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1 Introducao

No contexto do desenvolvimento sustentavel, governos e sociedades tém
importantes desafios a serem enfrentados. Quanto a questao ambiental, hd a necessidade
premente de melhorar a gestao de residuos, minorar a emissao de gases de efeito estufa
(GEE), utilizar com parcimonia e conservar os recursos hidricos. Ao mesmo tempo em que
é preciso suprir a demanda energética e produzir alimentos em quantidade e qualidade
para promover o desenvolvimento humano e a qualidade de vida.

Assim, faz-se necessdrio a mudanca do paradigma dominante, que utiliza
0s recursos naturais como se fossem ilimitados, sendo necessdria a adocao de
tecnologias que contribuam para a promogao do desenvolvimento sustentavel em sua
plenitude, seja do ponto de vista social, ambiental e econdmico. Para tanto, a adocao
de tecnologias que contemplem os trés eixos indispensdveis ao desenvolvimento -
conservacao ambiental, geracdao de energia e producdo de alimentos - sao importantes
para a selecao de uma tecnologia apropriada.

Neste contexto, é conveniente a ado¢do de energias renovaveis, a conservagao da
agua e a promocao dafertilidade do solo visando suprir nossas necessidades energéticas,
seguranca alimentar e sanitaria. A FAO (2018) projeta que até 2050 tera um aumento
da demanda mundial por alimentos decorrentes do crescimento populacional e do
aumento do padrao de consumo dessa populacdo. Decorrente disso, ocorre o aumento
da demanda de nutrientes para atender o incremento de producao e produtividade
de culturas agricolas. Esta crescente demanda de alimentos e consequente aumento
da producao de proteina animal leva ao consequente aumento da geracao de dejetos
animais e de outros residuos, fazendo-se necessdrio o adequado tratamento dos
mesmos. Caso a rota tecnoldgica a ser adotada para este tratamento seja incorporada
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a recuperacao e aproveitamento dos nutrientes contidos nestes residuos, ter-se-a uma
fonte alternativa que pode suprir em grande parte a demanda mundial de fertilizantes
quimicos, em especial a do Brasil, que consome atualmente em torno de 32 milhdes de
toneladas de fertilizantes por ano, das quais 75% sao importadas (FONGARO, 2016).

O biocarvao ou “biochar” vem sendo sugerido como um material e ferramenta
para se ter ganhos agronémicos, ao melhorar os atributos edaficos, melhorando a satide
e qualidade do solo e aumentando a produtividade das culturas. Ele pode ser obtido a
partir de diferentes matérias-primas, com destaque para os residuos de agroindustrias, de
restaurantes, de estacdes de tratamento de esgoto, de criacao de animais, entre outros,
e assim pode-se dar um novo uso a um passivo ambiental. Dessa forma, ha também
ganhos ambientais e sanitdrios, ao transformar residuos em potenciais produtos de
valor agregado com seguranca sanitaria, ao diminuir ou eliminar potenciais riscos com
agentes patogénicos, genes resistentes a antibidticos, contaminantes farmacéuticos,
pesticidas e metais pesados. E uma das ferramentas para se combater as mudancas
climaticas, uma vez que é rico em carbono recalcitrante e serve como sequestro de
carbono no solo, além de ajudar na reducdo de emissao de potenciais GEE, como o
oxido nitroso e o diéxido de carbono. Possui uma multifuncionalidade, podendo ser
usado também como filtro de d4gua e gases, em substituicao ao carvao ativado. Algumas
questdes ainda precisam ser resolvidas, tais como o custo da tecnologia e a presenca de
alguns potenciais contaminantes ambientais.

Este trabalho apresenta uma revisao sobre os aspectos gerais do uso do biochar
com énfase nos atributos edaficos, abordando problematicas globais relacionadas a
sustentabilidade e as potencialidades do biochar como produto ou ferramenta para
tornar os sistemas de tratamento de residuos mais sustentaveis.

2 Geracao de residuos: oportunidades para o Biochar

O processamento anaerébio de biomassa residual em biodigestores além de
promover o tratamento de residuos, através da remogao de carga organica, e possibilitar
o aproveitamento energético do biogas gerado, permite a utilizagao do digestato como
fertilizante. O Brasil, devido as suas condicdes climaticas favoraveis, tendo a maior
parte do seu territério na zona intertropical, e possuidor de farta disponibilidade de
biomassa, principalmente residual, apresenta grande potencial para geracao de biogas,
que é uma fonte de energia renovavel promissora e em expansao no pais. Porém, essa
capacidade é ainda subaproveitada, correspondendo atualmente a apenas 0,05% da
matriz energética brasileira e com um potencial para suprir 24% (115 GWh) da demanda
de energia elétrica e 44% da demanda por diesel por meio da gera¢ao de biogas a partir
de residuos urbanos, da pecuaria e da agroindustria (EPE, 2017).

Para a adocdao de uma tecnologia de geracao de energia renovavel a partir do
processamento anaerébio de biomassa, principalmente residual, é recomendavel
que todo o processo seja sustentavel, e a destinacdo correta dos seus efluentes é parte
importante e integrante deste sistema. Apesar deste crescimento e do apelo pela
sustentabilidade associado a energia renovavel da tecnologia do biogas, ainda nao foram
plenamente resolvidas as questées ambientais relativas ao aproveitamento dos efluentes
dos biodigestores (digestato) para o uso agricola (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Odigestato é uma biomassa residual resultante da digestao anaerébia de substrato
em reatores, chamados de biodigestores. Estes substratos podem ser oriundos de restos
culturais, como a cultura do milho, mas preferencialmente de residuos de producao como
os dejetos de animais (suinos, bovinos, aves, etc), que contém alto poder de producao de
biogas, transformando residuos em matéria-prima. O efluente do biodigestor, contém
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alta carga de nutrientes como N, P, K, e é frequentemente utilizado diretamente no solo
como fertilizante e condicionador de solo na agricultura (CHAMBERS; TAYLOR, 2013).
Devido aaltaquantidade de nutrientes e afalta de sanitizacdo adequada do material, asua
aplicacao no solo acaba causando problemas ambientais como eutrofizacao dos cursos
da agua superficiais, contaminacao das aguas subterraneas, dispersao de patégenos
e de genes resistentes a antibidticos, entre outros (ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016).
Outra questao que é cada vez mais estudada e ainda nado esta resolvida é a poluicao
olfativa, e neste sentido os residuos organicos tém grande impacto por seus odores
fortes e desagradaveis, seja no local de processamento, assim como no transporte e na
aplicacao do material no campo (SILVA; MARQUES, 2004).

E preciso atentar-se também para o fluxo de nutrientes em locais de alta concentracéo
de producao de dejetos animais, uma vez que pode ocorrer a acumulagao de nutrientes
nos solos acima da capacidade agrondmica e dos limites criticos ambientais, gerando
impactos ambientais (AITA et al, 2014). Portanto, o transporte desses dejetos ricos em
nutrientes para locais com maior demanda é uma questao a ser levada em consideracao
para a sustentabilidade do sistema. Sendo assim, seria interessante a concentracao dos
nutrientes desses dejetos em um “produto” que diminua os custos e riscos sanitarios do
transporte, facilitando a exportacao dessa matéria-prima. Este produto pode ser o biochar.

A transformacao de residuos organicos rurais e urbanos em biocarvao (biochar)
através da pirdlise para posterior aplicacao no solo vem cada vez mais sendo estudada,
especialmente devido o biochar ser um dos principais componentes da“Terra Preta de
indio”, um solo antropogénico fértil de regides amazoénicas (LEHMANN; JOSEPH, 2009).
O biochar é um material rico em carbono, produzido a partir do processo de pirdlise da
matéria organica, que consiste na queima de biomassa sem a presenca de oxigénio, ou
de forma limitada a temperaturas geralmente menores que 700°C (IBI, 2015).

A producao de biochar a partir destes residuos de animais, assim como os
florestais e o lodo municipal de esgoto, podem servir como estratégia para gestao
destes residuos. Parte do biochar derivado deste processo pode ser aplicado no solo,
aumentando a sua fertilidade e melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Isso reflete direta e indiretamente no desenvolvimento e rendimento das
culturas e, consequentemente, no sequestro de carbono. A outra parte do biochar
pode ser adicionada a um sistema de digestao anaerdbica, aumentando a producao
de biogas. Essa estratégia permite a integracao de producao de energia mais limpa,
reducao de emissoes de GEE e alteracao positiva do solo (WANG et al., 2018).

A tecnologia do biochar traz beneficios nao sé no tratamento de residuos, mas
também no uso como matéria-prima com valor agregado. Em um sistema de gestao de
residuos organicos urbanos e rurais, ele ajudaria nas questdes ambientais e sanitarias
relacionadas ao processamento, armazenamento, transporte e uso dos residuos
para fins agronémicos. Ao pirolisar os residuos os nutrientes ficam concentrados, ha
imobilizacao de metais téxicos na forma de 6xidos e silicatos, ndo sao mais gerados
odores desagradaveis no armazenamento, sao sanitariamente seguros, facilitando
assim o seu transporte e manuseio (PHAM et al., 2013).

3 Caracteristicas do biochar e seus efeitos nos atributos edaficos

As caracteristicas do biochar dependem geralmente do seu material de origem e
do processo de pirdlise. Materiais de origem animal, como dejetos, tendem a ter maior
pH em comparagao aqueles advindos de material vegetal, assim como maior quantidade
de nutrientes, como N, P, K, S, Ca, Mg, devido a sua constituicdao quimica inicial e maior
capacidade de troca catidnica (CTC), porém com menor quantidade de carbono (C)

Reducéo do risco de desastres e a resiliéncia no meio rural e urbano



Potencialidades do uso do biochar para melhoria dos atributos edéficos

(SINGH; SINGH; COWIE, 2010). O biocarvao pode ser usado como substituicao aos
fertilizantes quimicos, ou entao ser usado como condicionador de solos, especialmente
em solos intemperizados e de baixa fertilidade natural (PETTER; MADARI, 2012).

No Brasil, ha predominio de solos acidos, com baixa capacidade de troca
catidnica (CTC) e baixos teores de matéria organica, o que causa menores rendimentos
das culturas e maiores gastos com corretivos e fertilizantes. Porém, com o uso do
biochar nestes solos, pode-se ter a melhoria dos atributos edaficos em fun¢ao de suas
caracteristicas fisico-quimicas. Devido a sua estrutura altamente aromatica, possui
alta densidade de cargas, com destaque para os grupamentos carboxilicos e fendlicos,
assim com alta area superficial especifica e porosidade. Essas caracteristicas favorecem
o sequestro de carbono no solo, aumento da CTC e, consequentemente, reducao da
emissao de GEE (Figura 1). E assim tem-se o aumento da produtividade das culturas de
interesse econdmico (PETTER; MADARI, 2012; TRAZZI et al., 2018).
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2017); Lehmann e Joseph (2009).
Figura 1. Caracteristicas e potencialidades que o biochar apresenta, com énfase para a melhoria do solo.

Conforme evidencia-se na Figura 1, a adicao de biochar ao solo contribui para
a melhoria da saude do solo, uma vez que limita a mobilidade de metais pesados
e agroquimicos no solo, além de melhorar a capacidade de retencao de agua e
oxigenacao do solo. Também é possivel melhorar as propriedades quimicas do
solo, devido a presenca de grupos funcionais fendlicos, carboxilicos, hidroxilicos,
carbonilicos e quinonas, e ainda potencializar o aumento da quantidade, diversidade
e atividade dos microrganismos no solo (SPOKAS et al 2009; UCHIMIYA et al., 2010;
ZHANG et al., 2013; BOLAN etal., 2014; GUL et al., 2015).
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O biochar é um material que pode ter caracteristicas variadas dependendo do
material utilizado e do processo de pirdlise, apresentando diversas possibilidades de
uso no meio ambiente (AHMAD et al., 2014). Apresenta também grande potencial de
uso como carvao ativado, especialmente quando feito a partir de material residual,
sendo uma alternativa mais sustentavel ao carvao ativado tradicional, que utiliza
matéria prima de origem féssil (TAN et al., 2017). Ele vem sendo cada vez mais
estudado, uma vez que tem capacidade de retirar ou imobilizar poluentes organicos e
inorganicos do solo e dgua (BEESLEY et al., 2010).

Um aspecto relevante e em ascensao é a sinergia do biochar com outros elementos.
Hale, Luth e Growley, (2015) destacam que um dos maiores desafios tecnoldgicos e de
desenvolvimento industrial é assegurar as taxas de sobrevivéncia de microrganismos
benéficos ao solo e as plantas, como as bactérias promotoras do crescimento vegetal
(BPCV). Nesse sentido, tem-se no biocarvao um material carregador de inéculos de BPCV
(Figura 2), justamente por sua estrutura porosa (Figura 1 e 3), a qual proporciona espagos
para a colonizacgao e protecao contra predadores (IlJIMA et al., 2015). Hd também estudos
indicando a presenca de fungos micorrizicos arbusculares em solo tratados com biochar
(BUDI; SETYANINGSIH, 2013), o que pode potencializar ainda mais os beneficios para
saude do solo e produtividade de culturas, conforme ilustrado na Figura 1.

O biochar difere-se das cinzas, uma vez que é um material rico em carbono e
com uma maior recalcitrancia, e as cinzas sao geralmente materiais de baixo teor de
carbono e presenca de minerais resultantes da combustao (LEHMANN; JOSEPH, 2009).
No estudo de Rodriguez (2012) foi realizado um experimento com plantas de milho
onde foi aplicada ao solo a quantidade de cinzas de 50 g kg™ de solo (tratamento 1) e a
mesma quantidade de biochar (tratamento 2), sendo ambos provenientes de madeira.
Os resultados mostraram que o uso das cinzas proporcionou um terco do aumento de
rendimento do milho em comparagdao com o rendimento do tratamento com biochar.

O aumento da producao de biomassa das plantas pode ser decorrente de melhorias
na parte fisica, quimica e bioldgica do solo (Figura 1). Estudos mostram que o uso do
biocarvao no solofavorece a maior capacidade de retencao de dgua, melhora a estabilidade
dos agregados, aumenta porosidade e taxa de infiltracao de dgua (GLASER; LEHMANN;
ZECH,2002;VERHEIJEN etal.,2010; LIUetal., 2016),aumenta o pHea CTCdo solo (LEHMANN
et al.,, 2003), fornece nutrientes direta e indiretamente para as plantas (CHAN et al., 2008),
melhora a saturagao por bases (SCHULZ; GLASER, 2012), a disponibilidade de P (YAMATO
etal., 2006), além de favorecer as interagdes do solo com a microfauna (RUIVO et al., 2009).
A Figura 2 demonstra algumas relagdes fisicas, quimicas e bioldgicas no biochar com o seu

envelhecimento no solo, especialmente com relagao a porosidade.
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Fonte: Adaptado de https://biochar.international/guides/properties-fresh-aged-biochar/ (acessado em
25/07/2019)
Figura 2. Principais altera¢des decorrentes do envelhecimento do biochar quando aplicado no solo.

A incorporacao do biochar nos macroagregados (Figura 2) aumenta a coesao
interna dos agregados resultante das ligagdes entre as particulas minerais e o carbono
recalcitrante do biochar. E isso reflete em melhorias na estabilidade dos agregados de
solos manejados com o uso de biochar (SUN; LU, 2014).

Em relagao ao aumento do rendimento de culturas com o uso de biochar, Chan et al.
(2008) avaliaram a aplicacao de diferentes doses biochar proveniente de cama de avidrio
em solo de baixa fertilidade (Argissolo) para a producdo de rabanete. Quatro doses de
biocarvao (0, 10, 25 e 50 t/ha) foram investigadas, com os resultados mostrando aumentos
no rendimento de matéria seca do rabanete. Na menor dose (10 t/ha) houve um aumento
no rendimento de 42% e na maior dose (50 t/ha), verificaram-se aumentos de 96% se
comparado ao controle. Os aumentos de produtividade podem ser atribuidos, em grande
parte, a capacidade desses biocarvoes de aumentar a disponibilidade de N. Somado a isso,
o biochar aumenta a CTC do solo e melhora na parte fisica do solo, sendo isso diretamente
associado a sua elevada porosidade. Na Figura 3 observa-se a macroporosidade do biochar
proveniente de dejeto de aves, resultado de uma pirdlise lenta.

; g |

L AN y Va
Fonte: Lehmann e Joseph (2009).
Figura 3. Macroporosidade de biochar proveniente de dejeto de aves.
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A porosidade do biochar é que determina sua area superficial. A distribuicdo de
poros é muito variavel e engloba, de acordo com o seu diametro interno, nanoporos
(<0.9 nm), microporos (<12 nm) a macroporos (>50 nm) (LEHMANN; JOSEPH. 2009). A
natureza altamente porosa e elevada area superficial interna do biochar juntamente com
sua capacidade de adsorver a matéria organica soltvel e outros nutrientes inorganicos,
também é responsavel por proporcionar um habitat favoravel para os microrganismos
(LEHMANN et al,, 2011), quando adicionado ao solo, conforme evidencia-se na Figura 2.

Os efeitos no solo, porém, variam conforme as caracteristicas de cada solo, assim
como das propriedades do biochar. Varios estudos relataram o potencial do biochar
na melhoria da capacidade de retencao de agua no solo. Na Tabela 1 verifica-se uma
sintese dos principais resultados de alguns estudos que testaram o efeito do biochar
na capacidade de retencdo de agua de solos com diferentes texturas. Além disso, na
Tabela 1 é possivel observar os diferentes tipos de biochar, provenientes de diferentes
materiais de origem e as diferentes taxas de aplicacao no solo.

Tabela 1. Efeito do biochar na capacidade de retencdo de agua no solo (CRA) sob diferentes classes
texturais e condig¢des experimentais.

Referéncia Material d‘e produggo do ASE Taxa™ Textura Local CRA
biochar m?g’ % (peso/peso)

Abel et al. (2013) Milho, silagen(;:;?;ilho, madeira nd 1;2,5,5 argiloarenosa  C/L +
Asai et al. (2009) Madeira nd 03;06;1,2 argiloarenosa L +
Basso et al. (2013) Carvalho vermelho nd 3,6 francoarenosa L +
Brewer et al. (2012) Palha de milho 4,5-8,5 05 areia franca L 0
Brockhoff et al. (2010) Panicum virgatum 21,6 5;10;15;20; 25 areia L +
(Czlz;r;),)Shinogi eTaira Bagaco d: qcra;:; ae efluente nd 31 muitoargilosa N
E&T&ﬁ; é?;)e S€ Eucalyptus 273 1,8 areia L +
Eﬂi\fr::x’zzzug ocke Madeira nd 1,5;2,5;5 areia franca L +
Felletetal. (2011) Residuos de poda 141 1;5;10 argilosa L +
Ibrahim et al. (2013) Madeira nd 0,5;1;1,5,2 francoarenosa L

g g f 3) Haynes e Phillips Residuos verdes nd 24,46 areia L +
Karhu et al. (2011) Madeira de lei 3,6 0,3 francossiltosa C 0
Laird et al. (2010) Madeira 130-153 0,5;1;2 francoargilosa L +
Lei; Zhang, (2013) Dejetos bovinos e maravalha ~ 14-124 5 franca L +
Liuetal. (2012) Residuos comerciais nd 0,3;0,6;1,2@ areia franca C +
Pereira etal. (2012) Madeira nd 6;12;24 areia L +
Ulyett et al. (2014) Madeira nd 3 francoarenosa L +
Uzoma et al. (2011) Dejetos de vaca nd 0/4;0,7;09 areia C +
Zheng et al. (2013) Gramineas 2,84 1,25 francossiltosa L +

Fonte: Adaptado de Novotny et al. (2015). ASE: drea superficial especifica do biocarvao; L: laboratério; C:
condigdes de campo; - e +: efeito negativo e positivo do biocarvao, respectivamente; 0: sem efeito; nd: ndo
determinado. (1) Todos os estudos incluiram um tratamento controle - solo sem biochar. (2) Taxa de aplicacdo
de biochar transformada em massa seca (p/p) considerando uma densidade do solo de 1,3 kg dm? para solos
argilosos e siltosos; e 1,6 kg dm? para solos arenosos em profundidade de 10 cm (quando néo especificado).
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Em solos arenosos, os efeitos positivos foram observados em quase todos os
estudos, enquanto em solos argilosos os efeitos neutros (zero) foram relatados com
maior frequéncia. Os efeitos positivos foram geralmente relacionados a alta area
superficial especifica devido a estrutura porosa do biochar (Figura 3) que favorece a
retencao de agua no solo (Tabela 1).

Em relagao aos riscos bioldgicos, residuos organicos rurais contém patégenos e
precisam de uma higienizacao adequada para sua utilizagao no ambiente (FONGARO,
2016). No estudo realizado por Zhou et al. (2019), os autores investigaram a reducao
da disseminacao de genes de resisténcia a antibidticos (ARGs) e elementos genéticos
moveis (MGEs) de biocarvao de dejetos suinos compostado em comparagcao com o
processo de compostagem. O resultado mostrou que os solos tratados com biochar
apresentaram presenca significativamente menor de ARGs e MGEs em comparac¢ao aos
solos com composto proveniente de compostagem, mostrando que a disseminagao
de ARGs de residuos animais para o meio ambiente pode ser efetivamente mitigada
pela conversao de dejetos de suinos em biocarvao. O total de ARGs nos solos tratados
com biocarvao foi inclusive semelhante a dos solos controle durante o cultivo.

Além dos genes, a co-compostagem de digestato ou residuos organicos com biochar
leva a uma diminuicdo nas emissées de CH, e N,O em comparagao coma compostagem de
dejetos (VU et al., 2015), além de aumentar a produtividade das culturas. Glaser et al. (2015)
verificaram que a adicdao de 10 Mg ha™ de biochar no composto levou a um aumento de
26% na produtividade de milho quando comparado ao composto puro.

Outros beneficios do processo de pirdlise para producao do biochar estdao na
eliminacao de pesticidas, contaminantes quimicos farmacéuticos e outros organicos, e
aremocao de sementes de ervas daninhas e microrganismos indesejados nos residuos,
tais como patdgenos humanos e vegetais (NAVIA; CROWLEY, 2010).

Ha estudos que associam a aplicacao de biochar a um melhor desenvolvimento
de microrganismos do solo, assim como de raizes (ATKINSON; FITZGERALD; HIPPS,
2010) e como os biocarvoes em geral sdao mais resistente a degradag¢ao microbiana,
essas qualidades podem persistir por um longo tempo (SOHI et al., 2010). Entretanto,
podem ocorrer efeitos negativos, sendo essa relacdo entre a atividade microbiana,
processos biolégicos e mudancas nas propriedades quimicas e fisicas do solo ainda
em processo de estudo (ABUJABHAH et al., 2016).

As propriedades quimicas e microbiologicas da aplicacdo de diferentes doses
de biocarvao produzido a partir de excrementos de aves em solos foram avaliadas por
Dominchin et al. (2019). Os autores selecionaram trés locais com diferentes intensidades de
uso: solo florestal sem interferéncia antrépica (SF), solo agricola sob manejo sustentavel (MS)
e solo agricola sob lavoura intensiva (LI). O biocarvao foi aplicado no solo em quatro doses:
sem biocarvao (controle 0%) e com biocarvao nas doses de 1% (peso biochar/peso solo),
3% e 10%. A aplicacao de biochar aumentou o pH, a condutividade elétrica (CE), o carbono
organico total (COT) e a relacao C/N. Altas concentragdes de biochar causaram um aumento
naatividade hidrolisante do diacetato de fluoresceina (FDA) em solos agricolas, sugerindoum
aumento na atividade microbiana total. No entanto, a aplicacao do biocarvao produziu uma
reducdo na atividade da desidrogenase, principalmente no solo com MS e no solo com LI.
Foi observado um aumento de actinobactérias e fungos micorrizicos em solos tratados com
altas doses dos substratos. A aplicacdao de biocarvao aumentou a abundancia de bactérias
gram-negativas em comparagao com o tratamento controle (sem biocarvao). Aumentos
significativos nos acidos graxos fosfolipidicos totais foram detectados apés a aplicacdo do
biochar em SF e LI, indicando um aumento na biomassa microbiana total.

Em relacdo a doencas em plantas, Carvalho et al. (2013) identificaram uma
reducdo da infestacdo da brusone do arroz com a utilizacao de biochar de madeira.
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Elad et al. (2010, 2011) e Harel et al. (2012) relataram efeitos positivos do biocarvao na
diminuicao de infec¢des fungicas foliares de tomate, pimenta e morango, indicando
assim que a aplicacao de biochar ao solo pode ser benéfica, trazendo um maior poder

de resposta das plantas as doenca.

3.1 Biochar e mudancas climaticas: Gases de Efeito Estufa-GEE

A aplicacao de biocarvao no solo é proposta como um mecanismo de sequestro
de carbono, tendo sido inclusa pela primeira vez em relatério do Painel Governamental
Sobre Mudanca do Clima (IPCC) como uma promissora tecnologia de emissao negativa
de carbono (Figura 4), ou seja, tecnologias que resultam na remocao liquida de CO,-

equivalente (CO,-C) da atmosfera (IPCC, 2018). Sua aplicacao gera ainda aumento do
conteudo de matéria organica no solo e fonte de energia e nutrientes para a biota do
solo. Na avaliacdo do potencial sequestro de carbono pelo biocarvao, vérios efeitos
indiretos de sua aplicagao também devem ser levados em conta, tais como o balanco
do uso de fertilizantes, as emissées de N,O e CH,, e 0 aumento de produtividade
(LIBRA et al., 2011). Ao aplicar o biochar no solo ao invés de residuos organicos mais
labeis, espera-se evitar a emissao de carbono em forma de GEE, sendo este carbono
armazenado no solo em formas mais estaveis, comparado com a deposicao destes
residuos diretamente ao solo (MADARI et al., 2006).

Schouten et al. (2012) analisaram as emissdes de C no solo (na forma de C-CO,
via respiracao dos microrganismos) apos a incubacdo com diferentes materiais em
um solo arenoso em condicdes de laboratério. A adicao de esterco bovino causou as
maiores emissées de CO,, (32%), seguido de digestato (18%) e do biocarvao, com as
menores emissoes (7%). As emisses de CO, do solo com biochar se estabilizaram ap6s
40 dias da incubacao, enquanto o solo incubado com digestato e esterco continuaram
liberando CO,, mostrando uma maior estabilidade no solo do C do biochar.

Woolf et al. (2010) estimaram o potencial de mitigacao das mudancas climaticas
do biochar com a reducao liquida de diéxido de carbono, metano e éxido nitroso
em 1,8 Gt CO,-C_ anuais (de um total de 15.4 Pg CO,-C) e 130 Gt CO_-C_ no século,
sem comprometer a conservacao do solo, habitat e seguranca alimentar. Comparou-
se também o potencial de mitigacao do biochar em relagao a combustao da mesma
biomassa obtida sustentavelmente para geracao de energia e chegou-se a um
potencial de 12% de mitigacao do biochar e de 10% da combustao, exceto em areas

com solos férteis em que essa mesma biomassa é usada como combustivel.
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Fonte: Adaptado de Lehmann (2007).
Figura 4. Ciclo do carbono e sequestro de carbono pelo uso do biocarvéo.

O carbono resultante da decomposicao natural da biomassa de plantas é mais
labil voltando para atmosfera mais rapidamente, ja o carbono do biocarvao é mais
estavel, podendo entdo ser sequestrado no solo e inserindo este carbono em um ciclo
mais lento de liberacao de carbono (LEHMANN, 2007). Este autor estimou que cerca
de 10% das emissdes anuais de combustiveis fésseis dos EUA poderia ser sequestrado,
utizando trés abordagens diferentes com o uso do biochar: 1) pirélise de residuos
florestais da producao de madeira; 2) pirdlise de vegetacao de crescimento rapida
cultivada em terra ociosas e 3) pirélise de residuos de culturas. Nestas trés estratégias, o
biochar foi adicionado ao solo, estocando assim carbono, havendo ainda um potencial
maior caso os gases resultantes da pirdlise também fossem utilizados na producao
de energia. Portanto, conforme evidencia-se na Figura 4, combinando-se a producao
bioenergética com a captacao dos gases produzidos durante a pirélise, o biocarvao é
uma tecnologia limpa para sequestro de carbono, sendo muito atrativo para subsidios
a producgao energética e para a sua inclusao no mercado global de créditos de carbono.

Se adicionado ao solo, o biochar pode reduzir as emissdes de carbono entre 12
e 84% das empresas geradoras de bioenergia, tornando estas industrias de carbono
negativo e nao somente carbono neutro. Além disso, este biochar pode ser misturado
com adubos ou fertilizantes e também adicionado nos sistemas conservacionistas de
uso do solo, a exemplo do sistema plantio direto, inserindo-se nos locais de producao ja
existentes, aumentando ainda mais o sequestro de carbono destes sistemas (LEHMANN,
2007). Lehmann et al. (2006) estimaram que até 12 % da emissao de C antrépico causada
por mudancas no uso das terras poderia ser eliminada se, ao invés de queimada, a
biomassa fosse transformada em carvao e usada para outros fins, como o agronémico.

Uma vez que o biochar tem caracteristicas diferentes de acordo com o tipo de
material e a forma como foi feito, sua capacidade de estocar carbono ainda é objeto
de estudo, assim como as taxas aplicadas e seus efeitos nos diferentes tipos de solos.

Zhangetal.(2012) observaram reducao de emissées de N,O (com maior potencial
de GEE) para aplica¢des até 40 t/ha, entretanto nesta taxa de aplicacao as emissodes
de CO, foram maiores que o controle. Quando considerada uma aplicagao de biochar
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entre 10 a 100 ton/ha, de concentracao de carbono entre 50 e 78%, e assumindo-se
1411 milhdes de hectares de terras cultivadas globalmente, a capacidade de estoque
de carbono através do biochar seria entre 7 e 110 Gt (OLIVEIRA et al., 2017). O sequestro
de 500 milhées de toneladas de CO_/ano poderia ser alcancado com uma produgao
anual de 3394 de toneladas de biochar, o que Windeatt et al. (2014) estimaram ser
equivalente a 1,5% das emissbes anuais de CO, global.

O aumento da produtividade das culturas causada pela aplicacdo do biochar no
solo poderia reduzir a quantidade de terras necessarias para a producao, reduzindo
assim as emissoes indiretas de GEE decorrentes do uso da terra (KAUFFMAN et al,,
2014). Estima-se que mais de dois tercos das emissdes totais de dxido nitroso (N,O) sao
originados dos solos, e esta emissao esta diretamente associada ao uso extensivo de
fertilizantes nitrogenados na agricultura (CAYUELA et al., 2014). O biochar pode servir
como uma estratégia para diminuir estas emissdes, como observado em metanalise
realizada por Borchard et al. (2019). Estes autores encontraram uma reducao geral de
emissdes de N,O pela aplicagao de biochar no solo de 38%, enquanto a lixiviacao de
NO," foi reduzida em 13% com o biochar, apresentando maiores redugdes de lixiviagao
(>26%) com experimentos mais longos (ou seja, >30 dias). O biochar apresentou forte
efeito na reducdo de emissao de N,O em Anthrosol (solos antropogénicos) e Arenosols
(solos arenosos). Por meio da metanalise verificou-se que o uso de biochar reduziu
as emissoes de N,O e a lixiviagao de NO,” em agricultura e horticultura, mas teve um
efeito limitante nas perdas em pastagens e culturas perenes.

3.2 Desafios da tecnologia do biochar

Um dos desafios da tecnologia do biochar é a presenca de alta quantidade de
Al, Na e Cu, devido a alimenta¢ao dos animais, podendo, em altas quantidades, ser
potencialmente prejudicial ao uso agricola com culturas de interesse econémico
(SINGH; SINGH; COWIE, 2010). Outro aspecto a ser considerado no processo de
pirélise, é a quantidade de compostos aromaticos presentes no biocarvao. O estudo
de Dempster et al. (2012) apontou um possivel efeito téxico do biochar na biomassa
microbiana do solo devido a seus hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e
algumas substancias compostas organicas volateis. Em relacao a riscos a saude, Hale et
al.(2012), verificaram que a maioria dos niveis de HPAs e dioxinas totais e biodisponiveis
nos biochars de pirdlise lenta estavam abaixo das diretrizes ambientais europeias
para os niveis de toxinas nos solos, no entanto as concentragdes para o biochar de
gaseificacdo estavam acima desses niveis seguros.

Em relagdo aos custos para a producao do biochar, como sua producdo no pais
é incipiente e os processos de pirélise para esse fim nao sao amplamente aplicados
no mercado, a andlise do custo para producao de biochar, considerando toda a cadeia
de custos estd em estagio de desenvolvimento. Os custos relacionados a pirélise
do material e a construcao do equipamento ainda sao objeto de estudo. Ha poucos
estudos que realizam uma avaliagao abrangente dos custos no ciclo de vida do sistema
energético baseado em biochar e que considere cada etapa do ciclo de producao e
uso. Homagain et al. (2016) ligam a viabilidade econémica do sistema de producao
de bioenergia baseado em biochar, no Canad4, aos custos de pirélise, processamento
de matéria-prima (secagem, moagem e peletizacao), coleta e transporte e valor de
compensacao total de carbono fornecida pelo sistema. Entretanto, ganhos nos
sistemas de producao agricola geralmente nao sao levados em consideracao nos
estudos econdmicos e de ciclo de vida dos sistemas para producao de biochar, sendo
necessario incluir este aspecto nos estudos para se ter uma avaliacao mais fidedigna.
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3.3 Multifuncionalidade do biochar

O biocarvao ainda tem potencialidade como um material com
multifuncionalidades. Usado como filtro, tem diversas vantagens em comparagao
com outros métodos de baixo custo existentes (filtro de areia, ebulicdo, desinfeccao
solar, cloracdo), tais como: é um adsorvente de baixo custo e renovdvel feito
usando biomateriais e com material de facil acesso e prontamente disponivel,
tornando-o apropriado a comunidades pobres; os métodos existentes eliminam
predominantemente patégenos, porém os biocarvoes removem contaminantes
quimicos, biolégicos e fisicos; eles mantém as propriedades da agua, enquanto
0os métodos existentes, podem, por exemplo, aumentar as concentracbes de
contaminantes quimicos (por exemplo, ferver a 4gua) (GWENZI et al., 2017).

Biocarvoes de dejetos de suinos e lodo de esgoto mostraram boa remocdo de H,S
de biogas, sendo assim substitutos vidveis e mais baratos que o carvao ativado (XU et al.,
2014). Pode-se também adicionar biochar dentro de reator anaerdbio afim de reduzir
o enxofre no biogas sem comprometer a geracao de metano (CHOUDHURY; LANSING,
2020), sendo ainda um material interessante por transformar um residuo da producdo
em um material de valor agregado usado no proéprio sistema. Alguns biocarvoes
adicionados a biodigestores anaerébios podem contribuir para o aumento na producao
de metano (GIWA et al, 2019), sendo uma ferramenta interessante de gestao de residuos
de setores agricolas e urbanos. Pode ser usado também como material protetor de
sementes em locais de reflorestamento como as “seedballs’, funcionando como capa
protetora da semente contra animais e insetos, e na estacao chuvosa sao permeaveis o
suficiente para que a semente possa germinar (GRAVES et al., 2013).

Consideracgoes finais

O biochar é uma ferramenta importante para melhorar a gestao de residuos, pois
permite eliminar ou diminuir o risco sanitario inerente ao manejo desses residuos. Ao
ser integrado a sistemas de geracao de energia, como os biodigestores produtores de
biogas, pode potencializar a producado deste gas, tornando o sistema mais sustentavel
e ao mesmo tempo que diminui problemas de gerenciamento dos residuos, pode
potencializar a producao das culturas, melhorar a saude do solo e sequestrar carbono
no solo, contribuindo assim para a mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.
Além disso, o biochar pode contribuir nao sé para o estoque de carbono direto no
solo, mas evitar a emissao de outros gases de efeito estufa, como o éxido nitroso, que
tem potencial danoso maior que o gas carbonico.

Por seu potencial em aumentar a capacidade de troca cati6nica dos solos, a
retencao de agua, a formacdo de macroagregados, estd intimamente associado com a
recuperacao e melhoriada saude de solos, mitigacao das mudancas climaticas eaumento
da produtividade das culturas. Pode ainda servir para diminuicao das contaminagoes
ambientais por poluentes organicos e inorganicos, microrganismos patogénicos,
metais pesados, pesticidas e contaminantes farmacéuticos, além de ter propriedades
promissoras como filtro de dgua e gases, sendo um produto com multifuncionalidade
de aplicacao e que pode ajudar a tornar os sistemas de producao mais sustentaveis.

Os custos da tecnologia do biocarvao ainda precisam ser melhor estudados, e
€ importante que os estudos englobem também os potenciais ganhos ou perdas na
sustentabilidade dos sistemas, para assim se obter valores mais fundamentados para a
adocao desta tecnologia. Riscos ambientais como a concentracao de alguns potenciais
contaminantes no biochar ao aplica-lo no solo precisam ser levados em consideracgao,
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a correta gestao dos gases resultantes da pirdlise, assim como a seguranga do processo
para os trabalhadores, para que a tecnologia seja na pratica sustentavel.

Portanto, o biochar tem grande potencial de aplicacdo, por ajudar na
sustentabilidade de desafios globais, por sua multifuncionalidade de usos, caracteristica
variada, podendo ser produzido de acordo com a finalidade que serd utilizado, ter
seguranca sanitdria, ser mitigador de gases de efeito estufa e por ser uma boa ferramenta
para gestao de residuos organicos. O biocarvao é um meio para resolver potenciais
problemas que enfrentamos, contudo nao vem para resolver todos os problemas, uma
vez que a maior parte destes problemas sao causados pela insustentabilidade do modo
como produzimos, consumimos e lidamos com nossos os residuos. Se a tecnologia vier
acompanhada de uma perspectiva de mudanca, tornando os sistemas mais sustentaveis,
ela é um produto e uma ferramenta interessante, caso contrario serd sé mais uma
tecnologia que tratara dos sintomas sem serem resolvidas as causas do problema.
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