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Introducao

O uso do biochar na silvicultura ¢ uma proposta tecnoldgica que visa a captura de
carbono no solo, assim como a melhoria de sua qualidade agronomica. Para contextu-
alizar a origem desta proposta, ¢ preciso falar sobre um tipo de solo de alta fertilidade
que ocorre com grande frequéncia as margens de diversos rios na regido Amazonica:
as Terras Pretas. As Terras Pretas ou Terras Pretas de Indio sdo solos antropogénicos
da Amazonia em diversos sitios arqueoldgicos de aldeias indigenas pré-colombia-
nas, espalhadas desde Rondonia e Alto Rio Negro até as regides mais proximas ao
delta do Rio Amazonas. Além de vestigios tais como fragmentos de cerdmica e 0ssos,
estes solos possuem uma alta fragdo de carbono pirogénico em sua matéria organica,
associada a uma fertilidade muito acima daquela encontrada nos solos adjacentes
(Cunha et al., 2009; Teixeira et al., 2009; Mangrich et al., 2011). O carbono pirogénico
provém de fragmentos de carvao, acumulados por longos periodos de tempo, presentes
ao longo de todo o perfil do solo, muitas vezes alcangando profundidades maiores
que 2 m. O estudo destes solos revelou fortes indicios de que esta fracdo pirogénica,
quando associada a matéria organica humificada e aos nutrientes sistematicamente
adicionados a estes solos no processo de sua formacao, levaram a sustentabilidade de
sua fertilidade (Lehmann, 2009; Verheijen et al., 2014). Este conhecimento conduziu
a proposta de se adicionar carvao ao solo para a melhoria de suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas e, simultaneamente, para o aumento das reservas de carbono
em sua fracdo mais estavel da matéria organica (Mangrich et al., 2011; Novotny et
al., 2015). O termo biochar, ou biocarvao, foi adotado pela comunidade cientifica para
diferenciar o carvao de uso agrondmico do carvao de uso energético. Por defini¢do,
biochar ¢ uma matriz heterogénea, rica em carbono aromatico e elementos minerais
presentes em suas cinzas, produzido pela pir6lise de biomassa obtida por critérios
sustentaveis, por meio de tecnologias limpas e sob condi¢des controladas (European
Biochar Foundation et al., 2013). Segundo a International Biochar Initiative, o biochar
pode ser assim chamado quando seu propdsito € o uso agropecuario ou florestal (IBI,
2015). Ademais, trés importantes estratégias sdo fortemente recomendadas dentro
do conceito do biochar: a reciclagem de residuos organicos, a geracdo de energia
renovavel e a agricultura de baixa emissdo de carbono (Figura 1). Neste contexto,
a biomassa florestal e seus residuos (tanto os gerados na colheita, como os gerados
por sua industria), apresentam grande potencial como matéria-prima para a producao
de biochar. Espécies florestais de rapido crescimento, especialmente o eucalipto, sdo
ainda mais promissoras quanto a este potencial e, ndo por acaso, esta ¢ a espécie
florestal mais estudada para fins de producao de biochar. No Brasil ndo existe legis-
lagdo especifica que regulamente a produgao ou classifique a qualidade de biochar. O
carvao de uso agricola hoje pode ser registrado como um material condicionador de
solo e esté sujeito as normas que regulamentam o uso destes materiais. Neste capitulo,
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Figura 1. Estratégias recomendadas
para a produgao e uso de biochar.

sdo apresentados os principais enfoques e resultados alcangados na pesquisa sobre
biochar envolvendo espécies de eucaliptos, com destaque para as pesquisas neste tema
realizadas pela Embrapa e seus parceiros.

O eucalipto como matéria-prima para a producao de
biochar

Uma grande variedade de biomassas e opgdes tecnologicas de pirdlise podem
ser usadas na producdo de biochar e a sua qualidade depende destas opgdes. Para a
producdo de biochar, ¢ imprescindivel conhecer a composi¢do quimica da matéria-
-prima (teores de celulose e hemicelulose, lignina, cinzas e extrativos), uma vez
que a dindmica de degradacdo térmica depende desta composi¢do. Considera-se que
biomassas ricas em lignina produzem um carvdo de melhor qualidade e com maior
poder calorifico (Demirbas, 2002). Além disto, quanto maior o teor de lignina, maior
o rendimento em so6lido ap6s a pirdlise (Laird et al., 2010; Lee et al., 2013). Por outro
lado, biomassas mais ricas em celulose pirolisam mais rapidamente do que as demais
(Gani; Naruse, 2007). Em espécies de eucaliptos, o teor de lignina varia com a idade
da planta, altura do tronco, qualidade de sitio, tipo de clima no local de plantio ¢ com
a espécie estudada. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica da madeira de diferentes
espécies ou clones estudados pela Embrapa. Os percentuais de lignina variam desde
20,2% (como ocorre em Eucalyptus smithii) a 31,7% (E. alba), com média de 26%. A
média da relagdo holocelulose/lignina nos eucaliptos estd em torno de trés. A madeira
das arvores, em geral, ¢ composta de celulose, lignina e hemicelulose em propor-
¢oes aproximadas de 2:1:1, e a madeira dos eucaliptos estd dentro destas propor¢des
(Tullus et al., 2010).
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Tabela 1. Teores (%) de extrativos, lignina e holocelulose da madeira de eucaliptos (Eucalyptus spp.).

Espécie

E. badjensis

E. paniculata

E. robusta

E. smithii

E. viminalis

E. grandis x E. urophylla hibrido
E. benthamii

E. dunnii

E. alba

E. botryoides

E. camaldulensis var. obtusa
E. citriodora

E. cloeziana

E. dalrympleana spp. dalrympleana
E. deanei

E. denticulata

E. dunni

E. fastigata

E. globulus spp. bicostata
E. grandis

E. maculata

E. microcorys

E. nitens

E. nova-anglica

E. obliqua

E. pellita

E. pilularis

E. propinqua

E. regnans

E. saligna

E. seeana

E. tereticornis

E. urophylla

E. urophylla

E. viminalis

Extrativos
%

4,7
49
6,7
3,9
6,1
5,1
3,2
1,09
ND®
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Lignina
%
239
23,7
28,5
20,2
23,7
27,2
25,2
22,3@
31,7@
28,1@
30,1@
22,4
28,2
25,9
26,7%
25,0
24,79
26,19
23,54
25,29
233
24,4
24,3©
26,0
26,4
30,6©
25,2
29,7@
23,7
25,9
27,6@
30,4
273
243
24,97

Holocelulose
%

71,4
71,3
64,8
75,9
70,2
67,7
71,6
76,70
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Referéncia

Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2003)
Pereira et al. (2001)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Alho (2012)

Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Pereira et al. (2000)
Alho (2012)

Pereira et al. (2000)

(ND néo determinado; ®média de 2 registros; ®média de 6 registros; ¥média de 4 registros; ®média de 3 registros;

©Omédia de 7 registros; Pmédia de 11 registros.
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O biochar é obtido do tratamento térmico da biomassa, na maioria das vezes via
pirolise. A pirdlise envolve o tratamento da biomassa sob temperaturas que variam
de 300 °C a 900 °C, sob atmosfera com baixa concentracdo de oxigénio. A primeira
etapa da pirdlise envolve a secagem e, em seguida, ocorre a remog¢do progressiva
dos volateis piroliticos (Neves et al., 2011). Com o aumento da temperatura ao longo
da pirdlise, os componentes da madeira passam por um processo de decomposicdo,
sendo que as hemiceluloses se degradam entre 200 °C e 260 °C, as celuloses entre
240 °C e 350 °C e a lignina entre 280 °C e 500 °C. Em torno de 500 °C ocorre a etapa
de pirdlise primaria e a degradagdo destes componentes estd praticamente completa
(Neves et al., 2011). Acima de 500 °C, a pirdlise secundaria comega a predominar com
a quebra (cracking) dos produtos pirolenhosos gerados na primeira etapa, havendo

uma perda consideravel de oxigénio
elementar, principalmente via 6xidos
de carbono (CO e CO,) e um aumento
nas reagdes que levam a condensa-
¢do do carbono e sua aromatizagao.
Assim, para a obtencdo de biochar, a
defini¢do da temperatura de pirdlise
¢ de extrema importancia para a
qualidade do produto final, uma vez
que, sob temperaturas mais baixas,
o biochar apresentara caracteristicas
quimicas muito diferentes daquele
obtido sob temperaturas acima de
500 °C. Esse fato pode ser ilustrado
na Figura 2, onde sdo mostradas
curvas de andlise termogravimétri-
ca (TGA) e analise térmica diferen-
cial (DTA) para biochars oriundos
de duas espécies de eucalipto: E.
dunni (a) e E. urophylla (b); piroli-
sados em trés temperaturas diferen-
tes 350 °C, 450 °C e 550 °C (Alho,
2012). Nestas curvas, observa-se um
primeiro evento térmico correspon-
dente a perda de dgua em todas as
amostras. Para as amostras in natura,
segue-se a degradacdo da hemicelu-
lose e celulose (proximo de 350 °C)
e posteriormente da lignina (acima de
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Figura 2. Curvas de analise termogravimétrica
- TGA (linha cheia) e analise térmica diferencial -
DTA (linha tracejada) para Eucalyptus dunni (A) e
Eucalyptus urophylla (B) in natura e seus respecti-
vos biochars produzidos a 350 °C, 450 °C e 550 °C.
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400 °C). Nos materiais pirolisados sob temperaturas mais baixas (350 °C e 450 °C)
ainda ¢ possivel notar a presenga de grupos funcionais em alguns componentes do
carvao (carboxilas, carbonilas e hidroxilas) através do “ombro” préximo sob tempera-
tura de 350 °C nas curvas de DTA. Nos biochars de E. dunni e E. urophylla pirolisados
a 550 °C, esses grupamentos nao sao identificados (Alho, 2012).

De modo geral, abaixo desta temperatura, o biochar carrega um maior niimero
de fungdes oxigenadas em sua matriz estrutural, enquanto que, sob temperaturas mais
altas, a razdo O/C ¢ menor devido a decomposicao térmica destes grupos (Novotny et
al., 2015). Estas caracteristicas fisico-quimicas determinam suas fungdes predominan-
tes no solo, visto que um biochar mais funcionalizado tende a mostrar maior atividade
em atributos tais como a capacidade de troca ionica e sua relagdo com nutrientes. O
biochar pouco funcionalizado, por outro lado, tende a apresentar estrutura com grupos
aromaticos e policondensada, levando a um material mais ativo quanto a capacida-
de de adsor¢do, apropriado a depuracdo de solos poluidos. Assim, com a escolha
correta das condi¢des de pirdlise, € possivel obter biochars com diferentes proprie-
dades funcionais (Masek; Brownsort, 2010). Na Tabela 2, sdo mostrados resultados
de analise elementar de E. dunni e E. urophylla e suas respectivas temperaturas de
pirolise.

Tabela 2. Andlise elementar de biochars de Eucalyptus dunni e Eucalyptus urophylla
sob diferentes temperaturas.

Espécie C (%) H (%) N (%) O* (%) Referéncia
E. dunni 350 °C 70,61 4,37 0,09 24,93 Alho (2012)
E. dunni 450 °C 70,90 4,17 0,08 24,85 Alho (2012)
E. dunni 550 °C 78,14 2,80 0,09 18,97 Alho (2012)

E. urophylla 350 °C 67,52 4,44 0,07 27,97 Alho (2012)
E. urophylla 450 °C 75,29 3,85 0,13 20,73 Alho (2012)
E. urophylla 550 °C 81,94 3,14 0,20 14,72 Alho (2012)

*Valor obtido por diferenga matematica: 0% = 100 — (C%+H%+N%).

Os valores encontrados de carbono e oxigénio elementar para os biochars piroli-
sados, sob diferentes temperaturas, corroboram com os dados termogravimétricos
e evidenciam que a temperatura de pir6lise e o tipo de matéria-prima influenciam
no produto final, que terd maior ou menor concentracdo destes elementos na sua
composicao.

Existem varios trabalhos na literatura onde a pir6lise de biomassa de eucalipto é
estudada para producdo de biochar (Kim et al., 2013; Doumer et al., 2015; Wrobel-
Tobiszewska et al., 2015; Grima-Olmedo et al., 2016). Outros estudos relatam o efeito
do biochar de eucalipto sobre diferentes aspectos do solo (Butnan et al., 2015; Drake

.595 .



. 596 .

O eucalipto e a Embrapa: quatro décadas de pesquisa e desenvolvimento

et al., 2015; Raboin et al., 2016; Zhang et al., 2016). Os resultados sdo, as vezes,
controversos ¢ de interpretacdo complexa, visto envolverem solos e processos de
pirdlises diferentes. A Embrapa vem atuando em diferentes aspectos na pesquisa sobre
biochar de biomassa de eucaliptos, sua caracterizagdo, efeito no solo e uso no cultivo
de florestas (Carvalho et al., 2014, 2016; Peixoto et al., 2018; Silva et al., 2018). Um
estudo conduzido na Embrapa Arroz e Feijdo, sobre o efeito da adi¢do de biochar de
eucalipto (nas doses 8 Mg, 16 Mg e 32 Mg de biochar ha™) em solo cultivado com
feijoeiro (Silva et al., 2011), demonstrou que sem aplicagdo de N mineral: a adi¢do de
qualquer dose de biochar reduziu o teor de aluminio no solo; a dose 8 Mg de biochar
ha™ aumentou as concentragdes de fosforo e reduziu as de célcio, magnésio e o pH em
relagdo as outras doses de biochar testadas e ao controle; e a dose 32 Mg de biochar
ha" aumentou a produtividade do feijoeiro comum. Com aplicagdo de N mineral: as
doses 16 Mg e 32 Mg de biochar ha™ reduziram os teores de cobre no solo e com ou
sem aplicagdo de N mineral: a adi¢do de 32 Mg de biochar ha" aumentou as concen-
tracdes de potdssio no solo.

O efeito do biochar em mudas e plantios de eucalipto

O biochar para fins florestais envolve ndo somente seu uso em plantios, mas
também em substratos para producdo de mudas florestais. Embora o uso de casca de
arroz carbonizada ou torrefada em substratos para mudas seja uma pratica relativa-
mente comum e antiga, o estudo sobre o uso de carvao de outros tipos de biomassa
se acentuou na ultima década, apos o surgimento da proposta do biochar (Dumroese
etal., 2011; Belda et al., 2016; Krapfl et al., 2016; Rezende et al., 2016; Barros et al.,
2017; Lonardo et al., 2017; Soares et al., 2019; Zhang et al., 2019). Quando presente
em substratos, o biochar parece atuar no sentido de reter nutrientes em sua matriz e
proporcionar uma liberagdo mais equilibrada destes nutrientes para as mudas, o que
levaria também a menores perdas de nutrientes do substrato por percolagdo ou lixivia-
¢do. Especificamente sobre o uso de biochar para a produgao de mudas de eucaliptos, a
Embrapa avaliou o desempenho de mudas cultivadas em substratos com doses crescen-
tes de biochar e de biochar ativado. Neste estudo, o biochar foi preparado a partir de
residuos de serrarias do norte do Mato Grosso. A ativag@o consistiu na aplicagdo de
vapor d’agua sob temperaturas acima de 400 °C, na fase terminal da pirdlise. Os trata-
mentos com 75% e 100% de biochar ativado mostraram os melhores resultados para o
crescimento em altura e didmetro do coleto (Barros et al., 2016). Outro estudo, porém,
nao registrou diferengas quanto a qualidade de mudas de E. dunnii, quando carvao foi
adicionado ao substrato (Sass et al., 2018). Em outro trabalho, avaliou-se a eficiéncia
de biochar de eucalipto como condicionador de substrato para o desenvolvimento de
mudas florestais de carvoeiro (Tachigali vulgaris) como espécie representativa do
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Cerrado (Souchie et al., 2011). Os resultados mostraram um incremento significativo
na altura das mudas, nimero de folhas, didmetro do coleto e na massa seca radicular e
da parte aérea, assim como forte correlagdo positiva com as concentragdes de biochar.

Na tltima década, estudos sobre o uso de biochar em plantios florestais tém
sido mais frequentes (Gomez-Luna et al., 2009, 2012; Drake et al., 2015; Fernandez-
Ugalde et al., 2017; Gao et al., 2017; Lin et al., 2017; Zhang et al., 2017; Zhou et al.,
2017; Ramlow et al., 2018; Zhang et al., 2019), incluindo alguns estudos sobre o uso
de biochar em plantios de eucaliptos (Pereira et al., 2013; Leal et al., 2015; Farias et
al., 2016; Peixoto et al., 2018; Silva et al., 2018; Woiciechowski et al., 2018). Esses
estudos relatam o aumento da condutividade hidraulica e acessibilidade da agua da
planta, assim como o aumento da concentragdo de N total e da CTC.

Em parceria com uma empresa reflorestadora do Parand, a Embrapa esta
estudando o efeito do uso do biochar como condicionador de solos, em plantios de
eucalipto (“urograndis”, hibrido de E. urophylla x E. grandis). O biochar produzido a
partir de residuos de eucaliptos provenientes de serraria foi aplicado em um Latossolo
Vermelho-Amarelo, na regido de Sao Jeronimo da Serra, PR, com dose tnica (3,2 Mg
de biochar ha™), para avaliar a possibilidade de redugio de adubagdo quimica, ao longo
de quatro anos de plantio. Os resultados alcangados até 0 momento mostraram que o
uso de biochar e adubagdo NPK em plantios de eucalipto aumentaram a atividade da
enzima urease do solo, apds trés meses de plantio (Silva et al., 2018). A urease (ureia
amido hidrolase) ¢ a enzima que catalisa a hidrolise de ureia a NH,", disponibilizan-
do esta forma nitrogenada para a absor¢ao pelas raizes. Além disto, observou-se a
reducdo da densidade do solo e um aumento na porosidade total em ambas as profun-
didades estudadas. Foram medidas a altura e o didmetro do coleto ou do tronco de 20
plantas por parcela, aos 3, 6, 9, 12 e 18 meses de idade. Os resultados gerados até esta
idade indicaram que a aplicagdo somente de biochar ndo influenciou o crescimento das
plantas em altura e didmetro, em relacdo ao controle. Os dados dendrométricos foram
semelhantes entre a dose de adubagdo comercial e a dose reduzida em 20%, bem
como no caso destas doses de adubagdo serem aplicadas com ou sem biochar. Estes
resultados preliminares indicam, aos 3 meses de idade, um potencial de se reduzir
a dose comercial de adubagdo nas condi¢des ambientais e de manejo existentes no
experimento; sendo que o efeito do biochar nos atributos fisicos e quimicos do solo e
no incremento do volume de madeira estdo sendo avaliados a cada 12 meses de idade
(Peixoto et al., 2018). Ensaios de extracdo de dgua demonstraram que, na camada
superficial do solo, houve incremento na disponibilidade total de 4gua e nas camadas
de maior profundidade houve aumento da macroporosidade e redu¢do da microporo-
sidade. A dose de biochar aplicada neste estudo aumentou a disponibilidade de agua
do solo (Fogaca et al., 2019). Outro estudo sobre a biologia do solo no mesmo plantio
demonstrou que o biochar, produzido por pirdlise lenta, a partir de residuos da madeira
de eucalipto, ndo provocou a fuga de minhocas onde o mesmo foi aplicado no solo,
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nem provocou a mortalidade de Eisenia andrei, espécie usada como indicadora em
estudos ecotoxicologicos (Nicola et al., 2018).

Necessidades de pesquisa e tendéncias futuras

O contexto das mudancas climaticas

A expansdo da agricultura intensiva esta associada ao aumento de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) como CO,, N,O ¢ CH,. A maioria dos solos agricolas
perdeu uma grande parte de sua capacidade de armazenamento de carbono organico no
solo, tornando-se fonte de GEE (Woolf et al., 2010). No Relatério-Sintese publicado
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em novembro
de 2014, seus representantes sugeriram que, para “manter o aquecimento abaixo de
2 °C com custos gerenciaveis”, as emissdes de GEE deveriam cair entre 40% a 70%
globalmente entre 2010 e 2050, e cair para zero ou abaixo disto até 2100”. Este
Relatorio apontava ainda que os custos de mitigagdo seriam tdo baixos que “o cresci-
mento econdmico global ndo seria fortemente afetado por eles” (Anderson, 2015).
Além das medidas 6bvias envolvendo a eliminacdo de emissdes da matriz energética
global, a ado¢do das chamadas tecnologias de emissdao negativa (Negative Emission
Technologies (NET)) aumentariam efetivamente a chance de sucesso para atingir
tal limite de 2 °C, em 344 dos 400 cenarios existentes na base de dados do IPCC
(Anderson, 2015). Assim, as NET estariam no centro dos debates sobre onde investir
em ciéncia e tecnologia, a fim de se atingir os objetivos recomendados pelo IPCC.
Boa parte das tecnologias propostas na literatura, como a de “emissdo-negativa”, se
encontra em fase de estudos preliminares e longe de serem adotadas de modo efetivo
e seguro em suas atuais fases de pesquisa e desenvolvimento, o que inclui certamente
o biochar (Fuss et al., 2018; Minx et al., 2018; Nemet et al., 2018). Portanto, uma
agenda de pesquisa dirigida para responder questdoes ainda abertas quanto ao uso
seguro do biochar e quanto a finalizagdo de produtos a base de biochar ¢ imprescindi-
vel para viabilizar sua ado¢do como tecnologia de emissdo negativa.

A aplicacio do biochar como pratica conservacionista e para
melhoria da qualidade do solo

A aplicagdo de biochar ¢ uma pratica eficiente de conservacao do solo. Além de
atuar no aumento da fertilidade do solo e da sua capacidade produtiva, resultando no
aumento da produtividade das culturas (Liu et al., 2013), essa pratica ¢ eficiente na
provisdo de servigos ecossistémicos, como aumento do estoque de carbono no solo,
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da reten¢do de agua e nutrientes no solo e da fauna edafica e também na ciclagem de
nutrientes e no sequestro de GEE. A aplicagdo do biochar impacta positivamente na
fertilidade do solo por meio do seu efeito na CTC (Souza et al., 2016). O aumento
da CTC ¢ atribuido a existéncia de grupos carboxilicos na superficie do biochar,
e também aos grupos carboxilicos expostos de acidos orgénicos adsorvidos pelo
biochar, sendo que ambos contribuem para a carga de superficie do biochar (Liang et
al., 20006). Estudos demonstraram que o biochar tem o potencial de melhorar a biodis-
ponibilidade do fosforo na superficie de solos arenosos (Gao; DeLuca, 2018). Além
disso, o biochar pode efetivamente adsorver amonia (NH,), reduzindo sua perda por
volatilizagao (Liu et al., 2017). Embora o biochar tenha uma disponibilidade limitada
de nutrientes, a sua alta capacidade de adsor¢@o permite a reten¢do de nutrientes na
zona de enraizamento, aumentando a eficiéncia de fertilizantes, reduzindo a lixivia-
¢do de nutrientes e o escoamento superficial (Li et al., 2019). A alta porosidade do
biochar também melhora a qualidade fisica do solo, aumentando sua capacidade
de retencdo de dgua e condutividade hidraulica (Laird et al., 2010; Li et al., 2019).
Devido a sua alta porosidade, area superficial e abundancia de grupos funcionais, o
biochar tem sido avaliado como um material promissor para adsor¢ao e redugdo da
biodisponibilidade de pesticidas em solos poluidos (Liu et al., 2018). E esperado
que a melhoria da estrutura e da estabilidade do solo, que ocorre com a aplicacdo do
biochar, resulte na reducdo da frequéncia e da magnitude da perda de solo ocasionada
por processos erosivos. Todavia, o impacto da aplicagdo do biochar na magnitude
da eros@o do solo ndo esta muito claro e requer pesquisas sobre formas de aplicag@o
e de incorporacdo do biochar ao solo, assim como dos mecanismos envolvidos na
retengdo de nutrientes.

Questoes a serem respondidas na pesquisa do biochar

Entre as questdes abertas, destacam-se algumas mais prementes:

» Padronizacao de métodos analiticos e materiais de referéncia

Um dos desafios encontrados na pesquisa do biochar ou mais especificamente
do carbono pirogénico ¢ estabelecer um método simples, barato e preciso para a sua
quantificagdo. O carbono recalcitrante ou ndo oxidavel ¢ uma parte da matéria organica
fortemente associada ao carbono estavel do solo. Na matéria organica originada da
decomposi¢do e humificacdo dos detritos organicos — vegetais ou animais — deposi-
tados no solo, além dos componentes prontamente reciclavel ou oxidavel, de fungéo
primordial na reciclagem de nutrientes e como fonte de energia para a vida microbiana
do solo, encontra-se também um componente muito estavel e de longa permanéncia
no solo, associado as substancias hiimicas estabilizadas. A longa permanéncia no solo
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destas estruturas ocorre por estarem fortemente protegidas dos agentes intempéricos,
ou por serem de natureza quimica pouco reativa a degradacdo. Nesta parte da MOS,
podem ser encontradas estruturas poliaromaticas ou de hidrocarbonetos de cadeia
longa derivadas de acidos graxos, pouco funcionalizadas e de baixas razdes H/C e
O/C. As estruturas poliaromaticas podem ser oriundas de processos de humificagdo de
polimeros naturais como as ligninas e polifenois naturais diversos. Mas estas estrutu-
ras podem ser originadas, também, pelo aporte de carbono pirogénico, durante eventos
de queimadas ou pela adi¢do de carvao no solo. Os métodos hoje disponiveis para a
quantificagdo desta fracdo ndo conseguem distinguir sua origem. Assim, na pesquisa
do biochar, ao se quantificar o C total e, por diferenga, extraido o C oxidavel, ndo é
possivel saber que parte vem do biochar e que parte vem da matéria organica humifi-
cada. Por esta razdo, estudos sobre a degradag@o do biochar, ao longo do tempo, sdo
complexos e exigem muitas vezes técnicas analiticas combinadas para acompanhar
seu ciclo de vida no solo (Glaser et al., 1998; Novotny et al., 2015; Chang et al., 2018).
Assim, para viabilizar e acelerar as pesquisas sobre o uso do biochar, ¢ necessario o
desenvolvimento de métodos analiticos mais simples e precisos.

* Programa de controle de qualidade analitica e materiais de referéncia

Os métodos analiticos adotados pela comunidade cientifica ao longo de duas
décadas de pesquisa sobre biochar vém sendo cada vez mais modificados, aprimo-
rados e especializados. No inicio do milénio, os métodos foram adaptados daqueles
recomendados para a analise de carvdo energético, de carvao arqueologico ou da
matéria organica de solos. Atualmente, ja se dispde de literatura critica e revisada
baseada nas experiéncias e, principalmente, nas dificuldades encontradas nos proce-
dimentos analiticos adotados pelos diferentes grupos de pesquisa (European Biochar
Foundation et al., 2013; IBI, 2015; Singh et al., 2017). Além da padronizagdo de
métodos recomendados, programas de controle de qualidade analitica vém sendo
implementados visando testar e recomendar procedimentos e protocolos analiticos
que permitam a comparacao e confiabilidade de resultados. Em estudo analitico inter-
laboratorial com esta abordagem, foi reconhecido que, entre 38 atributos, somente pH
e C apresentaram desempenho aceitavel (Bachmann et al., 2016). A variabilidade dos
demais atributos foi tdo grande que ficou demonstrado a urgéncia de programas inter-
laboratoriais e padronizagdo de procedimentos.

Para o sucesso de um programa analitico interlaboratorial, ¢ necessario eleger
alguns materiais de referéncia a serem usados como amostras-controle. Neste aspecto,
a madeira de eucalipto se apresenta como um dos mais adequados, ndo somente pela
grande quantidade de informacdes disponiveis na literatura sobre este material, mas
também pelo seu grande potencial (seja da biomassa florestal, seja dos residuos de
sua exploracao) como matéria-prima para a producdo de biochar. Além disto, plantios
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de eucalipto estio presentes em praticamente todos os biomas brasileiros, tornando-o
acessivel em todo territério nacional.

* Recomendacgdes de critérios para producio, condi¢oes de pirolise e finalidade
de uso

Para a linha de pesquisa de desenvolvimento de produtos a base de biochar é
preciso estabelecer critérios de pirdlise que garantam a reprodutibilidade dos materiais
obtidos. Estes critérios variam com o tipo de funcionalidade que esta sendo buscada
no biochar. Assim, por exemplo, para obten¢do de materiais mais adsorventes, a
serem usados como depuradores do solo, temperatura de pir6lise mais alta ou, ainda,
a ativagdo do biochar pode ser desejavel. Para um biochar mais funcionalizado,
buscando-se maior interagdo com nutrientes, uma temperatura de pirélise mais baixa
pode produzir materiais mais apropriados. Em um determinado sistema de pirolise,
os principais fatores que controlam a dinamica do processo ¢ a qualidade do carvao
produzido sdo a temperatura e a taxa de aquecimento adotada até a temperatura final de
pirdlise. Mas a atmosfera no reator também afeta o produto final. Em estudos cientifi-
cos, estes parametros precisam ser mais rigorosamente acompanhados e mencionados
nas publica¢des. Muitos trabalhos sobre biochar sequer descrevem o material usado e,
ou o processo como foi produzido, impossibilitando a reprodutibilidade ou compara-
¢do de resultados de outros estudos.

* Critérios de qualidade: teor minimo de carbono, cinzas e poluentes

Embora nio haja recomendacdo especifica no Brasil com respeito da qualidade
minima e do uso de biochar, esta ¢ necessaria para a regulamentacao de um potencial
mercado no Pais. Varios paises e centros economicos ja possuem tais recomendagdes
(Meyer et al., 2017) e felizmente podem servir de guia ou diretriz para a atual fase de
pesquisas sobre o biochar no Brasil. Porém, como exemplo de outros produtos, estes
critérios precisam ser estabelecidos para os solos e climas brasileiros.

* Recomendacdes de critérios de uso agronémico e florestal

Quanto ao uso agrondomico do biochar, muitas questdes ainda se encontram sem
respostas e precisam ser esclarecidas, desde aquelas envolvendo o manuseio seguro,
formas de aplicagdo, doses maximas seguras e frequéncia de aplicacdo, até¢ as que
envolvem o manejo, tais como métodos de incorporag@o no solo em sistemas conven-
cionais ou de plantio direto. Estudos de longa duragdo e de acompanhamento da
degradagdo do biochar, ao longo de varios anos, sao escassos € necessarios para a
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maior seguranga quanto ao seu efeito na matéria organica do solo. No caso de plantios
florestais, o biochar pode ser usado desde a producdo de mudas até o plantio propria-
mente dito, e muito hé ainda para ser desenvolvido quanto ao uso em povoamentos
puros ou em sistemas integrados. Estudos incluindo avaliagdo econdmica e ciclo de
vida do produto também s3o necessarios para se alcancar ganhos ambientais efetivos,
especialmente quanto a imobilizagdo de carbono.

* Desenvolvimento de novos produtos: biochar enriquecido, depurativos, substra-
tos

Finalmente, uma das linhas de pesquisa que, talvez, traga resultados mais consis-
tentes e melhor potencial de mercado ¢ a do desenvolvimento de novos produtos. O
biochar vem sendo estudado ndo somente em sua forma pura, mas também como
material componente de fertilizantes organominerais e, neste sentido, o biochar tem
muito a contribuir para o desenvolvimento de fertilizantes com menor impacto nas
emissoes de GEE, menores taxas de perdas por lixiviagdo ou percolagdo de nutrientes,
e que levem a uma maior sustentabilidade da fertilidade dos solos, tal como ocorre nas
Terras Pretas Amazonicas.

Conclusoes

Devido a sua alta eficiéncia e rapido crescimento, especialmente nas condi¢des
de plantio brasileiras, o eucalipto tem um papel de destaque na pesquisa do biochar.
Além dos usos tradicionais, como papel, construcdo ¢ movelaria, sua madeira pode
ser usada com alta eficiéncia na gerag@o de bioenergia, com subprodutos importantes
como o biochar. A pesquisa integrada em parceria com outras Unidades da Embrapa
e com Universidades tem multiplicado o volume e a abrangéncia de seus resultados.
A Embrapa vem contribuindo de modo constante para a pesquisa sobre a caracteriza-
¢do da qualidade do biochar produzido e seu uso na silvicultura, mas uma discussao
detalhada € necessaria para estabelecer suas prioridades e as metas a serem atingidas
no médio e longo prazos. Politicas publicas que incentivem a implementagdo do
biochar como tecnologia de emissdo negativa de gases de efeito estufa, bem como
para melhoria da qualidade do solo, precisam estar amparadas por dados consistentes
da pesquisa, o que permitiria a promogao de sua adog¢ao pelos agricultores.
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