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USO DO BIOCHAR COMO FERTILIZANTE E SUAS INLUENCIAS NAS PROPRIEDADES QUIMICAS, FISICAS E
BIOLOGICAS DO SOLO

Resumo
Este estudo aborda o biochar (biocarvao) como uma tecnologia estratégica para a agricultura sustentavel e
mitigacao das mudancas climaticas. O objetivo foi descrever e analisar as carac-teristicas fisico-quimicas e
biologicas do biochar, bem como seus impactos nas propriedades do solo, produtividade agricola e
sequestro de carbono. A metodologia consistiu em uma revi-sao de literatura qualitativa e descritiva,
baseada na analise de artigos cientificos, teses e bole-tins técnicos obtidos em bases como Scielo, Web of
Science e Google Académico. Os resulta-dos demonstraram que o biochar promove melhorias nas
propriedades fisicas do solo, reduzin-do a densidade aparente, aumentando a porosidade e favorecendo a
retencdo de agua, especi-almente em solos degradados ou arenosos. Quimicamente, atua como
condicionador do solo, elevando o pH e a Capacidade de Troca Cationica (CTC), o que contribui para maior
retengdo de nutrientes e menor lixiviagdo. No aspecto biologico, o material favorece a microbiota do solo,
aumentando o carbono da biomassa microbiana e estimulando enzimas relacionadas a ciclagem de
nutrientes. Para fundamentacdo do estudo, foram analisados documentos técnico-cientificos publicados
entre 2011 e 2026. Apesar dos beneficios observados, a eficiéncia do biochar depende da matéria-prima
utilizada e das condi¢des de produgdo, além de existirem desafios relacionados a padronizag¢ao do produto,

custos logisticos e necessidade de estudos de longa duragdo para garantir seguranga ambiental.

Palavras-chave: Biochar; Fertilidade do Solo; Pirolise; Sequestro de Carbono; Sustentabilidade Agricola.

Abstract
This study addresses biochar as a strategic technology for sustainable agriculture and climate change
mitigation. The objective was to describe and analyze the physicochemical and biological characteristics
of biochar, as well as its impacts on soil properties, agricultural productivity, and carbon sequestration. The
methodology consisted of a qualitative and descriptive literature review, based on the analysis of scientific
articles, theses, and technical bulletins obtained from databases such as Scielo, Web of Science, and Google
Scholar. The results demonstrated that biochar promotes improvements in the physical properties of the
soil, reducing apparent density, increasing porosity, and favoring water retention, especially in degraded or
sandy soils. Chemically, it acts as a soil conditioner, raising the pH and Cation Exchange Capacity (CEC),
which contributes to greater nutrient retention and less leaching. In the biological aspect, the material favors
the soil microbiota, increasing the carbon of the microbial biomass and stimulating enzymes related to
nutrient cycling. For the study's foundation, technical-scientific documents published between 2011 and
2026 were analyzed. Despite the observed benefits, the efficiency of biochar depends on the raw material
used and the production conditions, in addition to challenges related to product standardization, logistical

costs, and the need for long-term studies to ensure environmental safety.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural que, apesar de se renovar constantemente por processos fisicos e
bioquimicos, possui taxas de formagao extremamente lentas, sendo considerado nao renovavel na escala
humana (Resende et al., 2025). A exploracdo intensiva desse recurso para a produgdo global de alimentos
tem causado a degradacdo de cerca de 25% das terras araveis do mundo, resultando em erosdo, perda de
matéria organica, compactagao e redugao da biodiversidade (Resende et al., 2025). Diante da necessidade
de sistemas agricolas mais sustentaveis, o biocarvao, ou biochar, tem despertado interesse crescente devido
ao seu potencial na gestao de residuos, remediacdo ambiental e melhoria da fertilidade do solo (Lima et al.,
2025).

O interesse cientifico contemporaneo por esse material baseia-se amplamente nas descobertas das
Terras Pretas de Indio (TPI) na regido amazonica (Glodowska et al., 2016). Esses solos de origem antropica,
formados por populagdes pré-colombianas, mantém niveis excepcionais de fertilidade e estabilidade de
carbono ha milénios, servindo de modelo para o desenvolvimento de condicionadores de solo modernos
(Rezende et al., 2011). Assim, o biochar ¢ visto como uma tecnologia capaz de harmonizar a produtividade
agricola com a mitiga¢do das mudangas climdticas (Trazzi et al., 2018).

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo abrangente sobre as caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do biochar, analisando sua influéncia nas propriedades do solo e sua eficacia como

estratégia para a melhoria da fertilidade e sequestro de carbono (Lima et al.,2025).

2 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisao de literatura de carater qualitativo e descritivo,
com foco na andlise de conhecimentos cientificos relacionados ao biochar e suas influéncias nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O estudo foi fundamentado na investigagao de artigos
cientificos, teses, dissertacdes e boletins técnicos que abordam a utilizagdo do biochar na agricultura, sua
produgdo por pirdlise e seus efeitos no sistema solo-planta.

Para a composicao do referencial tedrico, os materiais foram obtidos em bases de dados cientificas
reconhecidas, como Scielo, Google Académico e Web of Science, além de repositorios institucionais. O
levantamento bibliografico foi realizado utilizando descritores como “biochar”, “biocarvao”, “pirdlise”,
“fertilidade do solo” e “sequestro de carbono”.

A selecao das referéncias considerou a relevancia cientifica, a relagao direta com o tema proposto e

a atualidade das publicacdes, priorizando estudos publicados entre os anos de 2011 e 2026. Apds a selecao,
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os materiais foram analisados de forma comparativa e sistematica, possibilitando a identificagdo das
principais evidéncias sobre a atuacdo do biochar como condicionador do solo e seu potencial na mitigacao

de impactos ambientais e no aumento da qualidade do solo.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 SOLO E SUA IMPORTANCIA PARA OS SISTEMAS AGRICOLAS

O setor agricola ¢, de fato, um pilar fundamental da economia brasileira, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico, criagdo de empregos e distribuicao de alimentos para os mercados interno e
externo. (Equipe Fieldviw, 2021). A produtividade agricola estd diretamente ligada ao solo, uma vez que ¢
nele que as plantas obtém os nutrientes essenciais para seu crescimento e desenvolvimento. Ademais, o tipo
de solo ¢ fundamental tanto para o plantio quanto para o progresso do setor agropecuario brasileiro (Pes,
2017)

Logo, o solo desempenha um papel crucial como reservatorio de carbono, auxiliando na regulagdo
do clima global. A funcdo do solo ¢ prejudicada pela perda de matéria organica resultante de praticas
agricolas inadequadas, o que torna imprescindivel a implementagdo de estratégias que incentivem o
aumento do carbono no solo e a melhoria de suas caracteristicas (Lal, 2004; Sohi et al., 2010).

Esse contexto leva a redugdo da renda dos agricultores e tem um efeito prejudicial na economia
como um todo (Eltz; Amado; Lovato, 2005). Ademais, o solo € um corpo natural estruturado, formado por
diferentes horizontes e camadas, que sdo o resultado de processos geoldgicos, biologicos, quimicos e fisicos
ao longo do tempo (Barros, 2020). A diminui¢do dos nutrientes no solo brasileiro é causada por vérios
fatores, entre os quais a ocorréncia de chuvas, que contribui para a lixiviagao dos nutrientes (Calpar, 2018).

Nesse cenario, a literatura indica que praticas de manejo sustentavel sdo essenciais para manter a
qualidade do solo. Na agricultura, aprimora a qualidade do solo, diminui as emissdes de N2O e favorece a
microbiota benéfica. Com base em evidéncias cientificas, o biochar se estabelece como uma abordagem
eficiente, acessivel e promissora para reduzir os efeitos das mudancgas climaticas no setor agropecuario
(Ramiro, J., Pollo, M.P. 2025).

Portanto, essa aplicacdo ¢ particularmente importante em regides afetadas pela mineragdo,

atividades industriais ou uso intensivo de fertilizantes e pesticidas (Ramiro, J., Pollo, M.P. 2025).

3.2 FERTILIDADE DO SOLO E MANEJO SUSTENTAVEL

A fertilidade do solo ¢ definida pela interagdo de fatores quimicos, fisicos e biologicos, que
determinam a disponibilidade de nutrientes fundamentais para o crescimento das plantas. A conservagao da
fertilidade do solo esta diretamente ligada a sua gestdo adequada, que deve se esfor¢ar para reduzir a perda

de nutrientes e garantir o equilibrio dos sistemas produtivos (Weber; Quicker, 2018).
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Nesse contexto, pesquisas como a de Lita et al. (2022) ressaltam a utiliza¢ao da casca de coco como
matéria-prima ideal para a producdo de biochar, em virtude de suas caracteristicas fisico-quimicas
singulares, que englobam elevada capacidade de adsor¢do e potencial para aumentar a fertilidade do solo.

Portanto, a conversao de biomassa em biochar e sua utilizagao nos solos tém sido sugeridas como
uma das maneiras mais eficazes de reduzir as mudangas climaticas, promovendo o sequestro de carbono no
solo (Lehmann et al., 2008). O biochar pode ser utilizado tanto de forma isolada quanto em conjunto com
outras fontes de nutrientes, contribuindo para a melhoria das caracteristicas do solo, aumentando a eficacia

do uso de fertilizantes e potencializando o rendimento das culturas (Abiola et al., 2023).

3.3 BIOCHAR: CONCEITO E PRODUCAO

O biochar, também chamado de biocarvao, ¢ um material sélido carbondceo que possui um alto teor
de carbono, geralmente superior a 50%. A decomposi¢do térmica da biomassa em condi¢cdes de auséncia
ou presenca limitada de oxigénio resulta na sua producdo (Lehmann & Joseph , 2015). Esse material ¢
principalmente produzido pelo processo de pirdlise, que consiste na decomposi¢ao térmica de moléculas
organicas a temperaturas que geralmente variam de 300 °C a 900 °C (Lopes et al., 2023).

De acordo com Weber; Quicker, 2018, a gaseificacdo, a torrefacdo e a carbonizacao hidrotérmica
sdo outros métodos, além da pirdlise, empregados para sua sintese. A produ¢do de biochar utiliza uma
grande diversidade de biomassas, que inclui desde residuos agricolas (como palhas, cascas e borra de caf¢)
e florestais (madeira de eucalipto e pinus), até estrumes animais (como cama de frango) e residuos
industriais ou urbanos, como o lodo de esgoto (Lopes et al., 2023).

As caracteristicas finais do material sdo diretamente afetadas por varidveis de produgdo, como
temperatura de pico, tempo de residéncia e taxa de aquecimento (Nobrega et al,. 2011). A pir6lise lenta,
caracterizada por baixas taxas de aquecimento e tempos prolongados, favorece o rendimento solido,
enquanto a pirdlise rapida tende a produzir um material de menor granulometria e com decomposi¢ao ainda
mais lenta no solo (Woiciechowski et. al 2018). Por outro lado, temperaturas mais altas geralmente
aumentam o teor de carbono fixo e a area superficial, embora diminuam o rendimento gravimétrico total
devido a maior volatilizacao de compostos (Wang; Wang, 2019).

Para evitar que ocorra a combustdo completa, ¢ necessario reduzir a presenca de oxigénio,
permitindo que o carbono permaneca retido em estruturas mais estdveis, de cardter aromatico e

policondensado.
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3.4 PROPRIEDADES FISICOS-QUIIMICAS DO BIOCHAR

O biochar possui propriedades fisicas que se caracterizam por uma alta porosidade e uma extensa
area superficial especifica, caracteristicas que estdo intrinsecamente ligadas a biomassa original e a
temperatura de pirdlise (Farhangi Abriz et al., 2021). Conforme pesquisas anteriores de Chen et al., 2019
e Rawat et al., 2019, a estrutura porosa abrange desde nanoporos até macroporos, sendo que esses ultimos
favorecem a aeracdo do solo e o crescimento de microrganismos benéficos.

No entando, no contexto do biochar ele tem uma alta capacidade de hidrofobicidade, onde esta
relacionada a capacidade do material em repelir d4gua, afetando processos como infiltracao, retengdo hidrica
e disponibilidade de agua no solo. Essa caracteristica esta associada principalmente a presenca de estruturas
aromaticas e ao grau de carbonizacdo do biochar, sendo geralmente mais pronunciada em materiais
produzidos a temperaturas mais elevadas.

Quimicamente, o biochar destaca-se pela presenca de grupos funcionais superficiais (como
hidroxila, carboxila e carbonila), responsaveis por sua capacidade de troca cationica (CTC) e afinidade por
contaminantes e nutrientes (Xiao et al., 2018). De acordo também com Xiao El al., 2018 o pH do material
¢ predominantemente neutro a alcalino, variando geralmente entre 7,8 ¢ 11,6, o que ¢ atribuido a presenga
de sais minerais e cinzas formadas durante a carbonizacao.

Além disso, a composi¢do elementar inclui macro e micronutrientes, como nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio, cuja disponibilidade e estabilidade sdo moldadas pelas condigdes de pirdlise;
biocarvdes produzidos abaixo de 550 °C costumam reter maiores teores de nutrientes labeis, enquanto os

produzidos acima dessa faixa funcionam melhor como adsorventes (Trazzi,. et al. 2018).

3.5 INFLUENCIA DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES QUIMICAS-FISICAS DO SOLO

A adigdo de biochar resulta em melhorias estruturais importantes, como a diminuicao da densidade
aparente e o incremento da porosidade total, o que facilita a infiltracdo de 4gua e diminui a erosao (Lima et
al., 2025). Esses efeitos aumentam a capacidade de reten¢do de agua e a disponibilidade hidrica para as
plantas, o que ¢ especialmente importante em solos arenosos ou degradados, como os encontrados no
semiarido brasileiro (Silva et al., 2017).

O biochar contribui para a melhoria da agregacao e estabilidade das particulas do solo ao interagir
com a matéria organica e minerais, resultando na formagao de complexos organominerais estaveis (Resende
et al., 2025).

No contexto quimico, a utilizagao de biochar aumenta o pH e a capacidade de troca catidonica (CTC)
do solo, funcionando como um corretivo para a acidez e diminuindo a toxicidade do aluminio trocavel

(Lopes et al., 2023). O material auxilia no aumento dos niveis de carbono orgéanico e na retencdo de
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nutrientes essenciais, atuando como um reservatorio de liberagdo lenta que reduz as perdas por lixiviagao
(Trazzi et al. 2018).

A presenca de silica nas cinzas do biochar pode ocupar os locais de adsor¢do de fosforo nas argilas,
elevando a disponibilidade desse elemento para as culturas (Torres et al., 2020; Brtnicky et al., 2021). Essas
alteragdes quimicas contribuem para tornar a adubagao mineral mais eficiente e favorecem a correcao de

solos que apresentam alto grau de intemperismo.

3.6 INFLUENCIA DO BIOCHAR NAS PROPRIEDADES BIOLOGICAS DO SOLO

O biochar pode servir como um ambiente favoravel para o desenvolvimento da microbiota do solo,
oferecendo protecao aos microrganismos contra organismos predadores, como protozoarios e acaros, além
de reduzir os efeitos da perda de 4gua devido a sua estrutura porosa (Enaime; Lubken, 2021). Sua aplicagao
também esta relacionada ao aumento do carbono da biomassa microbiana (Cmic) e a alteragdes na atividade
metabolica dos microrganismos, observadas por meio da respiracdo basal e do quociente metabdlico
(qCO2) (Resende et al., 2025). Pesquisas mostram ainda que aplicagdes em doses moderadas tendem a
estimular a atividade microbiana, enquanto quantidades excessivas podem diminuir a decomposi¢ao da
matéria organica nativa em razao do efeito conhecido como priming negativo (Lopes et al., 2023).

Além de influenciar a abundancia microbiana, o biochar também pode modificar a diversidade
funcional dos microrganismos do solo, promovendo efeitos positivos no indice de Shannon e contribuindo
para comunidades mais estaveis e resilientes (Lopes et al., 2023). Sua presenca ainda favorece a atividade
de enzimas extracelulares importantes nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes, como B-glicosidase no
ciclo do carbono, fosfatases no ciclo do fésforo, urease no ciclo do nitrogénio e arilsulfatase no ciclo do
enxofre, além de estimular a atividade microbiana total avaliada pelo diacetato de fluoresceina (FDA)
(Lopes et al., 2023).

O biochar também pode beneficiar relagdes simbidticas no solo, como aquelas estabelecidas com
fungos micorrizicos arbusculares, aumentando a densidade de esporos e a produgdo de glomalina, proteina

importante para a agregacao e estabilidade estrutural do solo (Vega et al., 2024).

3.7 BIOCHAR COMO ESTRATEGIA PARA MELHORIA DA FERTILIDADE DO SOLO

Como estratégia de manejo, o biochar funciona como um condicionador que prové nutrientes e
melhora a eficiéncia de fertilizantes minerais aplicados conjuntamente (Stpopa et al., 2023; El-Naggar et
al., 2019; Lehmann; Joseph, 2015). A utilizagdo de fertilizantes organominerais granulados a base de
biochar tem se mostrado promissora, permitindo uma liberacdo mais gradual de nutrientes, o que reduz

desbalangos nutricionais e favorece culturas de ciclo longo (Vega et al., 2024). Ele ¢ particularmente eficaz
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em solos tropicais acidos e pobres, onde a melhoria da retencdo de fosforo e potassio impacta diretamente
a produtividade (Barbosa et al., 2025).

O uso de biochar, tanto de forma isolada quanto em combinagdo com fertilizantes NPK, melhora a
eficacia das adubagdes minerais, diminuindo as perdas por lixiviagdo e aumentando a fixa¢ao no solo
(Abiola et al., 2023). Em solos que s3o muito intemperizados ou arenosos, o uso de biocarvao enriquecido
pode funcionar como uma alternativa parcial aos fertilizantes inorganicos convencionais, promovendo de
maneira sustentavel a melhoria do estado nutricional das plantas (Vega et al., 2024).

Em culturas como a cana-de-agucar, a utilizagdo de biochar tem proporcionado maior crescimento
das plantas e aumento da produtividade de colmos, resultados relacionados as melhorias no estado
nutricional das plantas e nas condigdes fisicas do solo (Vega et al., 2024). Além do fornecimento de
nutrientes, o material também contribui para a recuperacao de areas degradadas pela mineragdo ou pelo uso
agricola intensivo, auxiliando no restabelecimento dos servicos ecossistémicos do solo (Santos et al., 2023).

Outra caracteristica importante do biochar ¢ sua capacidade de imobilizar metais pesados e outros
contaminantes por meio da biorremediacdo, ampliando sua aplicacdo para além da fertilidade do solo ¢

favorecendo a seguranca ambiental no sistema solo-planta (Silva et al., 2017).

3.8 BIOCHAR E O SEQUESTRO DE CARBONO

O biochar desempenha uma fungao ecoldgica importante ao atuar como um sumidouro de carbono
de longo prazo, o que ¢ essencial para a mitigacdo das mudancas climaticas (Nobrega et al., 2011). Ao
contrario da matéria organica in natura, o carbono presente no biochar ¢ extremamente recalcitrante,
permanecendo no solo por periodos que podem variar de centenas a milhares de anos, em funcao de sua
estrutura aromatica estavel (Trazzi et al. 2018). Esse sequestro acontece quando a biomassa de rapida
decomposic¢do ¢ convertida em carbono pirogénico, que € resistente a biodegradacdo microbiana (Maia et
al., 2012).

O uso de biochar contribui para a diminui¢do das emissdes liquidas de gases de efeito estufa, como
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20) (Rezende et al., 2011). Além do
armazenamento direto, o material pode causar um efeito priming negativo, o que retarda a mineralizacao
do carbono organico total (COT) nativo do solo e eleva o estoque estavel de C (Vega et al., 2024). Essa
estabilidade permite que o biochar desempenhe um papel crucial no alcance das metas climaticas globais,
como as estabelecidas no Acordo de Paris, ao remover o carbono da atmosfera e armazena-lo de maneira

inerte no solo, sendo classificado como uma tecnologia de "carbono negativo" (Vega et al., 2024).
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3.9 DESAFIOS E PERSPECTIVAS DO USO DO BIOCHAR NA AGRICULTURA

Embora tenha potencial, a utilizagdo do biochar se depara com obstaculos ligados aos custos de
produgdo e a logistica, além da inconsisténcia na qualidade do produto, que varia conforme a matéria-prima,
e a auséncia de normas de classificacdo (Barbosa et al., 2025). Segundo Brtnicky et al. (2021), ha
preocupacdes sobre a presenga de contaminantes residuais, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAPs), dioxinas e metais pesados, particularmente em biochars derivados de lodos de esgoto.

A aplicag¢do em grande escala requer precaugdes para prevenir a perda de particulas finas por deriva
e os riscos de inalagdo pelos aplicadores, em razao da baixa densidade e da poeira do material (Nobrega et
al., 2011).

Na analise realizada por Vega et al., 2024, as tendéncias futuras indicam o avango de tecnologias
para o enriquecimento e modificagdo (ativagdo) do biochar, a fim de aprimorar caracteristicas especificas,
como a capacidade de sor¢ao de fosfatos ou a remediagao de solos salinos. A incorporagdo do biochar em
modelos de economia circular, convertendo residuos agricolas e urbanos em insumos de alto valor, reforca
a sustentabilidade do setor (Santos et al., 2023). Pesquisas de longo prazo em condigdes de campo
continuam sendo fundamentais para fortalecer as recomendagdes de doses e entender as interagdes

complexas entre o biochar, a microbiota e o ecossistema agricola (Trazzi et al. 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo de literatura evidenciou que o biochar apresenta grande potencial como alternativa
sustentavel para a agricultura e para a reducdo dos impactos das mudancas climaticas. A partir da analise
dos estudos selecionados, verificaram-se que os beneficios desse material estdo diretamente relacionados a
estabilidade do carbono e a sua estrutura altamente porosa, caracteristicas responsaveis por diversas
melhorias no sistema solo-planta.

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, a aplicacdo de biochar contribui para melhorias
estruturais importantes, promovendo reducdo da densidade aparente e aumento da porosidade. Como
consequéncia, observa-se maior retencao e disponibilidade de dgua para as plantas, aspecto especialmente
relevante em solos arenosos e areas degradadas.

Quanto as propriedades quimicas, o biochar atua como condicionador do solo, favorecendo a
elevacdo do pH e da Capacidade de Troca Catidnica (CTC). Essas alteragdes aumentam a retencdo de
nutrientes essenciais, como fosforo, potéssio, célcio e magnésio, além de reduzir perdas por lixiviagdo e
minimizar problemas relacionados a toxicidade por aluminio.

No aspecto bioldgico, os estudos apontam que o biochar proporciona condi¢Ges favoraveis ao

desenvolvimento da microbiota do solo, funcionando como abrigo para microrganismos devido a presenca
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de microporos em sua estrutura. Sua utilizacdo estd associada ao aumento do carbono da biomassa
microbiana, da diversidade funcional e da atividade enzimatica ligada a ciclagem de nutrientes, favorecendo
o desenvolvimento das culturas agricolas.

Do ponto de vista ambiental, destaca-se a capacidade do biochar de atuar no sequestro de carbono
a longo prazo, mantendo o carbono estabilizado no solo por extensos periodos. Entretanto, ainda existem
desafios relacionados a variabilidade da matéria-prima, aos custos de producdo, a padronizagdo do material
e a necessidade de estudos de longa duracdo que garantam sua viabilidade econdmica e seguranca

ambiental.
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