional na agricultura, sem restri¢des sanitarias,
usadas no condicionamento de solos ou fertilizacdo organica, devem ser vistos
como segunda opgio para a pirdlise e obtencio de biocarvio. Isso porque,
embora o processo de pirdlise concentre C e a maioria dos nutrientes (Ca, K,
P), 50% do nitrogénio (N) da biomassa sio perdidos na forma de gas durante
o aquecimento (Singh et al., 2012).

A alteragdo da disponibilidade do nutriente também pode ocorrer, mesmo
que os teores ou quantidades em termos de balanco de massa sejam mantidos
entre a biomassa e o respectivo biocarvao. Segundo Ippolito et al. (2015), nio
é possivel prever a concentracio disponivel dos nutrientes do biocarvio a
partir da concentragdo na biomassa, pois outros fatores, como as condi¢des de
pirdlise, afetam os nutrientes retidos e perdidos. Os autores analisaram dados
de cinco estudos sobre a relagio entre a concentragio total e disponivel dos
nutrientes e verificaram que essa relagio nio existe para P e para Ca, K, e Mg
esta entre 55% e 65%.

Previamente a produ¢io de biocarvio, a biomassa deve passar por
caracterizagio quimica e fisica completa com a finalidade de avaliagio
ambiental. A caracterizacio quimica é importante para prever a estabilidade,
valor agrondmico e risco potencial para o meio ambiente (Schellekens et al.,
2018), ou para as culturas, por exemplo a fitotoxicidade de certos elementos
como o Na e metais pesados, ou mesmo possiveis alteracdes na populagio e
densidade de microrganismos (Enders et al., 2012).

A produgio de biocarvio pode ocorrer por meio de sistemas avancados de
pirdlise ou por tecnologias tradicionais de produgio de carvio. Sistemas de
conversio avan¢ados permitem o controle preciso das condi¢des operacionais e
o ajuste das propriedades fisicas e quimicas do biocarvio, que pode “customizar”
o produto (Spokas et al., 2012).

De forma geral, as caracteristicas do biocarvio (area superficial, capacidade
de troca catiénica, pH, % de C, e outros) variam em funcio de: temperatura
e tempo de pirdlise, do tipo de biomassa, tamanho de particula da matéria-
prima, tipo de pir6lise e tempo de residéncia (Basu, 2013; Paz-Ferreiro et al.,
2014). As caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas mais relevantes do
biocarvio sio: massa de C, porosidade, cinzas, estabilidade, aromaticidade,
polaridade, grupos funcionais de superficie, pH, capacidade de troca catidénica
(CTC), area superficial especifica e concentragao de nutrientes.
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A produgio de biocarvio em baixas temperaturas (£300 °C), como a
torrefacdo, faz com que o material resultante apresente menor carater aromatico,
ou seja, menos estavel. Em temperaturas de pirélise mais elevadas (400 a 700
°C), o C é distribuido em estruturas aromaticas mais policondensadas que sio
resistentes a degradacio microbiana, propriedade essencial para sequestro de C
no solo em longo prazo (Spokas et al., 2012).

A pirdlise favorece a eliminacio de substincias facilmente decomponiveis, de
compostos volateis e de elementos como O, H, N e S, de modo que a extensio
das reagdes de pirdlise resulta em biocarvio com maior concentragio de C
(Crombie et al., 2013; Ippolito et al., 2015). E importante salientar que C total
ou N total é a combinacio de C orginico ou N orginico e C inorginico ou N
inorgénico, respectivamente. Além disso, a maioria dos biocarvdes derivados
de plantas contém elevada concentra¢io de C e menores concentracdes de
nutrientes em comparagio com aqueles a base de dejetos animais (Ippolito
et al., 2015). A maioria dos nutrientes (por exemplo, Ca*", Mg?" e P) aumenta
com a temperatura de pir6lise, principalmente devido & concentragio desses
elementos, e, sio dependentes do tipo de matéria-prima (Rehrah et al.,, 2016),
como verificado na Tabela 1. Geralmente teores mais baixos de nutrientes sio
encontrados em palhas e materiais derivados de madeira quando comparados
aqueles de origem animal, independentemente da temperatura de pirdlise
(Zhao et al.,, 2013). Em geral, o aumento da temperatura de pir6lise tende a
diminuir a CTC em funcdo da diminui¢io de grupos funcionais oxigenados
(acidos) (Gomez-Eyles et al., 2013), que sdo responsaveis pela geracio de cargas
negativas (Domingues et al., 2017).

O biocarvao é um material altamente heterogéneo e suas caracteristicas quimicas
variam em funcio de alguns fatores, dentre eles o tipo de biomassa e a temperatura
de pirélise. Nesse sentido, Bibar (2014) analisou o potencial agricola de biocarvdes
produzidos (pirdlise lenta) a 400 e 700 °C provenientes de oito biomassas (dejeto
de galinha, torta de filtro, lodo de esgoto, lodo de curtume, borra de café, micélio
fungico, serragem de eucalipto e lodo de esgoto compostado). Foram selecionados
alguns dados para discussio (Tabela 1), juntamente com o estudo de Conz et al.
(2017) que avaliaram quatro biocarvdes (cama de frango, palha de cana-de-acticar,
casca de arroz e serragem) produzidos em quatro temperaturas (350, 450, 550
e 650 °C). Com o aumento da temperatura hd diminui¢io do rendimento do
biocarvio (Tabela 1) em consequéncia de perdas de CH,, H, e CO (Rehrah et
al,, 2014) e da desidratagio de componentes da celulose e lignina (Zhao et al.,
2013). Biocarvoes produzidos com biomassas com alta concentragio de lignina
apresentam maiores rendimentos (Weber; Quicker, 2018).
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Tabela 1. Rendimento e caracterizacdo quimica de cinco biomassas e seus respectivos

biocarvdes.
Material Rendimento Cinzas pH C N
% (em 4gua)

DG/BM - nd 6,1 £0,02 32,1 +0,06 7,1 +0,10
DG/BC 400 °C 51 44,9 + 1,31 10,8 £ 0 34,0 + 0,59 3,7+0,21
DG/BC 700 °C 45 50,3 £ 0,01 125+0 31,7 + 0,06 2,1+£0,05
SE/BM - nd 5,1 £0,02 49,4 £ 0,10 0,3 + 0,02
SE/BC 400 °C nd 1,9 0,23 8,3+ 0,07 759 2,57 03 = 0,01
SE/BC 700 °C nd 2,2+0,55 8,4+0 79,6 = 0,85 0,4+ 0,03
TF/BM - nd 8,9 £ 0,20 26,4 + 1,39 1,7 + 0,06
TF/BC 400 °C 69 68,3 £0,67 9,5 +0,02 25,8 £ 0,06 1,5+ 0,04
TF/BC 700 °C 57 77,3 £1,51 11,0 £ 0,03 21,1 0,40 0,7 + 0,03
CA/BM - 77,0 6,1 36,1 nd
CA/BC 450 °C 49 40,4 8,3 48,6 nd
CA/BC 650 C 47 42,0 8,7 49,5 nd
PC/BM - 90,6 7,8 42,4 nd
PC/BC 450 °C 38 24,2 8,8 65,6 nd
PC/BC 650 °C 33 13,3 9,2 69,4 nd

CTC P K Ca Mg

mmol_kg* g kg!

DG/BM 450 £ 11 16 + 0,04 2505 + 14 109 + 3,0 34+0,1
DG/BC 400 °C 167 £ 0,4 33+0,7 38311 £ 571 203 +24 82+0,3
DG/BC 700 °C 45+ 1,5 39+0,9 44813 + 2658 229 +42 9,8 +0,2
SE/BM 107 £ 1,2 0,22 +0 1851 =27 3,4 +0,06 0,4 + 0,02
SE/BC 400 °C 46 £ 1,2 0,20 £ 0 2452 + 36 3,4 0,06 0,4 £0,02
SE/BC 700 °C 150 0,10 + 0,01 4979 + 2430 1,4 £0,7 0,2 £0,04
TE/BM 370 + 89 62+0,5 722 + 346 12+04 17,0 £ 0,8
TE/BC 400 °C 230 +3,2 9,9+0,1 1526 + 26 28+ 0,3 19,8 + 0,3
TF/BC 700 °C 52+1,0 10+ 0,4 1478 + 382 31+13 21,0+ 1,2
CA/BM 77 0 0,94 nd 0,22
CA/BC 450 °C 166 0 0,75 nd 0,18
CA/BC 650 °C 165 0 0,88 nd 0,21
PC/BM 190 0,94 6,75 nd 2,28
PC/BC 450 °C 200 1,67 9,87 nd 3,01
PC/BC 650 °C 169 2,73 13,65 nd 3,66

BM=biomassa; BC=biocarvio; DG=dejeto de galinha; TF=torta de filtro; SE=serragem de eucalipto; CA=casca de arroz;
PC=palha de cana-de-agticar; CTC=capacidade de troca de cations. nd=nio determinado. + desvio padrio.
Fonte: Adaptado de Bibar (2014) e Conz et al. (2017).
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O pH do biocarvio geralmente tem carater alcalino em fungao da presenca
de sais, como carbonatos e cloretos de Ca e K, presentes nas cinzas, além de
grupos funcionais ricos em oxigénio (dicetona, quinona e outros) (Mukome;
Parikh, 2016). Com o aumento da temperatura de pirdlise ha maior remogio
de grupos funcionais acidos e aumento da concentragio de cinzas, conduzindo
a maior alcalinidade do biocarvio produzido (Ippolito et al., 2015). O teor de
cinzas ¢ uma medida dos constituintes inorginicos (macro e micronutrientes)
remanescentes do biocarvio apds a remog¢io da matéria organica e da agua,
durante a pir6lise (Mukome; Parikh, 2013).

Em relacio a biomassa de origem, os principais constituintes sio celulose,
hemicelulose e lignina, e, em menores quantidades os extrativos organicos e
minerais inorganicos (Brown et al., 2015). Uma pratica que pode ser realizada é
o pré-tratamento da biomassa antes da pir6lise como a diminui¢ido do tamanho
de particulas para aumento do rendimento ou enriquecimento/dopagem com
nutrientes através de imersio ou vaporizagio para alterar as caracteristicas
quimicas (Yaashikaa et al., 2020).

As caracteristicas fisicas essenciais do biocarvio sio: densidade, area
superficial, micro e macroporos, tamanho de particula e distribui¢io de poros
(Chia et al., 2015). Quanto a porosidade, a estrutura vascular do material vegetal
contribui para os grandes poros, enquanto a maior parte da area superficial é
derivada de nano poros criados durante o processo de aquecimento e pir6lise
(Brown et al., 2015). E possivel aumentar a porosidade e a 4area superficial
especifica do biocarvio através de ativacdo (fisica ou quimica) na pir6lise. Na
Figura 3 é possivel observar a estrutura porosa do biocarvio de palha de cana
de agucar produzido a 700 °C.

100 um

Figura 3. Imagens do biocarvio feitas em microscopia eletronica de varredura (MEV)
em dois aumentos: 250 (A) e 3.000 (B) vezes.
Fonte: Puga et al. (2015)
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A estrutura porosa do biocarvio pode auxiliar na reten¢io de dgua do solo,
sendo que os microporos tém papel na reten¢io de nutrientes e 0s macroporos
na aeragio do solo e na infiltracio de agua, criando condic¢des favoraveis aos
microrganismos do solo (Rehrah et al., 2016). Ja a area superficial especifica
aumenta com a temperatura de pirdlise, e isso esta frequentemente associado a
mudangas fisicas e quimicas (Ippolito et al., 2015).

Biocarvio como condicionador de solo

Condicionador de solo é o produto que promove a melhoria das
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas do solo, podendo recuperar
solos degradados ou desequilibrados nutricionalmente (Brasil, 2006). Para um
produto obter registro como condicionador é necessario atender aos critérios
minimos de capacidade de retenciao de agua (CRA) e de capacidade de troca
catibnica (CTC), segundo instrucio normativa vigente do MAPA (Brasil, 2006).

Uma motivagio interessante para o uso de biocarvio, em solos de ambiente
tropical, é a possibilidade de aumento da capacidade de troca catidnica
(Andrade et al., 2015), considerando que a frag¢do orginica, em solos muito
intemperizados, responde por 56% a 91% da CTC (van Raij, 1969).

Os incrementos da capacidade de troca catiénica do solo, em funcio da
aplicagdo de biocarvio, ocorrem em consequéncia da elevacio do pH e da
alteragdo do teor de C no solo, e a intensidade deste efeito depende do solo, do
tipo de biocarvio e da dose (Andrade et al., 2015; Domingues et al. 2020). De
acordo com experimentos em laboratério, Andrade et al. (2015) constataram
incremento da CTC efetiva de um Latossolo Vermelho-Amarelo com aplicagio
de doses de biocarvio de cama de frango (pirdlise lenta a 400 °C). Este aumento
foide 5%, 11%, 21% e 42% para doses correspondentes a 4,7;9,3; 18,6 € 37,2 t ha
de biocarvio, respectivamente. Os autores destacam que a origem da biomassa,
ou seja, a cama de frango, foi mais eficiente no aumento da CTC potencial
do solo a pH 7,0. Todavia, a sua mineralizacdo foi de, aproximadamente, 50%,
enquanto a mineralizagio do biocarvio foi de 5%, o que sugere efeitos de
longo prazo na CTC pela estabilidade do C nesse material, na comparagio com
a biomassa original. Domingues et al. (2020) avaliaram o efeito da aplicacdo de
biocarvdes (originarios de esterco de galinha, serragem de eucalipto, casca de
café e bagaco de cana-de-a¢ticar em trés temperaturas) na CTC de dois latossolos
(textura argilosa e textura média), com doses de 2%, 5%, 10% e 20% (massa/
massa) em estudo de incubagdo. Esses autores verificaram aumento da CTC
dos dois solos com aumento da dose dos biocarvdes de esterco de galinha e de
casca de café. Contudo, os biocarvoes de serragem de eucalipto e de bagaco de
cana-de-aglicar ndo apresentaram o mesmo efeito. Além disso, com a adi¢do de
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20% do biocarvio de esterco de galinha (350 °C), os autores verificaram que a
CTC potencial (pH 7,0) do solo de textura média foi elevada de 2,3 para 23,1
cmol_dm”. No entanto, Domingues et al. (2020) alertam que para aumentar
a CTC do solo, sem que ocorra alcalinizagio, a dose de biocarvio nio deve
exceder 2% (massa/massa).

No solo, o biocarvio sofre uma série de interagdes bioquimicas, e suas
propriedades podem se alterar com o tempo, processo esse habitualmente
referido como envelhecimento (aging process) (Kookana, 2010). Nesse
processo ha formacio de compostos fenodlicos, carboxilicos, carbonilico,
quinonas e grupos funcionais hidroxila (Paz-Ferreiro et al., 2014). O processo
de envelhecimento do biocarvio no solo nio é completamente compreendido,
mas seu efeito deve ser importante na CTC do solo (Butnan et al., 2015), no
aumento da capacidade de reten¢io de agua e nutrientes (Paz-Ferreiro et al.,
2014), em diversos atributos de fertilidade (Sohi, 2012) e no sequestro do C no
solo (Kookana et al., 2011).

Para avaliar a CTC do biocarvio, em func¢io do envelhecimento em
laboratério durante 360 dias, Tozzi et al. (2019) variaram fatores abidticos
(umidade e temperatura) bem como a presenga e auséncia de solo e observaram
que apenas o fator tempo se destacou. Houve aumento de 100 mmol_kg' em
um ano, o que representou aumento de 50% nas cargas superficiais devido
ao processo de envelhecimento do biocarvio pela formacio de grupamentos
superficiais (carboxilico, fenélico e carbonilico). Muito provavelmente este
efeito ocorre em longo prazo e e é continuo devido a estabilidade do biocarvio.

E importante observar que o método de analise da CTC proposto pelo
MAPA (Brasil, 2017) para material organico tipico - através da ocupagio dos
sitios de troca do material com ions hidrogénio, provenientes de solu¢io
de acido cloridrico e deslocamento desses via acetato de calcio - muito
provavelmente subestima o valor real da CTC do biocarvio. Dessa forma,
ao buscar e apresentar valores legitimos, a maior parte das pesquisas utiliza
método adaptado para biocarvio através de deslocamento compulsério com
acetato de amonio (Gaskin et al., 2008). No caso de registro de biocarvio como
produto novo sugere-se a apresenta¢io deste método alternativo para fins de
seu reconhecimento pelo 6rgio competente do MAPA, de acordo com artigo
71 do Decreto n® 8.384/2014 (Brasil, 2014).

Em func¢io da sua natureza porosa, que reflete as estruturas celulares da
biomassa de origem e do proprio processo de pirélise, o biocarvao tem o potencial
para modificar a capacidade de retenc¢io de dgua do solo. Muitos estudos nos
quais o biocarvio afetou a produtividade da cultura citaram a retencdo de agua
como um fator chave nos resultados, sendo que essa modificagio da estrutura
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fisica do solo pode resultar concomitantemente em aumento dos nutrientes na
solucgdo do solo (Sohi et al., 2010).

Blanco-Canqui (2017) em extensa revisio bibliografica observou que
90% dos estudos concluiram que o biocarvio é capaz de aumentar a
retencdo de agua no solo, e em 72% dos casos revisados houve aumento de
dgua disponivel para as plantas, variando entre 4% a 130%. Os argumentos
para este efeito sio aumento da area superficial especifica e da porosidade
do biocarvio. Todavia, geralmente esse efeito pode ser verificado somente
com aplicagio de doses altas (215tha') e a resposta a esta pratica é menor
em solos argilosos (Blanco-Canqui, 2017).

Em func¢io da sua porosidade e interacio com as particulas do solo, o biocarvio
pode incrementar o teor de dgua disponivel no solo como verificado por Yang
e Lu (2021) em estudo em campo com aplicagio incorporada de cinco tipos
de biocarvio em solo franco siltoso. O aumento observado foi entre 152% e
42,4%. Além disso, na maior dose (22,5 t ha') os autores observaram aumento de
macro agregados (maiores que 5 mm de didmetro) e na estabilidade de agregados,
atribuido ao aumento do C orgénico e agio cimentante do biocarvio.

Algumas pesquisas evidenciaram que a aplicagio de biocarvio no solo pode
reduzir a severidade de doencas foliares e doencas causadas por patdgenos
habitantes do solo em varias culturas. Contudo, as caracteristicas do biocarvio
afetam sua capacidade de supressio de doencas (Jaiswal et al., 2014). De acordo
com Graber e Elad (2013), os possiveis mecanismos pelos quais o biocarvio
pode proteger as plantas contra doengas sio: 1) fornecimento de nutrientes
e melhoria da nutri¢io das plantas, que aumentam a resisténcia contra
microrganismos patogénicos; ii) alteracdes na biomassa e na comunidade
microbiana do solo (Figura 4), que resultam em proteg¢io direta contra patbgenos
habitantes do solo devido a antibiose, competi¢io por recursos ou parasitismo
do microrganismo causador da doenga; iii) absor¢io pelo biocarvao de toxinas
produzidas por microrganismos que causam doengas no solo, como enzimas
extracelulares e acidos organicos, protegendo, assim, a planta da destrui¢io
fisica por patdgenos habitantes do solo; e, iv) indu¢do de mecanismos de defesa
sistémicos das plantas.
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20 pym

A
Figura 4. Imagens do biocarvio (finos de carvio vegetal) feitas em microscopia
eletronica de varredura (MEV) demostrando a presenca de hifas (A) e esporos fingicos
(B) em dois aumentos 4000 (A) e 20000 (B) vezes.

Os efeitos da aplicagio incorporada de biocarvio (finos de carvio vegetal)
no controle da murcha de Fusarium, causada por Fusarium oxysporum f.
sp. Iycopersici raga 3, em plantas de tomate, foram estudados por Silva et al.
(2020). Os autores observaram que com o aumento das doses de biocarvio
ocorreu redugio na severidade da doenga e aumento da massa seca das plantas.
Jaiswal et al. (2014) estudaram a capacidade do biocarvio (eucalipto e residuos
de plantas de pimenta, em duas temperaturas - 350 e 600 °C) em suprimir
Rhizoctonia solani, patdégeno habitante do solo, em pepino. A adi¢io de
biocarvio em concentragdes massa/massa mais baixas (0,5% e 1%) suprimiu o
tombamento das plantas e proporcionou melhor desempenho no crescimento
do pepino. Todavia, em concentragao de 3% o biocarvio foi ineficaz ou mesmo
aumentou a incidéncia e a gravidade da doenga em comparag¢io com o controle.
Os autores citam que esse fato pode ter ocorrido por alguma toxicidade do
biocarvio e que pode haver efeito hormese, ou seja, estimulo em doses baixas e
inibi¢io em doses elevadas.

O entendimento dos mecanismos de supressio de doencas pelo uso do
biocarvao (ecofisiologia vegetal e ecologia do solo, incluindo o microbioma
da rizosfera) é fundamental para que esse insumo integre melhorias de
fertilidade do solo, retenc¢do de dgua e nutrigio das plantas, com a protecdo
de plantas contra doenc¢as (Kammann; Graber, 2015). Deve-se destacar que
o uso do biocarvao na prote¢io de plantas contra doengas pode reduzir a
necessidade de fungicidas, diminuindo também o risco de contaminacio
ambiental e residuos em alimentos.
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Materiais carboniceos, como os biocarvdes, também sio excelentes
adsorventes para uma grande variedade de contaminantes e isso se deve ds
suas propriedades de carga e area superficial (Wang et al., 2014). Dessa forma,
o biocarvio pode ser uma alternativa para mitigar areas contaminadas com
metais pesados pela presenca de grupos funcionais com grandes moléculas
organicas, que faz com que os metais se liguem a ele (Puga, 2015). A aplicagio
de biocarviao em solos contaminados com Cd, Pb e Zn reduziu a concentracio
dos elementos potencialmente toxicos no solo e a absor¢io pelas plantas
(Beesley; Marmiroli, 2011, Fellet et al. 2014; Puga et al., 2015). Ha também o
efeito no aumento do pH do solo pela aplicagio do biocarvio, que, conforme
ja mencionado, possui reacao alcalina e pode resultar em aumento do pH do
solo, com consequente precipitagio de parte dos metais na forma de hidréxidos
e/ou aumento de cargas superficiais e reten¢io dos metais nos coloides do solo
com carga variavel (Puga, 2015).

Formulagio de fertilizantes organominerais

Além da prépria produgio, um dos grandes gargalos para a implementacio
do uso do biocarvio em solos agricolas sio as elevadas doses recomendadas,
geralmente acima de 10 t ha', a constituigdo fisica do material, com muitos
finos sujeitos a deriva pelo vento e a necessidade de operagio agricola adicional
para sua aplicacio. Uma forma de agregar valor econémico, agrondmico e
ambiental ao biocarvio é o seu uso na composicio de fertilizantes e substratos.
Os biocarvdes podem ser utilizados em conjunto com fontes minerais (Joseph
et al, 2013; Zheng et al., 2017) para obten¢do de fertilizante de eficiéncia
aumentada (Chunxue et al., 2015) e/ou de fertilizante de liberagio lenta (Zhou
et al., 2015; Wen et al., 2017; Sharkawi et al., 2018) devido a sua capacidade de
retardar a liberacio de nutrientes no solo, de reduzir a lixiviacao e de melhorar
eficiéncia de uso (Chen et al., 2019).

O uso do biocarvio como transportador de nutrientes pode resultar em
liberacio lenta e prolongada de nutrientes devido a sua alta area de superficie
e microestrutura porosa. Esses atributos implicam em reducdo da lixiviagdo
e aumento da disponibilidade de nutrientes e, por conseguinte, aumento de
produtividade (Gwenzi et al., 2018).

A aplicagio exclusiva de biocarvdes no solo comumente nao é suficiente para
fornecimento adequado de nutrientes s plantas, mesmo em doses elevadas, da
ordem de 30 a 50 t ha'. Com a formula¢iao conjunta, usando fontes minerais,
tem-se fertilizantes enriquecidos em um ou mais nutrientes e com carga organica
ainda suficiente para impacto positivo no ambiente edafico, principalmente
considerando o efeito cumulativo do biocarvio em funcio da natureza
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recalcitrante de seus compostos de C. Vale ressaltar que a comercializagio dos
fertilizantes deve seguir as instru¢des normativas elaboradas pelo MAPA (Brasil,
2006). Especificamente quanto aos fertilizantes organominerais sélidos para
aplicac¢do no solo (classificagio no qual se enquadraria este tipo de fertilizante)
é necessario atender as exigéncias minimas quanto ao teor de C orginico,
umidade, CTC e nutrientes. Uma dificuldade, nesse sentido, pode ser a CTC
minima de 2 200 mmol_kg", conforme discussio sobre o método para analise
adotado pelo MAPA no item 2 do presente capitulo. A formulagio desses
fertilizantes geralmente é por meio de mistura dos componentes, seguida por
granula¢do ou extrusdo, além da possibilidade de uso do biocarvio somente no
recobrimento dos granulos minerais, como um tipo de invélucro.

A mistura dos componentes do fertilizante pode ser realizada pré ou pos-
pir6lise. Na pré-pirdlise a mistura é feita a partir de biomassas, rochas ou
minerais ¢/ou nutrientes, depois submetida a pirélise lenta em temperaturas
entre 350 e 450 C; enquanto na fabricagio do fertilizante pos-pirdlise, o
biocarvio é previamente produzido e depois misturado aos demais componentes,
principalmente fontes soliveis minerais de nutrientes (Joseph et al., 2013).

Alguns pontos sio importantes no planejamento da producio do
fertilizante a base de biocarvio e na avaliagio de sua viabilidade, como por
exemplo: os teores finais de nutrientes e de C pretendidos no fertilizante;
o nimero de componentes e os custos destes; o pH final do fertilizante; o
tamanho e tipo das particulas, inclusive considerando as adubadoras mais
comuns no mercado; a compatibilidade quimica entre os componentes; a
disponibilidade dos nutrientes em fun¢io das fontes e da condi¢io final do
fertilizante - principalmente pH; o nimero de etapas no processo produtivo;
a disponibilidade de biomassa ou biocarviao; a necessidade de pirdlise acoplada
ao processo de producio do fertilizante; a isen¢do ou niveis permitidos de
contaminantes inorginicos na biomassa, que permanecerio no biocarvio; a
comprovagio de efetiva eliminagio de organismos patogénicos e/ou moléculas
potencialmente toxicas como antibi6ticos e agrotoxicos no processo de pir6lise;
a necessidade ou nio de pré-processamento da biomassa (secagem, separagio/
limpeza e peneiramento); e o diferencial agrond6mico/ambiental e o valor de
mercado do fertilizante pretendido.

O escopo da maioria das pesquisas nacionais e internacionais focadas na
concepgio de fertilizantes a base de biocarvio, esta relacionado ao aumento
da eficiéncia de uso dos nutrientes, sobretudo N e P; ao fornecimento de
nutrientes da forma lenta ou gradual a fim de amenizar impactos ambientais e
econdmicos; a0 aumento de produtividade em fungio de efeito coadjuvante do
biocarvio; a fertilizagdo do solo associada ao sequestro de C; ao aproveitamento
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alternativo de residuo e/ou subproduto e a atenuagio da emissiao de gases de
efeito estufa(Joseph et al., 2013; Zheng et al., 2017; Chen et al., 2018;Borges et
al., 2020; Carneiro et al., 2021, Puga et al., 2020a, b).

No dmbito agrondémico os resultados publicados sdo bastante promissores.
A eficiéncia agronomica do nitrogénio (EAN: kg grio kg! N) no arroz foi de
74,4% pelo fertilizante A base de biocarvio (biocarvio + bentonita + NPK)
comparado ao NPK nos estudos de Joseph et al. (2013). Da mesma forma,
Zheng et al. (2017) verificaram incremento de 10,7% na produtividade do
milho e de 40% na EAN pelo fertilizante a base de biocarvio (biocarvio +
bentonita + DAP + KCl), comparado com ureia-formaldeido. Quanto ao P, fo1
verificado por Borges et al. (2020) aumento de 15% na eficiéncia de uso deste
nutriente pelo fertilizante a base de biocarvio (biocarvio + KOH + H,PO,)
comparado ao superfosfato triplo em estudo com cana-de-agticar. A eficiéncia
agronomica do fertilizante a base de biocarvao (biocarvio + MgO + H,PO,) fo1
8% maior que o superfosfato triplo no cultivo de capim Mombaga (Carneiro
et al., 2021).Num contexto ambiental, Puga et al. (2020ab) constataram que a
intensidade de emissio em C equivalente (eq.) (kg C t' de grio de milho) do
fertilizante nitrogenado a base de biocarvio (biocarvio + bentonita + ureia) foi
14% menor que a ureia, além de apresentar sequestro de C, diferentemente das
fontes minerais (ureia e nitrato de aménio).

No Brasil, a equipe da Embrapa Meio Ambiente foi pioneira no estudo de
fertilizante nitrogenado a base de biocarvio. Os estudos tiveram como foco o
desenvolvimento de fertilizante nitrogenado a base de biocarvio (finos de carvio
vegetal da producio para siderurgia) de liberacio lenta e com potencial para
maior eficiéncia agrondmica e melhor desempenho ambiental fundamentado
na contabilidade de C. Foram trés principais etapas de pesquisa, iniciando
com 20 tipos de fertilizantes a base de biocarvio, com variagdes na propor¢io
biocarvido: fonte nitrogenada mineral, tipo de fertilizante nitrogenado mineral
(ureia, sulfato de amoénio e ureia + sulfato de aménio) submetidos a testes de
laboratério para avaliagio da disponibilidade e velocidade de liberacio do N
(Figuras 5 e 6) para avalia¢io da liberacio (Queiroz, 2018) e volatilizacio de
amonia (Puga et al., 2020a). Apos essa etapa, cinco fertilizantes foram testados
em condi¢io de casa-de-vegetagio para avaliagio da eficiéncia agrondmica
(Queiroz, 2018; Carvalho et al., 2019) trés formulados em condi¢io de campo
(Puga et al., 2020b), na cultura do milho, como respaldo as provas de conceito
anteriormente obtidas.
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Tuber T

Figura 5. Esquema da extra¢do a vacuo e filtragem usado para avaliagdo da liberagio
de N a partir de fertilizantes nitrogenados.
Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020a).

Foto: Aline P. Puga

Figura 6. Sistema de extragdo a vacuo e filtragem usado para avaliagdo da liberagdo de
nitrogénio a partir de fertilizantes nitrogenados.
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Essas acdes de pesquisa validaram propor¢des de biocarvio e a fonte
nitrogenada convencional (29% a 51% de biocarvio; e 5% a 20% de N) para
liberagio mais lenta do N, na comparacio com a fonte nitrogenada mineral
(Puga et al., 2020a) (Figura 7). Em condi¢des controladas e favoraveis a
volatilizagdo de amoénia (NH,) (temperatura ao redor de 28 °C e umidade a
60% da capacidade de retencio de agua) o fertilizante & base de biocarvio,
produzido a partir do recobrimento do granulo de ureia com biocarvido
acidificado (pH=3,5) (BF17), volatilizou 7% menos que a ureia, apds 22 dias
de avaliagio (Puga et al., 2020a) (Figura 8). A ureia apresentou acréscimo na
volatilizagio de NH, de 10,7% comparada ao fertilizante formulado BF6 (51%
de biocarvio e 10% N) e de 21,2% comparada ao BF4 (62% de biocarvio e 6%
N), no mesmo periodo avaliado. Os formulados com 10% e 17% de N e 51%
e 40% de biocarvao, respectivamente, proporcionaram ganhos de até 21% na
produtividade do milho e de 12% na eficiéncia de uso do N pelas plantas (Puga
et al., 2020b) (Figura 9).
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Figura 7. Nitrogénio liberado acumulado daureia (U), da mistura fisica entre biocarvao
(BC) e U e entre bentonita (BT) e U, e de seis fertilizantes a base de biocarvio (BF),
em oito lixiviagdes (L). Barras verticais representam a diferenca minima significativa
pelo teste t a 5%.

Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020a).
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Figura 8. N-NH, volatilizada acumulada da ureia (U) e de sete fertilizantes a base de
biocarvio (BF) durante 22 dias de avaliacdo. Barras verticais representam a diferenca

minima significativa pelo teste t a 5%.
Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020a).
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Figura 9. Produtividade do milho (A) e eficiéncia do uso de nitrogénio (%) (B) em
func¢io do uso de ureia e dos fertilizantes nitrogenados a base de biocarvio (BN).
Todos os valores representam médias (n = 4). Barras verticais representam a diferenca
minima significativa pelo teste t a 5%.

Fonte: Adaptado de Puga et al. (2020a).

Outra contribui¢io recente da pesquisa nacional foi o trabalho de Borges
et al. (2020) que avaliaram fertilizante & base de biocarvio (composto por
biocarvio de palha de cana-de-acticar ativado com KOH e neutralizado com
H,PO,, caldo de cana e bentonita) na cultura da cana-de-agticar em solos com
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diferentes texturas, em casa de vegetagio. Nos tratamentos com fertilizante
a base de biocarvio foram verificados aumentos de = 14% na biomassa da
cana e de = 10% na eficiéncia de uso de P, comparado ao superfosfato triplo.
O superfosfato triplo reduziu o pH do solo para 3,0 causando diminui¢io
da disponibilidade de P pela complexacio de 6xidos de Fe e Al, enquanto
o fertilizante a base de biocarvio manteve o pH do solo em valores mais
elevados (7,0 - 8,0), favorecendo a distribuicao de P na soluc¢io do solo e sua
absorgdo. Para os autores, nio ha barreira técnica que a impega a criagio de um
fertilizante a base de biocarvido funcional, e sim, questdes relacionadas ao custo
e a disponibilidade de tecnologia para producio em escala industrial.

Biocarvio como estratégia de captura e sequestro de carbono na
agricultura

O C pirogénico (Pyrogenic C//PyC ou black C) refere-se aos atomos de C
de carater nio inorginico que sofreram transformacio pirogénica ou térmica
(Lehmann; Joseph, 2015). Este termo descreve uma gama de substancias
carbonaceas, desde a matéria orginica parcialmente carbonizada, até a
fuligem altamente grafitizada (rica em estruturas de C molecular altamente
ordenadas em formato hexagonal - grafite) que sdo geradas como produtos
de combustio incompleta (Shrestha et al., 2010). Todo biocarvio possui C
pirogénico, mas nem todo C pirogénico é biocarvio (Spokas et al., 2012). Ja
o termo C fixo refere-se ao teor de C que permanece na estrutura sélida apos
a eliminacdo dos componentes volateis (Weber; Quicker, 2018) feita por meio
de queima em mufla a temperaturas superiores a 550 °C.

A natureza recalcitrante do C de biocarves é certamente o ponto central na
discussio de seu uso como estratégia de captura e sequestro de C pela agricultura.
Entretanto, outras informagdes também sido importantes e serio aqui exploradas,
iniciando pelo rendimento em massa (Tabela 1) e, principalmente, em C no
processo de pirdlise. O rendimento em C ¢ a recuperacio total ou parcial do C
presente na biomassa usada para produc¢io do biocarvio. Pesquisas conduzidas
na Embrapa Meio Ambiente, para uma variedade de biomassas, indicam valores
médios de recuperacio do C iguais a 58% =+ 13% e 40% = 20% para biocarvdes
produzidos a 400 °C e 700 °C, respectivamente. Essa informagdo é importante
porque parte do C da biomassa nio chegara ao solo via biocarvio, o que
ocorreria no caso de uso direto da biomassa. Aparentemente ¢ uma contradi¢io
ao proposito do biocarvio como estratégia para sequestro de C no solo, o que
ndo é verdade quando consideradas as alteracdes nos compostos de C durante o
processo de pirdlise e a dindmica de mineralizag¢io do biocarvio e da biomassa
ap6s aplicacdo no solo.



456 Entendendo a matéria orginica do solo em ambientes tropical e subtropical

As alteragdes na natureza dos compostos de C decorrentes do processo de
pirélise tém impacto importante na menor suscetibilidade do biocarvio a
mineralizagdo ap6s a aplica¢io no solo agricola (Zimmerman; Gao, 2013). O
carvio vegetal presente na Terra Preta de Indio evidencia que o C pirogénico
¢ bastante estavel na matéria organica do solo (Glaser et al., 2000).

Durante a pirdlise ha rea¢des de polimerizagio e formagio de estruturas
aromaticas de C, termicamente estaveis e altamente recalcitrantes quanto a
mineralizacdo no solo (Spokas et al. 2012; Lehmann; Joseph, 2015; Lal, 2016).
As estruturas aromaticas policondensadas, estabelecidas com ligacoes C-C,
tem menores relagdes H/C e O/C na comparagdo com a biomassa original
(Uchimiya et al., 2011), resultando em elevada meia-vida no ambiente na
compara¢io com a biomassa original (Spokas et al., 2012). Dessa forma, a
natureza quimica dos compostos de C decorrentes do processo de pirdlise
confere ao biocarvio elevada recalcitrincia no ambiente (Bruun et al.,
2016; Schellekens et al., 2018), sendo a temperatura e o tempo de residéncia
importantes fatores controladores dessa caracteristica (Rehrah et al., 2014).
Existe uma relacdo inversa entre a temperatura de pirdlise e o teor de C mais
labil no biocarvio, sendo este C rapidamente oxidado apds aplicacio no
solo (Bruun et al., 2016). Tanto a aplicacio da biomassa como do biocarvio
aumentam a atividade microbiana e a liberagio de C na forma de CO, Porém,
a magnitude dessa liberacio difere bastante (Grutzmacher et al., 2018) (Figura
10). O aumento da atividade microbiana pela aplica¢io do biocarvao é sinal
também que nio ha nenhum efeito adverso ou toxico do material no meio.
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Figura 10. Mineraliza¢io do biocarvio quantificada por meio da emissio acumulada
de carbono na forma de CO, do solo ap6s aplicagio de biomassas (a) e seus respectivos
biocarvées (b).

Fonte: Adaptado de Grutzmacher et al. (2018).
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A taxa de mineralizacio do C do biocarvio, ou seja, a quantidade de C
liberada como CO,, em relagdo ao aporte de C, é reduzida na ordem de 70% na
comparagio com a biomassa original e esse efeito € mais pronunciado quanto
maior a temperatura de pirdlise (Figura 11a). Taxas de mineralizac¢io de 0,8%
a 12,8% sao citadas em trabalhos nacionais com biocarvoes pirolisados a
baixa temperatura (400 °C) obtidos a partir de madeira de eucalipto, esterco
de galinha, torta de filtro de cana-de-acucar, lodo de esgoto, lodo de curtume,
composto orginico, borra de café e micélio fungico da produgio de acido
citrico (Bibar, 2014; Grutzmacher et al., 2018; Tozzi et al., 2019). Para biomassas
com elevada relacio C/N, como serragem de eucalipto ou restos de poda, a
menor diferenca na mineralizagio do C na comparacio com o biocarvio se
deve, geralmente, ao curto periodo de avaliagio, muitas vezes sob condi¢io
controladas de laborat6rio, como nas pesquisas mencionadas (Figura 11b). A
influéncia da temperatura de pirélise na taxa de mineralizagio do biocarvio
depende também da qualidade do material orginico da biomassa, esta ultima
traduzida por meio da relacgio C/N (Bibar, 2014). Biocarvées provenientes
de biomassas originalmente mais recalcitrantes, com valores de relacio C/N
acima de 60/1, sao pouco influenciados pela temperatura de pirélise (Figura
11b), apesar do rendimento de recuperagio do C ser menor com a elevagio
da temperatura (Tabela 1).
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Figura 11. Taxas de mineralizacio de biomassas e biocarvdes obtidos por meio
de pirdlise a 400 °C e 700 °C (a); e diferenca na mineralizacio do C de biocarvoes
pirolisados a 400 e 700 °C em funcio da relagio C/N da biomassa utilizada (b).

Fonte: Adaptado de Bibar (2014).

Procedimentos de incubagio em longo prazo, para avaliagio da dindmica
dos compostos organicos presentes nos biocarvdes, também demonstram a alta
estabilidade do material. Em avaliagio por um periodo de 8,5 anos, a taxa
média de 0,26% ao ano de mineralizagio do C de biocarvio de azevém perene
pirolisado a 400 °C foi reportada por Kuzyakov et al. (2014), que também
quantificaram, por meio da técnica de marcagio com "C, a recuperagio do C
do biocarvio na biomassa microbiana de 0,3% a 0,9%, evidenciando sua baixa
disponibilidade como fonte de C para os microrganismos.
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Em metanalise sobre mineralizacio do C de biocarvoes, 3% foi a taxa
de mineralizacio média encontrada. Isso significa que 97% do C é estavel
ap6s aplicagdo no solo, com um tempo médio de residéncia de 556 anos
(Wang et al., 2016).

De acordo com Lal (2016), estima-se que de 35% a 85% do C do biocarvio é
estavel, ou seja, resistente a degradacio bioldgica e quimica geral. No entanto,
a estabilidade do C de biocarvdes é superior a faixa mencionada, aspecto este
fundamental ao considerar a possibilidade de captura e sequestro de C no
solo via biocarvoes como estratégia para auxiliar na mitiga¢gio das mudancas
climaticas globais. No campo, os resultados de mineralizacio podem ser
superiores aos valores de laboratério. Singh et al. (2015) observaram um
maximo de 7,0% de mineralizacio, contra os 2,7% medidos sob condi¢io
controlada de laboratoério. Isso é atribuido as flutuagdes de temperatura e
umidade do solo, exsudacio de C 1abil e enzimas via sistema radicular das
plantas, que estimulada a atividade microbiana edafica e promove a quebra
de alguns compostos organicos do biocarvio, e a agio da macro e mesofauna
(Kuzyakov et al., 2014; Singh et al., 2015).

Em linhas gerais pode-se compreender o biocarvio como estratégia para
mitigacio das mudancas climaticas globais, na medida em que: (i) a produgio de
biomassa é fungio da fixagdo de C-CO, atmosfeérico por meio da fotossintese; e
(11) parte desse C previamente fixado na biomassa retorna ao solo via biocarvio,
sob a forma de compostos de C muito estaveis. O C do biocarvio representa,
portanto, remog¢io em longo prazo do C atmosférico (>100 anos), ou seja, o
sequestro de C terrestre (Spokas et al., 2012; Field et al., 2013; Bruun et al., 2016).

E oportuno destacar que os sistemas de producio agricolas vém sendo
redesenhados de forma a privilegiar aportes de C e minimizar saidas, resultando
em balancos de C mais favoraveis. A questdo vai além do aspecto ambiental,
uma vez que balancos de C mais favoraveis sao hoje exigéncias de mercado no
caso de alguns produtos, principalmente destinados a exportagio, ou ainda
no caso de biocombustiveis, cujo balanco de C no processo produtivo deve
confirmar os beneficios de seu uso em substituicio as fontes fosseis. O uso de
fonte externa de C para aporte ao solo pode ser fundamental no balan¢o de C
do sistema, representando alternativa efetiva para o sequestro de C em sistemas
agricolas (Andrade et al., 2015).

Por outro lado, com a aplicagio do biocarvio no solo pode haver saida
parcial de C original da matéria organica do solo devido ao chamado efeito
priming positivo (Tozzi et al., 2019). De forma geral, o efeito priming pode
ser neutro, positivo (acelerando a mineralizagio do C organico nativo do solo)
ou negativo (retardando a mineralizagio do C da matéria organica do solo).
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A preocupagio nesse sentido diz respeito a uma possivel perda parcial de C
original da matéria organica do solo, considerado mais nobre para o solo devido
as suas caracteristicas de elevada CTC e capacidade de reten¢io de agua, por
exemplo. Apesar da preocupagio, o que se tem visto com maior frequéncia é
a neutralidade quanto ao efeito priming, ou o efeito priming negativo (Yu et
al,, 2020). Nessa publicacio, Yu et al. (2020) observaram efeito priming neutro
ou negativo em solos acidos para seis de oito solos (75%) que receberam o
equivalente a 60 t ha' de biocarvio de palha de milho pirolisado a 450 °C. Para
outros biocarvdes, obtidos a partir de pirélise a 450 °C de serragem, estercos,
lodo de esgoto e composto organico, resultados semelhantes foram encontrados
(Yousaf et al., 2017).

A partir de metanalise baseada em 21 artigos cientificos (116 observag¢des) foi
evidenciado que geralmente o efeito priming pelo uso do biocarvio é negativo e
caracterizado pela redugio da mineralizagio da matéria organica do solo de 8,6%
a 20,3%, principalmente relacionado com a aplicagdo de biocarvdes derivados
de restos culturais, aplicados em doses inferiores a 20 t ha' e obtidos a partir de
pirdlise rapida com temperaturas de até 475 °C (Wang et al., 2016). Essa reducio
na mineralizagdio da matéria orginica do solo pela aplicagio do biocarvio é
atribuida ao aumento da biomassa microbiana e reducio da atividade (Liang
et al.,, 2010), além de outras alteragdes na comunidade microbiana do solo (Yu
et al., 2020) e sor¢do de fragdes soltveis da matéria orginica do solo e enzimas
extracelulares nas particulas do biocarvio (Jones et al., 2011). A supressio a
mineralizagio do C da matéria organica do solo representa, dessa forma, um
adicional de C que permanecera no sistema de produ¢io com uso de biocarvio
e deve ou pode ser considerado para fins de balanco de C.

Como as revisdes e metanalises disponiveis sobre esse assunto (Maestrini et
al,, 2015; Wang et al., 2016) reinem exclusivamente contribui¢des de pesquisas
desenvolvidas em ambiente temperado, cuja mineralogia do solo e mecanismos
de estabiliza¢io da matéria orgdnica podem diferir do que ocorre no ambiente
tropical, Tozzi et al. (2019) realizaram estudos para solos muito intemperizados
nos quais aplicaram doses correspondentes a 5, 10, 20 e 40 t ha'! de biocarvido
(finos de carvio vegetal de eucalipto; pirdlise lenta a 400 °C) em amostras de
quatro tipos de solo, com diferencas de concentragio de C e argila, coletados
de areas ha mais de 40 anos cultivadas com cana-de-agtcar, para avaliagio do
efeito priming usando o C como tragador natural. Os resultados evidenciaram
incrementos de C no solo proporcionais as doses aplicadas, chegando a triplicar
ou quadruplicar o conteido de C no solo apds 120 dias de incubagio, o que
confirma a alta estabilidade dos compostos de C do biocarvio. Esses ganhos de
C sdo comparaveis aos obtidos por Shi et al. (2021) em condi¢do de campo, com
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aumento de 117% no teor de C organico particulado (53-2000 um) do solo em
funcido da aplicagio de 9 t ha' de biocarvio de espiga de milho (pir6lise a 360
°C). Entretanto, no trabalho de Tozzi et al. (2019), houve a ocorréncia de efeito
priming positivo para dois dos solos avaliados, mas com perdas negligenciaveis
de C original da matéria orginica do solo, da ordem de 0,9 e 1,3 g kg, frente
aos ganhos de C nesses solos, de 18,9 e 13,2 g kg, respectivamente.

Como sintese do que foi até o momento explorado neste topico, tem-se que
o biocarvio possui pelo menos 90% de seu contetido em C recalcitrante no solo
(Kuzyakov et al., 2014; Wang et al., 2016; Grutzmacher et al., 2018, Tozzi et al.,
2019; Puga et al., 2020a, 2020b) e que a fra¢io labil de C do biocarvio estimula
rapidamente a atividade microbiana edafica ap6s aplicagio, mas é insuficiente
para causar perda significativa do C original da MOS (Wang et al., 2016; Yousaf
et al., 2017; Tozzi et al.,, 2019; Yu et al., 2020). Esses pressupostos sao usados
na sequéncia para estimar o sequestro de C no solo pelo uso de biocarvio,
considerando-se também: (i) a taxa de recuperagio do C no biocarvio; (ii) o
adicional de entrada de C via restos culturais, como reflexo do incremento de
produtividade da cultura; (ii1) a ocorréncia de efeito priming negativo; e (iv) a
redugdo na emissio de N O a partir da aplicacio de fonte nitrogenada mineral
em conjunto com o biocarvio. A logica para a estimativa do sequestro de C no
solo via biocarvio esta sumarizada na Figura 12.
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Figura 12. Modelo conceitual de sequestro de C no solo pelo uso de biocarvio,
contemplando a entrada direta de C estavel via dose de biocarvio, a reducio da
mineraliza¢io do C original do solo (efeito priming negativo), o aumento no aporte
de restos culturais (incremento de produtividade) e a redugdo na emissio de N,O a

partir da fertilizacdo mineral nitrogenada.
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O balango de C mais favoravel, indicando sequestro de C, em sistema
de produgio de milho foi comprovado também para o uso de fertilizante
nitrogenado formulado com biocarvio de eucalipto, alternativamente a
aplicagio exclusiva da fonte nitrogenada mineral, sendo que esta tltima
resultou em emissdo liquida de C eq. (Puga et al., 2020b). No caso do formulado
nitrogenado a base de biocarvio, as doses de C foram da ordem de 115 a 408
kg ha'! de C e, mesmo assim, foi verificado impacto positivo no sequestro de C.

Balango de carbono pelo uso do biocarvio

A biomassa residual passivel de permanecer no solo depois da colheita ou
de ser transformada em biocarvio para posterior aplicagdo na cultura da cana-
de-agtcar pode ser considerada inicialmente 15 t ha'! (27,05 t ha' de C) (Figura
13). A quantidade de biomassa com a concentracio em C de 47% e com relagio
C/N de 86/1 sio referentes a palha de cana-de-agticar (Ramos et al., 2016;
Yamaguchi et al., 2017). A decomposi¢io da palha de cana com as caracteristicas
mencionadas, por meio do processo aerdbio, admitindo que a estabilizagio do
C no solo potencialmente ocorre a partir da relagio C/N de 10/1, resulta em
sequestro de C estimado de 0,82 t ha' de C. No caso hipotético da biomassa
apresentar uma relacio C/N de 30/1, mais favoravel a incorpora¢io de C no
solo, o sequestro de C alcanc¢a 2,35 t ha! de C. O sequestro de C em solos
argilosos e arenosos, devido a permanéncia de palha ap6s a colheita da cana-de-
acucar, foi avaliado em estudo de metanalise, mostrando valores médios anuais
de 1,87+0,20 e 1,02+0,20 t ha'de C, respectivamente, sem considerar a reforma
do canavial (La Scala Junior et al., 2012). Quando a reforma do canavial foi
considerada, o sequestro de C no solo argiloso caiu para 0,32 t ha' ano” de C
e no solo arenoso caiu praticamente a zero.
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Figura 13. Balanco de massa com foco no carbono (C) considerando 15 t ha'! de
biomassa, pirolisada ou nio, para aplicagio no solo visando a mineralizagio e o
consequente aumento no estoque de C no solo pela estabilizacio na matéria organica do
solo (sequestro de C).") Foi utilizado 58% + 13% para a recuperagio do C no biocarvio
a partir da biomassa pirolisada a 400 °C.?) Foram consideradas duas possibilidades de
qualidade do material vegetal: relagio C/N elevada (86/1) e relagio C/N ideal (30/1)
para a incorpora¢gdo na biomassa microbiana e posterior estabilizagio na matéria
organica do solo por meio de processo aerébio de decomposicio.

A pirdlise de 15 t ha' de biomassa (=7,05 t ha! de C) recupera no biocarviao
58% =+ 13% do C original da biomassa, o que corresponde a valores de 3,17 a
5,00 t ha'! de C (Figura 13). Se 90% do C total do biocarvio é estavel no solo
ap6s aplicagio, conforme demonstrado e discutido anteriormente, o sequestro
de C pelo uso do biocarvio sera de 2,85 a 4,50 t ha' de C. Esse sequestro de
C pelo biocarvio € superior ao uso direto das biomassas no solo, apesar da
perda de parte do C no processo de pirélise. E importante perceber, ainda, que
o tipo de solo ndo interfere na taxa de sequestro de C pelo uso do biocarvio,
uma vez que € a natureza dos compostos de C no material pirolisado que
define sua recalcitrancia ou estabilidade no ambiente edafico. O preparo do
solo também ndo interfere na taxa de sequestro de C pelo uso do biocarvio,
ao contrario dos resultados de sequestro de C pelo aporte de palha de cana-
de-agticar quando se considera a reforma do canavial (La Scala Junior, 2012).
Dessa forma, o biocarvio promove sequestro de C proporcional a dose aplicada,
independentemente do tipo de solo e do manejo envolvendo operacoes de
preparo, e com efeitos cumulativos em fung¢do de sucessivas aplicacdes numa
mesma area.

O biocarvio pode preservar parte do C original na matéria organica do solo
por meio do efeito priming negativo e aumentar o aporte de restos culturas
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devido ao incremento na produtividade da cultura (Figura 14). Para estimar a
quantidade de C preservada no solo devido a redu¢io na mineralizagio do C
original da matéria orginica do solo, foram considerados 1 ha a 0-20 cm de
profundidade, densidade aparente de 1,2 t m* e teor de C de 1,45%. Acredita-se
que entre 2% e 5% da matéria orginica do solo mineralize por ano (Moreira;
Siqueira, 2006), o que corresponde a emissdes de 0,70 a 1,74 t ha' de C-CO,
para o solo com as caracteristicas descritas. A redu¢io média na mineralizag¢io
do C original da matéria orginica do solo pelo uso do biocarvio é de 14,5%
(Wang et al., 2016) e, consequentemente, as emissdes de C-CO serdo de 0,59 a
1,49 tha', preservando entre 0,10 e 0,25 t ha' de C no solo (Figura 14a).0 C
derivado do adicional de restos culturais (Figura 14b) foi obtido com base na
média de 15% de incremento na produtividade de culturas fertilizadas e com
uso de biocarvio (Ye et al., 2020), seguindo a rota de estabilizagio do C no solo
com base na relacio C/N do material (Figura 13). Por meio desse calculo os
valores de C sequestrado no solo sio de 0,12 e 0,35 t ha' de C.

Taxa anual de 2 a 5% para
a mineraliza¢io da MOS:

2.400 t de solo Emissies
100 m x 100 m x ¢ missdes _\1,
Lha 02mx1,2tm?3 v
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camada 0-20 cm P 0,70 a 1,74 t ha' de C-CO,
d=1,2tm?3

2.400 t de solo / q-1
2,50% de MOS) Se Sl l
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incremento na
produtividade
das culturas @

20,15 x 15 t ha! = 2,25 t ha'! de palha
ou
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(47% de C na palha)

Figura 14. Carbono preservado no solo devido a ocorréncia de efeito priming
negativo (a); e adicional de sequestro de C como reflexo do aumento de produg¢io
pelo uso do biocarvio (b).VEfeito priming negativo de 14,5% na mineralizagio
do C original da matéria organica do solo com o uso de biocarvao, segundo
Wang et al. (2016).215% ¢é o aumento de produtividade encontrado por Ye
et al. (2020) em metanalise avaliando o efeito do biocarvio nessa variavel.
Admitiu-se em aumento de produtividade correspondente ao adicional de resto
de cultura ap6s a colheita.
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Por ultimo, o biocarvio pode reduzir a emissio de N,O a partir de fontes
minerais nitrogenadas (Figura 15), o que também contribui para o balanco
mais favoravel de C, uma vez que o N,O é um gas de efeito estufa com
potencial de aquecimento global 265 vezes maior que o CO, (IPCC, 2013).
Para a estimativa da reducdo da emissio de N,O foram consideradas a dose de
100 kg ha'! de N, o valor default de 1% de emissio do N do fertilizante como
N-N,O (IPCC, 2006) e redugdes de 70% a 86% na emissio quando a adubagio
nitrogenada é feita em conjunto com a aplicagio do biocarvio (Grutzmacher et
al., 2018). Enquanto a adubagdo nitrogenada exclusiva emite 114 kg ha'! de C
eq., a aplicagdo conjunta de biocarvio e fertilizante nitrogenado emite entre 16
e 34 kg ha' de C eq. A transformacgio de N-N,O até C eq. considerou a relagio
molar N O/N de 44/28, o potencial de aquecimento global de 265 (IPCC,
2013) e a relagio molar CO,/C de 44/12.

100 kg hal de N
NH," <— via fertilizante
mineral

sem biocarvao @ com biocarvio @

1 kg ha! de N-NZO 0,14 a 0,30 kg ha'! de
N-N,O0

114 kg ha'! C eq. 16 a 34 kg ha'! C eq.

~

Figura 15. Emissio de N,O a partir do uso de 100 kg ha' de fertilizante nitrogenado
mineral, em conjunto ou nio com biocarvio.! Valor 1% do N aplicado é o valor
default do IPCC para emissdes de N O a partir de fertilizantes nitrogenados minerais
(IPCC, 2006).? Valores de emissio de N,O calculados a partir do default de 1% do
IPCC (2006) e das redugdes de 70% a 96% encontradas por Grutzmacher et al. (2018)
quando o fertilizante mineral € aplicado em conjunto com o biocarvio.
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A partir de 15 t de biomassa (ou 7,05 t ha'! de C) pirolisada a 400 °C,
considerando a recuperacio parcial de C da biomassa, o aporte direto de C estavel
via biocarvio, o efeito priming negativo, o C adicional devido ao aumento de
produtividade da cultura e a emissio evitada de N,O do fertilizante nitrogenado
o sequestro de C é igual a 4,01+0,83 t ha' de C. Essa taxa de sequestro de C e
emissdo evitada de N,O evidencia o potencial do biocarvio para viabilizagio de
balangos mais favoraveis de C nos sistemas de produgio agricola e no efetivo
combate as mudancas climaticas globais. Nenhum resultado da literatura
para diferentes culturas e sistemas de produ¢do no Brasil alcanca essa taxa de
sequestro de C. O sequestro de C no solo pela adogdo do sistema plantio direto
na sucessio soja/milho ou em rotagio envolvendo essas culturas é da ordem de
0,41 t ha' ano”, enquanto a manuten¢io da palha de cana-de-agticar no campo
resulta em taxas de sequestro de C entre 1,02 e 1,87 t ha ano™, sem considerar
o efeito da reforma do canavial (La Scala Jinior et al., 2012). A recuperagio de
pastagens degradadas apresenta taxas de sequestro de C no solo entre 0,72 e
2,71 t ha ano™ (Boddey et al., 2006; Mello et al., 2006; Sant’Anna et al., 2017).
Portanto, mesmo somente considerando o aporte direto de C estavel no solo via
biocarvio (Figura 13), as taxas anuais de sequestro de C sdo superiores as citadas.

Consideragoes finais

Desde o inicio dos anos 2000, cientistas de diversas areas, especialmente
nas tematicas agrondmica e ambiental, tém dedicado aten¢ido ao biocarvio.
Com olhos voltados ao passado, na presenca de material carbonaceo em solos
habitados por povos primitivos, enxergaram potencial de uso desse material
na agricultura. Diversas linhas de fomento para pesquisas foram abertas em
muitos paises, resultando em recursos publicos e privados para financiamento
de pesquisas, treinamentos e criagio de centros/laboratérios dedicados ao
biocarvio. No Brasil, o enredo se deu de forma diferente, pulverizado em
pequenos grupos de pesquisa no pais, alcancando parcerias com o setor privado
somente em periodo recente.

Apbs um tempo inicial de euforia e efervescéncia no tema, principalmente
no exterior, em que as expectativas estiveram excessivamente otimistas, o
momento atual é caracterizado por uma massa critica ja formada e por
resultados cientificos consistentes, que apontam para o uso do biocarvao: (i)
na promocio da satide do solo e resiliéncia do sistema edafico, contribuindo
com o controle de pragas e doengas; (i1) em conjunto ou formulado com fontes
minerais, gerando ganhos de produtividade e melhor desempenho ambiental;
e (1i1) como insumo ou manejo para mitigagdo das emissdes de C, viabilizando
balangos mais favoraveis de C no sistema de producio.
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O biocarvao carrega em seu processo de producio uma tecnologia consolidada
e eficiente - a pirdlise. Todavia, a conexdo entre a pir6lise em escala comercial/
industrial e o agronegdcio ainda ndo ocorreu e, mesmo no exterior, representa
barreira a0 amplo uso do biocarvdo na agricultura. Avancos no processo de
pirdlise, principalmente quanto ao custo de implantacio e a necessidade de etapa
prévia de secagem de biomassas com umidade acima de 20% sio necessarios.
O modelo de negdcio também precisa ser pensado e estruturado em fung¢io
de interesses exclusivos, afins ou compartilhados. Pode-se focar na produgio
e venda de condicionadores de solo e fertilizantes a base de biocarvio, sendo
este 0 negdcio; ou na agregacdo de valor e abertura de mercado ao produto
agricola tipico do empreendimento rural; ou, ainda, na compatibilizagio de
ambos. O oferecimento do servico de pirdlise para a produgio de biocarvio
é outro modelo possivel, muito aderente em casos de passivo ambiental de
determinado residuo orginico, que demanda o desenvolvimento de estruturas
moveis ou montadas para a pirdlise, por tempo determinado.

Aspectos técnicos importantes vém sendo consolidados na evolugio das
pesquisas com biocarvio. Seu uso como condicionador de solo pode favorecer
a retencao de agua e nutrientes, a estruturagio e aerag¢io do solo, a atividade
microbiana e a atenuagio da toxicidade causada por metais pesados em
ambientes contaminados. Ainda na perspectiva da microbiota, ha resultados de
supressio de doengas na presenca do biocarvio, contribuindo para a redu¢io
no uso de agentes quimicos para controle.

O uso do biocarvio na matriz de fertilizantes organominerais é uma
possibilidade que agrega valor ao produto e cabe em arranjos do agronegdcio
que geram a biomassa na planta industrial e utilizam fertilizantes em suas
areas de produgio. Com a formulagio do fertilizante a base de biocarvio se
complementam interesses agrondmicos e ambientais, na medida em que se tem
o efeito condicionador aliado ao fornecimento de nutrientes e ao sequestro de
C no solo. A customizacio do fertilizante com relacio a cultura e ao modo
de aplicacio, de forma a privilegiar a eficiéncia de uso do(s) nutriente(s) pelas
plantas, é mais um atrativo. Pode ainda ocorrer a economia de fontes minerais
pela reciclagem de parte do contetido de nutrientes do préprio biocarvio e,
consequentemente, reducido na pressio ambiental sobre reservas minerais e
dependéncia nacional de importagio de fertilizantes.

O sequestro de C é, de fato, um aspecto muito interessante do biocarvio, que
pode ser usado em conjunto com o manejo da nutri¢io da cultura, conforme
mencionado, ou pode fazer parte de um escopo mais relacionado aos servigos
ambientais, a geracdo de créditos de C e na recompensa ou remuneragio ao
produtor. Além dos inimeros resultados de pesquisa nesse sentido, o potencial
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do biocarvao para sequestro de C no solo ja foi chancelado pelo IPCC em seu
relatério de 2018. O Special Report: Global Warming of 1,5°C'traz a constatagio
de que somente a redug¢do nas emissdes de gases de efeito estufa nio é suficiente
para limitar o aquecimento global em 1,5 °C, listando o biocarvio dentre as
tecnologias capazes de sequestrar C de forma significativa para mitigagio das
mudancas climaticas.

Por fim, ressalta-se a necessidade de adaptagio/desenvolvimento de métodos
para garantias minimas nos biocarvdes e/ou em seus produtos derivados, como
os fertilizantes organominerais, a ser tratada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento -MAPA em suas instrucdes normativas e manual
de analises. Essa etapa é fundamental na viabiliza¢io do biocarvio como
estratégia em politicas publicas nacionais como a Agricultura de Baixa
Emissio de Carbono (Programa ABC) e o RenovaBio, para geragio de
incentivos fiscais ou financeiros a produtores com melhor desempenho
ambiental, com foco no balanco de C.
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