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Resumo

O biochar tem despertado interesse crescente devido ao seu amplo potencial de aplicagdo na gestdo de residuos,
geragdo de energia renovavel, sequestro de carbono, mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), bem
como na remedia¢do de solos e corpos hidricos, bem como seu potencial para melhorar a fertilidade do solo e
promover o crescimento de plantas. Esta revisdo tem como objetivo descrever aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos
dos biochars e sua aplicagdo tecnoldgica na agricultura. Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados os
descritores “biochar”, “biochar”, “biochar e agricola” e “aplicagdo de biochar” para o levantamento bibliografico.
Observou-se a partir da revisdo que o biochar possui caracteristicas fisico-quimicas varidveis e inconsistentes,
dependendo de sua origem, temperatura de pirdlise e composi¢do mineral da biomassa original. De forma geral, o
biochar apresenta caracteristicas importantes para solos desérticos ou com baixa pluviosidade, como os solos do
semiarido brasileiro, uma vez que apresenta os efeitos de reducdo da densidade do solo, aumento da porosidade do
solo e, consequentemente, aumento da retengdo de agua no solo, aumento da disponibilidade hidrica para as plantas e
maior eficiéncia no uso da agua. A revisdo mostrou que a relacdo C/N do solo aumenta com o uso de biochar, o que
contribui para a atividade microbiologica do solo, promovendo mudangas positivas. Também foi demonstrado que
aumenta o pH do solo, favorecendo a disponibilidade em solos 4cidos, em detrimento da funcdo fertilizante.
Palavras-chave: Biochar; Propriedades hidraulicas; Melhoria da qualidade do solo.

Abstract

Biochar has aroused increasing interest due to its wide potential for application in waste management, renewable
energy generation, carbon sequestration, mitigation of greenhouse gas (GHG) emissions, as well as in the remediation
of soils and water bodies, as well as its potential to improve soil fertility and promote plant growth. This review aims
to describe chemical, physical and biological aspects of biochars and their technological application in agriculture. To
carry out this work, the descriptors “biochar”, “biochar”, “biochar and agricultural” and “biochar application” were
used for the bibliographic survey. It was observed from the review that biochar has variable and inconsistent
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physicochemical characteristics, depending on its origin, pyrolysis temperature and mineral composition of the
original biomass. In general, biochar has important characteristics for desert soils or soils with low rainfall, such as the
soils of the Brazilian semiarid region, since it has the effects of reducing soil density, increasing soil porosity and,
consequently, increasing water retention in the soil, increasing water availability for plants and greater efficiency in
water use. The review showed that the soil C/N ratio increases with the use of biochar, which contributes to the
microbiological activity of the soil, promoting positive changes. It was also shown that it increases soil pH, favoring
availability in acidic soils, to the detriment of the fertilizer function.

Keywords: Biochar; Hydraulic properties; Improving soil quality.

Resumen

El biocarbén ha despertado un creciente interés debido a su amplio potencial de aplicacion en la gestion de residuos,
la generacién de energia renovable, el secuestro de carbono, la mitigacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), asi como en la remediacion de suelos y cuerpos de agua, asi como su potencial para mejorar la
fertilidad del suelo y promover el crecimiento vegetal. Esta revision tiene como objetivo describir los aspectos
quimicos, fisicos y bioldgicos del biocarbon y su aplicacion tecnoldgica en la agricultura. Para llevar a cabo este
trabajo, se utilizaron los descriptores “biocarbon”, “biocarbén”, “biocarbon y agricultura” y “aplicacion del
biocarbon” para la revision bibliografica. Se observo a partir de la revision que el biocarbon tiene caracteristicas
fisicoquimicas variables ¢ inconsistentes, dependiendo de su origen, temperatura de pirdlisis y composicion mineral
de la biomasa original. En general, el biocarbon tiene caracteristicas importantes para suelos desérticos o suelos con
baja pluviosidad, como los suelos de la region semiarida brasilefia, ya que tiene los efectos de reducir la densidad del
suelo, aumentar la porosidad del suelo y, en consecuencia, aumentar la retencion de agua en el suelo, aumentar la
disponibilidad de agua para las plantas y una mayor eficiencia en el uso del agua. La revision demostrd que la relacion
C/N del suelo aumenta con el uso de biocarbon, lo que contribuye a la actividad microbiologica del suelo,
promoviendo cambios positivos. También se demostré que aumenta el pH del suelo, favoreciendo su disponibilidad
en suelos acidos, en detrimento de su funcion fertilizante.

Palabras clave: Biocarbon; Propiedades hidraulicas; Mejora de la calidad del suelo.

1. Introducio

Nos ultimos anos, o biocarvdo tem despertado crescente interesse devido ao seu amplo potencial de aplicagdo na
gestdo de residuos, na geracdo de energia renovavel, no sequestro de carbono, na mitigagdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), bem como na remediagdo de solos e corpos hidricos. (Kuppusamy et al., 2016; Lehmann & Joseph, 2015), além
do seu potencial para melhorar a fertilidade dos solos e promover o crescimento das plantas.

Conforme definido por Lehman & Joseph, o biocarvao é um produto da carbonizagdo da biomassa (lingoceluldsica)
em um ambiente de oxigénio limitado com uma temperatura relativamente baixa (<700 °C) (Lehman & Joseph, 2015). A
matéria-prima de biomassa para a produgéo de biocarvao inclui matéria organica, como residuos agricolas, residuos florestais e
esterco (Sun et al., 2015). Geralmente, o biocarvdo pode ser produzido usando varias tecnologias de decomposicdo
termoquimica, pir6lise, carbonizagdo hidrotermal, gaseificacdo e torrefacdo (Yuan et al., 2019).

Assim, o biocarvao pode ter implica¢des essenciais no desenvolvimento de uma economia circular na agricultura, uma
vez que pode ser integrado em praticas convencionais de fertilizagdo, especialmente em sistemas de producgdo de alimentos
com gestdo organica (Jindo et al., 2020). Também pode ser uma estratégia sustentavel para a gestdo de residuos de poda em
fazendas: por exemplo, grandes quantidades de podas de pomares sdo geradas anualmente causando um problema ambiental se
ndo forem adequadamente descartadas (Di Blasi et al., 1997). Dessa maneira, a presente revisdo tem por objetivo descrever

aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos dos biocarvdes e sua aplicagdo tecnoldgica na agricultura.

2. Metodologia

Realizou-se uma pesquisa de natureza qualitativa (Pereira et al., 2018), por meio de revisdo bibliografica (Snyder,
2019) do tipo narrativa (Casarin et al., 2020; Rother, 2007).

De acordo com Caldas (1986) a pesquisa bibliografica representa a “coleta e armazenagem de dados de entrada para a

revisdo, processando-se mediante levantamento das publicagdes existentes sobre o assunto ou problema em estudo, selegao,
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leitura e fichamento das informagdes relevantes”. Para a realizagdo do presente trabalho, utilizam-se os descritores
“biocarvao”, “biochar”, “biochar and agricultural” e “aplicacdo de biocarvao”, para o levantamento bibliografico dos artigos,
livros e resumos expandidos de congressos, que discutissem o tema do biocarvao, como uma tecnologia para a agricultura, nas

bases de dados como Scielo, Periddicos CAPES, Web of Science e Google Académico.

3. Resultados e Discussao

3.1 O biocarvio

O biocarvao ou carbono negro pirogénico (biochar, em inglés) ¢ um produto carbonaceo, isto é, rico em carbono
(>50%), obtido da decomposi¢do térmica da biomassa sob uma presenca limitada ou total auséncia de oxigénio — processo
conhecido como pirdlise — (Lehmann & Joseph, 2015; Mangrich et al., 2011), com rendimento médio de biocarvao recuperado
por massa de cerca de >50% da biomassa utilizada (Laghari et al., 2015). O termo biochar ¢ a unido das palavras em inglés
biomass (biomassa) ¢ charcoal (carvao) (Kalinke, 2019).

Seu uso ganhou imenso interesse desde que os materiais organicos carbonizados foram descobertos em solos
amazodnicos, conhecido como Terra Preta de indios, formada pelos indios pré-colombianos, que sdo altamente férteis e escuros.
(Parikh et al., 2014). Alguns pesquisadores calculam que esses solos escuros ocupem 1% (63 mil.km?) de toda a area de
floresta na Amazonia, mas outras estimativas atingem até 10% (Mangrich et al., 2011).

O uso do biocarvdo nao ¢ uma invengdo moderna e, de fato, existe desde os tempos pré-historicos, onde materiais de
carbono, como carvao, eram utilizados para corre¢do do solo (Glodowska et al., 2016; Mia et al., 2017). Desse modo, a
tendéncia recente de usar biocarvao como corretivo de solos ¢ baseada principalmente nessas descobertas na regido amazonica,
onde as praticas de manejo agricola indigena levaram a criagdo de grandes manchas de solo escuro (Glaser et al., 2001; Sohi et
al., 2009).

A pirodlise é o método mais comumente usados para a produgdo de biocarvao; e é dividido em pirdlise rapida, pirolise
lenta, pirdlise flash, pirdlise solar e assistida por micro-ondas (Tan et al., 2017), onde as temperaturas variam de 300 a 1200°C,
com mediana de 500°C (Razzaghi et al., 2020). A combustdo (ou seja, a queima na presenca de ar) se diferencia da pirdlise por
permitir reter, nas cinzas, apenas 2% a 3% do carbono inicialmente contido na biomassa (Mangrich et al., 2011).

As matérias-primas usadas para a produgdo de biocarvao variam de produtos a base de madeira (por exemplo, lascas
de madeira e pellets de madeira, casca de arvore), residuos organicos e industriais (por exemplo, lodo, estrume) e materiais a
base de plantas (folhas, cascas, sementes, espigas) (Razzaghi et al., 2020).

Assim, o biocarvao pode ser misturado com outros materiais e aditivos, como materiais organicos frescos, fertilizantes
ou outros materiais inorganicos, incluindo minerais de argila antes da sua aplicagdo no solo — que sera mais discutida a frente —
, ou co-compostado, isto ¢, pode ser tratado pelo processo de compostagem antes de ser usado como corretivo do solo (El-

Naggar et al., 2019).

3.2 Caracteristicas fisicas do biocarvao

Uma das principais caracteristicas fisicas do biocarvao ¢ sua porosidade, a qual apresenta grande variabilidade e pode
ser classificada em nanoporos (< 0,9 um), microporos (2—50 um) e macroporos (> 50 um) (Downie et al., 2012). Além disso, o
tamanho das particulas dos biocarvoes varia entre 0,03 e 8,0 mm, com mediana de 2,0 mm (Razzaghi et al., 2020).

A temperatura de pirdlise exerce influéncia significativa na estrutura porosa do biocarvao. Por exemplo, Shaaban et al.
(2014) observaram que biocarvoes produzidos a 700 °C, com tempo de residéncia de 3 horas, apresentaram maior area

superficial BET (5,5 m?/g) e microporos mais amplos, com didmetro médio de 7,0 nm (AJENG et al., 2020). De forma
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semelhante, Jeffery et al. (2015) constataram que o tamanho médio dos poros foi de 24 um para biocarvdes submetidos a 400
°C e de 17 um para aqueles submetidos a 600 °C.

O elevado grau de porosidade e a ampla area superficial do biocarvdo criam um microambiente propicio ao
crescimento de microrganismos imobilizados, protegendo-os contra predadores naturais da fauna do solo, como Aacaros,
protozoarios, nematoides e colémbolos (Chen et al., 2019; Rawat et al., 2019). Atkinson et al. (2010) reforcam essa evidéncia,
destacando que os macroporos (> 50 um) contribuem para o desenvolvimento de microrganismos benéficos, além de melhorar
a aeragdo e a hidrologia do solo. No entanto, alguns estudos relatam biocarvdes com baixa area superficial BET (Brunauer-
Emmett-Teller) e volume de poros, o que pode estar relacionado ao tipo de material de origem submetido a pir6lise (Laghari et
al., 2015). A estrutura porosa do biocarvdo também favorece uma elevada capacidade de adsorcdo de agua e fertilizantes,
criando um ambiente ideal para a propagagdo e atividade de microrganismos do solo.

Analises por microtomografia de raios-X revelaram que o angulo de contato de uma gota de 4gua desmineralizada em
biocarvoes secos ao ar varia entre 101° ¢ 118°, o que caracteriza esses materiais como hidrofobicos. Essa hidrofobicidade é
mais pronunciada em biocarvdes produzidos a temperaturas mais baixas, como demonstrado por Jeffery et al. (2015), que
observaram tempos de penetracdo da gota de agua superiores a 1 minuto em biocarvdes produzidos a 400 °C, enquanto que em
biocarvoes de 600 °C o tempo foi inferior a 10 segundos.

Gray et al. (2014) sugerem que a hidrofobicidade pode dificultar a entrada de agua nos poros do biocarvio,
independentemente do tamanho e da estrutura porosa. Além disso, esses autores observaram uma correlagdo positiva entre a
temperatura de producdo do biocarvao e sua capacidade de absorcdo de dgua, o que foi atribuido a uma relag@o inversa entre a
temperatura e a quantidade de compostos hidrofébicos remanescentes na superficie do material.

Dessa forma, uma das implicagdes praticas desses achados é a recomendagdo do uso de biocarvdes produzidos em
temperaturas mais elevadas em solos arenosos ou regides sujeitas a seca, onde ¢ desejavel maximizar os efeitos de retengdo de

agua no solo (Jeffery et al., 2015).

3.3 Caracteristicas quimicas do biocarvao

Analises elementares demonstraram que o conteudo de Carbono (C) foi em média de 65% e variou de 19 a 88% e
dependeu tanto da matéria-prima quanto das condigdes de pirdlise (Razzaghi et al., 2020). Outros resultados de estudos
descrevem percentuais entre 25 e 63%, e atribuem a produgdo de carbono como dependente puramente do tipo de biomassa
original, teor de umidade e mais precisamente com a composi¢do mineral na biomassa (Pariyar et al., 2020).

Temperaturas de pirdlise superiores a 500 °C produzem biocarvdes com teor de carbono > 80%, enquanto o teor de
carbono em temperaturas entre 400 e 500 °C varia entre 60 e 80%, e em temperaturas inferiores a 350 °C o teor de carbono
fica entre 15 e 60% (Laird et al., 2011; Ronsse et al., 2013).

A relagdo C/N e teor de nutrientes do biocarvao sdo parametros quimicos a serem avaliados. A composicao elementar,
além do carbono, inclui nitrogénio, hidrogénio e alguns nutrientes, como K, Ca e Mg (Zhang et al. 2015). Em biocarvao de
serragem de pinheiro observou-se redugdo de 66% da relagdo C/N da matéria-prima e aumento de teores de nutrientes
essenciais para as plantas como Ca, P e K (Laghari et al., 2015).

Fenolicos como hidroxila (OH), carboxila (CO), carbonil e grupos éster sdo os grupos funcionais mais abundantes nas
superficies de biocarvdes, onde sdo responsaveis pelas suas propriedades, como alcalinidade, tamponamento de pH,
hidrofobicidade ou hidrofilicidade, carga superficial, capacidade de troca catidnica (CTC), sor¢do induzida por ligacdo de
hidrogénio e melhoria da capacitancia (Laghari et al., 2015; XIao et al., 2018).

Em geral, o pH do biocarvao € neutro para alcalino, variando de 7,83 a 11,67, o que ¢ benéfico para melhorar o pH do

solo e melhorar a nitrificacdo, € mesmo quando misturado ao solo pode ndo ter um efeito significativo no pH das misturas
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(Shaaban et al., 2014; Villagra-Mendoza & Horn, 2018). Contudo, hd excegdes e o pH pode ser diferente a depender da
matéria-prima, bem como em geral as temperaturas de pir6lise mais altas aumentam o pH da maioria dos biocarvdes (Pariyar
et al., 2020), o que pode ser devido a presenga de hidrélise de sais de elementos alcalinos e alcalinos como calcio (Ca),
magnésio (Mg), sddio (Na) e potassio (K) (Gaskin et al., 2008).

A exemplo disso, os biocarvdes obtidos de cama de aves (esterco), casca de arroz, p6 de serra de pinus, residuos de
alimentos ¢ lodo de fabrica de papel, ¢ preparados em diferentes temperaturas (350°C, 450°C, 550°C e 650°C) apresentaram
valores de pH que variaram de 5 a 10,5 (Pariyar et al., 2020).

A pirdlise da madeira de mangueira (Mangifera indica L.) apresentou pH neutro (7,12) e uma relagdo C/N de 163, e
também apresentou pH na faixa da neutralidade, variando de 6,83 a 7,54, quando misturado a diferentes solos (Villagra-
Mendoza & Horn, 2018). Os autores relatam que os niveis de pH podem ser devidos a presenca de altos niveis de alcalinos, no
caso de arenitos, Ca?" e na franco-arenosa Ca>* ¢ Mg?" (Laird et al., 2011; Yargicoglu et al., 2015).

Do mesmo modo, a capacidade de troca catidnica (CTC) do biocarvdo também varia de acordo a matéria-prima
utilizada. Pariyar et al. (2020) relataram que o valor de CTC varia de 6,69 a 67,23 cmol. kg™!, onde o biocarvdo a base de
esterco tem o maior valor de CTC seguido pelo biocarvdo de lodo de fabrica de papel, pd de serra de pinus, casca de arroz e
residuos de alimentos.

Com relagdo aos metais pesados, resultados de estudos relatam que a concentracdo de metais pesados depende
puramente da composicdo do tipo de biomassa e da temperatura de pico de pir6lise, onde a concentragdo de metais aumentou
com a temperatura, como por exemplo do biocarvao de cama de aves e lodo de fabrica de papel maior parte da concentragdo de

metais pesados (Pariyar et al., 2020).

3.4 O efeito do biocarvao nas propriedades fisico-quimicas do solo

Os efeitos do biocarvao nas propriedades fisicas do solo s@o inconsistentes e muito variaveis, principalmente em
relagdo a retengdo de agua no solo, condutividade hidraulica e estabilidade de agregados, devendo estes efeitos serem
investigados “biocarvado por biocarvdo” (Jeffery et al., 2015).

Em estudo investigando o efeito da adicdo de biocarvao nas fungdes hidraulicas de dois solos texturais, Villagra-
Mendoza & Horn (2018) relataram que a adigdo do biocarvdo tem efeitos importantes nas caracteristicas fisicas e hidraulicas
de solos arenosos e franco-arenosos, sendo mais evidentes no solo de textura grossa. No mesmo estudo, o biocarvao
potencializou a formagdo de poros estreitos € médios e também aumentou a rigidez de solos de textura grossa, o que segundo
os autores pode ser um recurso valioso para melhorar as fungdes fisicas e ajudar a mitigar o impacto de condigdes extremas de
secagem devido a maior retengdo de agua e a redugdo da perda rapida de agua em condigdes de secagem (Villagra-Mendoza &
Horn, 2018).

Diferentemente, Jeffery et al. (2015) ndo encontram efeitos significativos da aplicagdo de biocarvao em um solo
arenoso (que potencialmente poderia se beneficiar mais) na retengdo de agua do solo, dgua disponivel para as plantas e
condutividade hidraulica ou estabilidade agregada em dois experimentos de campo separados, em taxas de aplicagdo de até 50
t.ha™! apos 5 meses de aplicagdo.

Ainda, no mesmo estudo, adicionando uma variavel na produgdo do biocarvdo, os autores ndo observaram
diferencas na retengdo de agua no solo e na agua disponivel para as plantas quando aplicado biocarvdes produzidos sob pirdlise
a 400 e 600°C, apesar da maior porosidade do biocarvdo a 600°C (57% contra 48%) (Jeffery et al., 2015), o que em teoria
estaria positivamente correlacionada com a temperatura de produgdo (GRAY et al., 2014). Esses resultados sugerem que a alta
porosidade por si s6 ndo ¢é suficiente para que o biocarvao afete a retencdo de dgua no solo (Jeffery et al., 2015), bem como o

efeito do biocarvao nessa caracteristica do solo € variavel.
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Razzaghi et al. (2020) ao fazerem uma revisdo sistemdtica e metanalise chegaram a conclusdo de que dentre as
propriedades fisicas do solo investigadas, o biocarvao, em geral, reduziu a densidade do solo e aumentou a disponibilidade de
agua para as plantas. Mudancas no teor de agua do solo retido na capacidade de campo e no ponto de murcha mostraram um
aumento nos solos de textura grossa e média, mas diminuiram nos solos de textura fina, sugerindo que o impacto do biochar no
teor de agua do solo pode ser dependente do tipo de solo (Razzaghi et al., 2020).

No geral, a incorporacdo de biocarvao no solo demonstrou aumentar o pH do solo, a capacidade de troca de cations
¢ a quantidade de nutrientes extraiveis, como K, Ca ¢ Mg (por exemplo, Laird et al., 2010; Wang et al., 2014), que sdo
benéficas para a retencdo de nutrientes e fertilidade do solo. O biocarvao produzido a partir de lodo de esgoto melhorou teores
de nutrientes do solo, com excecdo de K, e elevou os valores dos indicadores de fertilidade do solo representados pela
saturacdo por bases, CTC e a soma de base, mas ndo alterou o pH do solo (Sousa, 2015).

Assim, no solo que recebeu o biocarvao de lodo de esgoto, a maior diferenca entre doses foi verificada para o P
cujos teores se elevaram de 0,39 (dose 0) para 100,31 mg.dm (dose 100 Mg.ha'!), com incremento de 257 vezes. Enquanto, a
concentragdo de potassio teve pouca variagdo com a adi¢do do biocarvao (Sousa, 2015).

Do mesmo modo, Silva (2016) relatou que o uso de biocarvdo de residuos de café (casca e borra do café¢) em
Neossolo Regolitico promoveram mudangas nas propriedades quimicas do solo, mas nesse caso aumentando o pH, por
apresentarem carater alcalino, ¢ aumentaram os teores de P ¢ K. Com relacdo ao carater alcalino, outro estudo sinaliza o
contrario, que o pH do biocarvao ¢ neutro e assim ndo tem um efeito significativo no pH das misturas alteradas (Villagra-
Mendoza & Horn, 2018).

Ainda, independentemente do tipo de biocarvdo (casca ou borra do café), as maiores doses (16 Mg.ha™')
promoveram alteragdes nas propriedades microbiologicas do solo, aumentando a biomassa microbiana do solo, o carbono
organico total e 0 quociente microbiano, e diminuindo o quociente metabolico (Silva, 2016).

Percebe-se que na literatura que ndo ha um padrdo para aumento do teor de K e pH, o que pode ser em func¢do do
material que é transformado em biocarvao. O efeito do biocarvdo depende da textura, das propriedades do material de origem e
das caracteristicas do processo térmico (Brewer, 2012). Uma vez que o pH do biochar ¢é neutro, ndo tem um efeito significativo

no pH das misturas alteradas (Villagra-Mendoza & Horn, 2018).

3.5 A relacdo das propriedades do biocarvio e a produtividade de culturas agricolas

Segundo o estudo de revisao de El-Naggar et al. (2019), o aumento da produtividade das culturas a partir da
aplicagdo de biocarvio ¢ mais comumente observado em solos pobres em nutrientes e degradados (Laghari et al., 2015),
enquanto sua eficcia nem sempre ¢ significativa em solos férteis ou saudaveis (Hussain et al., 2017).

Em estudo avaliando as respostas de crescimento do repolho chinés (Brassica rapa L.) cultivar do grupo Pak Choi,
Forma Peciolada Verde (sindnimo = B. rapa L. subsp. chinensis (L.) Hanelt) a aplicagdo de biocarvao, verificou-se que a
previsao do modelo mostrou que amassa fresca da parte aérea foi apenas significativamente diferente nos ciclos experimentais
ou ciclos de crescimento, ¢ que os tratamentos com biocarvdo em substituicdo ao solo (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60%) ndo
afetaram significativamente o crescimento dessa cultivar de repolho em comparagdo com o tratamento do solo nos quatro
ciclos de crescimento testados (Song et al., 2020).

No mesmo estudo, chegou-se a conclusdo de que a aplicacdo de biocarvdo pode melhorar a retencdo de NO;™ ¢ K*
no solo, e de que pode potencialmente aumentar o teor de agticar, bem como a producdo de glucosinolatos e flavonoides do
repolho ‘Pak Choi’ sem afetar negativamente seu rendimento (Song et al., 2020). Portanto, sendo indicado pelos autores como

um substituto parcial do solo para fins de agricultura urbana.
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No plantio de pepino com incorporacdo de biocarvdo e vermicomposto, a aplicagdo unica e conjunta dos dois
produtos geralmente melhorou as propriedades do solo e aumentou o rendimento e a qualidade do pepino. O pH do solo
mostrou tendéncias de diminui¢ao significativa no solo tratado com Biocarvdo, Vermicomposto e Biocarvao+Vermicomposto
com diferentes anos de cultivo continuo, com aumentos médios de 1,24-2,46%, 0,73—-1,18% e 0,34-0,44%, respectivamente.
Os tratamentos com Biocarvao+Vermicomposto geralmente foram os melhores em diminuir a condutividade elétrica (CE) do
solo, regular os nutrientes e aumentar o carbono organico dissolvido (DOC) e as quantidades de fungos e bactérias (Wang et
al., 2021).

A modelagem de equagdes estruturais mostrou que o pH do solo, DOC, foésforo disponivel, potassio total e as
quantidades de fungos e bactérias contribuiram positivamente para a produtividade e qualidade dos frutos de pepino, enquanto
a CE do solo teve um efeito negativo. Essas propriedades também interagiram entre si (por exemplo, houve fortes correlagdes
entre CE do solo, pH, DOC, nutrientes ¢ as quantidades de fungos e bactérias) e, portanto, afetaram indiretamente o
rendimento e a qualidade do pepino. A aplica¢do conjunta de biocarvdo e vermicomposto (7,5 tha™! + 7,5 t.ha™!) é, portanto,
recomendada para aliviar os obstaculos de cultivo continuo no cultivo em ambiente protegido (Wang et al., 2021).

Os resultados de Lima et al. (2016) com mudas de beterraba cultivar Tall Top Early Wonder, ndo foram
satisfatorios, pois a adigdo de biocarvdo ao Latossolo Vermelho sem fertilizagdo ndo promoveu incremento no crescimento e
na qualidade das mudas. Esperava-se nesse estudo que o biocarvao apresentasse fungdo de fertilizante, ja que se verificou altas
concentragoes de K na sua composi¢ao, porém nao foi registrada estimulos no desenvolvimento das plantas, o que segundo os
autores provavelmente ¢ devido ao desbalango nutricional promovido pelo suprimento inadequado dos outros elementos
essenciais (Lima et al., 2016).

Para as culturas de milho e feijdo cultivados em Neossolo Regolitico ndo foram verificadas diferengas significativas
quanto aos componentes de producdo (altura de plantas ¢ didametro do caule) do milho e do feijdo, sendo que as maiores
producdes de biomassa seca de milho foram encontradas nos tratamentos com adubagdo quimica e biocarvdo de borra de café
(nas doses del2 e 16 Mg.ha!), enquanto para o feijdo ndo houve diferenga entre os tratamentos. O tratamento com biocarvdo
de borra de café (dose de 16 Mg.ha™!) promoveu maior eficiéncia no uso de dgua, consumindo 45,6 € 47% menos dgua nas
culturas do milho e feijao, respectivamente (Silva, 2016).

O material lodo de esgoto também foi testado para a produgdo de biocarvao, visando o aproveitamento agricola do
material. Em testes com rabanete (Raphanus sativus L.), a adi¢do do biocarvdo produzido a partir do lodo de esgoto a 300°C
alteraram o desenvolvimento agronémico da cultura, como numero de folhas, altura da planta, comprimento da folha e massa
seca da parte aérea. Os efeitos foram de acordo com o aumento da dose do produto, com as melhores respostas obtidas entre as
doses 20 a 60 Mg.ha!, sendo observada uma leve reducdo a partir da dose 60 Mg.ha™!, que segundo os autores pode ser em
fungdo de possiveis desbalangos nutricionais ou a elevada presenca (19,4 g Kg™) de 4cido humico no biocarvao (Sousa, 2015).

O biocarvao derivado da pirdlise rapida de serragem de pinheiro melhorou o crescimento e o rendimento do sorgo
em dois diferentes solos arenosos do deserto sob experimento em vaso. A maior produtividade de sorgo foi alcangada na taxa
de aplicagdo de 22 tha!, enquanto diminuiu significativamente na taxa de aplicagio mais alta (45 tha™') de biocarvdo
(Laghari et al., 2015).

A supress@o do crescimento da cultura em maiores taxas de aplicagdo de biocarvao, segundo os autores se deve
principalmente ao aumento da relacdo C/N do solo e a perda de alguns micronutrientes como Cu, Fe € Mn, e desse modo pode

ser usado para melhorar a qualidade dos solos arenosos desérticos para o desenvolvimento sustentavel (Laghari et al., 2015).
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4. Consideracoes Finais

Observou-se a partir da revisdo que o biocarvdo tem caracteristicas fisico-quimicas variaveis e inconsistentes,
dependente da sua origem, temperatura de pirélise e composi¢do mineral da biomassa original. Além disso, ficou evidente que
os melhores resultados agrondmicos foram obtidos por meio de elevadas doses de biocarvao.

De modo geral, o biocarvao apresenta caracteristicas importantes para solos desérticos ou com baixa precipitacao,
como os solos do Semiarido brasileiro, que em sua maioria apresentam problemas de compactagao e salinizacdo, uma vez que
tem como efeitos a reducdo da densidade do solo, o aumento da porosidade do solo, e consequente aumento da retengdo de
agua no solo e disponibilidade para as plantas. Além de promover um melhor fluxo de agua no solo, favorecendo a lixiviagdo
dos sais.

A partir da revisdo foi possivel observar que a relagdo C/N do solo ¢ incrementada com o uso do biocarvao, o que
contribui para a atividade microbioldgica do solo, promovendo alteragdes positivas. Também, demonstrou aumentar o pH do

solo, favorecendo a disponibilizagdo em solos acidos, em detrimento da funcéo de fertilizante.
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