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BIOCHAR: RELACAO COM A AGROECOLOGIA, STATUS DA PESQUISA E
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Coorientadora: PROF. DRA. LAURA SIMOES DA SILVA
Coorientador : PROF. DR. MARCIO ROBERTO SOARES

RESUMO

Para reduzir os impactos ambientais provocados por boa parte dos sistemas de
producao de alimentos e matérias-primas, é fundamental mudar o paradigma da
producdo agricola para o da sustentabilidade. Nesse contexto, a agroecologia
se apresenta como ciéncia, pratica e movimento que fornece ferramentas para
o desenvolvimento de sistemas agricolas que impactem positivamente as
esferas social, ambiental e econbmica. Diversas ferramentas podem ser
desenvolvidas visando o fortalecimento de praticas sustentaveis e, dentre elas,
0 uso de biochar ganha destaque. A presente dissertacdo tem como objetivo
compreender a relacdo do uso do biochar no contexto da agroecologia, analisar
a situacdo da pesquisa e divulgacdo sobre biochar no Brasil, bem como as
matérias-primas utilizadas para sua producdo. Para isso, inicialmente foi
realizada uma revisao bibliografica, utilizando a base Web of Science, a fim de
compreender o impacto do biochar nas esferas social, ambiental e econémica
relacionadas a agroecologia. Em seguida, foi realizada uma revisao bibliografica
e bibliométrica, utilizando oSoftware VosViewer visando identificar os paises,
pesquisadores e instituicdes que mais colaboraram nas referidas investigacoes
e as matérias-primas mais promissoras para a producao deste insumo. Como
vantagens ambientais, o biochar contribui para 0 aumento da produtividade
reduzindo os impactos aos recursos naturais por melhorar os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo, além de contribuir para a redugcéo do volume de
residuos agropecuarios gerados, reduzindo as emissfes de gases de efeito

estufa. Em relagdo aos beneficios sociais e econdmicos, destaca-se a maior
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autonomia dos agricultores com relacdo ao mercado dos fertilizantes, reducéo
nos custos de producédo e a geracao de renda extra com a comercializacdo do
produto final. A analise bibliométrica permitiu identificar que as publicacdes sobre
0 biochar no contexto agricola brasileiro tiveram inicio em 2003, com tendéncia
de ascenséo a partir de 2015 e pico no ano de 2021. A Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) foi a instituicdo com maior contribuicdo de
publicacdes cientificas, tendo Novotny E. e Madari B. como autores mais
proeminentes. Foram identificados importantes colaboracfes em pesquisas
sobre biochar no Brasil com pesquisadores de outros paises, com destaque para
Espanha e Estados Unidos. Os materiais de origem vegetal sdo 0s mais
utilizados para a producao de biochar no Brasil, principalmente os oriundo de
madeireira. Foi notada uma evidente e promissora tendéncia de uso de residuos
vegetais da industria sucroenergética e de materiais de origem animal, com
destaque para a cama de frango. Apesar da elevada oferta de matéria-prima,
Sdo necessarios estudos regionais que abordem o uso de matérias-primas
disponiveis, ressaltando a potencialidade que o biochar pode ter para solucionar
problemas relacionados ao gerenciamento de residuos urbanos ou ao

reaproveitamento de residuos de origem animal.

Palavras-chave: agricultura sustentavel; conhecimento ecologico tradicional;
manejo do solo; pirélise; residuos; terra preta de indio; Vosviewer; Web Of

Science.
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BIOCHAR: RELATIONSHIPS WITH AGROECOLOGY, RESEARCH STATUS,
AND PROMISING RAW MATERIALS
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Co-adviser: PROF. DR. LAURA SIMOES DA SILVA
Co-adviser: PROF. DR. MARCIO ROBERTO SOARES

ABSTRACT

To reduce the environmental impacts caused by most food and raw material
production systems, it is essential to change the paradigm of agricultural
production to that of sustainability. In this context, agroecology presents itself as
a science, practice and movement that provides tools for the development of
agricultural systems that positively impact the social, environmental and
economic spheres. Several tools can be developed to strengthen sustainable
practices and, among them, the use of biochar.This dissertation aims to
understand the relationship between the use of biochar in the context of
agroecology, to analyze the situation of research and dissemination on biochar
in Brazil, as well as the raw materials used for its production. For this, a
bibliographic review was initially carried out, using the Web of Science database,
in order to understand the impact of biochar in the social, environmental and
economic spheres related to agroecology. Then, a bibliographic and bibliometric
review was carried out, using the Software VosViewer, aiming to identify the
countries, researchers and institutions that most collaborated in these
investigations and the most promising raw materials for the production of this
input. As environmental advantages, biochar contributes to increased productivity
by reducing impacts on natural resources by improving the physical, chemical
and biological attributes of the soll, in addition to contributing to the reduction of
the volume of agricultural waste generated, reducing greenhouse gas emissions..
Regarding the social and economic benefits, the farmers have greater autonomy

in relation to the fertilizer market, the reduction in production costs and the



generation of extra income with the commercialization of the final product. The
bibliometric analysis allowed us to identify that publications on biochar in the
Brazilian agricultural context began in 2003, with a tendency to rise from 2015
and peak in 2021. The Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA)
was the institution with the greatest contribution of scientific publications, with
Novotny E. and Madari B. as the most prominent authors. Important
collaborations in research on biochar in Brazil with researchers from other
countries were identified, especially Spain and the United States. Materials of
plant origin are the most used for the production of biochar in Brazil, especially
those from wood. There was an evident and promising trend in the use of plant
residues from the sugar-energy industry and materials of animal origin, with
emphasis on poultry litter. Despite the high supply of raw materials, regional
studies are needed that address the use of available raw materials, highlighting
the potential that biochar can have to solve problems related to the management

of urban waste or the reuse of waste of animal origin.

Key-words: pyrolysis; soil management, sustainable agriculture; terra preta do
indio, traditional ecological knowledge; waste; Vosviewer; Web Of Science.



1. INTRODUGCAO GERAL

No dltimo século, a agricultura iniciou o processo de industrializacdo. No
Brasil, esta industrializacdo se consolidou-se na década de 1960 com a
utilizagdo de insumos industriais (fertilizantes, defensivos, corretivos, sementes
melhoradas geneticamente, combustiveis liquidos, etc.), maquinas industriais
(tratores, colhedeiras, implementos, equipamentos de irrigacdo e outros) e pela
comercializacdo de alimentos e matérias-primas para outros ramos industriais,
com vistas ao aumento da produtividade (BORGES DE SOUZA; CAUME;
BRASIL, 2008). O aumento da producéo e produtividade foi possivel, na maioria
dos casos, por meio de uma gestao agricola intensiva (GLIESSMAN, 2002). Em
consequéncia, nas ultimas décadas, setenta por cento do aumento da producéo
agricola nos paises em desenvolvimento ocorreu devido ao uso de variedades
de alto rendimento, agrotoxicos, irrigacdo, mecanizacao e fertilizantes sintéticos
(ARIZPE; GIAMPIETRO; RAMOS-MARTIN, 2003; DEFRIES; ROSENZWEIG,
2010; PIMENTEL et al., 2008).

O uso irracional de insumos e a intensificacdo da mecanizacao agricola
na agricultura dominante posicionaram esse setor como um dos principais
causadores de ameacas socioambientais, tais como as mudancas climéaticas, a
poluicdo da agua, a perda de biodiversidade, a contaminacdo de alimentos, o
impacto negativo sobre a saude dos agricultores e dos consumidores, as
emissOes de gases de efeito estufa e a degradacao ou o esgotamento do solo
(BLESH; WOLF, 2014; GOMIERO, 2016; SARANDON; FLORES, 2009; SMITH
et al., 2007b; TUBIELLO et al., 2014), deixando a agricultura longe de seu
objetivo de garantir a seguranca alimentar global e, além disso, colocando-a em
grave risco.

Apesar de o solo ser um recurso fundamental para a vida na Terra e para
a agricultura em particular, no ano 2016, a Food Agriculture Organization (FAO)
estimou que 33% das terras do mundo foram consideradas entre moderada a
altamente degradadas devido a processos de erosdo, compactacao, salinizacao,

acidificacdo e contaminagéo quimica dos solos.



Além disso, o desmatamento associado a conversao de florestas para
outros tipos de uso da terra, como agricultura ou pastagem, contribui para as
emissdes de gases de efeito estufa por meio da combustdo da biomassa florestal
e da decomposicédo do material vegetal (VAN DER WERF et al., 2009; YUSUF
A.S et al., 2020).

Diante do exposto, ndo ha duvidas que enfrentamos um dos maiores
desafios do século XXI, o de atender as crescentes necessidades alimentares
da sociedade e, ao mesmo tempo, reduzir os danos ambientais da agricultura
(FOLEY et al., 2011). Paradoxalmente, assim como 0 manejo agricola tem sido
capaz de erodir solos, promover o desmatamento, emitir gases de efeito estufa,
reduzir a diversidade biologica e colocar a populacdo em risco com 0 uso
indiscriminado de agrotoxicos, também tem enorme potencial para restaurar
solos, capturar gases de efeito estufa, aumentar a biodiversidade e melhorar a
saude das comunidades. No entanto, para atingir esse desafio é necessério fazer
grandes mudancas na gestao agricola (DING et al., 2016) e desenvolver praticas
de manejo que visem mitigar o impacto da agricultura dominante.

Em oposicdo a agricultura simplificada e suas tecnologias agricolas,
herdadas da Revolugéo Verde, no final do século passado surgiu a agroecologia
(ASTIER et al., 2017), atualmente considerada uma ciéncia transdisciplinar
(ERNESTO MENDEZ; BACON; COHEN, 2013; FRANCIS et al., 2011) que
guestiona os modelos agroalimentares e propde solucdes que visam modificar
0s cenarios atuais e futuros.

A agroecologia € apresentada como ciéncia, pratica e movimento. Do
ponto de vista cientifico-prético, a agroecologia estuda elementos da ecologia e
dos sistemas agricolas tradicionais que podem ser aplicados ao
desenvolvimento de agroecossistemas sustentaveis. Como movimento segue a
premissa de desenvolver agroecossistemas que conservem 0S recursos
naturais, minimizem os impactos ambientais negativos e sejam culturalmente
sensiveis, socialmente justos e economicamente viaveis (ALTIERI, 2015;
ASTIER et al., 2017; GARCIA-POLO et al., 2021; WEZEL et al., 2009).

Uma das estratégias da agroecologia € estudar a historia dos povos

indigenas para se munir de ferramentas que possam nos ajudar a encontrar



respostas para diversos problemas ambientais atuais. As estratégias praticadas
pelas culturas indigenas e locais fornecem uma fonte extraordinaria de
conhecimento a partir do qual solucdes inovadoras podem ser derivadas para
enfrentar os desafios presentes e futuros (LAUREANO, 2007). A historia desses
povos, bem como os conhecimentos dela derivados, sdo conceituados como
conhecimentos ecoldgicos tradicionais.(MARTIN et al., 2010)

Ha milhdes de anos, 0s povos amazbnicos pré-colombianos
desenvolveram um solo atualmente conhecido como “Terra Preta de indio” (TPI),
gue se caracteriza por sua aparéncia escura, e seus altos valores de fertilidade
e resiliéncia em relacdo aos solos adjacentes que nédo foram modificados por
esses povos (CUNHA et al.,, 2009; DE GISI; PETTA; WENDLAND, 2014;
NOVOTNY et al., 2009).

Evidéncias como restos de ceramicos e liticos encontrados nas TPIs
sustentam a origem antropica destes solos (GLASER et al., 2001). Entre as
caracteristicas relevantes das TPIs, quando comparados com o0s solos
adjacentes, encontram-se 0 alto teor de carbono. Um hectare de Terra Preta de
indio pode conter 250 toneladas de carbono em uma profundidade de um metro.
Em contraste, o mesmo volume de solo adjacente que nao foi melhorado com
biochar contém 100 toneladas de carbono.(FACTURA et al., 2010).

As TPIs também apresentam altos niveis de calcio (Ca), magnésio (Mg),
fésforo (P), zinco, (Zn) manganés (Mn), cobre (Cu), nitrogénio (N) e potassio (K)
(CARNEIRO et al., 2018; LIMA et al., 2002; SANTANA, 2012), maior capacidade
de troca de cations (CTC) e maior capacidade de retencdo de agua em
comparacao com os solos adjacentes ,altamente intemperizados, (SOMBROEK,
1965) que nao foram modificados pelos povos pré-colombianos.

As caracteristicas positivas das TPIs, para a agricultura, inspiraram
diversos autores a desenvolver um material, atualmente conhecido como biochar
ou biocarvao (BEZERRA et al., 2019). O biochar (jun¢éo das palavras em inglés
“biomass” e “charcoal”) é definido como o carbono pirogénico obtido por meio
da decomposicdo térmica de biomassa vegetal ou animal pelo processo de
pirélise, sob condi¢des limitadas de fornecimento de oxigénio e com diferentes
temperaturas (de 200 °C a 700 °C) (LEHMANN, 2009).



A aplicacao de biochar, além de melhorar os atributos do solo, traz otros
beneficios como: aumento da produtividade (de 0 a 300%); diminui a emisséo de
metano e Oxido nitroso (estimada em até 50%), diminui a necessidade de
fertilizantes (estimada em 10%) e diminui a lixiviagdo de nutrientes (GAUNT,;
LEHMANN, 2007).

Apesar da crescente preocupacao e publicacdes sobre o biochar poucos
estudos realizaram a analise desse insumo no contexto agroecolégico. Por esta
razdo, e com o intuito de manter no presente o conhecimento ecoldgico
tradicional sobre o biochar protegido, esta dissertacdo apresenta em seu
primeiro capitulo, uma andlise deste insumo no contexto agroecoldgico,
avaliando os beneficios sociais, ambientais e econdmicos derivados do uso
deste insumo em agroecossistemas de base agroecoldgica.

No segundo capitulo, foram analisadas as matérias-primas utilizadas na
producdo do biochar nos estudos realizados no Brasil. O Biochar também foi
analisado como campo de estudo, por meio de uma analise bibliométrica, pois
pouca pesquisa abordou a andlise do desenvolvimento das frentes de busca com
o dominio do biochar (WU et al., 2019). Desta forma, é importante reconhecer o
potencial da analise bibliométrica como alternativa ou complemento dentro das
revisdes sistematicas (DONTHU et al., 2021). As quais sdo usadas para decifrar
o conhecimento cientifico acumulado, dando sentido a grandes volumes de
informacgdes e introduzindo rigor quantitativo na avaliacao subjetiva da literatura.
(DONTHU et al., 2021; ZUPIC; CATER, 2015).

Objetivou-se, com esta pesquisa compreender a relagcdo do uso do
biochar dentro do contexto da agroecologia, além de analisar a situacdo da
pesquisa e divulgacao cientifica sobre biochar no Brasil, bem como as matérias-

primas utilizadas para sua producao.
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2.2 CAPITULO 1. BIOCHAR E AGROECOLOGIA: PERSPECTIVA DE USO EM
SISTEMAS DE PRODUCAO DE BASE AGROECOLOGICA

RESUMO

Ha mais de 2.500 anos, os povos pré-colombianos da Amazbnia
desenvolveram um solo que hoje é conhecido como "Terra Preta de indio". Este
solo, com caracteristicas benéficas para a agricultura, serviu de inspiracéo para
o desenvolvimento de um material que simule essas caracteristicas, o biochar
ou biocarvao. Porém, seu uso ndo € amplamente difundido no territorio brasileiro,
inclusive o seu potencial de exploracdo no contexto agroecologico. Nesse
sentido, este capitulo explora, por meio de uma revisao bibliogréafica, o biochar
como insumo para o manejo do solo, apresentando suas vantagens dentro dos
principios agroecoldgicos. Para isso, foi realizada uma analise do uso do biochar,
considerando os aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Em relacdo aos
impactos ambientais positivos indiretos, estdo a reducao do volume de residuos
agropecuarios gerados e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.
Quanto aos diretos estdo aqueles derivados das modificagbes que o biochar
proporciona no solo, dentre os quais destacam-se o0 aumento do teor de
nutrientes, o aumento da porosidade e do armazenamento de agua no solo, o
que gera beneficios a produtividade das lavouras.Em relacdo aos beneficios
sociais e econémicos, destacam-se a maior autonomia com relagédo a obtencao
de insumos para 0 manejo do solo, a possibilidade de comercializar o biochar,
gerando renda extra para os agricultores, e o reaproveitamento de residuos,
reduzindo gastos com descarte e gerando economia de insumos. Apesar de ser
clara a vantagem do uso do biochar no manejo de agroecossistemas de base
agroecologica, é necessario realizar pesquisas no territério e estudos de caso
gue permitam conhecer quais sdo os desafios que 0s agricultores enfrentam

guando desejam produzir e utilizar o biochar em seus agroecossistemas.
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Palavras-chave: conhecimento ecoldgico tradicional; manejo do solo;

principios agroecoldgicos; terra preta de indio.

2.2. INTRODUCAO

Os povos amazbdnicos pré-colombianos representam uma fonte
inesgotavel de conhecimento relacionado a gestdo ambiental sustentavel. Ha
mais de 2.500 anos, estes povos desenvolveram um solo que hoje conhecemos
como Terra Preta de indio (TPI) (BIS et al., 2018; KAMPF; KERN, 2005). As TPIs
sao solos que se caracterizam por terem um horizonte arqueoantropogénico e
exibem propriedades completamente diferentes da maioria dos solos da regiéo,
principalmente em relacao a alta fertilidade e resiliéncia (GLASER; BIRK, 2012;
NOVOTNY et al., 2009).

A TPl provavelmente se originou por meio de esforcos humanos
direcionados e sistematicos (BIS et al., 2018). No entanto, ainda ndo esta claro
se foi resultado de um processo intencional de melhoramento do solo ou
consequéncia das atividades tipicas desses povos (GLASER; BIRK, 2012). Mas
tal foi o impacto dessas atividades que algumas estimativas indicam que esses
solos ocupariam até 3% do territorio amazonico (150.000 Km?) (LOPEZ
SANCHEZ; PINANGO CRESPO; SUAREZ PINA, 2020).

As atividades realizadas pelos povos amazonicos incluiam a queima de
matéria organica, em condi¢cdes de baixo oxigénio (pirdlise). Essas queimadas
teriam originado um material carbonizado rico em nutrientes que ao ser enterrado
criou o solo altamente fértil caracteristico das Terras Preta de indio (GLASER et
al., 2001).
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Incentivados pela alta fertilidade e resiliéncia das Terras Preta de indio,
agricultores e pesquisadores comecaram a desenvolver um material que tenta
replicar essas propriedades. Consequentemente, surgiu o biochar como uma
tecnologia inspirada no conhecimento ancestral da populagcdo amazoénica pré-
colombiana, que confere ao conceito significado historico e cultural (BEZERRA
et al., 2019).

As caracteristicas positivas do biochar aplicado ao solo, quando a dose é
adequada, o coloca como uma ferramenta plausivel a ser usada para o
desenvolvimento de agroecossistemas sustentaveis (CURAQUEO et al., 2014).
O biochar tem sido postulado como um instrumento para lidar com varios
problemas derivados da agricultura,, destacando-se sua colaboracdo contra a
degradacédo do solo (CHAN et al., 2007; SCHULZ; GLASER, 2012).

Usando os principios da agroecologia, este capitulo propde, explorar os
Impactos sociais, ambientais e econdmicos do biochar com o objetivo de avaliar
a viabilidade da aplicacao deste insumo como pratica de manejo sustentavel de
agroecossistemas com énfase no manejo do solo.

Com a aplicacao de principios agroecoldgicos, o desafio basico de fazer
melhor uso dos recursos internos pode ser facilmente alcan¢gado minimizando os
insumos externos utilizados e, preferencialmente, regenerando 0S recursos
internos de forma mais eficaz através de estratégias sustentaveis. (ALTIERI,
2004).

Os principios ecoldgicos basicos propostos por Reijntes et al. (1992) e
citados por Altieri (2004) como principios da agroecologia sao:

1- Garantir condi¢cBes favoraveis do solo para o crescimento das plantas,
principalmente por meio da promocdo da saude do solo, gerenciamento da
matéria organica e lavouras adequadas.

2- Otimizar a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes por meio da
minimizacdo de perdas, captura e manejo adequado de nutrientes.

3- Minimizar as perdas devido aos fluxos de radiacao solar, ar e agua por
meio de gerenciamento de microclima, gerenciamento de agua e controle de

erosao.
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4- Minimizar as perdas devido a pragas e doengas de plantas e animais
por meio de prevencgao e tratamento seguro.

5- Explorar a complementaridade e sinergia na utilizacdo dos recursos
genéticos, o que implica a combinagdo destes em sistemas agricolas integrados

com elevado grau de diversidade funcional.

2.3 MATERIAIS E METODOS

Considerando que a agroecologia pretende ter um impacto positivo nas
esferas ambiental, social e econbmica, foi realizada uma analise dos beneficios
do biochar como insumo, em cada uma delas, para esclarecer até que ponto
pode ser considerado como um insumo passivel de ser utilizado no
desenvolvimento de sistemas agricolas de base agroecoldgica. Essa divisao foi
feita para aprofundar aspectos de cada esfera, porém, é imprescindivel lembrar
gue estas estao inter-relacionadas e que alteracoes em uma delas gera impacto
nas outras.

Para a realizacéo desta revisdo foram selecionados artigos indexados na
base de dados Web of Science, priorizando-se 0s artigos mais recentes e
relevantes a tematica desta reviséo, sem a utilizagao de filtros para o refinamento
das buscas.

Para a presente analise, foi considerado um cenéario em que o biochar é
produzido pelos proprios agricultores, utlizando residuos de seus
agroecossistemas ou de agroecossistemas vizinhos. Este cenério foi escolhido
por ser considerado o que mais se aproxima das premissas da agroecologia,
dando soberania aos agricultores, por ndo depender de empresas produtoras,
minimizando os impactos ambientais negativos, alocando corretamente os
residuos e reduzindo a pegada de carbono do transporte de insumos de uma

regido do pais para outra ou mesmo para outro pais.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desafio de alinhar os sistemas agricolas com o0s principios
agroecologicos é imenso, especialmente no atual contexto de desenvolvimento
agricola onde se enfatiza a especializagdo, a produtividade no curto prazo e a
eficiéncia econémica (ALTIERI, 2015). No entanto, sem cair na pretensao de que
a substituicdo de um insumo por outro pode transformar um sistema de producéo
convencional em um de base agroecologica, é possivel considerar o biochar
como uma ferramenta que permite colaborar com o desenvolvimento de
agroecossistemas que minimizem o impacto ambiental, sejam socialmente
justos e economicamente viaveis.

O biochar pode ser produzido de varias maneiras e utilizando-se de
diferentes matérias-primas, o que o posiciona como um material promissor e
"adaptavel" dependendo das condicbes dos agroecossistemas e dos
agricultores. Entretanto, por outro lado, € dificil fazer generalizacdes sobre seu
uso, sobretudo ao analisar suas consequéncias nas trés esferas que a
agroecologia se propde a impactar. Dessa maneira, o impacto do uso deste
insumo dependera do local onde foi produzido (agroecossistema ou empresa
externa), da matéria-prima utilizada (residuos de agroecossistema ou florestas
tropicais) e do local de aplicacdo (no mesmo local onde foi produzido, dentro ou

fora da propriedade, regido de producao ou pais).

2.4.1 Beneficios ambientais de biochar

Os beneficios ambientais do biochar sdo os mais evidentes. A producao
de biochar com matérias-primas do agroecossistema, como restos de poda,
palha, residuos de colheita ou do processamento de produtos agricolas e
residuos animais (cama de frango, esterco bovino ou dejetos suinos), geram
impactos ambientais positivos indiretos e diretos. Os impactos ambientais
indiretos referem-se aqueles que ocorrem fora do agroecossistema dos

agricultores, e os diretos, aqueles que ocorrem dentro.
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A producdo de biochar com residuos do proprio agroecossistema
apresenta-se como uma oportunidade para o0 manejo sustentavel dos residuos,
sendo este um de seus principais impactos indiretos.

O gerenciamento adequado dos residuos, por meio da producdo de
biochar, permite reduzir os impactos gerados quando sdo escolhidas outras
destinac@es finais para os residuos, que tém forte impacto ambiental. Como o
caso de queimadas ou enterro juntamente com outros tipos de residuos,
diminuindo assim as emissdes de gases de efeito estufa (GEES), a contaminacéo
dos lencgois freaticos e solos (BANDARA; HETTIARATCHI, 2010; KING;
GUTBERLET, 2013; POZZA; PENTEADO; CRISCUOLO, 2015), e os nichos
para roedores e vetores de doencas que sao gerados em lixdes a céu aberto.

Em adicdo é importante destacar que a agricultura € uma dos principais

atividades contribuintes para a emissdo dos gases de efeito estufa (GEE),
principalmente pela producéo e uso de fertilizantes e agroquimicos, emissdes da
pecuaria, e gestao insustentavel dos solos, entre outras. Sendo o metano (CH4)
e 6xido nitroso (N20) os principais gases gerados pela referida atividade (SMITH
et al., 2007a).
O biochar pode contribuir na reducao das emissdes de gases de efeito estufa,
armazenando carbono nos solos por milhares de anos. Quando comparado com
outros materiais organicos, o biochar € mais estavel e apresenta uma taxa de
liberacdo de C -organico menor durante o processo de decomposic¢ao, reduzindo
desse jeito as emissdes de GEE (CO2, N20O e CH4). (ZHANG et al., 2019).

Woolf et al., (2009) estimaram que as emissdes liquidas anuais de CO2,
N20 e CH4 de origen antropogénicas poderiam ser reduzidas em 12% devido a
implementacdo global sustentavel de biochar sem pér em perigo a seguranca
alimentar, habitat ou conservacéo do solo.

Portanto,os impactos indiretos gerados quando o biochar é produzido por
agricultores com residuos de seus agroecossistemas ou agroecossistemas
vizinhos, estdo diretamente relacionados as premissas perseguidas pela
agroecologia que procura produzir restaurando 0s agroecossistemas sem

colocar em risco as geracdes futuras. Além disso, o biochar oferece como
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beneficio diferencial, a possibilidade de mitigar os gases de efeito estufa gerados
pela agricultura.

Para abordar os impactos direitos do biochar é necessario lembrar que
algumas técnicas usadas na agricultura convencional que visam aumentar a
produtividade demonstraram degradar oS recursos naturais. Nesse sentido,
técnicas como o uso inadequado de fertilizantes ou estercos animais podem
contaminar o lencol freatico e a atmosfera. Outras técnicas de preparo intensivo
do solo, como a aracdo e a gradagem, podem favorecer processos erosivos,
gerando menor capacidade de armazenamento e uso ineficiente da agua.

Para conceituar os impactos ambientais direitos do biochar dentro do
agroecossistema num contexto agroecologico, foram usados como base tedrica
0s principios ecoldgicos basicos propostos por Reijntes et al. (1992) e citados

por Altieri (2004) como principios agroecolégicos.

2.4.1.1 Contribuicdes de biochar para o cumprimento do principio

um: Garantir condi¢cGes favoraveis do solo para o crescimento das plantas.

O biochar promove modificacbes nos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, que sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas.

Entre os atributos fisicos que o biochar pode modificar, destacam-se a
densidade (DEVEREUX; STURROCK; MOONEY, 2012; OGUNTUNDE et al.,
2008), a porosidade (BLANCO-CANQUI, 2017) e a condutividade hidraulica
(FOWLES, 2007;ASAI et al., 2009).

A densidade varia com a condi¢ao estrutural do solo, particularmente
aguela relacionada a compactagdo. A compactacdo do solo esta emergindo
como um problema sério que afeta o rendimento das culturas no campo, levando
a degradacao do solo em todo o mundo (SINGH; SALARIA; KAUL, 2015). O
problema se deve, principalmente, a reducéo dos poros em solos compactados,
0 que dificulta a capacidade das raizes de penetra-los, bem como a capacidade
de absorver agua e nutrientes essenciais para 0 crescimento das culturas
(SINGH; SAINJU, 1998; CHAN et al., 2006).
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Varios estudos demonstram a capacidade do biochar em reduzir a
densidade do solo e, consequentemente, aumentar a porosidade. Devereux et
al. (2012) verificaram que ao aplicar diferentes doses de biochar (0,5; 1,5; 2,5;
5%) proveniente de madeira, em solo arenoso, ocorreu reducdo na densidade
do solo diretamente proporcional as doses de biochar aplicadas.

Omondi et al. (2016) realizaram uma metanalise com 128 estudos, na qual
avaliaram a densidade de diferentes solos tratados com biochar. Os autores
verificaram reducdo da densidade do solo de 6,5% a 8,6% e porcentagem
geralmente maior para taxas crescentes de aplicagcdo de biochar. Isso ocorre
porque a densidade do biochar geralmente tem valores de 1,5 a 2 g cm™
(BREWER et al., 2009) que sdo menores que a densidade de particulas do solo
(2,4a2,8gcm?).

Blanco-Canqui (2017) conduziu uma revisdo de artigos para 22 solos e
constatou que a adicdo de biochar aumentou a porosidade de 2 a 41%,
dependendo das condi¢cdes de producdo de biochar (temperatura, tempo de
pirélise e matéria-prima).

Portanto, a aplicacao do biochar apresenta-se como uma possivel solugéo
para problemas como a compactacao do solo. Nos estudos citados, o biochar
mostrou-se capaz de reduzir a densidade do solo, aumentar a porosidade e
consequentemente gerar espagos para trocas gasosas, armazenamento de
agua e crescimento radicular. Ao aplicar a dose adequada para cada
agroecossistema e tipo de solo, o biochar ndo demonstrou gerar efeitos
negativos nos demais componentes do agroecossistema. Os efeitos do biochar
na fertiidade do solo e na capacidade de armazenamento de agua serdo
abordados posteriormente, de acordo com os principios dois e trés propostos por
Reijntes et al. (1992).

O efeito positivo no desenvolvimento das culturas como consequéncia das
modificagdes nos atributos do solo gerados pelo biochar, tem sido relatado em
varias pesquisas (NOGUERA et al., 2011; RAJKOVICH et al., 2012; SCHULZ;
DUNST; GLASER, 2013; FURTADO; CHAVES, 2018).

Kamara et al. (2015) realizaram um experimento com arroz cultivado em

solo de textura francoarenosa com aplicacdo de biochar (15g kg* de solo)
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produzido a partir de casca de arroz e demonstraram que a altura da planta, o
namero de perfilhos e a massa de matéria seca foram superiores em solos
tratados com biochar em comparacéo aos nao tratados.

Zheng (2010) constatou que, ao aplicar 40 toneladas de biochar por
hectare, em um solo de textura francossiltosa e na auséncia de fertilizante, a
producdo de milho aumentou. O aumento da producéo foi de aproximadamente
18% apos a aplicacdo de biochar pirolisado a partir de espigas de milho a 450
°C, e 23% em caso de biochar produzido a partir de lascas de madeira a 450 °C.

As pesquisas supracitadas permitem que o biochar seja posicionado
como um material com potencial para garantir condi¢des favoraveis do solo para
o crescimento das plantas e, portanto, 0 material contribui para o cumprimento
do principio 1 proposto por Reijntjes et al. (1992). No entanto, € importante
destacar que para que isso seja verdade, a dose de biochar deve ser adequada
de acordo com o tipo de solo e as necessidades das culturas. Isso torna dificil
fazer generalizacGes sobre as doses adequadas de biochar. Por isso, cada
agroecossistema deve ser analisado para saber qual é a melhor dose a ser

aplicada.

2.4.1.2 Contribuicdes de biochar para o cumprimento do principio

dois: otimizar a disponibilidade e a ciclagem de nutrientes

A aplicagéo do biochar no solo contribui para a ciclagem de nutrientes
pois, quando é feita com materiais do agroecossistema, nutrientes que de outra
forma teriam sido eliminados podem ser recuperados e aplicados novamente no
solo (GLASER; LEHMANN; ZECH, 2002; BROCKHOFF et al., 2010).

Além disso, o biochar contribui para a disponibilidade de nutrientes por
meio de trés mecanismos. O primeiro é devido ao aumento de microrganismos
presentes no solo. O segundo se deve ao aporte de nutrientes e atua no curto
prazo. O terceiro € devido a alteracdes na capacidade de troca catibnica causada
pela aplicacéo de biochar.

Os poros presentes no biochar servem de habitat para microrganismos

benéficos do solo, como micorrizas e bactérias, (DURENKAMP; LUO;
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BROOKES, 2010; JATAV et al., 2017) que disponibilizam nutrientes ja presentes
no solo e, em alguns casos, fixam nitrogénio atmosférico que estara disponivel
para as culturas.

Em relacdo ao aumento de microrganismos no solo devido a adicdo de
biochar, Yao etal. (2017) encontraram que as modificacdes nos atributos fisicos
e quimicos gerados no solo como resultado da aplicacédo do biochar, tem impacto
nas comunidades bacterianas do solo. Os autores mostraram que a adi¢cao de
biochar aumentou a diversidade alfa da comunidade bacteriana do solo. Ou seja,
houve aumentos na riqueza (numero de grupos taxonémicos) e uniformidade
(distribuicdo da abundancia dos grupos) dessas comunidades._(WILLIS, 2019)

Os nutrientes aplicados com biochar podem ser responsaveis por
aumentos em curto prazo no crescimento das culturas (MAJOR et al., 2010;
SOHI et al.,, 2010). Entretanto, os efeitos a longo prazo do biochar na
disponibilidade de nutrientes se devem ao aumento na capacidade de troca
cationica (CTC) (LIANG et al., 2006) causado por este.

Kamara et al. (2015) verificaram que o solo, com textura francoarenosa,
tratado com biochar produzido a partir de palhada de arroz, apresentou maior
quantidade de cétions trocaveis (Na+ , K+, Ca+ e Mg+ ) apds aplicagdo de 15 g
de biochar por quilograma de solo, o que equivale a aproximadamente 30 t ha!
de biochar

GAO et al. (2017) estudaram o efeito da aplicacao de biochar de palha de
arroz em solos de plantio de tabaco, com trés tratamentos baseados em doses
crescentes de biochar : 0 kg ha' ; 2250 kg ha! e 4500 kgha. Os resultados
indicaram que a capacidade de troca catibnica, carbono organico total (COT),
carbono inorgéanico (Cl), nitrogénio total do solo (N total), potassio total (K total),
fosforo disponivel (P disponivel) e potassio disponivel (K disponivel)
aumentaram. Os teores de COT e K disponivel aumentaram em maior proporcao
para a maior dose de biochar, com 38,19% e 22,38%, respectivamente.

Diante do exposto, € possivel afirmar que o biochar também ajuda a
cumprir o principio dois, porque permite fazer o uso eficiente dos recursos
presentes no agroecossistema, reduzindo as perdas minerais, por meio da

ciclagem de nutrientes, ou seja, do reaproveitamento de subprodutos da



29

agroecossistema e pelo aumento da disponibilidade de nutrientes ja presentes
no solo, devido ao aumento da CTC.

A eficiéncia no uso dos recursos, gerada pela aplicacdo e producao de
de biochar, com residuos do agroecossistema, colabora com o cumprimento de
uma das premissas fundamentais da agroecologia, porque permite que os solos
sejam melhorados reduzindo ou eliminando a necessidade de uso de insumos
externos ao ecossistema, como fertilizantes de origem sintética. Entretanto, é
preciso ressaltar que se a aplicacdo de biochar néo for acompanhado de outros
manejos, como o0 uso de adubos verdes ou rotacao de culturas, entre outras, 0s
nutrientes irdo se esgotando com o tempo, havendo necessidade de manejo

mais intenso para recupera-los.

2.4.1.3 Contribuicdes de biochar para o cumprimento do principio

trés: minimizar as perdas devido aos fluxos de radiacao solar, ar e agua

A agua € um recurso limitado no mundo e nos agroecossistemas em
particular, o que condiciona o desenvolvimento da biodiversidade, gerando
competicdo entre espécies quando escassa. Por isso, desenvolver estratégias
gue possibilitem uma gestao eficiente da agua no agroecossistema, minimizando
as perdas é essencial e urgente.

A diminuicdo da densidade do solo com a aplicacdo de biochar,e o
aumento na porosidade gera beneficios em termos de capacidade de
armazenamento de agua no solo, devido a polaridade do biochar e ao aumento
da presenca de microporos (MANGRICH et al., 2015), que permitem maior
retencdo de Agua. Varios estudos relataram o potencial do biochar para
aumentar a capacidade de armazenamento de agua em solos (ABEL et al., 2013;
IBRAHIM et al., 2013; MANGRICH et al., 2015; STREUBEL et al., 2011).

Mangrich et al. (2015) estudaram o efeito, na capacidade de
armazenamento de agua, em dois Neossolos Quartzarénicos, e seis tipos de
biochar: 1-casca de coco verde (Cocos nucifera)(CS), 2- casca de laranja (Citrus
sinensis) (OP), 3 -pedaco de dendé (Elaeis guineensis) (PO), 4-bagaco de cana-
de-acucar (Saccharum officinarum) (SB), 5- plantas de aguapé (Eichhornia
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crassipes)(WH), e 6- carvao vegetal (CV ). Todos os biochars aumentaram a
capacidade de armazenamento de agua, com maior efeito para SB e WH. O
aumento gerado pelo biochar de SB foi de aproximadamente 6% para o solo um
e 5% para o solo dois. Enquanto o aumento gerado pelo biochar de WH foi de
4% para o solo um e 6% para o solo dois. Isso mostra que as variagcdes néao
dependem apenas do tipo de biochar, mas também do tipo de solo e da interacao
que ocorre entre eles.

Ao aumentar o armazenamento de agua, reduzindo as perdas por
infiltrag&o ou evaporagao, diminui a frequéncia de irrigagéo ou a necessidade de
chuva para a manutencdo das lavouras, muitas vezes escassas em
determinadas regifes do pais. Esses beneficios tornam os agroecossistemas
mais sustentaveis considerando o principio nimero trés proposto por Reijntjes
et al. (1992).

Além disso, vérias plantas apresentaram aumento em altura, perfilhos e
massa de matéria seca, apos a aplicacao do biochar. Isso gera um aumento na
superficie fotossintética das plantas, que juntamente com um manejo adequado
do dossel, aumenta a radiacdo solar interceptada, aumentando a eficiéncia
fotossintética dessas plantas e consequentemente, reduzindo as perdas de fluxo
solar.

2.4.1.4 Biochar e suarelagcdo com aresiliéncia do solo.

Os impactos gerados pelo biochar como diminuicdo da densidade,
aumento da porosidade e armazenamento de agua, aumento e ciclagem de
nutrientes e aumento da diversidade microbiolégica, entre outras, além de gerar
beneficios para as lavouras, permite gerar solos mais resilientes (OBIA et al.,
2019).

A resiliéncia é definida como a capacidade de um solo de retornar ao seu
estado original de equilibrio dindmico apdés perturbacdes ou condi¢bes adversas
(LAL, 1994; ROSANOV, 1994).

Um solo resiliente € capaz de se recuperar mais rapidamente frente a

situacOes de estresse (LEHMAN et al., 2015), tais como estresses de ordem
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quimica, fisica e microbiolégica ou eventos climaticos extremos; como secas,
inundacdes ou furacdes (FAO, 2018).

A resiliéncia do solo é uma caracteristica desejada no contexto da
agroecologia, porque esta relacionado com a resiliéncia do agroecossistema.
Quanto maior a resiliéncia de um sistema, maior a possibilidade de que o
ecossistema permaneca em equilibrio dindmico, superando as condi¢des
adversas, sem precisar de um suprimento externo de energia para combater
possiveis pragas ou condi¢des climaticas desfavoraveis.

A aplicacdo de condicionadores do solo, como adubos verdes, composto
oubiochar, permite reduzir o grau de vulnerabilidade a que os solos estao
expostos, principalmente nas atividades agricolas, que, como mencionado
acima, podem erodir os solos. O diferencial do biochar é que, quando comparado
a outros corretivos de solo mencionados, seu efeito permanece por mais tempo
no agroecossistema, devido a sua estabilidade a longo prazo.

Algumas pesquisas abordaram a relacéo entre a aplicacdo de biochar e a
resiliéncia do solo, chegando a propor ele como um material capaz de melhorar
os solos e, consequentemente, melhorar a resiliéncia dos agroecossistemas as
mudancas climéticas (OBIA et al., 2019). Liang et al., (2014) verificaram que a
adicao de biochar, preparado a partir de cama de frango, em um solo tipo Acrisol,
resultou em um aumento significativo na resisténcia e consequentemente, na
resiliéncia frente a secas das comunidades fungicas e das comunidades
bacterianas, devido a modificagdes nos atributos do solo causadas pelo biochar.

Koide et al., (2015) analisaram a resiliéncia contra as mudancas climaticas
relacionando a aplicacdo de biochar e 0 aumento da agua disponivel para as
plantas. Os autores estudaram dois solos franco-argilosos siltosos, um franco-
arenoso e um franco-argiloso aos quais foi aplicado biochar produzido a partir de
brotos de switchgrass (P. virgatum var. Cave-In-Rock.) Em todos os casos, o
biochar aumentou o teor de agua disponivel. O aumento médio para os quatro
solos foi de 0,011 g cm3, embora o efeito do biochar dependesse do solo.

Na maioria das investigacdes encontradas, observa-se que em um
contexto de mudancas climaticas em gque se espera um aumento das secas em

determinadas regides (IPCC, 2022), ha uma tendéncia a estudar o biochar como
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insumo para adaptacdo as mudancas climaticas. No entanto, a partir da
agroecologia esperamos reverter ou pelo menos reduzir a influéncia que a
agricultura tem nas mudancas climaticas. Consequentemente, a aplicacdo do
biochar, no contexto agroecolégico, deve ter como objetivo reduzir o impacto da
agricultura no planeta e ndo se adaptar as catéstrofes derivadas da inacéo diante
das mudancas climaticas.

A promocéao da resiliéncia do solo, por meio da aplicacdo de biochar,
permitira reduzir ou evitar o aporte de energia externa ao ecossistema, como
fertilizantes quimicos, lavouras, agrotdxicos, e € por esta razdo que obiochar
pode ser proposto como um material que nos permite aproximar-se dos
principios da agroecologia.

O cumprimento dos principios um, dois e trés, a partir da adicdo de biochar

no solo, estéo representados na figura 1.
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Figura.1l. Colaboracéo do biochar em conformidade com os principios um, dois e trés da
agricultura sustentavel. As setas verdes representam o cumprimento dos principios
agroecoldgicos derivados de cada etapa. As setas pretas grossas representam o ciclo dos

materiais.
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2.4.2 Impacto social de biochar

A possibilidade de produzir um condicionador de solo com materiais
obtidos nos proprios agroecossistemas ou em agroecossistemas vizinhos, gera
uma certa independéncia do mercado. Esse € um aspecto de extrema relevancia
no contexto agroecoldgico em que se busca a soberania e independéncia dos
agricultores em relacdo ao mercado de insumos agricolas

Embora seja necessario realizar analises de campo e considerar que
existem multiplas variaveis que os agricultores consideram antes de vender suas
terras ou trocar as atividades agricolas por outras atividades mais rentaveis,
pode-se esperar que o fato de os agricultores poderem melhorar os solos de
seus agroecossistemas de maneira relativamente simples, e consequentemente
aumentar sua produtividade, reduzindo a necessidade de uso de fertilizantes
quimicos, poderia gerar neles uma satisfacdo que se traduziria em beneficios
como a reducédo de abandono de terras. Além dos inUmeros beneficios para os
agricultores decorrentes da possibilidade de continuar suas atividades agricolas.

Existem alguns grupos isolados no Brasil que produzem seu préprio
biochar, mas a préatica ndo € difundida, como ocorre para a producdo de
composto ou outros corretivos do solo. Entretanto, trabalhos mais profundos que
busquem avaliar as razdes para a baixa producdo e uso deste insumo pelos
agricultores devem ser conduzidos, com a finalidade de identificar as barreiras
gue determinam o uso limitado de biochar pelos agricultores e de poder superar
essas barreiras.

Como uma oportunidade viavel a ser explorada , autores como Mia et al.
(2014) destacam o potencial do uso de biochar em paises que utilizam biomassa
para cozinhar, gerando biochar como subproduto que poderia ser utilizado para
fins agricolas. No entanto, a exploracdo dos beneficios do biochar deve ser
acompanhada de experimentacdo e inovagdo no territério dos proprios
agricultores, o que geraria uma maior apropriacdo das tecnologias e técnicas
disponiveis para a producédo do biochar e que por sua vez permitira que 0s
agricultores encontrem beneficios imperceptiveis aos pesquisadores. Quer dizer,

a decisdo de produzir biochar no contexto agroecoldgico deve surgir como
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iniciativa dos agricultores, que posteriormente podem ser transformadas em
politicas de Estado.

Nesse contexto, é necessario destacar que as técnicas e tecnologias
utilizadas para a obtenc¢éo do biochar néo representariam um impedimento para
a sua producao pelos agricultores. Existem varias técnicas e tecnologias para
produzir biochar. Em geral, devem ser construidos dispositivos que permitam
gue a matéria-prima seja colocada e pirolisada com pouca ou henhuma entrada
de oxigénio. Essas informacfes estdo disponiveis em diversas midias, como
artigos cientificos, (COOMES; MILTNER, 2017; MIA et al., 2015), videos no
youtube (https://youtu.be/IZIJSO8RNAY; https://youtu.be/RXMUmby8PpU), e
paginas da web (warmheartworldwide; biochar.co.uk/ ) que demonstram como
construir dispositivos para producéo debiochar.

No site da organizagéo Biochar.co.uk. (2022) € apresentado um guia para
equipamentos de producdo de matéria-prima e pirdlise, onde sdo propostos
quatro métodos diferentes para produzir biochar.

O primeiro método, chamado DIY, ndo requer equipamentos e € 0 que
mais se assemelha ao método utilizado pelos povos nativos da Amazodnia.
Consiste em fazer um poco no solo, colocar a matéria-prima e depois queima-la.
Desta forma, o oxigénio no fundo do fogo € reduzido e ocorre uma pirdlise
parcial. Em termos de eficiéncia, este método apresenta-se como 0 menos
eficiente.

O segundo método é chamado "Criador de carvao + fonte de calor". Nesse
caso, considera-se 0 uso de um tanque e um recipiente para fogo. O tanque a
ser utilizado pode ser um tanque de 6leo de 200 litros no qual € colocada a
matéria-prima, na base previamente perfurada. Do lado oposto o recipiente é
parcialmente coberto, proporcionando uma chaminé. Na base do tanque, é
realizada uma combustdo que tem como matéria-prima madeira ou algum
combustivel para queimar os materiais utilizadas para a producdo dobiochar,
porém, é mais eficiente que o método anterior.

Para os dois métodos a seguir abordados pela organizacdo, a producao
se torna mais complexa, mas sua eficiéncia também aumenta. Eles sé&o

chamados: "Equipamento de producdo de biochar em pequena escala" e
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"Equipamento de producdo de biochar em escala comercial'. Véarios
equipamentos utilizados por diferentes organizacdes ao redor do mundo podem
se-encontrar no site da organizacdo Biochar.co.uk. E importante ressaltar que
todos os métodos seguem o0 mesmo principio, controlar a entrada de oxigénio
minimizando-a ao maximo. Com base nesse principio, cada agricultor pode criar
seu proprio reator para produzir biochar com base na quantidade de matéria-
prima disponivel para producdo e na possibilidade de obter os materiais
necessarios de acordo com o método escolhido.

Portanto, do ponto de vista técnico, a producdo do biochar pode ser
realizada desde a forma mais simples, como um poco, até a mais complexa,
construindo um dispositivo que limita a entrada de oxigénio. Mas, considerando
gue cada técnica pode ser adaptada a cada agroecossistema e que existem
véarias fontes de informagcdo que explicam como produzir biochar, é possivel
deduzir que a dificuldade técnica ndo representaria um impedimento para os
agricultores produzirem biochar em seus agroecossistemas.

No entanto, percebe-se que ainda h& pouca conscientizacdo sobre a
aplicacao de biochar entre os agricultores modernos (WU et al., 2017). Mas, o
estabelecimento de associacbes de agricultores em busca de um objetivo, se
apresentam como uma oportunidade para a producdo de biochar, que poderia
ser realizada em jornadas de trabalho conjunto entre agricultores, ou em formato
de "mutirdes" como os realizados para colaborar com as tarefas de colheita,
poda ou coleta de sementes. Esse formato de organizacédo de trabalho também
auxilia no fortalecimento das relacbes sociais entre os agricultores de uma
comunidade rural, trazendo maior autonomia e representatividade para a

comunidade, sendo um dos pontos fortes da agroecologia.

2.4.3. Impacto econémico de biochar

Ha uma quantidade limitada de literatura que trata da viabilidade
econdmica da producéo de biochar (CLARE et al., 2015; FYTILI; ZABANIOTOU,
2018). Em adicdo, métodos para valorar os beneficios ambientais que o

proporciona aos agroecossistemas nao sao amplamente divulgados ou
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padronizados. No entanto, existem duas perspectivas a partir das quais
diferentes ferramentas sdo abordadas para avaliar o impacto econémico do
biochar. A primeira perspectiva € da economia convencional, que propde que
obiochar possa entrar no mercado de titulos de carbono, valorizando
economicamente o numero de toneladas de di6xido de carbono equivalente que
ndo sdo emitidos na atmosfera, gracas a producdo debiochar. A segunda
perspectiva enquadra-se na economia circular, e analisa o0s beneficios
ambientais do biochar sem a necessidade de atribuir um valor economico a

esses beneficios.

Desde a otica da economia convencional, existe uma aspiracao, para que
obiochar possa ser incorporado ao comércio global de carbono, (LEACH,;
FAIRHEAD; FRASER, 2012) através do mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
Esse mecanismo foi estabelecido em 2003 no protocolo de Kyoto tendo como
objetivo reduzir as emissodes de gases de efeito estufa (WARA, 2007).

Nesse contexto, a “economia” na emissao de gases de efeito estufa
derivada da implementacao de tecnologias ou técnicas, tais como o biochar, é
valorizada por meio de créditos de carbono que sdo negociados entre paises
considerados em desenvolvimento e paises considerados desenvolvidos.

Diferentes autores defendem a incorporacéo do biochar nos mercados de
carbono, ao considerar que este permite reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa na atmosfera, pois esses elementos ficam armazenados de décadas a
milhares de anos no solo (BUDAI et al., 2013).

Algumas estimativas indicam que a producdo debiochar sequestraria
cerca de 50% do carbono, impedindo sua dispersdo na atmosfera, numero
elevado quando comparado a outros usos possiveis para a mesma biomassa,
como queima (3%) ou decomposicdo biolégica (<10-20% apos 5-10 anos)
(LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006).

No entanto, em sistemas agricolas tropicais que usam meétodos de
producao rural debiochar, uma série de questdes além dos gases de efeito estufa
devem ser abordadas (SPARREVIK et al., 2013). Nessa situagao, colocar um

preco na restauracdo de solos, no aumento da infiltragdo, na redugcdo da
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desnitrificagcdo e no reaproveitamento de materiais, entre outros, ainda é um
desafio do ponto de vista da economia convencional. Porém, a partir da
economia circular, é possivel valorizar o reaproveitamento dos subprodutos do

agroecossistema e os beneficios derivados deste

A economia circular baseia-se na ideia de desenvolver um sistema
econdbmico que visa 0 uso eficiente de recursos por meio da minimizacao de
residuos (MORSELETTO, 2020), no qual a emisséo e o vazamento de energia
sdo minimizados pela desaceleracdo, fechamento e estreitamento dos ciclos de
material e energia gracas ao design, manutencao, reparo, reutilizacao, reforma
e reciclagem (GEISSDOERFER et al., 2017).

A economia circular visa contribuir para a sustentabilidade na perspectiva
de todo o sistema de otimizacdo dos valores sociais, ambientais, técnicos e
econdmicos dos materiais e produtos na sociedade (VELENTURF; PURNELL,
2021). Esses objetivos convergem com o0s objetivos propostos pela
agroecologia. Nesse contexto, no ano 2019, a economia circular foi proposta
dentro dos 10 elementos da agroecologia pela Food Agriculture Organization.

Ao contrario da economia linear, sob cuja concepc¢éao os restos de podas,
colheitas e dejetos animais se tornaram residuos, a economia circular propde
resgatar esses materiais devolvendo-os aos agroecossistemas, minimizando as
perdas de nutrientes, energia e reduzindo a producédo de residuos agricolas, que
nessa perspectiva sdo vistos como subprodutos que podem ser aproveitados no
agroecossistema e ndo como residuos.

Analisado do ponto de vista da economia circular, a produgcao dobiochar,
permite estreitar os ciclos de materiais e energia, recuperando minerais, gracas
a reciclagem de subprodutos do agroecossitema, principalmente as camas de
aves e de gado, e os restos de poda e colheitas. Além de colaborar com a
resolucdo de problemas ambientais globais, cujas consequéncias tém impacto
econdbmico como degradacdo do solo, manejo inadequado de residuos,

desnitrificagéo e emisséo de gases de efeito estufa.
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A esses beneficios globais devem-se somar os beneficios dentro do
agroecossistema gerados pelo biochar, tais como a melhoria que o biochar
promove nos atributos do solo, como armazenamento de carbono, aumento da
porosidade, aumento de nutrientes, e armazenamento de 4gua, entre outros.

Portanto, € possivel enquadrar obiochar como um elemento viavel para
ser utilizado em agroecossistemas que promovam a circularidade de seus
elementos, ou seja, agroecossistemas que se baseiam em principios

agroecologicos e de economia circular.

Em termos econbmicos a producéo de biochar na escala do agricultor é
reivindicada como mais rentavel do que a producédo industrial (CLARE et al.,
2014), principalmente devido a possibilidade de acesso a matéria-prima a custo
zero e aos menores custos de transporte que as industrias produtoras debiochar
devem enfrentar.

A aplicacdo do biochar produzido nos agroecossistemas permite gerar
economia de insumos para 0s agricultores porque permite melhorar as
condi¢cdes nutricionais do solo, evitando em muitos casos a compra de
fertilizantes, que representam uma parte significativa do orcamento dos
agricultores que realizam o manejo convencional. Além disso, as melhorias nas
propriedades fisicas do solo permitem, por um lado, armazenar mais agua e
reduzir a infiltrac&o, reduzindo assim a necessidade de irrigacao. Por outro lado,
essas melhorias reduzem ou eliminam a necessidade de preparo do solo,

gerando outras economias para 0s agricultores.

2.4.4 Consideracdes para um uso sustentavel

Embora o biochar possa ser enquadrado no paradigma proposto pela
economia circular e pela agroecologia, ndo € possivel ignorar o fato de que o
biochar, como qualquer descoberta ou aplicacéo cientifica, ndo esta isento de
cair em uso insustentavel. Nesse sentido, para que a producdo de biochar ndo

se torne uma prética insustentavel € necessario redobrar os esfor¢os para que a
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producao de biochar ndo fique nas maos de poucas empresas, e se estenda aos
agroecossistemas tendo os agricultores como protagonistas, e os subprodutos
gerados em seus agroecossistemas como matéria-prima para o biochar.

A segunda necessidade, € exigir que as empresas produtoras de biochar
obtenham a matéria-prima de fontes sustentaveis, ou seja, de residuos de
diversas industrias ou de plantacdes que sdo posteriormente reflorestadas. Isso
€ para evitar melhorar a qualidade do solo em um local as custas do
desmatamento em outro local. Nesse sentido, alguns movimentos
socioambientais e a comunidade cientifica estdo preocupados com a possivel
utilizacado de florestas ou plantagcdes para a obtencdo de biochar. Portanto,
sistematizar informacbes sobre possiveis matérias-primas investigadas
permitiria inferir quais sdo as tendéncias quanto a producédo de biochar. Essas
informagdes servirdo de ferramenta para o estabelecimento de medidas que
promovam o uso de matérias-primas cujo impacto no ambiente seja menor, em
detrimento daquelas que representam um risco em termos de perda de florestas

ou de areas agricolas. Essa analise sera abordada no proximo capitulo.

2.5 CONCLUSOES

O biochar tem grande potencial para ser utilizado na agricultura de base
agroecoldgica. Em termos de impacto ambiental, o biochar apresenta-se como
um material capaz de melhorar os atributos do solo, sem impactar negativamente
0S recursos haturais, gerando beneficios adicionais como o sequestro de
carbono e a reducao de gases de efeito estufa e reducao ou desuso fertilizantes.

Em relagdo aos beneficios sociais e econémicos, destaca-se a maior
autonomia do mercado de condicionadores de solo. Os agricultores que
produzem biochar terdo economias em insumos e esforcos, reduzindo ou
eliminando a quantidade de fertilizantes e a necessidade de irrigacao e lavoura.
Além disso, o biochar tem potencial para entrar nos mercados de carbono, dando
renda extra aos agricultores que o aplicam.

A abordagem realizada procurou evidenciar aspectos positivos do

biochar, com o objetivo de promover o seu uso e producdo pelos agricultores
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que realizam ou pretendem realizar um manejo agroecolégico de seus
agroecossistemas. No entanto, € necessario realizar pesquisas no territorio e
estudos de caso que permitam conhecer quais sdo os desafios que o0s
agricultores enfrentam quando desejam produzir biochar em seus

agroecossistemas.
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RESUMO

O biochar tem sido considerado uma opg¢ado promissora para o
desenvolvimento de agroecossistemas sustentaveis, devido aos seus diversos
beneficios agrondmicos e ambientais. O objetivo deste estudo foi realizar uma
andlise bibliométrica da pesquisa de biochar no Brasil no contexto agricola,
incluindo uma abordagem sobre as matérias-primas mais utilizadas para a sua
producdo no pais. A analise foi conduzida com base em busca de artigos
cientificos (peer-reviewed papers) na Web of Science (WoS Core Collection), no
periodo de 2003-2020, especificamente para o Brasil. Foram realizadas a anélise
de desempenho (performance analysis), para a abordagem descritiva e métrica
dos constituintes da pesquisa (autores, instituicdes, paises e palavras-chave), e
0 mapeamento cientifico (science mapping), para esclarecimento dos padrdes
de colaboracéo cientifica e da estrutura cognitiva e intelectual do dominio do
biochar na pesquisa brasileira, por meio do uso do software VOSviewer. Além
disso, os trabalhos foram analisados individualmente visando a classificacao das
diferentes matérias-primas utilizadas para a producéo do biochar. Considerando
0s 261 artigos cientificos que atenderam aos critérios de triagem, observou-se
gue o inicio das publicacdes sobre biochar no Brasil ocorreu em 2003, com
tendéncia de ascensdo a partir de 2015 e auge em 2021. As instituicdes e
autores com maior contribuicdo de publicacbes cientificas foram: Empresa
Brasilera de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (Novotny E.), Universidade de
Séo Paulo (USP) (Cerri C.) e Universidade Federal de Lavras (UFLA) (Melo L.).
Estados Unidos, Espanha, Australia, Alemanha e Holanda apresentam o maior
namero de colaboracbes em pesquisa de biochar com o Brasil. O dominio do
biochar esteve mais associado as seguintes palavras-chave: biochar, pyrogenic
carbon, pyrolysis, charchoal, immobilization, black carbon, soil fertility e soil and

characterization. Matérias-primas de origem vegetal foram as mais utilizadas em
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pesquisas com biochar no Brasil, sendo os residuos madeireiros 0os mais
estudados e os residuos da industria sucroenergética (palha, bagaco e torta de
filtro) identificados com alto potencial para futuros estudos. A cama de frango é
o residuo de origem animal mais promissor para a producdo de biochar,
enquanto o uso de biossolido pode ser inovador, contribuindo para a
consolidacéo do biochar como opcédo para sérios problemas de gerenciamento

sanitario de residuos urbanos.

Palavras-chave: cama de frango, dejetos suinos, pirélise, residuo
madeireiro, VOSviewer.
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3.2 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da agricultura mundial € produzir alimentos,
fibras e energia, mantendo altas produtividades sem ocasionar a degradacéo do
solo, a poluigdo das &guas, a perda da biodiversidade e a emisséo de gases de
efeito estufa (ALMEIDA PRADO et al., 2016).0 desenvolvimento de praticas de
manejo e conservacao do solo tem sido apontado como estratégia mitigadora
dos efeitos negativos provocados pelas praticas agricolas convencionais
(CLARE et al., 2015; DING et al., 2016).

Na regido da Amazébnia Central (vale do Amazonas-Solimdes) ha
ocorréncia restrita de solos chamados de “Terra Preta de indio (TPI),
tecnicamente classificados como Anthrosols (solos antropogénicos)(lUSS
WORKING GROUP WRB, 2014) por terem sua origem associada a fortes
modificacdes provocadas por atividades de longo prazo de populacdes
amerindias pré-colombianas ha 500-2500 anos. Os altos teores de C pirogénico
destes Anthrosols foram considerados evidéncias do uso de carvdo como
aditivo, que notavelmente foram capazes de preservar o alto potencial de
producdo e a alta fertilidade do solo (GLASER, 2007; GLASER; BIRK, 2012;
LEHMANN et al., 2003).

Nos ultimos anos houve expansao do interesse na pesquisa de carvoes
e de residuos parcialmente carbonizados visando obter materiais semelhantes
a matéria organica das TPIs, sobretudo aqueles com contetdo de carbono
pirogénico para uso agricola e ambiental (GLASER, 2007; NOVOTNY et al.,
2009). O biocarvao ou o biochar (jungédo das palavras em inglés “biomass” e
“charcoal”) define o carbono pirogénico obtido através da decomposigao térmica
de biomassa vegetal ou animal pelo processo de pirélise, sob condi¢cbes
limitadas de fornecimento de oxigénio e com diferentes temperaturas (de 200
°C a 700 °C) (LEHMANN, 2009).
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Embora o interesse mundial nas pesquisas com biochar tem crescido em
grandes proporcoes e envolvido as areas de Ciéncias Ambientais, Energia, Ciéncia
do Solo, Biotecnologia e Microbiologia, Engenharia Quimica, Engenharia
Ambiental e Agronomia, o biochar é considerado relativamente recente como
campo ou dominio de pesquisa, sendo que o primeiro registro de publicacdo de
artigo cientifico (considerando o termo em inglés biochar) foi em 2000 (TRAZZI
et al., 2018).

Existem diversas revisbes de literatura acerca de diferentes temas de
relevancia sobre biochar, que o indicam como promissora alternativa para
melhorar a sustentabilidade de agroecossistemas, tais como: propriedades,
producdo e caracterizacdo e potencial para uso agricola e manejo do solo
(ATKINSON; FITZGERALD; HIPPS, 2010; KALUS; KOZIEL; OPALINSKI, 2019;
LAGHARI et al., 2016; NOVOTNY et al., 2015; PANWAR; PAWAR; SALVI, 2019;
SOHI et al., 2010); melhoria da fertilidade do solo e da disponibilidade de
nutrientes (DING et al., 2016; EL-NAGGAR et al., 2019; KLOSS et al., 2014;
SCHULZ; GLASER, 2012); estratégias de mitigacdo do aquecimento global,
potencial de sequestro de carbono no solo e outras questdes ambientais
(GURWICK et al., 2013; IPPOLITO; LAIRD; BUSSCHER, 2012; JEFFERY etal.,
2011; LAIRD, 2008; MEKURIA; NOBLE, 2013; SALETNIK et al., 2019; SINGH
et al., 2010); contaminacédo e remediacao do solo (ZAMA et al., 2018) e politicas
publicas para recomendacédo de aplicacdo (POURHASHEM et al., 2019). Estas
publicacbes sdo exemplos tipicos de revisbes sistematicas (review paper,
comprehensive review, critical review, state-of-the-art review), que se atém aos
processos de busca, arranjo, descri¢cao, analise e sintese de um amplo conjunto
de evidéncias de alta qualidade e relevantes para esclarecer questdes
especificas de pesquisa (DONTHU et al., 2021).

Apesar da crescente preocupacdo e publicacbes sobre o biochar,
reduzidas pesquisas abordaram a andlise do desenvolvimento das frentes de
busca com o dominio do biochar (WU et al., 2019). Desta forma, é importante
reconhecer o potencial da analise bibliométrica como alternativa ou

complemento dentro das revisdes sistematicas (DONTHU et al., 2021).
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A estratégia de andlise bibliométrica permite avaliar tendéncias,
deficiéncias, lacunas e dire¢des na pesquisa (DONTHU et al., 2021). Viabiliza
também decifrar o conhecimento cientifico cumulativo, dando sentido a grandes
volumes de informacdes, facilmente adquiridos em bancos de dados cientificos
e introduzindo rigor quantitativo na avaliagdo subjetiva da literatura (DONTHU
et al., 2021; ZUPIC; CATER, 2015), por meio de softwares bibliométricos como
SciMAT, CiteSpace e 0 VOSviewer.

Andlises bibliométricas de alguns temas sobre biochar encontradas na
literatura cientifica incluem: levantamento e evolugdo da pesquisa (GALINDO-
SEGURA; PEREZ VAZQUEZ; LANDEROS SANCHEZ, CESAREO GOMEZ-
MERINO, 2020; WU et al.,, 2019); produtividade das culturas agricolas
(JEFFERY et al., 2011) e uso como corretivo e condicionador do solo (KAMALI
et al., 2020).

A pesquisa sobre biochar evoluiu rapidamente em termos de publicagbes
de artigos, mas muitos aspectos sobre seu uso foram investigados apenas
superficialmente, de modo que importantes lacunas de conhecimento ainda
persistem (TAMMEORG et al., 2017), o que dificulta o estabelecimento de
parametros sobre a aplicacdo do biochar como condicionador do solo, em
termos agricolas. Nesse sentido, a modificacdo nos atributos do solo depende
de certas caracteristicas do biochar, como a matéria-prima e a temperatura de
pirélise utilizada durante a produ¢cdo (BRUUN et al., 2012; JOSEPH et al.,
2010).

Ainda sao poucos os estudos bibliométricos que analisam as matérias-
primas utilizadas para a producao do biochar no Brasil bem como aqueles que
abordam a relevancia do pais na pesquisa do biochar. Neste estudo, o software
VOSviewer foi utilizado para analisar a producao cientifica do Brasil, e identificar as
principais matérias-primas utilizadas para a producéo de biochar, no periodo de 2003
a 2021, a partir da indexacéo do primeiro artigo que atendeu aos critérios de sele¢do
disponiveis na Colecdo da Web of Science. O objetivo principal foi a analise
bibliométrica de artigos cientificos (artigos revisados por pares) para identificar as
contribuicdes dos componentes da pesquisa (nUmeros de publicagbes ao longo

dos anos ,autores, instituicdes, paises e colaborac¢des internacionais) e as matérias-
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primas utilizadas para a producao de biochar no Brasil, especificamente no contexto
agricola. Uma analise mais especifica sobre as matérias-primas utilizadas para a
producéo de biochar no Brasil foi desenvolvida, com o propdsito de compreender
quais sdo as opcdes de biomassa mais relevantes para auxiliar a concepgéao de
futuras propostas de pesquisa.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Levantamento e triagem de publicacdes

O levantamento e a triagem (searching and screening data) das
publicacdes cientificas sobre biochar seguiram a metodologia bibliométrica
recomendada e utilizada por varios autores (DONTHU et al., 2021; GURWICK
et al., 2013; WU et al., 2019; ZUPIC; CATER, 2015). Os artigos selecionados
para o estudo foram obtidos na base de dados da colecéo principal da Web of
Science (WoS Core Collection), por ser reconhecida como a base de dados mais
completa da literatura cientifica e que indexa artigos vinculados a periddicos
internacionais de alta visibilidade. Os dados foram coletados em fevereiro de
2022 com o objetivo de obter todos os artigos vinculados a pesquisadores
brasileiros que estudaram o uso de biochar no contexto agricola, desde a
indexacédo do primeiro artigo sobre o tema na base, no ano 2003 (LEHMANN et al.,
2003), até 0 ano de 2021. Para a busca dos artigos foi selecionada a opc¢éo "Todos
os Campos" com os termos (biochar* or "black carbon") and (soil* or agr*). Em
seguida, aplicou-se filtros quanto ao tipo de documento, selecionando-se
apenas artigos cientificos (primary research papers ou peer-reviewed papers).
Por fim, em paises e regides, foi selecionado o Brasil, com o objetivo de incluir
apenas aqueles artigos cujos autores principais tiveram enderecos em

instituicoes brasileiras.

Em seguida, foi realizada uma selecéo critica e mais especifica, com
base na leitura dos artigos, para garantir a adequacéo dos artigos aos objetivos
das analises. A caracterizacdo quantitativa da literatura relacionada ao tipo de

biomassa ou de matéria-prima usada na obtencdo do biochar foi priorizada, com
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exclusdo de artigos em que: (1) o biochar nédo foi estudado para fins agricolas;
(2) foram estudadas as Terras Pretas de indio (TPIs) (Amazonian Black Earth);
(3) revisbes e compilacbes sobre biochar foram elaboradas, mas sem

apresentacao de novas informacdes cientificas.

3.3.2 Andlise bibliométrica

A analise bibliométrica inicial dos artigos selecionados no WoS foi
conduzida com as ferramentas da propria plataforma. Foi possivel observar a
distribuicdo das publicacbes no decorrer dos anos, as instituicdes brasileiras
envolvidas, as colaborac¢fes internacionais e 0os autores com maior nimero de
publicacdes. Os artigos selecionados foram exportados para o software
VOSviewer, programa de computador desenvolvido em Java e com acesso
gratuito. O software utiliza o método VOS (Visualization of Similarities) para
definir os nos e as ligagdes de sua rede de andlise, para posterior construgcado de
mapas de visualizacdo de rede (network visualization maps), nos quais 0s
objetos com alta similaridade estdo mais proximamente localizados (van Eck and
Waltman, 2010). A andlise no VOSviewer foi realizada considerando a co-autoria
e as palavras-chaves dos autores.

As técnicas de andlise bibliométrica empregadas neste estudo se
basearam na analise de desempenho (performance analysis) e no mapeamento
cientifico (science mapping) (Zupic and Cater, 2015; Donthu et al., 2021). Pela
andlise de desempenho, de natureza descritiva e analitica, buscou-se
compreender o comportamento da pesquisa no campo ou dominio especifico do
biochar e as contribuicbes dos constituintes da pesquisa (autores, instituicées e
paises), sobretudo com relacdo aos padrdes de publicacdo de individuos e de
instituicoes.

As relacdes entre os constituintes da pesquisa foram examinadas pelo
mapeamento cientifico, buscando esclarecer os padrdes de colaboracdo

cientifica, da estrutura cognitiva e intelectual, e da delimitagdo e evolucdo do
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campo cientifico e da linha particular de pesquisa sobre biochar no Brasil. Para
elaborar a representacdo espacial das inter-relacfes entre autores e palavras-
chave foram adotadas as seguintes técnicas: a) andlise de co-autoria (co-
authorship analysis), empregada para identificar as parcerias, interacdes e a
formalidade de colaboracao intelectual entre pesquisadores que colaboram em
determinado campo de pesquisa. A identificacdo de colaboracbes entre
pesquisadores indica que pode estar havendo aprimoramentos na pesquisa,
devido a maior clareza sobre o0 assunto, percepcfes mais ricas e oportunidades
de insights para a constru¢do de novos grupos de pesquisa; b) andlise de co-
palavras (co-word analysis), empregada na identificacio de palavras-chaves do
autor e de palavras relevantes que podem ocorrer com mais frequéncia em
titulos e resumos. A andlise de co-palavra também assume que palavras que
frequentemente aparecem juntas possuem identidade tematica. O mapeamento
das colaboracdes permite a retificacdo da trajetéria intelectual dos
pesquisadores mais experientes e fornece direcionamento para que futuros
pesquisadores alcancem intera¢cdes com grupos de maior expressao no campo
de pesquisa.

A andlise especifica das matérias-primas utilizadas nos estudos sobre
biochar no Brasil permitiu sua classificacdo em 5 categorias: (1) Origem vegetal,
(2) Origem animal, (3) Residuos de biossdlidos de estacdes de tratamento de
esgoto, (4) Biochar de uma mistura de duas ou mais categorias, (5) Nenhuma
origem especificada.

Em seguida, foram analisados e categorizados os trabalhos que
abordavam o uso de matérias-primas de origem vegetal e animal. Dentre os
biochars de origem vegetal, foram consideradas quatro categorias: (1) Origem
madeireira, (2) Origem ndo-madeireira, (3) Residuos da industria
sucroenergética (bagaco de cana-de-acucar, palha de cana-de -acglcar e torta
de filtro) e (4) Mistura de diferentes categorias de origem vegetal. Em relacdo
aos biochars de origem animal, trés categorias foram consideradas: (1) Cama de
frango, (2) Dejetos de animais (inclui biochars de esterco bovino e suino) e (3)

Ossos de suinos.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 Analise bibliométrica
3.4.1.1 Publicacdes sobre biochar associadas a instituicfes

brasileiras.

Foram selecionados 521 artigos cientificos com os termos de busca
utilizados, indicando que o escopo do estudo foi suficientemente grande para
justificar o uso da analise bibliométrica (DONTHU et al., 2021). Apds revisao
individual, 260 deles foram excluidos por ndo atenderem as condicbes exigidas
para a analise. Consequentemente, foram analisados 261 artigos nos quais
foram identificados 304 tipos de biochar utilizados, os quais foram
posteriormente classificados de acordo com sua matéria-prima. Alguns
trabalhos abordaram o uso de mais de um biochar, o que explica o maior numero
de materiais quando comparado ao numero de artigos analisados.

Considerando a analise da distribuicdo das publicacdes sobre o biochar
no decorrer dos anos (Figura 2), observou-se que o primeiro registro de biochar
no WoS em pesquisa vinculada a pesquisa brasileira foi em 2003 (LEHMANN et
al., 2003). Durante os oito anos seguintes, ndo houve aumento de publicacdes,
inclusive ndo sendo observadas publicacbes em 2004, 2006 e 2009,
considerando os critérios de inclusdo selecionados. No entanto, desde 2012,
houve um aumento sustentado de publicacbes, chegando em 36 artigos no ano
de 2020. O auge de publicagcdes ocorreu em 2021, com 49 publicacdes.
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Figura 2. Numero de artigos cientificos sobre biochar publicados por
pesquisadores de instituicbes brasileiras entre os anos de 2003 e 2021,

indexados no Web of Science.

3.4.1.2 Principais instituicdes de pesquisa

Foram selecionadas as instituicbes que ocuparam as dez primeiras
posicdes, em numero de artigos publicados (Figura 3). Em relacdo as
instituices brasileiras de maior destaque para a pesquisa de biochar, destaca-
se a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) com 58 artigos
cientificos publicados entre 2003 e 2021. As unidades da EMBRAPA com maior
namero de artigos relacionados a pesquisa foram a EMBRAPA Solos, nos
estados Rio de Janeiro e Pernambuco, EMBRAPA Meio Ambiente, em S&o
Paulo, e EMBRAPA Arroz e Feijdo, em Goias. Em seguida, a Universidade de
Séo Paulo (USP) colaborou com 29 artigos, seguida pela Universidade Federal
de Lavras (UFLA), com participagdo em 27 artigos.
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Figura 3. Numero de artigos cientificos sobre biochar publicados por
pesquisadores de instituicdes brasileiras considerando as principais instituicées
de origem dos pesquisadores, entre 0s anos de 2003 e 2021, indexados no Web

of Science.

3.4.1.3 Cooperacdes internacionais

Foi identificada a colaboracdo na publicacdo de artigos com 36 paises,
dos cinco continentes (Figura 4), considerando que 71,26% dos artigos
analisados contaram com colaborac¢éo de pesquisadores de outros paises além
do Brasil. Espanha e Estados Unidos apresentaram o maior numero de
colaboracoes totais do total de artigos avaliados, 16% e 13% respectivamente.
A Austrdlia e a Alemanha ficaram em segundo lugar, representadas por 9% e,
em terceiro, os Paises Baixos, contribuindo com 6%. Esses cinco paises
representam 53% do total de colaboragcbes internacionais de artigos

relacionados a estudos de biochar.
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Figura 4. Principais paises relacionados as instituicbes brasileiras em artigos
cientificos sobre biochar publicados no Brasil entre os anos de 2003 e 2021,

indexados no Web of Science.

3.4.1.4 Principais pesquisadores vinculados a pesquisa com biochar

Os autores com maior nimero de artigos publicados pertencem, em
geral, as instituicbes que publicaram o maior nimero de artigos. Dentre o0s
principais autores vinculados a pesquisa de biochar no Brasil (Figura 5),
observa-se que Melo L. foi o mais ativo e influente, com o maior nimero de
artigos publicados (19), inseridos principalmente na area de Ciéncias
Ambientais dentro das categorias estabelecidas pela WoS. O autor pertence a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), que participou de 11,49% dos artigos
analisados. Em seguida, Novotny E., pesquisador da Embrapa Solos, participou
de 13 artigos, principalmente na categoria WoS de Agricultura Multidisciplinar.
Cerri C., da Universidade de Sao Paulo (USP) participou de 12 artigos.
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Figuereido C.C., da Universidade de Brasilia, Gonzaga, M.l., da Universidade
Federal de Sergipe, e Petter F.A., da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), participaram de 11 artigos.
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Figura 5. Numero de artigos cientificos sobre biochar publicados no Brasil,
considerando os principais pesquisadores, entre os anos de 2003 e 2021,

indexados no Web of Science.

3.4.1.5 Mapeamento cientifico (scientific mapping)

3.4.1.5.1 Andlise co-autoria (co-authorship)

O mapa de co-autoria incluiu 75 autores, considerando o nimero minimo
de trés publicacbes. Os autores foram distribuidos em 11 grupos (Figura 6a).
Sete grupos nao se relacionaram e 8 grupos de autores mantiveram relacdes de
cooperacao com pelo menos um grupo. Cada grupo manteve pelo menos uma
colaboragcdo com membros de outro grupo.

Em relacdo ao ano médio de publicacdes de cada autor e grupo (Figura
5b), Novotny E., Glaser B., Teixeira W., Petter, F. e Madari B.E. destacaram-se
como 0s primeiros autores em termos de publicacbes, enquanto Santos J.,
Pellegrini-Cerri C., De Figuereido C., Lustosa J. e Dias Y. apresentam uma

média de publicacdo mais recente.
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3.4.1.5.2 Anédlise bibliométrica das palavras-chaves (co-words)

Analisar palavras-chave torna possivel refletir topicos de pesquisa e
tendéncias de abordagem em um determinado campo (ABDELJAOUED et al.,
2020). O mapa feito para os artigos selecionados mostra cada grupo com suas
respectivas palavras-chave e também permite observar a relacdo entre elas
(Figura 7a). A andlise de agrupamento de palavras-chave indicou um total de 47
palavras-chave distribuidas em quatro agrupamentos: (1) biochar, (2) black
carbon, (3) pyrolysis e (4) charcoal.

A Figura 7b indica agrupamentos de palavras de acordo com o periodo de
sua apari¢cdo. Esta aplicacdo é capaz de revelar as caracteristicas e tendéncias
de desenvolvimento de um determinado campo de pesquisa (Zhi e Ji, 2012). Os
primeiros artigos correspondiam a palavras relacionadas ao uso do carbono
negro para modificar propriedades de nutrientes do solo em um contexto agricola
(dinamycs, immobilization and remediation). Com o tempo, os artigos publicados
passaram a ser associados a termos como biochar (ao invés de charcoal or black
carbon), termos relacionados as propriedades intrinsecas do biochar (pyrolosis,
biomass, feedstock) e a qualidade do solo (soil fertility, phosphorus, nitrogen,
availability, adsorption and sorption ). Feedstock, waste removal e wroth sdo as

palavras mais recentes associadas aos artigos com biochar.
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3.4.2 Analise das principais matérias-primas para producao de biochar

ApoOs classificacdo das matérias-primas, verificou-se que a maior
proporcao de biochars estudados correspondeu aos de origem vegetal (76%)
(Figura 8). Os biochars de origem animal corresponderam a 9%, os de residuos
de biossolidos a 7% dos materiais analisados e 5% dos materiais analisados
correspondem a uma mistura de diferentes origens Além disso, 3% dos biochars

apresentados nos artigos nao especificaram sua origem.

Nao especifica
3%

Residuos de Mistura de
Biossolidos varias
7% categorias
5%

Ve

Origem Animal
9%

Origem Vegetal
76%

Figura 8. Classificacdo das matérias-primas utilizadas em pesquisa sobre
biochar no Brasil em artigos indexados no Web of Science entre os anos de 2003
a 2021.

Em relagdo aos biocarvoes de origem vegetal, a maioria dos artigos
utilizou madeira (50%), proveniente de madeira in natura ou de residuos obtidos

da indastria madeireira (Figura 8a). A categoria de biochar de origem nao
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madeireira, que ndo se refere a subprodutos da indUstria sucroenergética, inclui
residuos vegetais como bagacos, borras, cascas, cachos, fibras, farinhas, nozes,
folhas, residuos de podas, sementes, serragens e silagens, e representaram
32% de todos os biochars a base de plantas. A palha e o bagaco de cana-de-
acucar e a torta de filtro foram agrupados em uma categoria especifica (residuos
da induastria sucroenergética), representando 14% dos materiais analisados.

Em relacéo ao biochar produzido a partir de residuos de producao animal
(Figura 8b), a cama de frango correspondeu a 71% do total de biochar analisado.
O esterco animal, incluindo esterco bovino e suino, representou 26%, enquanto
4% das matérias-primas estudadas corresponderam ao biochar da farinha de
0SS0s de suinos.

) L Ossos de suinos
Mistura de varias 39,

categorias ’
Torta de filtro 4%
de,Bagaco e palha de
cana-de-agtcar
(Saccharum Esterco de
officinarum) gado
14% 26%

Origem
madereira
50%

Cama de
Origem nao- ﬁ;noiD
madeireira
32%

Figura 9. Classificacdo das matérias-primas de origem vegetal (A) e origem
animal (B) utilizadas em pesquisa sobre Biochar no Brasil em artigos indexados

no Web of Science entre os anos de 2003 a 2021.

3.5 DISCUSSAO

As publicacdes sobre o biochar no Brasil comegaram a aumentar a partir
de 2010, o que esta de acordo com a tendéncia da pesquisa mundial. Em todo
o mundo, o numero de publica¢gdes sobre biochar aumentou em diversos campos
de estudo, especialmente ap6s 2008 (Ahmed et al., 2018), depois que o termo

biochar foi unificado na 12 Conferéncia Internacional de Biochar em 2007 (Yan
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et al., 2020). Devido ao fato de o consenso cientifico sobre o termo biochar ter
sido alcancado em 2008, é possivel que existam artigos com termos
equivalentes publicados anteriormente, mas que nao foram nomeados como
biochar ou biocarvao e, portanto, ndo foram considerados neste estudo.

A descoberta de solos férteis antropogénicos, principalmente as TPIs,
impulsionou o aumento do volume de pesquisas cientificas brasileiras para a
conversao de residuos organicos em biochar, uma vez que os altos teores de
matéria organica do solo (>150 g kg™), a maior disponibilidade de nutrientes e a
alta capacidade de troca de céations (CTC) das TPIs foram atribuidos aos teores
de carbono preto (black carbon), 70 vezes maiores do que o dos solos inférteis
adjacentes (Ferralsols, Acrisols, Lixisols e Arenosols) (Grossman et al., 2010;
Glaser and Birk, 2012).

Em relacdo as instituicbes brasileiras mais relevantes para a pesquisa de
biochar, a EMBRAPA se destaca como uma das primeiras instituicoes a realizar
pesquisas sobre o tema no pais e como a primeira em numero de artigos
publicados. Esse resultado é explicado, por um lado, pelo fato de a EMBRAPA
ser uma instituicdo que possui unidades de pesquisa em varias regiées do pais,
0 que justifica sua posi¢ao entre as primeiras em namero de artigos publicados
sobre questbes agricolas. Mas, além disso, a instituicdo tem demonstrado
particular interesse em estudos sobre biochar, tendo organizado a Il
Conferéncia Internacional sobre Biochar em 2010.

As instituicdes que se destacam depois da EMBRAPA, no que diz respeito
ao namero de artigos publicados, encontram-se nas regides Sudeste e Centro-
Oeste do pais. Nessas regides, principalmente no Sudeste, ha altas densidades
demograficas (IBGE, 2021) e, consequentemente, uma grande producdo de
residuos com potencial para serem aproveitados para a producao de biochar. No
Estado de Séo Paulo, encontra-se a Universidade de Sao Paulo (USP), que foi
apontada por este artigo como a segunda maior produtora de artigos sobre
biochar no pais.

Verifica-se que 0s autores com maior numero de artigos publicados
pertenceram, em geral, as instituicbes que publicaram 0 maior niumero de

artigos. As colaboracgdes internacionais foram realizadas com paises que estédo
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entre os primeiros colocados em termos de publicagbes, quando sédo utilizadas
as mesmas palavras que foram utilizadas para a busca dos dados desta reviséo,
como no caso da China, que esta em primeiro lugar, com participacédo em 4.849
publicacdes, Estados Unidos com 3.329 participagcbes, Alemanha com 1.085
participacdes, Australia com participacdo em 829 publicagbes e Espanha com
participacdo em 629 publicacdes em nivel mundial (WoS, 2021). A importancia
deste dado reside no fato de indicar o Brasil como tendo o apoio dos principais
paises que pesquisam biochar para o contexto agricola, o que determina que as
novidades e vanguardas de aplicacdo em torno do biochar também sejam
investigadas pelo Brasil, apesar de ndo despontar como o lider mundial em
namero de publicacoes.

Os primeiros artigos corresponderam a palavras relacionadas ao uso de
biochar para fins de aumento dos teores de nutrientes no solo, no contexto
agricola, tais como dinadmica, imobilizacéo e remediacdo. Ao longo do tempo, os
artigos publicados comecaram a ser associados a termos como biochar (ao invés
de carvao ou black carbon), termos relacionados as propriedades intrinsecas do
biochar (pirélise, biomassa, matéria-prima) e a qualidade do solo (fertilidade do
solo, fosforo, nitrogénio, disponibilidade, adsor¢cdo e sor¢do). Matéria-prima,
residuos, remocdao e crescimento sdo as palavras mais recentes associadas aos
artigos de biochar indicando a expanséo de possiveis campos de estudo sobre
aplicacoes deste material.

Em relacdo as matérias-primas utilizadas nas investigagfes analisadas,
observou-se uma preferéncia pelo uso de residuos vegetais para a producao de
biochar no contexto agricola. Isso pode estar relacionado a facilidade de acesso
a essas matérias-primas. O Brasil € um dos principais produtores agricolas do
mundo (MAPA, 2014), com uma producédo agricola estimada em 242,1 milhdes
de toneladas na safra 2018/19 (MAPA, 2019). Consequentemente, essa
atividade gera quantidades significativas de residuos com potencial para a
producéo de biochar.

A preferéncia por matéria-prima de origem vegetal também pode ser
justificada pelas propriedades diferenciadas para condicionamento dos solos por

biochars produzidos a partir de residuos vegetais em relacdo aos de animais.
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Por exemplo, quanto a possibilidade de modificacdo da densidade aparente do
solo, Randolph et al. (2017) identificaram que quanto maior a quantidade inicial
de lignina da matéria-prima utilizada, maior a densidade aparente do biochar
produzido. Por outro lado, em termos de geracdo de cinzas, a producao de
biochar a partir de materiais vegetais gerara menos cinzas em compara¢ao com
biochar de biossoélidos e residuos animais (Li et al., 2019). Nesse sentido,
Rimena et al. (2020) avaliaram diferentes matérias-primas e observaram que 0s
teores de cinzas variaram entre 0,7% e 56%, de acordo com a seguinte ordem:
cama de frango > casca de café > bagaco de cana-de-acUcar > Eucalyptus sp.
Os autores afirmaram que matérias-primas com alto teor de cinzas sao fontes
potenciais para produzir biochar com maior capacidade de troca de cations
(CTC), o que contribui para o aumento da fertilidade dos solos. Entretanto, um
biochar com elevado teor de cinzas pode gerar grande quantidade de material
que bloqueia os poros internos do biochar, limitando assim a acessibilidade a
esses locais de sorcdo (Enders et al., 2012).

Um atributo fundamental para conhecer a satude dos solos é a quantidade
de carbono total. Alguns autores tém demonstrado que biochars produzidos a
partir de residuos vegetais possuem maior quantidade de carbono total quando
comparados aos provenientes de residuos de origem animal (Jindo et al., 2014,
Sarfaraz et al., 2020). Isso se deve a presenca de compostos organicos labeis
no residuo animal, que muitas vezes se perdem em altas temperaturas
(Domingues et al., 2017). Portanto, essa caracteristica também reforca a
preferéncia dos pesquisadores quanto a escolha dessa matéria-prima para a
producéo de biochar.

No contexto global, atencdo tem sido dada ao uso de biomassa
lignocelulésica, devido as suas propriedades renovaveis, disponibilidade e custo
(Yaashikaa et al., 2019). Observou-se que os residuos de origem madeireira
foram preferidos nos trabalhos consultados. Os residuos de madeira apresentam
maior teor de lignina (entre 25 e 33%) dependendo do tipo de madeira e,
consequentemente, maior relacéo entre a quantidade de matéria-prima utilizada
e o biochar obtido (Lee et al., 2014). A pir6lise da celulose e da hemicelulose

produz compostos que sao mais volateis, enquanto a pirdlise da lignina produz
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biochar mais sélido (Wang et al., 2017). Por esse motivo, em geral, a biomassa
gue contém mais compostos volateis é preferida para a producdo de biodleos,
enguanto a biomassa com maior teor de carbono € usada para produzir biochar
(Yaashikaa et al., 2019).

Os subprodutos da industria sucroenergética também desempenham um
papel importante na pesquisa do biochar no Brasil. Essa é uma matéria-prima de
alto potencial para o Brasil, visto que o pais € o maior produtor mundial de cana-
de-acucar, com grande importancia para o agronegaocio brasileiro e com safra de
2019/2020 estimada em 630.710,9 mil toneladas (CONAB, 2020). O Sudeste é
a principal regido produtora do pais, coincidindo com uma das regides que mais
apresentou pesquisas sobre o biochar para os artigos consultados.

Os subprodutos gerados por essa industria tém potencial consideravel
para a producdo de biochar em larga escala no pais, com beneficios derivados
de sua producédo, como a alta relag@o entre a matéria-prima utilizada e o biochar
produzido (Lee et al.,, 2014), ou a maior quantidade de carbono, quando
comparado aos biochars produzidos a partir de dejetos animais (Sarfaraz et al.,
2020). Apesar da existéncia de material disponivel, existem algumas limitacdes
guanto ao seu uso, visto que estes subprodutos sdo amplamente utilizados em
outros processos agricolas envolvidos na cadeia da cana-de-acucar, para fins
de adubacao e de geracao de energia (Bhat et al., 2016; Purnomo et al., 2018).

Considerando os residuos de origem animal, a cama de frango foi o mais
utilizado nas pesquisas consultadas. Nos ultimos 40 anos, no Brasil, a producéo
de carne de aves aumentou 22 vezes, atingindo aproximadamente 4 bilhdes de
aves por ano, e tornando o Brasil o segundo maior produtor mundial desse tipo
de proteina animal (Santos Daldlio et al., 2017; IBGE,2021; EMBRAPA, 2021).
Isso fez com que a alta geragéo de residuos dessa producao, em torno de 8 a
10 milhdes de t ano™ (Santos Daldlio et al., 2017), se tornasse uma preocupacgao
do setor agricola, que busca cada vez mais por alternativas sustentaveis.

A producdo de biochar a partir de cama de frango, além de reduzir o
volume de residuos, também reduz ou elimina os danos derivados do seu
manejo incorreto, tais como a contaminagédo de solos (Leinonen et al., 2012;

Gupta et al., 2021) e dos cursos d’agua. Consequentemente, € necessario
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aumentar as pesquisas a respeito desse material, a fim de promover a
destinacdo adequada dos residuos e reduzir os danos decorrentes do manejo
incorreto de camas de frango. Ressalta-se que, apesar de serem menos
eficientes na sua producgéo, em geral os biochars produzidos a partir de dejetos
animais apresentam maiores propor¢des de nitrogénio quando comparados aos
biochars de residuos vegetais (Tag et al., 2016).

Foi possivel identificar o carater promissor do biochar para a destinacéo
de biossodlidos provenientes de estacdes de tratamento de esgoto. Num contexto
em que a quantidade de biossélidos municipais produzidos anualmente, no
mundo, tem aumentado drasticamente ao longo das décadas (Arulrajah et al.,
2011), é fundamental investigar opcdes para o destinacdo desses residuos.

Nesse sentido, as pesquisas sobre biochar utilizando biossolidos vém
crescendo ao longo do tempo (Fonts et al., 2012). No entanto, as caracteristicas
fisico-quimicas dos biossolidos diferem significativamente de acordo com as
fontes e com os processos de tratamento de aguas residuais, assim como com
0s métodos de tratamento de lodo de esgoto (Metcalf and Eddy, 2003). Essas
variacbes criam dificuldades para estabelecer generalizacbes sobre as
propriedades e potencialidades da aplicag&do no solo dos biochars produzidos a
partir destes biossadlidos.

Vale destacar que, além de melhorar os solos, o uso das diferentes
matérias-primas gera também diversos beneficios e oportunidades para a gestao
ambiental, por permitir a reducéo no volume de residuos organicos gerados no
Brasil, inclusive em relacdo a destinacdo de biossolidos provenientes de
estacdes de tratamento de esgoto e de subprodutos gerados pela industria

sucroenergética brasileira.

3.5 CONCLUSOES

Foi possivel observar que as publicacdes sobre o biochar no contexto
agricola brasileiro tiveram inicio em 2003, com tendéncia de ascenséo a partir
de 2015 e pico no ano de 2021. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) foi a instituigdo com maior contribuicdo de publicacdes cientificas,

tendo Novotny E. e Madari B. como autores mais proeminentes. Em seguida, as
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maiores contribuicbes foram da Universidade de S&o Paulo (USP) e da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), com destaque para os pesquisadores
Cerri C. e Melo L., respectivamente. Foram identificadas importantes
colaboragcbes em pesquisas sobre biochar no Brasil com pesquisadores de
paises com destacado esfor¢o para a evolu¢ao do conhecimento sobre biochar,
principalmente Espanha, Estados Unidos, Australia, Alemanha e Holanda.

Os materiais de origem vegetal sdo os mais utilizados para a producéo de
biochar no Brasil, principalmente os de origem madeireira. Foi notada uma
evidente e promissora tendéncia de uso de residuos vegetais da industria
sucroenergética, sobretudo palha, bagaco e torta de filtro de cana-de-acucar, e
de materiais de origem animal, com destaque para a cama de frango, como
opcbes abundantes de matéria-prima originadas de importantes cadeias
agropecuérias do Brasil para a producédo de biochar. Em menor proporcéo, foi
identificado o interesse pelo uso de biossolidos para a producéo de biochar. A
predisposicao brasileira para aproveitamento deste tipo de residuo representa
uma importante dire¢cdo da contribuicdo da tecnologia do biochar, que supera o
uso restrito para fins agricolas e oferece solu¢des para sérios problemas de
gerenciamento sanitério de residuos urbanos.

Por fim, existem lacunas na literatura em relacdo aos estudos de
matérias-primas de origem organica, que ainda precisam ser melhor estudados,
ressaltando a potencialidade que o biochar pode ter para solucionar problemas
relacionados ao gerenciamento de residuos urbanos ou ao reaproveitamento de

residuos de origem animal.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise do impacto ambiental, social e econémico do uso do biochar no
contexto agrologico foi realizada em um cenario agroecoldgico ideal, no qual os
materiais e tecnologias necessarios para produzir o biochar estdo disponiveis
aos agricultores e ndo ao revés.

Para fornecer sustentabilidade em um sistema agricola, o biochar tera que
ser benéfico ndo apenas para o armazenamento de carbono, mas também
econdmica e socialmente compativel, portanto, os efeitos na saide humana, a
produtividade das culturas e o uso de recursos devem ser considerados
(SPARREVIK et al., 2013).

E necessario que o Estado tenha um papel ativo na promoc&o de projetos
gue permitam aos agricultores a autoproducdo de biochar seja por meio de
capacitacdo, ou incentivos para aqgueles que praticam uma agricultura que néo
degrada os recursos naturais. Ter mais informacfes sobre experiéncias onde o
biocarvao, derivado da autoproducéo, foi aplicado nos territorios sera essencial
para desenvolver novos projetos e superar as limitacdes que surgem. Porque
para evitar que esses projetos falhnem, é essencial considerar as propostas,
preocupacdes e pontos fortes que os agricultores tém desde a fase de
formulacdo. Nesse sentido, existem muitos possibilidades de os projetos
fracassarem se ndo se consideram cuidadosamente as comunidades e sistemas
complexos nos quais o0 biochar esta sendo introduzido (LEACH; FAIRHEAD;
FRASER, 2012; NDAMEU; BIOFUELWATCH, 2011).
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