BIOCARVAO NO SOLO: ASPECTOS AGRONOMICOS E AMBIENTAIS

Fabiano André Petter!, Larissa Borges de Lima', Marina Moura Morales?, Ben Hur Marimon Junior? e Leidimar Alves
de Morais*

"Professor e Pesquisador da Universidade Federal de Mato Grosso-UFMT campus de Sinop-MT
?Pesquisadora da Embrapa Florestas

3Professor e Pesquisador da Universidade do Estado de Mato Grosso-UNEMAT

“Estudante do Programa de P6s-Graduagio em Agronomia da UFMT campus de Sinop-MT

Resumo: Embora a pratica do uso do carvdo vegetal no solo visando a melhoria do desenvolvimento das plantas seja
milenar, pouco se sabe sobre os efeitos técnicos de sua aplicagdo, sobretudo em longo prazo. Assim, tendo as terras
pretas de indio (TPIs) como modelo de sustentabilidade do solo em fungdo da presenga de carbono pirogénico (C-pyr),
na ultima década os estudos acerca do uso de materiais ricos nessa forma de carbono (biocarvao) se intensificaram.
Diversos estudos tém abordado os efeitos da aplicacdo de biocarvao no solo e seus efeitos sobre os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, sobre a matéria organica, ciclos biogeoquimicos do carbono, desempenho agronémico de
culturas anuais, espécies florestais, olericulas, emissdo de gases de efeito estufa (N,O, CO, e CHy) e mais recentemente
os efeitos sobre a dindmica de pesticidas no solo. Nesse sentido, esse trabalho aborda algumas caracteristicas do uso do
biocarvdo no solo, com enfoque na sua produgfo, matéria prima, caracteristicas fisicas e quimicas, aspectos
agrondmicos e ambientais do uso em solos € como substratos agricolas.
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Abstract: Although the practice of using charcoal in soil to improve plant development is ancient, there is a lack of
information about the technical effects in soil, especially in long term. The dark earth or Terra Preta de Indio (TPIs) as
soil sustainability model due to the presence of pyrogenic carbon (C-pyr) in the last decade studies on use of rich
materials in this form of carbon (biochar) intensified . Several studies have addressed the effects of biochar application
in soil and its effects on physical, chemical and biological soil characyteristics, carbon biogeochemical cycles,
agronomic performance on annual crops, forest species, olericulas, gas emissions greenhouse (N2O, CO, and CH4) and
more recently, the effects on dynamics of pesticides in soil. In this sense, this work addresses biochar use in soil,
focusing on it prduction, raw material, physical and chemical characteristics, agronomic and environmental aspects of
its use in soils and agricultural substrates.
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Introducao

A intensificacdo da producdo agricola em grande escala tem assegurado o suprimento de alimentos a uma
populag@o que cresce exponencialmente. A acdo antropica para produzir alimentos tem gerado em algumas ocasides
conflitos entre a cadeia produtiva e alguns setores da sociedade, que na maioria das vezes ¢ representada por
organizag¢des. Devido o crescimento populacional, aumentou-se a demanda por alimentos e, consequentemente, as areas
a serem cultivadas. Contudo, em muitos casos essa intensa ac¢do antropica tem gerado degradagdo do meio ambiente,
incluindo o extrativismo vegetal, devido a falta de planejamento.

O crescimento da area agricultavel, frequentemente ocorre em areas de reserva e preservagao, onde a derrubada e
queima da mata ocasiona perda da fertilidade natural do solo, diminui¢do da matéria organica do solo e liberagdo de
dioxido de carbono (CO.) e outros gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento
global. Extensas areas de pastagens degradadas poderiam ser utilizadas para o fim de se produzir alimentos, contudo
devido a baixa fertilidade desses solos, tem se preferido abrir novas areas. Nos solos de cerrado, como os Latossolos,
Neossolos, Argissolos, na maioria das vezes a fertilidade do solo restringe-se a camada mais superficial do solo ¢ a
perda de matéria organica (M.O.) dessa camada reduz o potencial produtivo desses solos.

A matéria orgénica ¢ de grande importancia para as propriedades quimicas e fisicas dos solos de cerrado,
contribuindo em até 80% da capacidade de troca cationica (CTC) do solo (Pacheco e Petter, 2011). Entretanto, nesse
bioma a taxa de mineralizagdo da M.O. atinge altos niveis na decomposi¢do, em razdo da elevada temperatura e
atividade microbioldgica, reduzindo a quantidade desses compostos no solo (Torres et al., 2005). Diante disso, a
incorporagdo de matéria orgdnica e a manutencdo dos seus niveis no solo contribuem para a fixacdo de carbono e
reducdo do efeito estufa e, ndo menos importante, para a manutengdo da fertilidade.

Uma forma de incorporar ¢ manter os niveis de matéria organica no solo ¢ a adi¢do do produto da carbonizagdo
de material organico de forma sustentavel, comumente chamado de biocarvao (BC). A biodegradagdo do BC no solo é
um processo relativamente lento que resulta na mobilizacdo do carbono e na alterag@o das propriedades da superficie do
carvao.

Dois aspectos sobre a aplicagdo do BC em solo sdo valiosos, estabilidade em relagdo a decomposigdo e sua
habilidade superior em reter nutrientes, levando aos beneficios ambientais anteriormente citados. (Lehmann, 2007).

O uso do biocarvao pode ser uma alternativa para o aumento da produgdo de biomassa e de grdos em areas de
pastagens degradadas, diminuindo assim o aumento do plantio em areas de reserva e preservagdo. Devido a algumas
caracteristicas do carvdo como, reatividade, tempo de degradacio, estrutura quimica da molécula, a qual apresenta uma
estrutura basicamente aromatica, superficie especifica grande, hidrofobicidade entre outras, faz com que este material
seja considerado relativamente inerte no solo e de alta estabilidade, o que pode contribuir para a melhoria das
caracteristicas quimicas, fisico-hidricas e consequentemente biologicas (Cunha et al., 2009). Essa contribuicdo pode
aumentar a produtividade das culturas, resultando em uma maior liquidez para o agricultor, aumento da recuperagio das
areas degradadas, utilizacdo eficiente da agua e solo e uma preservacao da biodiversidade dos nossos ecossistemas.
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O biocarvao aplicado no solo carrega o nome de biocarvao ndo somente pelos beneficios ao solo e ao meio
ambiente, mas também pela forma com que é produzido. O BC ¢ oriundo de processos de queima controlado de
materiais organicos, geralmente residuos (ex. casca de arroz, serragem e torta de filtro), com a minima liberagdo do CO,
e outros gases (condensaveis e ndo condensaveis) para a atmosfera, utilizando-se fornos/reatores apropriados para tal
finalidade.

Ja existem hoje sistemas fechados e controlados (Figura 1) que permitem a captura e o aproveitamento de
subprodutos gerados na carboniza¢do, minimizando assim o efeito maléfico ao meio ambiente.

Figura 1 - Reator horizontal com capacidade maxima de 10 Mg dia™!, da empresa SP Pesquisa e Tecnologia Ltda,
localizada em Mogi Mirim- SP.

Atualmente, os residuos mencionados estdo sendo utilizados, através de queima, para a geracdo de energia
térmica, elétrica, na secagem de grdos ou para e sdo passiveis a obtencdo de crédito de carbono dentro dos padrdes do
Protocolo de Quioto.

Biocarviao no solo

Na maioria dos solos, principalmente em solos de cerrado sdo encontrados pequenos fragmentos de carvdo
vegetal, uma forma de C-pyr ou black carbon, resultante de queimas naturais ou da a¢do do homem (Petter, 2010).
Embora os carvdes sejam reportados como materiais pouco reativos (inertes) e hidrofobicos, devido a sua porosidade,
apresentam elevada 4rea superficial (200 m? g'! - 400 m? g'!) (Kishimoto e Sugira, 1985) conferindo muitas vezes
elevada reatividade. A reatividade e a hidrofobicidade dos carvoes dependem, assim como sua estrutura, do material de
origem e das condi¢des de sua formagdo como, o tipo de processo térmico, a temperatura, tempo de queima, umidade e
granulometria do material vegetal, disponibilidade de oxigénio, entre outros.

No solo, o C-pyr ¢ uma das fragdes com a maior meia vida dentre todas as fragdes contendo carbono (Pessenda
et al., 2004). Fragdes contendo C-pyr sdo encontradas nas Terras Pretas de Indio na Amazonia em grandes quantidades
e com idades definidas através do método de radiocarbono que variam de 500-7000 anos (Neves et al., 2003). Nesse
sentido, fica evidente a longevidade desse material no solo, no entanto, a taxa quantitativa de decomposi¢do ainda
precisa ser avaliada com metodologias que fornegam dados mais precisos.

O entendimento da decomposi¢do do C-pyr no solo ¢ de fundamental importancia para o uso como
condicionador de solo, visando o sequestro de carbono da atmosfera. A permanéncia no solo sem sofrer, em curto
prazo, alteragdes em sua estrutura pode contribuir para a diminuigdo da emissdo de CO». Segundo Wardle et al. (2008)
apos a incorporagdo de C-pyr oriundo de floresta tropical, ndo se verificou perdas de massa nos primeiros dez anos,
enquanto que Brodowski (2004) relatou perdas de 16% e 51% para carbono de biomassa ndo carbonizada oriundo de
milho e centeio respectivamente. Esses dados comprovam que a perda de carbono da biomassa de plantas nao
carbonizadas e produzidas em ambientes oxidativos ¢ maior, contribuindo para a diminui¢do do tempo de permanéncia
do carbono no solo considerando-se o ciclo global do mesmo, o que implica em maior taxa de emissdo de CO; para a
atmosfera. Contudo, a degradagdo e emissdo de carbono de forma mais lenta se faz necessaria do ponto de vista
ambiental.

A biomassa carbonizada, entretanto, também sofre alteragdes e decomposi¢do no solo, embora numa taxa muito
menor. A degradagdo do carvao faz com que esse material também faga parte do ciclo global do carbono. Do contrario,
implicaria no acimulo de C nessa forma em grandes quantidades na superficie da terra em menos de mil séculos
(Kuhlbusch & Crutzen, 1995; Glaser et al., 2002).

Producio de carvao vegetal
O dominio do fogo, pela combustio direta da madeira, deu a0 homem os primeiros passos para o seu
desenvolvimento, proporcionou melhor qualidade de vida com a confec¢do de utensilios e ferramentas, aumentou o
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leque de op¢des dos alimentos, além de preserva-los por mais tempo via cocgdo, deu conforto térmico nos dias de frio e
seguranga nas noites escuras, conferindo a lenha como combustivel mais antigo da humanidade.

Entre os processos de conversdo da madeira em energia, o
mais classico ¢ a carbonizagdo. Nos primérdios a madeira era queimada em ambientes fechados, se tornava preta e
fridvel produzindo um combustivel com menos fumaca, sem chama e calor mais intenso que a propria madeira.
Comegou-se assim, a produgdo de carvao vegetal para utilizagdo como fonte de energia nas habitagdes (Juvilar, 1980).

Hoje, o Brasil é o maior produtor de carvdo vegetal no mundo, contribuindo com 38,5% da produg¢do mundial,
utilizando-se da pirdlise lenta para alcangar este numero. O conceito basico da pirdlise ¢ a degradacdo térmica da
biomassa em auséncia total ou quase total (relagdo A= ar utilizado/ar para queima estequiométrica <0,2) de agente
oxidante (Peacocke, Joseph, 200-?), havendo transformacdo em fracdes de combustiveis solidos, liquidos e gasosos.
Pirdlise lenta, ou convencional e também conhecida como carbonizagéo, consiste na decomposigdo térmica da biomassa
sob agdo do calor, na presenca de quantidades controladas de ar, gerando carvdo vegetal, diferentes produtos quimicos e
combustiveis liquidos e gasosos. Esse processo € realizado a baixas taxas de aquecimento (1 °C s') e elevados tempos
de residéncia, horas ou dias (Hayashi e Miura, 2004)

Basicamente, a pirdlise lenta concentra o carbono e elimina o oxigénio, com consequente aumento do contetido
energético do produto principal, o carvao vegetal. Por exemplo, um processo que parte da lenha de florestas energéticas
(Eucalyptus sp.) com poder calorifico superior em torno de 4580 kcal kg™' e em base seca 24% de carbono fixo, para
carvio com poder calorifico médio de 7472 kcal kg™ e carbono fixo de 84% (Pereira et al., 2000; Brito, 1978) .

O produto principal da pirdlise lenta é o carvao vegetal, largamente usado para producdo de energia. Entretanto,
o produto também pode ser usado como sequestrador de carbono, fertilizante e condicionador do solo, sendo entdo
conhecido como Biocarvao ou “Biochar” ou ainda, “Agrichar”.

A fragdo gasosa da pir6lise lenta ¢ comumente recirculada dentro do proprio reator para manutengdo da
temperatura ou queimada, evitando emissdo de gases poluidores. Ja a fragdo liquida ¢ dividida em duas fases; uma
aquosa, que poder ser usada como pesticida e outra composta de 6leo secundario ou alcatrdo, que pode ser usado como
combustivel, entretanto, seu uso ainda ¢ restrito para queima em turbinas e caldeiras modificadas para este fim, devido a
corrosividade (Briens et al., 2008).

A quantidade de biocarvdo produzido pela queima depende do material de origem, da temperatura e tempo de
queima. Durante a pir6lise do material vegetal, uma grande quantidade de massa é perdida principalmente na forma de
compostos organicos volateis (CO, CO,, CHs) e H,O resultando em uma redugdo consideravel do volume inicial
(Downie et al., 2009). Quanto mais alta for a temperatura (> 700 °C) de carbonizagdo maior sera a perda de C na forma
de compostos volateis, uma vez que compostos vegetais tais como hemicelulose, celulose e lignina sdo degradados.
Segundo Sjostrom (1993), a hemicelulose ¢ degradada em temperaturas de 200-260 °C, celulose 240-350 °C e lignina
entre 280-500 °C.

Trompowsky et al. (2005), em condi¢des controladas, demonstraram que duas espécies de eucalipto (E. saligna e
E. grandis) tiveram uma maxima produgdo de carvdo, chegando a 56%, a temperatura de carbonizagdo de 300°C. Nesse
mesmo estudo, também, se observou que a razdo O/C era maior (0,3) para a temperatura de 300°C e, com o aumento da
temperatura até 500°C, essa razao diminuiu para 0,06, resultando num material que continha carbono em 90% da sua
massa. A presenca de oxigénio numa maior propor¢do pode indicar maior reatividade do carvao analisado.

O carbono orgéanico contido no biocarvdo com foco agricola (biochar) é constituido em sua maior parte de
estruturas aromaticas policondensadas, caracterizadas pela ligagdo em forma de anel benzénico de atomos de C com
oxigénio (O) ou hidrogénio (H) (Lehman & Joseph, 2009). Essas ligagdes entre C-O e C-H governam as estruturas
aromaticas estaveis do biocarvao, sendo utilizadas para medir o grau de aromaticidade dos compostos (Braadbaart et al.,
2004; Hammes et al., 2006). Geralmente razdoes O/C abaixo de 0,3 indicam alto grau de aromaticidade (Baldock e
Smernick, 2002), o que corrobora com a premissa de se carbonizar a matéria prima em ambiente com baixas
concentragdes de oxigénio, para se obter um biocarvdo com alta concentragdo de C.

Propriedades fisicas e organoquimicas do biocarvio

A temperatura de carbonizac@o ¢ o fator que mais exerce influéncia sobre as propriedades fisicas do biocarvao
(Trompowsky et al., 2005). A combustio da madeira leva a uma perda de massa em volume na forma de compostos
volateis, que incluem a perda do “suco celular”, hemicelulose, celulose e lignina, formando compostos com alto teor de
carbono (Downie et al., 2009). Com a perda desses compostos hd formagdo de macro, meso e microporos, que
contribuem para o aumento da area de superficie especifica do biocarvdo (Figura 2). Geralmente a area de superficie
especifica do biocarvdo aumenta com o aumento de temperatura até certo ponto (Brown et al., 2006), todavia em altas
temperaturas (>1000 °C) essas pilhas grafitadas sofrem um “derretimento”, uma espécie de fusdo, visto que os
compostos aromaticos a essa temperatura sdo degradados, e consequentemente perda de carbono e atributos fisicos
desejaveis, como a porosidade.
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Figura 2. Imagem de alta resoluc@o de biocarvdo de madeira de eucalipto aplicado em um Plintossolo Haplico no
cerrado. Fonte: Carvalho et al. (2014).

O biocarvao em um primeiro momento pode ser recalcitrante devido o preenchimento dos espagos porosos por
compostos condensados de alcatrdo e outros produtos da decomposi¢do, no entanto, com o aquecimento esses
compostos tornam-se volateis ¢ liberam os espagos porosos.

A densidade do biocarvdo também ¢é uma caracteristica fisica importante. A massa especifica de biocarvao
feito a partir de diferentes tipos de madeiras transformadas em diferentes tipos de fornos tradicionais geralmente varia
de 0,45 g cm™ a 0,30 g cm™ (Pastor-Villegas et al., 2006). A porosidade do biocarvdo é responsavel pela maior parte
das superficies de cargas reativas (Petter ¢ Madari, 2012). Estas estruturas periféricas reativas podem ser hidrofilicas,
hidrofébicas, altamente ou parcialmente reativas, sendo essa variagdo em fungdo da eletronegatividade de grupos
funcionais que se ligam ao carbono das estruturas aromaticas policondensadas, tais como OH, NH», OR, ou O (C=O)R,
o que gera uma heterogeneidade quimica de superficie (Brennan et al., 2001). As caracteristicas fisicas e quimicas do
biocarvdo como a porosidade, area de superficie especifica e cargas eletroquimicas estdo intimamente relacionadas com
a temperatura de carbonizagdo e das concentragdes de O, (Petter e Madari, 2012).

Biocarvio: aspectos agronémicos

Os solos apresentam caracteristicas proprias distintas quando relacionados com suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, dependendo da natureza do mineral, da matéria organica e da forma com que estes estdo associados
(Brady & Weil, 2008). No entanto, quando materiais com caracteristicas distintas estdo presentes pode-se ter mudangas
no comportamento desse solo, alterando as caracteristicas anteriormente citadas. A presenga de biocarvao pode
contribuir para mudancgas significativas nas propriedades fisicas do solo, alterando as caracteristicas do mesmo tais
como: estrutura, porosidade e consisténcia, didmetro dos poros, distribuicdo granulométrica, densidade, em fungdo de
sua maior area superficial especifica (Downie et al., 2009).

O biocarvao, devido a sua porosidade e, consequentemente, a sua alta superficie especifica, pode aumentar
significativamente a capacidade de reten¢do de agua, sobretudo em solos de textura arenosa. Esse efeito foi verificado
por Carvalho et al. (2014) com a aplicagdo de biocarvdo em um Plintossolo Haplico de textura arenosa. Esses autores
verificaram aumento na capacidade de reten¢do de 4gua no solo, com aumento de 0,8 a 1% na agua disponivel para as
plantas a cada Mg ha™! de biocarvio aplicado. Todas essas alteragdes nas propriedades fisicas podem levar a mudangas
em outras propriedades do solo, principalmente quimicas e bioldgicas, em fungao do surgimento de sitios quimicamente
reativos e habitats de protegdo para microrganismos do solo (Brady e Weil, 2008).

A éarea de superficie especifica de um solo é uma caracteristica extremamente importante, influenciando na
fertilidade. A 4rea de superficie especifica do biocarvdo que pode chegar a 400 m? g'! é comparavel a da argila e
superior a da areia. Tais parametros levam a hipotese de que a presenga do biocarvao em solos arenosos pode suprir de
certa forma a baixa capacidade de troca cationica (Liang et al., 2006) disponibilidade de nutrientes e atividade de
Mmicrorganismos.

A capacidade de troca cationica esta relacionada 4 area de superficie especifica, mas ¢ altamente dependente de
sitios quimicamente reativos. No caso do biocarvao, esses sitios vao se formando ao longo dos anos ao passo que as
particulas sdo atacadas por microrganismos no solo, alterando as caracteristicas quimicas e fisicas de superficie (Cohen-
Ofti et al., 2006). Essas alteracdes segundo estes autores, se ddo pelo aumento de cargas elétricas oriundas da oxidagdo dos
compostos bioquimicos, levando a um aumento no niimero de compostos fenolicos, hidroxilicos, carbonilicos e quinonas
e, consequentemente, a um aumento no numero de cargas negativas resultante da substituicdo pelas cargas positivas no
processo de oxidacao. Talvez ai esteja em parte a explicagdo do aumento da CTC do biocarvao com o passar dos anos em
solos que contem esse material.
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No Brasil, exemplo do efeito benéfico do carvdo (ou C-pyr) para a fertilidade dos solos tropicais sdo os solos
chamados de terra preta de indio (ou terra preta arqueoldgica), que sdo solos antrdpicos dos povos pré-colombianos da
Bacia Amazonica (Kampf e Kern, 2005). Esses solos contém elevado teor de C-pyr que chega a ser 2,5 vezes maior que
o teor desse material em solos adjacentes ndo antropicos. Esse efeito benéfico do carvao citado anteriormente levou,
provavelmente, centenas de anos para ser consolidado, devido principalmente ao tamanho das particulas de carvao
adicionadas ao solo e o tempo de atividade que processos abidticos e bidticos do solo levaram para oxidarem esse
material, gerando as caracteristicas desejaveis, hoje atenuadas, a0 mesmo.

Partindo da premissa dos beneficios proporcionados as terras pretas de indio com a presenca de C-pyr, Petter et
al. (2016) verificaram aumento da reatividade da fracdo humica do solo, sendo tal efeito atribuido a oxidagao parcial
das estruturas aromaticas policondensadas do biocarvao aplicado. O aumento das cargas de superficie podem alterar a
dinamica de retengdo e disponibilidade de nutrientes no solo, como verificado por Petter et al. (2012). Esses autores
verificaram beneficios positivos com a aplicagdo de biocarvdo em um solo de cerrado, com aumento na disponibilidade
de Ca, P e K e redugao nos teores de acidez potencial (H+Al).

Durante a degradagdo abiodtica e bidtica do biocarvdo no solo, ha uma tendéncia de aumentar a atividade
microbiana sobre 0 mesmo e consequentemente do solo. Apesar de inicialmente a degradagdo abidtica ser a principal
responsavel, esta pode contribuir de imediato para o aumento da atividade microbiana, através do aumento de habitat
favoraveis e protegidos (Hammes e Schimdt, 2009). Hamer et al. (2004) investigaram o “priming” interativo de carbono
pirogénico e a mineralizagdo de glicose. Segundo esses autores, a mineralizagdo do carbono pirogénico foi estimulada
por adi¢do de glicose no solo, ao passo que, a mineralizagdo da glicose foi estimulada pela presenca do C-pyr. Os
autores propuseram que o efeito do material carbonizado ocorreu em razao da maior area superficial para o crescimento
¢ atividade microbiana e ndo pela disponibilidade de maior quantidade de carbono, pois o C-pyr sendo altamente
aromatico, ndo é prontamente acessivel para a microbiota como fonte de energia.

Esse efeito foi verificado por Machado (2012) coma aplicagdo de biocarvdo em um Latossolo de cerrado, onde
se observou maior atividade microbiana (respiragdo microbiana), entretanto ndo se observou efeito significativo para o
carbono da biomassa microbiana, justificando assim, a indisponibilidade imediata de C-pyr para a microbiota do solo.
Contudo, durante o processo de pirdlise ha também a formacdo de formas mais labeis de carbono, sendo este
prontamente disponivel para os microrganismo do solo, caso contrario, poderia haver um efeito de estresse da
microbiota do solo em fun¢ido do aumento do quociente metabolico (¢CO,). Esses resultados sdo importantes a medida
que se esperava uma elevada atividade microbiana ndo acompanhada de aumento do carbono da biomassa, que em
longo prazo em razdo da elevada relagdo C/N e estabilidade molecular do biocarvdo poderiam ocasionar sérios danos a
microbiota do solo.

Outro efeito do biocarvio aplicado ao solo esta relacionado aos teores de C nas fragdes das substancias hiimicas.
As substancias humicas sdo um conjunto de moléculas que possuem massa molar variavel, coloracdo de amarelada a
preta e solubilidades diferenciadas em meios alcalino e acido (Stevenson, 1994). Em grande parte, sdo formados por
reagdes secundarias de sintese e assim, organismos vivos ndo as produzem diretamente. As substdncias hiimicas
distinguem-se no solo ou em sedimentos em razdo de apresentarem caracteristicas diferentes dos compostos que lhes
deram origem, sejam eles originados de biopolimeros de microrganismos ou de plantas, ou de processos de sintese e
ressintese mediados pelos organismos decompositores do solo.

As substancias himicas nas Terras Pretas de Indio apresentam algumas caracteristicas diferentes daquelas
encontrados em solos ndo antropicos, e isso sdo uma das razdes para maior potencial de fertilidade desses solos (Cunha,
2005; Cunha et al., 2007). Nesse sentido, alguns estudos (Lima, 2014; Petter et al. 2016) foram conduzidos a fim de
investigar se a adi¢do de biocarvao ao solo poderia ter efeito nas substidncias hiimicas, isto é, em que nivel esse efeito se
manifesta nos teores de C das substancias humicas, ou seja, a propor¢ao das trés fragdes principais (acidos himicos,
acidos fulvicos e humina) ou também na composi¢do molecular dessas fracdes (grupos funcionais). Verificou-se que o
biocarvdo em solos de cerrado proporciona aumento nos teores de C principalmente na fragdo humina, com aumento da
reatividade nas fragdes acido hiimico e humina. Do ponto de vista do sequestro de carbono, esses resultados sdo
importantes, visto que ha um aumento do C em uma das fragdes mais estaveis da matéria organica do solo.

Importante destacar que os acidos hiimicos estdo entre as fragdes mais importantes da matéria organica, e tem
papel fundamental na sustentabilidade das fun¢des do solo. A maior parte das substincias hiimicas representa um
compartimento da matéria orgdnica que tem uma lenta taxa de transformacdo e degradagdo, ou é recalcitrante, e
compdem 70-80% da matéria organica (Stevenson, 1994). Elas exercem papel importante na acumulagio de carbono e
na retengdo e disponibilizagdo de nutrientes para as plantas.

Outro potencial do biochar estd no seu efeito no crescimento, desenvolvimento e produtividade de culturas
agricolas e florestais, especialmente em solos tropicais, onde a matéria organica ¢ essencial para a fertilidade do solo,
devido ao alto grau de intemperizacdo dos argilominerais que possuem baixa capacidade de troca cationica (CTC).
Nesses ambientes 0 manejo sustentdvel da matéria organica ¢ de primordial importancia. Sobre manejo sustentavel
podemos entender o aumento e manutengdo de niveis adequados e a formagdo e manutencdo da qualidade da matéria
organica. Isso implica na incorporagdo e estabilizagdo de material organico, além do aumento da CTC do solo. Com
isso, a capacidade produtiva do solo potencialmente aumenta o que também implica em maior producdo de biomassa e
consequentemente maior re-incorporagdo de C novo no solo que, por sua vez, contribuird para a manutengido da
produtividade do solo, fechando assim um circulo “benéfico™.

Na tultima década diversos estudos tém reportado os efeitos da aplicagdo de biocarvdo sobre o desempenho
agrondmico de culturas. Madari et al. (2006) verificaram, em experimento em vasos, que o arroz de terras altas (cultivar
Primavera) responde positivamente a aplicagdo de biocarvdo (de Eucalipto sp.) em um solo ja sob uso agricola.
Aumento na produtividade de arroz quando aplicado biocarvao junto com fertilizante também foi verificado por Steiner
et al. (2007). Adicionalmente, Kimetu et al., (2008) demostraram efeito significativo na produtividade do arroz e outras
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gramineas com a aplica¢@o de biocarvdo vegetal ao solo. No Brasil, em solos de cerrado Petter (2010) e Petter et al.
(2012) também verificaram efeito positivo da aplica¢do de biocarvao na cultura do arroz de terras altas e soja em dois
solos diferentes, enquanto que, Zhang et al. (2012) verificaram efeito positivo do biocarvéo sobre a cultura do milho.
Ademais, os trabalhos com o uso do biocarvao na tltima década nio ficaram restritos a estudos em grandes culturas,
mas também em culturas florestais como os estudos no Brasil conduzidos por Souchie et al. (2011), Petter et al. (2012)
e Farias et al. (2016).

Assim, o carvdo vegetal, embora seja um material relativamente inerte e de alta estabilidade, dependendo das
condi¢cdes da sua formagao e das transformagdes que passa no solo, tem a capacidade de contribuir para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo e, consequentemente aumentar o desempenho agrondmico das
culturas e demais espécies de interesse econdomico e ambiental.

Biocarvao: aspectos ambientais

A aplicacdo de biocarvao no solo ¢ proposta como um mecanismo de sequestro de carbono, pois através dessa
pratica espera-se evitar a emissdo de carbono em forma de gases de efeito estufa sendo ele armazenado no solo em
formas mais estaveis, comparado com a deposi¢do de residuos diretamente ao solo, em formas mais labeis (Madari et
al., 2006). Em uma tentativa de calcular o efeito da introdugdo de um mecanismo que adiciona biocarvao ao solo no
lugar de simplesmente queimar a biomassa Lehmann et al. (2006) estimaram que até 12% da emissdo antropica de C,
causada por mudanca no uso da terra (0,21Pg C), poderiam ser eliminados aplicando-se o C no solo na forma de
biomassa carbonizada.

A utiliza¢do de biocarvao no solo pode levar a uma maior fixagdo de carbono, devido sua superficie de cargas e
pela alta estabilidade no solo (Madari et al., 2006) em fungdo de seu efeito recalcitrante e sua natureza refrataria
(Steiner et al., 2006). Como ja abordado anteriormente, essa permanéncia do C em estruturas aromaticas, como € 0 caso
do biocarvao, por longos anos, leva ao efeito de retengdo prolongada do C no solo. A alta superficie especifica, grande
quantidade de sitios quimicamente reativos, alta porosidade podem ainda contribuir para a reducdo das emissdes de
oxido nitroso (N20) do solo, principalmente dos provenientes de adubacdes nitrogenadas. De acordo com dados do
IPCC (2007), a agricultura ¢ considerada um dos setores da economia que mais contribui para as emissdes de N2O.
Globalmente, estima-se que a agricultura ¢ responsavel por 80% das emissdes de N,O. No Brasil, este percentual é
ainda maior devido a forte vocagdo nacional para a agricultura, onde se estima que 94% do N2O liberado na atmosfera
anualmente, sio provenientes da agricultura, totalizando aproximadamente 480 Gg N,O ano™ (Cerri € Cerri, 2007).
Rondon et al. (2006) verificaram reducdo na emissio de N,O com aplicacdo de biocarvio nas doses de 20 Mg ha™..
Esses autores verificaram efeito nos periodos iniciais apos a aplicagdo. Clouch et al. (2010) e Alho et al. (2012) também
verificaram reducdo nas emissdes deN>O com a aplicacdo de biochar.

No Brasil, recentemente, estudos também tém sido conduzidos para avaliar os efeitos do biocarvdo sobre a
dindmica de pesticidas no solo. Petter et al. (2016a, 2016b) verificou aumento da sor¢do e reducdo da dessor¢do do
herbicida diuron em solos de cerrado, reduzindo assim o potencial de lixiviagdo e consequentemente contaminagdo de
aguas subsuperficiais. De acordo com esses autores, a maior capacidade sortiva do solo com a aplicagdo de biochar
pode ser atribuido a dois efeitos principais: um seria o efeito direto do biochar sobre os componentes da matéria
organica (COT e HUM) e estes com o coeficiente de sor¢do (Kf), e, o outro seria o efeito direto na retengdo do diuron
através de cargas geradas pela oxidacdo das estruturas aromaticas policondensadas do biochar. Nesse sentido, Lima
(2014) verificou através de anéalises espectroscopicas de FTIR e RMN que houve oxidago das estruturas aromaticas do
biochar associado a AH e HUM, aumentando a reatividade (grupos carboxilicos C=0) dessas fra¢des. Ainda de acordo
com Petter et al. (2016a, 2016b), o aumento de grupos carboxilicos (C=0) nas fragdes AH e HUM com aplicagdo de
biochar contribuiria com interagdes sortivas do diuron por meio de pontes de H, enquanto que, a maior aromaticidade
do biochar-HUM estimularia a maior reten¢do por meio de particao hidrofobica.

Conclusdes

Biocarvao no solo contribui para a fertilidade e a sustentabilidade da fertilidade do solo, uma vez que melhora
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Isso porque proporciona ao solo, maior CTC (que ocorre pelo tipo
de superficie encontrada no BC, com grande quantidade de compostos aromaticos) e consequentemente maior reten¢ao
de nutrientes além de ter fung@o nos processos biogeoquimicos do solo, como as rea¢des de adsor¢do de nutrientes,
entre outros beneficios. Estes aspectos melhoram significativamente o crescimento, a nutricio das plantas e
consequentemente, a produtividade das culturas, favorecendo os aspectos ambientais na mitigacdo das mudangas
climaticas.

Entretanto, ainda ndo se sabe as quantidades 6timas de BC para o crescimento ideal das plantas, cuja quantidade
deve ser determinada para cada tipo de solo e planta. Isso porque, o BC ndo ¢ um produto padrio, suas caracteristicas
quimicas, fisicas e fisico-quimicas, variam de acordo com o processo de queima e seus desdobramentos (tipo de
pirdlise, temperatura, tempo de retencgdo, adicdo de oxigénio), tipo e granulometria da biomassa.
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