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Apresentacao da Edicao Brasileira

A edigao brasileira do Biochar: Um guia prdtico para produgdo, uso e
aplicagdo nasceu do desejo de tornar acessivel, em nossa lingua, um conhe-
cimento que tem transformado praticas agricolas em diferentes partes do
mundo. Traduzir e adaptar esta obra de Stephen Joseph e Paul Taylor foi mais
do que um trabalho técnico, foi um exercicio de convergéncia entre ciéncia,
aplicagao prética e compromisso ambiental.

O biochar representa hoje uma das tecnologias mais promissoras e es-
calaveis para enfrentar desafios que unem a agricultura e o clima: restaurar a
fertilidade dos solos, aumentar a produtividade e, a0 mesmo tempo, capturar
e armazenar carbono de forma duradoura. No Brasil, onde a agricultura é
uma das bases do desenvolvimento nacional, o biochar tem potencial para
fortalecer sistemas produtivos sustentaveis e regenerativos, valorizando tanto
o conhecimento cientifico quanto o saber pratico do agricultor.

Esta tradugéo foi conduzida com o apoio e a dedicagao de uma equipe
comprometida com o avango da agenda do biochar no pais. Agradeco especial-
mente aos colegas Fabiana Abreu de Rezende, José Dilcio Rocha e Agnieszka
Ewa Latawiec, pela parceria na revisao e adaptagao técnica, aos colegas de ins-
tituicoes publicas e privadas em todo o pais, pelas valiosas contribuicdes aos
estudos de caso sobre a aplicagdo de biochar no Brasil, e ao professor Stephen
Joseph, pela confianga e entusiasmo com a ideia de trazer esta obra para o
publico brasileiro.

Um agradecimento especial a NetZero, cujo apoio financeiro viabilizou
a publicacio desta obra, reforgando o compromisso do setor privado com a
disseminacio de solucdes climaticas baseadas em ciéncia.

Nosso reconhecimento ao Departamento de Geografia e Meio Ambiente
da PUC-Rio pelo suporte institucional a tradu¢ao desta obra.

Esta publicagdo tem o proposito de disseminar o conhecimento e am-
pliar o acesso a praticas sustentaveis em todo o territério nacional. Que esta
edi¢ao em portugués inspire novas praticas, colaboragoes e politicas publicas
voltadas a sustentabilidade do solo e a mitigagdo das mudangas climaticas.
Que cada leitor encontre aqui ndo apenas um manual técnico, mas um convi-
te a agdo — a transformar residuos em recursos, desafios em oportunidades
e conhecimento em futuro.

Amanda Ronix
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Introducao

O biochar é uma forma de biomassa que foi termicamente decom-
posta em um ambiente com fornecimento limitado de oxigénio. Seu po-
tencial para aumentar a produtividade agricola, fortalecer a resisténcia das
plantas a doengas, desintoxicar o solo e sequestrar carbono ja esta ampla-
mente documentado.

Diversas pesquisas demonstram que os efeitos do biochar podem va-
riar significativamente conforme o tipo de matéria-prima, a temperatura de
produgdo e as caracteristicas especificas de planta, solo, clima e ecossistema
envolvidos. Esse conhecimento tem levado a crescente compreensao de que
os biochars e fertilizantes a base de biochar precisam ser cuidadosamente
selecionados ou aprimorados para responder de forma eficaz a desafios es-
pecificos do solo e do ambiente.

O Brasil possui uma longa histdria na produgéo e no uso de biochar e
seus derivados. A utilizacdo do biochar nas florestas amazdnicas teve inicio
ha pelo menos 600 anos, quando agricultores indigenas produziam carvao
vegetal em fornos rudimentares e o aplicavam ao solo.

Nos ultimos anos, a Embrapa e diversas universidades brasileiras tém
desenvolvido pesquisas e ensaios de demonstrac¢ao sobre o tema. Mais re-
centemente, varias empresas passaram a converter residuos agricolas como,
cascas de café e bagaco de cana-de-agtcar, para a produgio de biochar.

Este guia foi originalmente elaborado para agricultores australianos,
com o objetivo de oferecer uma referéncia abrangente e de facil leitura.
A Dra. Amanda Ronix coordenou a presente edi¢io brasileira adaptando,
ampliado e traduzindo para o portugués, com o objetivo de apoiar agricul-
tores, técnicos, formuladores de politicas publicas, estudantes e demais in-
teressados na compreensao dos beneficios do uso do biochar.

A publicagao retine experiéncias de jardineiros, produtores rurais e pes-
quisadores que tém utilizado o biochar com sucesso em hortas domésticas,
pequenas propriedades e fazendas em todo o mundo. Ela combina saberes
tradicionais, inova¢des recentes e os achados mais atuais da pesquisa cientifica.

O guia estd organizado em onze capitulos. Os Capitulos 1 a 3 apresen-
tam os principios, métodos e equipamentos para a produgdo de biochar,
incluindo praticas histdricas e indigenas.



Os Capitulos 4 a 7 exploram a ciéncia por tras das propriedades e dos
efeitos do biochar, destacando pontos essenciais para sua aplicagdo efi-
caz e sustentavel.

Por fim, os Capitulos 8 a 11 orientam sobre como selecionar e aplicar
o biochar, usa-lo em sistemas agricolas regenerativos e realizar testes pra-
ticos em casa ou na fazenda. Esses capitulos incluem estudos de caso reais,
que apresentam os resultados da aplicagdo do biochar a partir de experién-
cias de produtores.

Os leitores podem optar por comecar pelos trés primeiros capitulos,
depois avangar diretamente para os Capitulos 8 a 10 para uma abordagem
pratica, retornando aos Capitulos 4 a 7 para uma compreensao mais profunda
da ciéncia e dos principios que fundamentam o uso do biochar. O Capitulo
11 traz os procedimentos de testes e andlises complementares.

Em breve, sera lancado um manual pratico complementar, com instru-
¢Oes passo a passo para projetar, produzir e aplicar o biochar de forma eficaz e
economicamente viavel, contribuindo para a regeneragdo do solo e do planeta.

Stephen Joseph e Paul Taylor



CAPITULO 1

Principios da pirdlise da biomassa
para a producao de biochar

Pontos principais

A pirdlise é a decomposi¢do térmica da biomassa num ambiente
com oxigénio limitado. A carbonizagao ¢ o enriquecimento de
carbono no biochar.

O tipo de biomassa e as condigoes da pirdlise determinam prin-
cipalmente as propriedades do biochar.

Para produzir biochar de boa qualidade, a matéria-prima deve ser
obtida de forma sustentavel, nao estar contaminada por substancias
toxicas (como tintas, alcatroes, colas ou metais pesados) e ter um
teor de umidade de 15-20% ao entrar no pirolisador.

Para a redugao liquida de CO,, a matéria-prima deve provir de
biomassa de crescimento rapido ou de residuos e detritos que, de
outro modo, se decomporiam rapidamente.

Nao confundir a produgao de biochar com a queima ou combustéao;
sao processos diferentes. Durante a pirdlise, metade do carbono
da biomassa é fixado no biochar e cerca de metade da energia da
biomassa é disponibilizada.

A pirdlise e a carbonizagdo sdo processos complexos de varias fases,
que se desenrolam a uma velocidade de cerca de 10-20 minutos
por cm de espessura de madeira. Através do controle de cada fase
a qualidade do produto obtido podera ser diferente.

O 4cido pirolenhoso é um produto valioso da pirolise. Pode ser
utilizado para promover a germinagdo, aumentar o rendimento das
culturas e os micrébios benéficos, ou controlar as pragas nocivas.
Existem trés métodos genéricos para fornecer calor a biomassa:
pirdlise em chama, retortas aquecidas externamente e aquecimento
por recirculagdo de gases de combustdo quentes. Cada método
tem vantagens e desvantagens.

Otimizar os beneficios ambientais do biochar através de uma
maior utilizagdo do carbono e da energia contidos na biomassa.



Capitulo 1: Principios da pirdlise da biomassa para a producéo de biochar

INTRODUCAO

O biochar é obtido através do processo de pirdlise, que significa decom-
posicdo sob a¢ao do calor (do grego pyr, pyros = fogo + lysis = dissolugdo),
e envolve o aquecimento da biomassa num ambiente de oxigénio limitado.
A decomposigdo resultante da biomassa produz gases que contém energia,
6leos e um residuo sélido, ou biochar; todos eles possuem uma série de uti-
lizagdes. Para a produgao de biochar, o processo é normalmente ajustado de
modo que o biochar seja o produto principal.

Uma parte dos gases e dleos (em conjunto conhecidos como pirogas)
produzidos durante a pirdlise pode ser queimada para fornecer o calor para
o0 processo. Se a biomassa estiver relativamente seca, é produzido um exces-
so de gas em relagdo ao necessario para sustentar a pirolise, que pode ser
queimado para obter energia util, compensando a utilizagdo de combustiveis
fésseis e as emissdes de gases do efeito estufa. Os vapores emitidos durante a
fase de baixa temperatura da pirélise podem ser condensados e transforma-
dos em acido pirolenhoso, que é um valioso auxiliar no controle de pragas
e doengas e na fertiliza¢ao de solos e plantas.

O biochar também pode ser produzido através de um processo conhe-
cido como gaseificagdo. Neste processo, a biomassa é primeiro pirolisada
e, em seguida, ¢ utilizado mais oxigénio para decompor parte do biochar e
dos vapores, produzindo mais gas rico em hidrogénio, metano e monoéxido
de carbono. Normalmente, o rendimento do biochar da pirdlise é 20-30%
superior ao de um processo de gaseificacao equivalente.

Este capitulo introduz os principios da pirdlise da biomassa para a
produgdo de biochar. Abrange os requisitos da matéria-prima de biomassa,
as relagdes entre a pirolise e a combustao, as fases da pirélise e o balanco
energético na pirdlise. O capitulo também introduz os fatores importantes
que influenciam as propriedades do biochar, que incluem as propriedades
da matéria-prima, a taxa de aquecimento durante a pirélise, a temperatura
mais elevada que o biochar atinge, a atmosfera de vapor em torno do bio-
char em formagéo e os métodos de aquecimento.

O potencial do biochar para melhorar a produtividade das colheitas,
aumentar a resisténcia a doencas das plantas, remover substancias
toxicas do solo e sequestrar carbono estd bem documentado.
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REQUISITOS DA MATERIA-PRIMA DE BIOMASSA PARA BIOCHAR

Biomassa é um termo que se refere a materiais vivos ou outrora vivos,
que podem ser utilizados como matéria-prima para a produ¢ao de biochar.
Quase todos os materiais organicos razoavelmente secos, como madeira,
casca, cascas de nozes, residuos de culturas, espécies invasoras e subprodu-
tos animais, incluindo estrume, ossos, residuos de peixe e biossolidos, po-
dem ser utilizados para produzir biochar (Figura 1.1). Os melhores biochars
para corregdo agricola provém frequentemente de residuos de graos finos
e de elevada densidade nutritiva provenientes da agricultura, da criacao de
animais e de outros residuos, como os biossélidos limpos.

Matéria
prima
Bagago Esterco de Folhas de Residuos de
cavalo palmeira jardim
Biochar

Figura 1.1 - O biochar pode ser produzido a partir de muitos tipos de biomassa.
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O tipo de biomassa e as condi¢des de funcionamento do reator de pi-
rélise que converte a biomassa sao os principais fatores que determinam as
propriedades do biochar. Por conseguinte, é titil compreender a composigao
basica e as caracteristicas da biomassa que sera utilizada como matéria prima.

Embora qualquer biomassa possa ser pirolisada, as credenciais ambien-
tais do biochar exigem que a matéria-prima para a sua produgio seja obti-
da de forma sustentavel. Ao produzir biochar para aplicagdes agricolas no
solo, na dgua ou na criagao de animais, é também crucial excluir a biomassa
com elevados niveis de produtos quimicos orgénicos e inorganicos toxicos,
como o cromo, chumbo, arsénio e cadmio. Por ultimo, para que o biochar
resultante conduza a uma redugao liquida efetiva do CO, é necessario que
a matéria-prima seja proveniente de biomassa de crescimento rapido que
substitua rapidamente o carbono emitido para a atmosfera durante a piro-
lise, ou que seja derivada de residuos ou detritos que, de outro modo, se de-
comporiam ou seriam queimados, enviando todo o seu C para a atmosfera
sob a forma de CO,.

O teor de umidade da biomassa é também uma consideracdo importante.
O teor de dgua afeta o processo quimico e fisico, influenciando a qualidade
do biochar, o teor de umidade no gas liberado, a eficiéncia da combustao e
a quantidade de energia gerada. A biomassa com um teor de umidade (MC)
superior a 20% necessita normalmente de ser seca antes de se poder produzir
biochar de alta qualidade, e pode ndo haver energia suficiente para a pird-
lise prosseguir se o teor de umidade for superior a 40-50%. Por outro lado,
alguma umidade ¢ importante para a conversdo da biomassa em biochar.
O teor de umidade ideal para a produgédo de biochar ¢ de cerca de 15%. A se-
cagem ao ar e ao sol da biomassa é uma boa pratica para reduzir a energia
necessaria para a evapora¢ao da agua, maximizando assim a quantidade de
energia excedente disponivel para utilizagdo externa, como o aquecimento
de estufas ou a producio de eletricidade.

COMO A PIROLISE SE RELACIONA COM
A QUEIMA OU COMBUSTAO?

O processo de produgido de biochar, a pirdlise, ndo deve ser confundido
com a queima ou combustio da biomassa. A pirdlise da biomassa é a decom-
posicdo e volatilizagao da biomassa sob a¢ao do calor, que pode ocorrer com
pouco ou nenhum oxigénio. Por outro lado, a combustao é uma reagao em
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Capitulo 1: Principios da pirdlise da biomassa para a producéo de biochar

fase gasosa que ocorre quando os gases combustiveis se misturam e reagem
com o oxigénio para criar chamas e calor (ver Figura 1.2).

Figura 1.2 - Um fosforo a arder mostra a volatilizacao e a carbonizacdo da biomassa que
ocorrem em zonas deficientes em oxigénio no interior da chama, enquanto a combustéo é
uma reacado de fase gasosa separada que ocorre em excesso de oxigénio. A chamafornece o
calor para continuar a pirdlise e os gases e chamas pobres em oxigénio protegem o carvao
da oxidacao. Isto ilustra todos os principios da pirélise por chama para produzir biochar.

A combustao da biomassa é, por conseguinte, um processo em varias
fases que requer, em primeiro lugar, a pirélise da biomassa para libertar
os gases combustiveis (ver Figura 1.3). Uma vez inflamada, as chamas dos
gases em combustdo aquecem a biomassa, continuando a pirdlise até ficar
um residuo rico em carbono. A zona de chama em torno da biomassa esta
desprovida de oxigénio, o que protege o carbono da oxidagao. Depois de as
chamas se extinguirem, o oxigénio pode chegar ao carvao, o que leva a uma
nova fase de combustido em que o carbono é oxidado em monéxido de car-
bono, que por sua vez arde com uma chama azul em CO,. O residuo final
da combustio completa é apenas a cinza, que representa o contetido mineral
oxidado da biomassa. Para limitar a produgao de cinzas e preservar o carvao
vegetal para utilizagao como biochar, o carvao quente deve ser rapidamente
arrefecido ou separado do oxigénio no final da fase de pirdlise. Isto pode
ser feito por arrefecimento com dgua ou cobrindo o biochar com terra ou
transferindo-o para um recipiente hermético.

E fundamental compreender o caracter multifasico da combustio da
biomassa e o fato de o carvao estar protegido da oxida¢ao quando rodeado
de chamas. Isto permite a produ¢ao simples de biochar através da ignigao
direta da biomassa num ambiente de baixa tecnologia, desde que o proces-
so seja interrompido antes da fase final de oxida¢do do carvao através da
exting¢do da fonte de calor.
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Libertacao de carbono durante a pirélise

Durante a pirdlise, até metade do carbono da biomassa é fixado no
biochar, enquanto o restante é libertado para a atmosfera sob a forma
de CO,. No entanto, se a biomassa utilizada for proveniente de plantas
de crescimento rapido, que podem substituir rapidamente o carbono,
ou de residuos ou detritos que, de outro modo, se decomporiam ou
seriam queimados, a produgao de biochar pode resultar numa redugao
liquida de CO,,.

Pirdlise como uma fase da combustao

Aquecimento Combustso de Biochar

da biomassa volateis

—)

Os gases liberados se
misturam com o oxigénio
e entram em combustao.

(Excesso de
oxigénio)

Combustdo do CO

incandescente

—)
A chama protege o
biochar da oxidagéo,

permitindo sua

preservacio Resfriamento

_________ rapido

Gaseificagdo do

carvao

Biochar
Cinzas co

< _02

%0,+COR CO,

Figura 1.3 - A combustédo da biomassa é um processo em vdrias fases. Se a combustdo
for limitada ou interrompida, o biochar pode ser preservado. A pirélise também pode
prosseguir na auséncia de qualquer oxigénio, sendo os gases encaminhados para outro
local para combustao ou outras utilizacdes. Nota: tal como a biomassa, o biochar contém
hidrogénio; para simplificar, ndo sao apresentadas as reagbes H+0, e CH +O,, que ocorrem
na gaseificagcdo do carvéao.

PIROLISE DA BIOMASSA

Quando o calor é aplicado a uma particula de biomassa, como um
pedacgo de madeira ou uma casca de noz, a peca de biomassa seca, encolhe,
muda de cor, passando de castanho a preto, e perde peso (Figura 1.4). As
reagdes progridem através de uma série de fases, comegando na superficie
da particula de biomassa e penetrando no centro da particula. Uma vez que
o calor e os gases se difundem lentamente através da madeira e do carvao,
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Capitulo 1: Principios da pirdlise da biomassa para a producéo de biochar

todas as fases da pirdlise podem estar presentes simultaneamente numa
unica peca de madeira, com madeira totalmente carbonizada no exterior
e madeira imida e inalterada no interior. O encolhimento e as fissuras na
madeira aceleram a progressao da pirdlise, facilitando o fluxo de calor para
o interior e a libertag¢ao de gases para o exterior.

A carbonizagao através de uma placa de madeira prossegue a uma taxa
de cerca de 0,5 a 1 mm/min, abrandando ao longo do tempo & medida que
uma camada isolante de carvao se acumula na superficie."*** Assim, pode
demorar até 20 minutos por centimetro (ou quase uma hora por polegada)
para que a carbonizagio total progrida numa placa de madeira. E necessa-
rio ter em conta o tempo necessario para adicionar biomassa de grandes
dimensdes ao forno. A taxa de carboniza¢do em toras cilindricas pode ser
duas vezes mais rapida. A taxa de pirélise em blocos e aparas é ainda mais
rapida, uma vez que o calor e o gas podem fluir em todas as dire¢oes (ver
Figura 1.4). A pirdlise de pequenas particulas, como a serradura, pode ocor-
rer em segundos.

Pirdlise de uma particula individual Tempo de pirdlise

Trinca de Saida
expansho Biochar de vapor 10 mm

600 cubo
O
500
\\ s Temp. N
Seca C 400 {do
S
£ 300 forno Pirdlise
Madsi =
socn 2 500 Torrefaggo
€ Condicionamento
L 100
= Secagem
Compastos Entrada 0 T T T T T T
orplinkcos de calor 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 1.4 - A progressédo das fases de pirdlise num pedaco de biomassa. A frente de
pirdlise progride para o nucleo da particula a medida que o calor se difunde para den-
tro e os gases para fora, e todas as fases podem estar presentes num Unico pedaco de
biomassa. O aumento da temperatura ao longo do tempo no centro de uma particula
num forno a 510 °C. Nota: Uma peca redonda (esférica) de biomassa carboniza no
centro mais rapidamente do que um cubo, e as pecas maiores demoram mais tempo.
Sao apresentadas faixas de temperatura aproximadas para as fases da pirdlise. (Curvas
adaptadas de Atreya A et al., 2017).4
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FASES DA PIROLISE

A série de alteragdes que ocorrem quando a biomassa é aquecida num

ambiente sem oxigénio é mostrada na Figura 1.5. As faixas de temperatura

associadas as etapas descritas abaixo sdo mostradas na Figura 1.4.

co,
H,, CO, CH,
co,, CH,
Composi¢ao da H,, €O, CH,
madeira ¢o,, co CHO
~ X y-z 0|
Co.8M1004.4 CH,0, >450°C Y
T 250— Calor
MO g O 400°C  Calor Pirélise
H,0 ~
: i, H,0 J co, 250°C 14 1 Pirélise endotérmica
/. 80 ;i \) Calor exotérmica
[ 20°C ) — \
\ / 150- = |
\_ / 150°C \/ - Geragdo de Calor
tat 180°C 444 T;::::;" calor. A necessario
Calor Calor inicia sua particula para elevar a
desradacio encolhe e temperatura
tg, ) ¢ trinca. acima de
érmica ~450 °C

Figura 1.5 - Diagrama de fluxo das cinco fases da pirdlise que evoluem em uma particula
de biomassa. As fases estdo codificadas por cores. A medida que a pirélise avanca para
além dafase de secagem em cada zona, a biomassa comeca a decompor-se em fragmentos
moleculares que sao liberados primeiro como gases simples e progressivamente como
vapores mais complexos de éleo e alcatrdo a medida que a temperatura aumenta. Cada
fase emite os gases representados na primeira ocorréncia da fase (apenas séo apresenta-
das as emissoes principais de cada fase). Uma veziniciada a fase de pirdlise exotérmica, o
calor gerado pela decomposicdo flui para dentro e para fora da zona exotérmica, levando
a pirdlise a penetrar mais profundamente na particula.

Fase 1: Secagem

Nesta fase inicial, a biomassa é aquecida externamente para eliminar a
umidade sob a forma de vapor. A pré-secagem da biomassa antes da pirdlise
aumenta a eficiéncia e a qualidade do biochar.

Fase 2: Condicionamento

Mesmo apos a secagem, cerca de 5% do peso da biomassa é consti-
tuido por agua quimicamente ligada, que ¢ liberada entre 150 °C e 180 °C.
Esta fase, conhecida como condicionamento, pode afetar as propriedades
do biochar final.
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Fase 3: Torrefacao

Entre 180 °C e 250 °C, a biomassa comega a decompor-se progressi-
vamente, libertando gases volateis, incluindo metanol e acido acético. Esta
fase, em que a biomassa se torna castanha, é conhecida como torrefagao.
A biomassa torrificada é reduzida em peso, tamanho e resisténcia e aumen-
tada em densidade energética e hidrofobicidade. A torrefagdo é utilizada
para densificar a biomassa para facilitar o seu transporte e trituragdo como
biocombustivel. Os gases volateis leves produzidos nesta fase podem ser
condensados para produzir uma solu¢do acida conhecida como vinagre de
madeira, 4gua de fumo ou acido pirolenhoso. Este acido pode ser utilizado
como biopesticida, fungicida, auxiliar de germinagao ou potenciador de
crescimento, e é um agente condicionador util para o biochar.

Fase 4: Pirdlise exotérmica

A partir de 250 °C - 280 °C, a biomassa comega a decompor-se rapi-
damente, produzindo gases combustiveis como o metano e o hidrogénio.
A fronteira entre a torrefa¢o e a pirolise é imprecisa e varia consoante as
condigoes, especialmente o contetido mineral da matéria-prima. A pirélise
é lenta no inicio e avanga rapidamente quando a temperatura da biomassa
ultrapassa os 350 °C. Nesta faixa, o processo torna-se exotérmico; a decom-
posicao da biomassa produz calor, o que aumenta rapidamente a temperatura
da biomassa para cerca de 450 °C. As curvas da Figura 1.4 indicam este fato.
Por volta dos 350 °C, a energia é canalizada para a rapida decomposicao da
biomassa, abrandando o aumento da temperatura no centro da particula.
A seguir, o calor é libertado na particula, acelerando o seu aumento de tem-
peratura acima dos 400 °C. Este ¢ o inicio da verdadeira pirélise, também
conhecida como carbonizac¢do, em que se forma a matriz rica em carbono
do biochar. Durante esta fase, os gases libertados podem condensar-se no
biochar criado, produzindo carvao secundario, o que influencia as proprie-
dades do biochar final.
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Fase 5: Pirdlise endotérmica e acondicionamento final

Acima de 400 °C, é necessario novamente um aquecimento externo para
aumentar ainda mais a temperatura. Isto libera mais compostos organicos
e alguns compostos inorganicos volateis. Esse processo produz o biochar
poroso, de baixo teor de volateis e com elevado teor de carbono, desejados
para determinadas aplicagdes. O ar ou o vapor quente (ou ambos) podem
ser introduzidos no forno para aquecer o biochar e adaptar ainda mais as
propriedades do biochar, ativando as suas superficies.

OS EFEITOS DO TEMPO E DA TEMPERATURA

A formacao de biochar requer temperaturas que variam entre 250 °C e
900 °C no interior da particula de biomassa, sendo que as temperaturas mais
baixas requerem um tempo mais longo para o desenvolvimento de estruturas
de carbono estaveis (Figura 1.6). A 250 °C, o limite de baixa temperatura da
pirdlise por combustio lenta em fornos tradicionais, a biomassa pode levar
dias para carbonizar completamente. Pelo contréario, a temperaturas mais
elevadas, a pirdlise pode ocorrer em segundos se as particulas de biomas-
sa forem suficientemente pequenas para que o calor penetre rapidamente.
As propriedades do biochar sdo influenciadas pelo “tempo de residéncia”
na temperatura. As temperaturas mais baixas deixam normalmente materiais
mais volateis no carvao, que podem ser uma fonte de nutrientes, enquanto
as temperaturas mais elevadas resultam em um carbono mais persistente.
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Figura 1.6 - Efeito do tempo e da temperatura na formagdo de biochar nos centros
das particulas de biomassa. Para cubos de tamanho 5, 10 e 20 mm, e para temperaturas
de forno indicadas no eixo vertical, as curvas indicam os tempos antes de o centro das
particulas comecar a pirolisar. As regides sombreadas ilustram esquematicamente as
zonas de torrefagao (acima de cerca de 180 °C e a esquerda da curva) e de formacao de
biochar (acima de cerca de 250 °C e a direita da curva). Os limites sdo aproximados e
variam consoante as condi¢des. Aplicam-se zonas semelhantes as curvas para particulas
menores. Para biomassa de grandes dimensdes, as curvas deslocam-se mais para a direita;
a formacao total de biochar pode demorar dias para toros de madeira em combustdo
lenta em fornos tradicionais. (Curvas calculadas a partir da férmula empirica).*

A compostagem, um processo mais lento que se desenrola ao longo de
semanas ou meses a temperaturas inferiores a 60 °C, também poderia ser
mapeada nesta relacdo temperatura-tempo. Tal como o biochar, a compos-
tagem envolve a decomposi¢do e transformacdo da biomassa, resultando em
emissoes de gases (por exemplo, CO, , CH,) e numa quantidade limitada
de produtos sélidos de longa duragéo, constituidos por grandes moléculas
organicas estaveis, frequentemente designadas por substancias humicas, que
possuem qualidades e complexidade semelhantes as do biochar.

Ponto principal
O biochar adicionado a biomassa pode acelerar o processo de com-
postagem, reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa e os odores
e aumentar o teor de nutrientes do composto.
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CONCEPGAO E CONTROLE DE UM REATOR DE BIOCHAR

Quimicamente, o processo de condicionamento, torrefaqéo, pir(’)lise
e ativacdo da biomassa e do biochar é muito intrincado e complexo, con-
duzindo a uma diversidade de propriedades e produtos tteis. Existe uma
interagdo complexa entre as entradas, as saidas, o tipo de reator e os para-
metros de controle do reator, que estd representada esquematicamente na
Figura 1.7. A concepgdo do processo de produgdo de biochar comega com
a consideracdo das propriedades finais desejadas, que orientam a selegdo do
tipo de biomassa, o tipo de forno, a gama de temperaturas, a velocidade do
processo, o manuseamento dos gases libertados e qualquer pré ou pds-con-
dicionamento a ser aplicado. Estes temas importantes serao abordados em
capitulos futuros.

Figura 1.7 - Dinamica do processo de pirdlise
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PRODUGCAO DE VINAGRE DE MADEIRA (ACIDO PIROLENHOSO)

O vinagre de madeira, também conhecido como acido pirolenhoso,
ou fumacga liquida, é um subproduto do processo de pirélise utilizado para
produzir biochar. Trata-se de um liquido amarelo a acastanhado, com um
forte odor de fumaga e um sabor acido. O vinagre de madeira contém uma
mistura complexa de compostos organicos, incluindo dcido acético, metanol,
acetona e fenois. O vinagre de madeira é recolhido por arrefecimento (num
condensador) dos vapores e da fumaga liberados pelo forno. Os vinagres de
madeira obtidos a partir de diferentes matérias-primas, condi¢des de piro-
lise e gamas de temperatura a que os gases sdo libertados tém composigdes
quimicas diferentes (Figura 1.8) e apresentam efeitos diferentes no desen-
volvimento das raizes, crescimento das plantas, doengas e pragas.’

20-150°C
150-250°C
250-350°C
350-450°C

Teores dos componentes quimicos (% area)

Acidos Fencis Cetonas Aldeidos Alcois

Figura 1.8 - A esquerda: Vinagre de madeira refinado. A direita: Concentracées rela-
tivas dos diferentes tipos de componentes quimicos no vinagre de madeira em fungao
da temperatura (indicada na legenda) do forno a partir do qual o vinagre de madeira foi
condensado. Foi mantida uma atmosfera inerte no forno com um fluxo de nitrogénio e o
pirogas do forno foi recolhido por um tubo que passa por um banho de gelo (Lu, 2019).°

O vinagre de madeira para melhorar o crescimento das plantas é prefe-
rencialmente recolhido nas fases iniciais da pirdlise, 8 medida que a tempe-
ratura do forno aumenta de 20 °C para 250 °C, quando ocorrem a secagem,
o condicionamento e a torrefagdo. O vinagre de madeira produzido a par-
tir da condensagdo dos gases a temperaturas mais elevadas é mais aplicavel
como bioherbicida e biopesticida. Alguns fabricantes vendem produtos de-
rivados dos gases que foram condensados a temperatura ambiente até cerca
de 450 °C. Este fato deve ser tido em conta quando se considera a adequagéo
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e a dilui¢ao do vinagre de madeira na aplicagdo pretendida. O Capitulo 6
apresenta mais informagdes sobre a utilizagdo de vinagre de madeira.

Apds a recolhimento, o vinagre de madeira é deixado em repouso en-
quanto se separa numa fragdo pesada de alcatrdo na parte inferior, numa
fina camada de dleo leve na parte superior e numa fragao intermédia da qual
é extraido o vinagre de madeira. Para melhorar ainda mais a qualidade, o
vinagre de madeira ¢é refinado através de uma combinagdo de repouso pro-
longado, filtragem ou destilagao. Por exemplo, na pratica tradicional japone-
sa para produzir vinagre de madeira da mais alta qualidade para utilizagdo
com animais, o vinagre de madeira pode ser deixado em repouso durante 6
a 12 meses com varias decantacdes repetidas da camada intermédia. Tam-
bém pode ser filtrado através de carvao vegetal. Para saber mais sobre as
técnicas envolvidas na produgao de vinagre de madeira a partir de fornos
basicos e o processo de purificagdo subsequente, consulte o Manual de pro-
dugdo de carvio vegetal.®

O vinagre de madeira é diluido entre 100 e 500 vezes, dependendo da
sua aplicagdo, para promover a germinac¢ao, o crescimento das plantas e os
micrébios benéficos, ou para o controle de pragas nocivas (concentragdes
mais elevadas). O vinagre de madeira pode ser refinado para produzir “fu-
maga liquida’, um agente aromatizante em alimentos e um conservante para
carne e peixe. Na medicina tradicional, o vinagre de madeira é utilizado para
varios fins, nomeadamente como tratamento de doencas de pele e para me-
lhorar a circulagdo sanguinea.

METODOS DE AQUECIMENTO

A pirdlise requer calor, mas nao necessariamente chama. Existem trés
métodos genéricos para fornecer o calor a biomassa, cada um com vanta-
gens (V') e desvantagens (%) resumidas na tabela:
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Aquecimento direto ou pirélise com chama-

-oxidativa

« Parte da matéria-prima no reator é queimada.

+ A biomassa é diretamente aquecida pelas
chamas.

v Oarélimitado na zona de carbonizagéo, en-
quanto que, nas melhores praticas, os gases
libertados sao queimados de forma limpa
numa zona de excesso de ar.

v Concepcao, fabricacdo e funcionamento
simples de bricolage. Menor rendimento,
necessidade de cuidados com o fogo devido
a concepcao aberta, pequena escala.

Aquecimento externo de biomassa

numa retorta

- Uma fonte de calor externa é aplicada a um
recipiente cheio de biomassa enquanto o
ar é excluido. O recipiente é designado por
retorta.

+ Os gases libertados saem e sdo queimados
no excesso de ar.

+ O calor é reciclado de volta para aquecer a
retorta.

v' Osvolateis podem ser condensados sob a for-
ma de vinagre de madeira.

v' O excesso de calor ou de gés pode ser uti-
lizado de forma controlada (para secagem,
estufa, producdo de eletricidade, etc.).

v’ Maior controle do oxigénio e da temperatura.

v O calor demora mais tempo a penetrar em
retortas grandes.

v 0 gés inflamével pode explodir se O, entrar
na retorta.
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Aquecimento com gas recirculado

«  Osvapores da pirolise sao encaminhados para
umincinerador separado para umacombustao
limpa, e uma parte dos gases de escape quen-
tes, empobrecidos em oxigénio, circula para o

reator para transferir calor para a biomassa.
v’ Transferéncia eficiente de calor para a bio- COMBUSTAO
massa.

v' Acirculagdo de gés quente liberta os volateis 1 eiochar

e divide-os em pequenas moléculas, resul-
tando numa menor quantidade de carvao

secundario.

v 0 excesso de calor ou de gas pode ser utili-
zado em outro local.

v' Os volateis podem produzir vinagre de ma-
deira. Pode ser complicado/caro.

BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O balango energético da pirélise é importante. Se a biomassa estiver
muito umida e as perdas de calor do forno forem demasiado elevadas, a
energia produzida na pirdlise podera ser insuficiente para conseguir uma
carboniza¢do 6tima da biomassa e uma queima limpa do pirogas umido.
Além disso, a energia excedente prevista pode ser um resultado valorizado
e fazer parte do modelo econdmico da pirdlise.

A pirdlise da biomassa comega com a evaporagao da dgua a granel. Se-
gue-se a decomposi¢ao da biomassa seca num residuo de carvéo e pirogas
(frequentemente referido como syngas), uma mistura de gases ndo combus-
tiveis e combustiveis (Figura 1.9).

- + +

Biomassa Agua livre da biomassa Pirogas Biochar

Figura 1.9 - Um conceito simples do balan¢o de massa na pirdlise.
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Para além da agua a granel, o pirogds inclui agua “quimica” que ¢é liber-
tada ou formada durante a pirdlise. Normalmente, o pirogas é totalmente
queimado em excesso de ar para liberar a sua energia. Parte desta energia
liberada ¢ utilizada para conduzir a pirdlise, em seguida, a energia residual
nos gases de escape é desperdicada para a atmosfera ou uma parte pode ser
aplicada para aquecimento (por exemplo, estufas ou dgua) ou para produ-
zir eletricidade.

A energia necessaria para aquecer a biomassa até a temperatura de pirélise
(250°C-280°C) e para quebrar as ligagdes quimicas ¢ conhecida como calor
ou entalpia de pirolise, que varia consoante a biomassa.” A cerca de 280 °C, o
processo torna-se exotérmico e nio é necessario mais calor para que a tem-
peratura da biomassa carbonizada aumente para 350 °C - 400 °C. Adicional-
mente, alguma energia é perdida por radiagao e convecgao a partir do forno.

Os calculos basicos podem ser efetuados utilizando equagdes de ba-
lango de massa e energia.

Balanco de massa:
Secagem: Massa da biomassa umida = Massa de dgua a granel + Massa da biomassa seca
Pirdlise: Massa de biomassa seca = Massa de carvao seco + Massa de pirogas

Combustdo de pirogas: Massa de pirogas + Massa de ar = Massa de gases de escape

Balanco energético:
Energia na biomassa imida = Calor de vaporizagdo da agua quimica + Energia no carvao

seco + Energia no pirogas + Entalpia de piré6lise + Energia perdida no forno

O balango de massa e energia dependera da matéria-prima, do teor
de umidade e do forno. Para a pirélise de uma matéria-prima lenhosa com
um teor de umidade de 20% em base imida e um rendimento de 20% de
biochar em base seca (como se pode obter num forno agricola de baixa tec-
nologia), um modelo simplificado para o balango energético revela que 17%
da energia da biomassa é necessaria para conduzir os processos de pirdlise
(vaporizagao da agua, aquecimento da biomassa seca, decomposicdo quimica
e perda de calor). Cerca de 28% é retido no carvao, deixando 55% da ener-
gia da biomassa libertada no pirogas. Se um forno de alta tecnologia com
um rendimento de biochar de 33% for alimentado com matéria-prima com
25% de teor de umidade, entdo, com base nos mesmos fatores energéticos,
47% da energia da biomassa ¢é retida no carvao e apenas 35% da energia da

27



Capitulo 1: Principios da pirdlise da biomassa para a producéo de biochar

biomassa esta disponivel no pirogés. Os fornos de alta tecnologia podem ser
projetados para obter uma combustdo limpa e uma utilizagdo eficiente da

energia do pirogas. Isto pode envolver a secagem do pirogas (por exemplo,
condensando a umidade e os volateis como o vinagre de madeira), quei-

mando o pirogas seco num oxidador térmico para conseguir uma combus-

tdo completa, transferindo eficientemente o calor necessario de volta para o
processo de pirdlise e aplicando o equilibrio da energia a outras utiliza¢des

valiosas. Mais pormenores, com exemplos de céalculos, serdo fornecidos no

proximo manual do biochar.
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CAPITULO 2

Praticas artesanais de producao
e utilizacao de biochar

Pontos principais

As tradicoes de utilizacao do biochar remontam a milhares de anos
em todos os continentes.

A compreenséo das técnicas tradicionais pode melhorar a utilizagao
do biochar na agricultura moderna.

As praticas tradicionais envolviam o tratamento térmico de biomassa
fresca e compostada misturada com fontes minerais como solo e argila,
0ssos, conchas, fragmentos de argila cozida e ceramica descartada.
A biomassa reage com os minerais e nutrientes para formar um
complexo biochar-organo mineral.

Os chineses e os japoneses fabricavam biochar a partir de bambu e
madeira dura, e também capturavam, condensavam e refinavam a
fumaca para produzir extrato pirolenhoso. Era utilizado para melhorar
a germinagdo, aumentar o crescimento das plantas e matar as pragas.
Os métodos tradicionais de produc¢ao de biochar incluem:

- Queima parcial de biomassa em pogos escavados, empilhadas
ou amontoadas nos canteiros ou perto deles, cobertos com ar-
gila ou terra (por vezes deixando orificios de ar), acendendo-a
e deixando-a queimar de forma controlada;

- Queima completa de casca de arroz, cascas de coco ou serragem
de madeira, curar tijolos, cerdmica ou telhas em fornos de baixa
tecnologia.

Foram desenvolvidas praticas tradicionais especificas para a aplicagao
do biochar na germina¢ido de sementes e na produgdo de culturas
horticolas, de cereais e arboreas.

Osindigenas aguardam de uma a trés semanas (ou uma estagao intei-
ra) antes de plantar no solo com biochar. Isto permite que o biochar
envelheca, desenvolva caracteristicas favoraveis e que microrganismos
se desenvolvam.

A aplicagao de biochar pelas comunidades indigenas continuou
durante séculos, produzindo um aumento do pH, da capacidade de
troca cationica, dos nutrientes vegetais disponiveis, do carbono or-
ganico, do carbono total, da fertilidade duradoura e do rendimento
das culturas nos solos.
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INTRODUCAO

A tradicao de utilizagdo do biochar em todos os continentes remonta a
milhares de anos. O mundo moderno foi alertado para os beneficios agrico-
las e de sequestro de carbono proporcionados pelo biochar quando estudos
associaram a fertilidade e a longevidade dos solos de Terra Preta da Bacia
Amazoénica a presenca de carvao antropogénico arqueoldgico.

Os cientistas consideram que a incorporacio de biomassa carboniza-
da (proveniente das praticas de manejo do fogo nas aldeias) nos solos dos
assentamentos levou a produgéo e aplicagdo intencionais de biochar para
aumentar a fertilidade do solo. Esta hipotese é apoiada pela pratica gene-
ralizada, encontrada nas culturas indigenas existentes na América do Sul,
Austrélia, Africa e Asia, de incorporar materiais carbonizados no solo para
aumentar a fertilidade. Estas praticas representaram um progresso em rela-
¢ao ao método ndmade de agricultura de “corte e queima” e continuam a ser
utilizadas em zonas onde as populagdes fixas ndo tém meios para comprar
fertilizantes quimicos.

Neste capitulo, apresentamos uma visao geral do uso tradicional his-
torico e contemporaneo do biochar, com énfase no que podemos aprender
sobre as suas técnicas, a fim de melhorar a eficacia das aplicagdes do biochar
nas nossas praticas agricolas.

METODOS DE PRODUGCAO DE BIOCHAR

As praticas tradicionais envolviam o tratamento térmico de misturas
de biomassa fresca e compostada, acompanhadas de fontes minerais como
solo e argila, ossos, conchas, fragmentos ou pelotas de argila cozida e ce-
ramica descartada. A biomassa incluia madeira, casca de arvore, bambu e
residuos agricolas, como casca e palha de arroz, juntamente com biomassa
rica em nutrientes, como restos de comida, esterco de animais e dejetos hu-
manos. Nestes processos, a biomassa reage com os minerais e os nutrientes
para formar um complexo biochar-organo-mineral (BOMC) num ambien-
te de altas temperaturas. Durante séculos, as técnicas tradicionais chinesas
e japonesas de produgdo de biochar a partir de bambu e de madeira dura
também capturaram, condensaram e refinaram a fumaga para produzir um
liquido (frequentemente designado por acido pirolenhoso ou vinagre de
madeira) utilizado para melhorar a germinagdo, aumentar o crescimento
ou atuar como biopesticida ou bioherbicida.
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Os métodos especificos utilizados para a produgéo tradicional de cor-
retivos a base de biochar variam consoante as culturas e as regides. O méto-
do mais simples consiste em misturar ou colocar em camadas as diferentes
biomassas e minerais (cinzas) e queima-las num fogo aberto. A tempera-
tura média do biochar nesse método de produgio é geralmente inferior a
450 °C, embora haja pontos quentes onde a temperatura pode exceder os
600 °C. Sao frequentemente produzidas muita fumagca e cinzas e alguns dos
produtos quimicos destes resultantes sao absorvidos pelas superficies do
biochar e dos minerais.

Na Austrélia e na Nova Zelandia, o biochar foi produzido em pocos
escavados (Figura 2.1). A investiga¢ao de locais com estes solos com eleva-
do teor de carbono revelou que, em comparagao com os locais adjacentes,
os solos escuros tinham um pH e uma capacidade de troca cationica mais
elevados. Também tinham niveis mais elevados de carbono orgénico e total,
e de N total, Ca, Ke P!

Aquecimento de

pedagos de argila Pedacos de argila
em um fosso com d
fogo direto aquecidas .
& q Pinga de
madeira
0 alimento ¢ enterrado sob pedagos
Alimento colocado quentes de argila e solo, sendo
Pedagos aquecidos em fosso revestido deixado para assar lentamente
com capim
Capim

Pedagos aquecidos
de argila

Alimento —__ N\

S

Capim Entulho da
escavagdo do fosso
formando um monte

0 fomo escavado
no solo esta pronto
para ser reutiizado

Figura 2.1 - Os métodos australianos tradicionais de producéo de biochar resultaram
na formacao de solos de terra escura com carvao vegetal e pedacos de barro cozido
(a direita), em comparacdo com os solos adjacentes (a esquerda). Escavava-se um pogo
e utilizava-se fogo para aquecer pelotas de argila. Depois de os alimentos terem sido
cozidos, os residuos de terra, argila e capim pirolisada formaram o monte. (Adaptado
de Downie et al.e Coutts et al.)."2
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Um outro método muito utilizado consiste em dispor a biomassa em
camadas nos canteiros para formar um monte, cobri-la com argila ou terra e
acendé-la. Uma equipe que visitou o Nepal encontrou uma aldeia chamada
Tamang nas montanhas onde esta técnica era praticada ha muitas geragdes
(Figura 2.2). O exame ao microscépio eletrénico de varredura do biochar
mostrou a matriz de carbono cheia de minerais disponiveis para as plantas
e os microrganismos (Figura 2.3). A agricultora disse que as suas sementes
de paingo poderiam nao germinar e vingar sem o biochar. S6 raramente,
em situagdes de estresse severo, como secas ou eventos de temperatura, é
que ela precisa adicionar fertilizantes quimicos caros, e apenas uma pequena
quantidade de ureia porque o biochar torna a ureia muito eficaz.
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Figura 2.2 - Producéo de biochar numa aldeia Tamang no Nepal. Da esquerda para a
direita: 1: Uso de uma enxada para revirar o solo. 2: Adicao de palha e capim no solo. 3:
Adicédo de esterco em combustao lenta sobre a biomassa. 4: Cobertura com uma camada
de folhas e gravetos. 5 Cobertura com terra solta, ap6s o que se deixa queimar durante
trés dias, tornando o solo avermelhado e produzindo biochar. 6 O material carbonizado é
trabalhado no solo e deixado durante 15 dias antes de se plantar o paingo. Fotos: S Joseph.?

Figura 2.3 - Andlise ao microscépio eletrénico de varredura de uma amostra de biochar
coletada em um campo de pain¢o, mostrando a matriz de carbono cheia de minerais
disponiveis para as plantas e os microrganismos. Os quatro maiores picos no espectro
deraios X sdo C, O, Si e Al.2
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Outro método consiste em encher pocos ou trincheiras com biomas-
sa, cobrir com terra deixando alguns orificios para a entrada de ar, colocar
fogo na biomassa e deixa-la queimar parcialmente. A figura 2.4 mostra uma
versao deste método praticada no Vietna.

Solo (7-8 cm)
w * «—Palha de arroz
X Palha

“ Al’* e

Base da trincheira

Figura 2.4 - A producao de biocarvdo com o método da trincheira no Vietna consiste em
colocar palha e casca de arroz no canteiro do jardim, ou numa trincheira pouco profunda,
formar chaminés a intervalos com a palha (em cima e embaixo a esquerda), cobrir com
terra, acender nos buracos das chaminés (embaixo a direita) e deixar queimar lenta e
parcialmente.

No Sudeste Asiatico, era pratica comum queimar tijolos e telhas com
casca de arroz e serragem em fornos ineficientes feitos de tijolos. A mistu-
ra residual de biomassa carbonizada e fragmentos de ceramica ou de tijolo
era utilizada pelos operadores dos fornos para os seus proprios plantios de
alimentos ou vendida aos agricultores. Os fornos de carvao vegetal feitos
de terra ou de tijolos também foram utilizados para produzir carvao para
cozinhar e para uso agricola.

No Vietnd, em alguns vilarejos mergulha-se a lenha e o bambu duran-
te seis a doze meses nas lamas ricas em minerais das lagoas no fundo dos
seus terracos de arroz (Figura 2.5). Os minerais incorporados na biomassa
e no seu interior reduzem a taxa de emissoes volateis, fazendo com que a
combustao seja mais eficiente e limpa. O material é protegido da oxidagao,
resultando num elevado rendimento de biochar e cinzas ricas em mine-
rais, que sao utilizados em hortas domésticas para o cultivo de vegetais.
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Verificou-se que o biochar contém minerais como K, Ca, Mg e Si ligados a
sua superficie e poros.

Cps/eV

KeVv

Figura 2.5 - Embebe-se bambu e madeira em lagos ricos em nutrientes, argila e minerais
no Vietna. Depois de queimar o combustivel seco numa fogueira, o biochar e as cinzas
sdo usados no jardim. A microscopia eletronica encontrou as superficies e os poros do
biochar revestidos de minerais. A difragdo de raios X mostrou picos elevados para C, O,
Si, K e picos mais baixos para Mg, Al, Cl e Ca. (Modificado de Joseph et al.)*
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METODOS DE APLICACAO DE MISTURAS
DE BIOCHAR E MINERAIS

Existe pouca documentagio sobre a forma como as pessoas aplicavam as
misturas minerais de biochar no passado, mas as praticas locais contempora-
neas sio provavelmente continua¢des ou redescobertas de praticas historicas.

Segue-se um resumo das praticas comuns de aplica¢ao, baseadas tanto
na literatura como nas observa¢des do autor, que ainda podem ser encon-
tradas em locais remotos em todo o mundo:

Germina¢ao de sementes O biochar, especialmente o biochar produ-
zido a partir de palha e cascas, é amplamen-
te utilizado na Asia em misturas de vasos
para germinar sementes e cultivar plantulas
para transplante.

Culturas de cereais Os aditivos de biochar sdo misturados no solo,
muitas vezes com esterco, geralmente duasa
trés semanas antes do plantio.

Vegetais Os sulcos sdo cavados e os condicionadores
de biochar, juntamente com o esterco, sao
aplicados no fundo do sulco (Figura 2.3).
O sulco é novamente preenchido com solo,
formando um monte no topo, e os vegetais
sdo plantados no monte. Para algumas plan-
tas (por exemplo, cebolinhas e bréssicas), o
biochar é colocado na superficie em torno
do caule da planta.

Culturas arbdreas Os corretivos a base de biochar sao colocados
por baixo das plantas jovens. No caso das es-
tacas a transplantar, sdo colocadas pequenas
quantidades do corretivo nas raizes. Para
as arvores maduras que sofrem de doengas,
abre-se uma vala a volta da linha de goteja-
mento e coloca-se biochar inoculado com
microrganismos nessa vala.
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Invariavelmente, as populagdes indigenas deixam passar um periodo
de tempo, pelo menos uma a trés semanas e, por vezes, uma estagio, antes
de colocarem as sementes ou as plantas no solo com biochar. Isto pode estar
relacionado a vérias razdes:

» Quando o biochar é produzido in situ com o solo, os microrganis-
mos patogénicos e benéficos podem ser esterilizados. Além disso, o
nitrogénio e o carbono organico do solo podem perder-se tempo-
rariamente do solo afetado pelo calor.

+ O biochar fresco, se nio for produzido a partir de material rico em
nutrientes ou se nao for pré-carregado com nutrientes, pode competir
com os microrganismos e as plantas na absor¢do dos nutrientes do
solo.

O biochar produzido em fogueiras com fumaga contém compostos
condensados, que podem incluir compostos téxicos. Microrganis-
mos especificos do solo podem decompor estas toxinas ao longo de
semanas até um nivel em que a toxicidade ndo é um problema para
a planta.

+ Outras propriedades do biochar podem estimular microrganismos
benéficos e a germinagao de sementes.

Em todos os casos, é necessario tempo para que as popula¢des de mi-
crorganismos crescam ou se regenerem, para que o solo afetado pelo calor
se regenere e para que as interagdes benéficas biochar-solo-microrganis-
mos amaduregam, reduzindo assim as toxicidades e carregando o biochar
com nutrientes.

ALTERAGOES DE LONGO PRAZO NO SOLO
COM O USO TRADICIONAL BIOCHAR

A aplicagdo continua de biochar pelas comunidades indigenas tem-se
prolongado, por vezes, durante milénios, como acontece nos solos de Terra
Preta da Amazonia, nos solos aborigenas da Australia e nos solos antropo-
génicos do Paleolitico na Europa. Este fato permitiu estudos de alteragdes
a longo prazo, raramente acessiveis nas praticas modernas. Os estudos que
comparam os solos de longa data tratados com biochar com os solos ad-
jacentes onde o biochar néo foi aplicado revelaram que os solos tratados
com biochar tém:
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« Aumento do pH e da capacidade de troca catiénica (CTC) no solo;

» Maijor disponibilidade de nutrientes para as plantas, como o nitro-
génio e o fésforo;

« Aumento dos niveis de carbono orgénico e total no solo; e

o Aumento do rendimento das culturas.

Os biochars formados a partir de ingredientes que incluem argila rica
em ferro podem ser magnéticos. A investigagdo indicou que microrganis-
mos especificos que fixam o carbono e disponibilizam Fe e S crescerao em
areas onde existem pequenas particulas minerais ricas em ferro na super-
ficie do biochar.

Os solos amazonicos de Terra Preta sio uma mistura de argila verme-
lha, areia, silte, matéria organica, biochar (carvao vegetal intemperizado),
ceramica queimada, conchas e aglomerados de pequenos pedagos de carbono
negro, minerais de varios tipos, fosseis e matéria organica. Uma terra castanha
menos rica, chamada Terra Preta, ¢ muito mais extensa. Geralmente rodeia
os sitios das aldeias onde se encontra a Terra Preta e contém poucos ou ne-
nhum artefato. As evidéncias sugerem que pode ter resultado de um cultivo
relativamente intensivo e intencional durante longos periodos de tempo.

Os solos escuros da Amazonia, em relagdo aos solos adjacentes, pobres
em nutrientes e ricos em ferro, tém:

o Um aumento do pH para 5-6;

+ Elevado teor de carbono e de nutrientes (por exemplo, P, 100-300x
e Zn, 10x);

o+ Elevada capacidade de troca de nutrientes;

+ Elevada abundéancia de microrganismos benéficos; e

« Propriedades magnéticas.

Quando o biochar é extraido dos solos de Terra Preta, os investigado-
res encontraram pedagos de dimensdes que variam entre menos de 0,1 mm
e mais de 10 mm, enterrados até um metro abaixo da superficie. Uma fina
camada de compostos organicos e minerais cobre o exterior do biochar, e
raizes e pelos radiculares entraram nos poros do biochar. A presenca dos
complexos biochar- organo minerais melhorou consideravelmente os solos
muito pobres, 4cidos e ricos em ferro.

Estas observagoes das praticas e formulagoes tradicionais serviram de
inspiragdo para o desenvolvimento de biochars melhorados para condigdes
especificas do solo e necessidades de nutrientes das plantas.
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CAPITULO 3

Escolhendo uma unidade de producao de
biochar que atenda as suas necessidades

Pontos principais

Escolha um reator de biochar e sistemas de producao relaciona-
dos que sejam adequados para a matéria-prima, os recursos e as
propriedades finais desejadas do biochar.

Certifique-se de que o reator de biochar atendera as normas de
emissoes locais. O ideal é que a energia excedente da pirdlise seja
utilizada.

Para ajuda-lo a escolher entre os varios projetos de reatores de
biochar disponiveis, a Parte 1 deste capitulo resume as principais
classes de fornos e suas caracteristicas, aplicagdes, vantagens e
desvantagens.

Para operagdes do tipo “faca vocé mesmo” e de pequenas empresas
ou fazendas, os fornos com tampa de chama, como o Kon-Tiki,
sdo os mais populares. As instrugdes para sua operagao segura e
eficiente sao fornecidas na Parte 2, inclusive as maneiras como
podem ser usados para produzir complexos biochar-organo mi-
nerais (BOMC) aprimorados.

Os fornos de produgao de biochar podem ser divididos em for-
nos do tipo retorta e gaseificadores Top-Lit UpDraft (TLUDs).
Os TLUDs podem ser ampliados e usados para pirolisar maté-
rias-primas finas, enquanto os fornos de retorta podem queimar
varios combustiveis e produzir BOMC. A Parte 3 descreve seu
projeto, operagdo e uma variedade de fornos comerciais.

Os fornos comerciais sdo divididos em operagdo em batelada e
continua. A Parte 4 apresenta um resumo dos diferentes fornos
disponiveis na Australia e no Brasil.

Consulte os principios de projeto e as dicas de seguranga descritas
na Parte 5. Considere a possibilidade de participar de um workshop
de treinamento ou solicitar o apoio de um projetista ou operador
de forno profissional ou qualificado.

Garanta a seguranga!

Evite incéndios e queimaduras.
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o Nio respire a fumaca ou o p6 do biochar, pois podem ser toxicos.

« O gés proveniente da pirdlise pode explodir se misturado ao ar
em espago fechado.

« Assegure-se de que o biochar seja completamente resfriado e ume-
decido a 30% de umidade antes do armazenamento para eliminar
a poeira e o risco de incéndio.

INTRODUCAO

A produgao de biochar tem se tornado cada vez mais popular e agora
ha muitos projetos diferentes de reatores de biochar publicados na internet
ou disponiveis para compra. Este capitulo tem como objetivo ajuda-lo a es-
colher um forno adequado, seja para comprar de um fornecedor, construir
a partir de um projeto publicado ou desenvolver o seu préprio. Se vocé pre-
tende comprar biochar, este capitulo o ajudara a entender como o método
de produgdo pode afetar algumas propriedades do biochar. O capitulo esta
dividido em cinco partes:

Parte 1: Categorias de reatores;

Parte 2: Métodos simples de fabricagao de fornos para a producdo de biochar;
Parte 3: Fornalhas para produgdo de biochar;

Parte 4: Fornos de batelada comerciais; e

Parte 5: Especificacao de um reator de biochar e operagdo segura.

PARTE 1: CATEGORIAS DE REATORES

Os reatores ou pirolisadores de biochar sdo comumente chamados de
fornalhas, ou fornos (menores ou maiores), de acordo com as defini¢des
comuns desses termos (consulte o quadro Terminologia). Entretanto, os
reatores de biochar sdo especializados na produgao de biochar e devem ser
projetados para:

« Ser facil de carregar e descarregar;

« Lidar com calor elevado;

+ Queimar ou separar os gases liberados sem polui¢io;

« Atender as normas locais de emissoes;

o Ser seguro para operar; e

o Utilizar preferencialmente energia residual como fonte de aquecimento.
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Terminologia

Fornalha é um espaco fechado no qual o combustivel é queimado
para fornecer aquecimento, seja para aquecer a propria fornalha e
o espac¢o no qual ela esta situada, seja para aquecer itens colocados
na fornalha.

Um forno é uma camara com isolamento térmico para o aqueci-
mento de uma substancia. Um forno é um tipo especializado de
estufa que produz temperaturas suficientes para concluir algum
processo, como secagem ou mudanga quimica.

Uma retorta é um recipiente no qual as substancias sdo aquecidas
externamente, geralmente produzindo gases a serem coletados ou
processados posteriormente.

Um reator é um recipiente projetado para conter e controlar reagdes.

Um pirolisador é um reator projetado para a decomposi¢ao térmica
de biomassa em um ambiente de oxigénio limitado (pirolise).

Um gaseificador é um reator no qual o ar é intencionalmente injetado
no processo para produzir uma quantidade maior de pirogds mais
limpo. Normalmente, ele opera em uma temperatura mais alta do
que um pirolisador.
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O biochar pode ser produzido de varias maneiras, com diferentes

vantagens e desvantagens. A escolha do reator depende de muitos fatores,

inclusive matéria-prima, escala e orcamento. Para ajudé-lo a selecionar um
reator que seja adequado as suas necessidades e condigdes, a Tabela 3.1 des-
creve as principais categorias e consideragdes na escolha de um reator de

biochar. A Tabela 3.2 apresenta as principais caracteristicas operacionais e

faixas de custo. Essas informagdes devem ser usadas em conjunto com as

informagdes dos capitulos seguintes sobre as propriedades do biochar, bio-
char aprimorado e restri¢des do solo.

Tabela 3.1 - As principais categorias e caracteristicas dos reatores de biochar

Aquecimento direto (pirélise de chama)

» Aenergiaparaa pirélise da matéria-prima

vem da ignicdo diretaem umforno ou da

queima a céu aberto.

x Um antigo método poluente estd quei-
mando no ar de forma limitada.

v" Um método melhor é a pirélise por cha-
ma, em que 0s gases queimam em exces-

so de ar e as chamas protegem o carvéo.

Aquecimento indireto (retortas)
» Ocalorexterno é aplicado a umrecipiente
contendo biomassa.

O pirogas da retorta é enviado para um
gueimador separado, que aquece exter-
namente a retorta, ou a exaustdo quente
do queimador pode ser passada através
da biomassa.

Permite melhor rendimento e controle

de temperatura.

Pirdlise oxica
+ Ooxigénio esta presente (necessario para
a pirdlise de chama).

Temperatura mais alta.

Os minerais e o C sao oxidados, o que faz
com que o biochar tenha maior 4rea de

superficie e adsorcao.

Pirélise andxica
» Nenhum ou pouco oxigénio é admitido
no reator.

Tipico em uma retorta aquecida externa-
mente.

Pode ter um rendimento maior.

O oxigénio controlado pode serinjetado

se ou quando necessario.

Fornalhas
+ Projetadas para aplicar calor aum dispo-
sitivo para cozimento.

O gas desintese se separa do carvao e se
inflama em um queimador.
Normalmente, a producdo é em escala
de pequenos subgrupos, mas pode ser
maior.

Fornos
» Termo comumente aplicado a dispositi-
vos em bateladas.

O calor ndo é facilmente aplicado a outros
usos (integracao térmica), mas sempre

que possivel deve ser reaproveitado.
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Pirolisadores de batelada

Carregue com biomassa, processe com-

pletamente e depois descarregue.

v As vantagens sao o baixo custo, a capa-
cidade de usar matéria-prima maior, a

Pirolisadores continuos

A biomassa é alimentada em uma extre-
midade da linha de producéo, enquanto
o biochar é continuamente descarregado
pela outra.

facilidade de operagdo e a portabilidade. | v* Proporcionam uma maior produtividade

v’ Baixas emissoes, quando bem projetados com uma determinada quantidade de
e bem operados. equipamentos e méo de obra.

x Ciclos de aquecimento ou resfriamento | v* Podem funcionar de forma constante,
entre o carregamento e o descarrega- proporcionando mais controle sobre as
mento levam a condi¢des de producao condi¢des do processo de biochar e me-
e emissOes varidveis. nos emissoes.

x Inadequados para produgdo em larga es- | v* Usados para produgao industrial em larga

cala devido a mao de obra intensiva para
a operacao e a baixa produtividade por
maquina.

xInadequados para matéria-primafina, como
serragem e esterco.

escala, acima de 100 kg/hora, e podem
processar matérias-primas finas.
*x Mais complexos e caros.

Pirolisadores fixos

Instalados em locais fixos para os quais a
biomassa é levada e que podem incluir
instalacGes para armazenamento e pro-
cessamento da biomassa.

v' Pode ser maior e mais barato do que um
pirolisador mével.

Pirolisadores moéveis

Transportado para o local da biomassa.

v" Produz biochar para ser usado no local
e evita o transporte de biomassa, que

normalmente é trés vezes mais pesada
e volumosa do que o biochar resultante.

Matéria-prima com pedagos maiores
Pedagos maiores, como troncos, galhos,
costaneiras de desdobro de madeira, re-
talhos de assoalho e pedagos maiores de
casca de arvore.

Prontamente disponivel e pode ser pro-
cessada mais rapidamente do que a bio-
massa fina. A matéria-prima de grandes
dimensoes é frequentemente usada na
producao de biochar em larga escala.

Matéria-prima fina
»  Empoéougranulado,como serragem, casca
dearroz, cascas de nozes, estercoelodo de
esgoto seco.

Pode seraquecida de forma rapida e uni-
forme durante a pirdlise.

Produz um biocharhomogéneo e granular.
E mais facil de transportar, armazenar e
manusear do que a biomassa em parti-

culas grandes.
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Pirolisadores manuais de biochar
Dependem de trabalho manual para ali-
mentar a biomassa no reator, remover o

biochar e ajustar os parametros.

v' Simples e de baixo custo, mas mais tempo
e esforgo para operar.

x A qualidade do biochar depende da habi-
lidade do operador.

Pirolisadores automaticos de biochar
- Usam tecnologia avan¢ada, monitora-
mento e sistemas de controle.

v’ Eficientes e consistentes na produgédo de
biochar de alta qualidade, com menos
trabalho e intervencao do operador.

x Mais caros e podem exigir um operador

qualificado.

Pirolisadores (faca vocé mesmo)Construi-
dos por individuos e fazendeiros com recur-
sos limitados, usando projetos e materiais
simples.

Geralmente sdo operados manualmente.

Podem néo ser aprovados por governos
locais ou estaduais.

Pirolisadores comerciais
» Varias marcas e modelos disponiveis.
+ Podem variarem tamanho, desde mode-
los de bancada até grandes sistemas em
escala industrial.

Podem ter controles e manuseio de ma-

teriais automatizados.

Principais conclusées

» O aquecimento direto é uma pirdlise oxidativa que ocorre em tem-
peratura de tratamento térmico mais alta, tem menor rendimento,
maior teor de Carbono e mais oxigénio na superficie do biochar.

O aquecimento externo ou indireto da biomassa em uma retorta pode

ser nao-redutivo ou nao-oxidativo, com a capacidade de produzir
um rendimento maior de biochar de baixa temperatura. O oxigénio
ainda pode ser admitido no forno em um estagio final para “fina-
lizar” o biochar e produzir caracteristicas de biochar oxidado de

temperatura mais alta.

Deve-se escolher um reator adequado para a matéria-prima e vice-

-versa. As matérias-primas finas geralmente sdo mais bem processadas
em pirolisadores de alimentagao continua. As matérias-primas volu-
mosas podem ser convenientemente processadas em um forno com
tampa de chama. O gaseificador Top-Lit UpDraft (TLUD), operado
em bateladas, requer uma matéria-prima uniforme e granular, como
cascas de nozes, pellets ou lenha.

Se os recursos para aquisi¢do da unidade de produciao forem limitados,

a matéria-prima devera ser adquirida ou processada de acordo com
anecessidade do equipamento. A matéria-prima volumosa pode ser
cortada ou moida, enquanto a matéria-prima fina, como serragem
ou residuos agricolas, pode ser peletizada.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas de varias categorias de reatores de biochar. Todas as
categorias, dependendo do projeto, podem ter aquecimento interno ou externo;
podem variar em baixas a altas emissdes; e podem usar madeira ou residuos agricolas.
Os biossoélidos e os adubos geralmente exigem maquinas continuas. Todas as faixas
numéricas sao aproximadas. TMA= Temperatura maxima de aquecimento.

Tipo de ma- .. =
téria-prima e (Cet=cace Custo es-
Tioo ka de :iocha’r deCOe calor (th)  Facilidade timado e
P |3) duzido por NOx.TMA  Eletricida- de uso vida atil
g PO"  dobiochar  de(el)
tempo
Fornalhas Madeirasecae  300-5.000 2-10 kWth Facil de $10-300
residuos agrico- ppmTMA operar 1-5 anos

las, 0,5-1 kgem  350-500 °C
trés ciclos de

processamen-

to/dia

Fornos de Madeira tmida  100-5.000 50-200 kWth  Facil de ope- $100-

batelada - ou seca e resi- ppm TMA rar, necessita  $500.000
portateis/ duos agricolas,  350-600 °C de1a3dias 2-10anos
transporta-  10-1.000 kg em de treina-

veis 4-24h mento

Fornos de Madeira tmida  100-5.000 50-2.000 Carga/des-  $2.000-

batelada - ou seca e resi- ppm TMA kWth carga dificil;  $60.000
fixos duos agricolas ~ 350-700 °C Requer 2-10 anos
100- operador
2.000 kg/8-24 h qualificado
Fornos Madeira tmida  100-1.000 200-500 Requerum  $60.000-
continuos ou seca e resi- ppm TMA kWth graurazoa-  $500.000
- portateis/  duos agricolas 350-600°C  20-100 kWth vel de habili- 3-10anos
transporta-  100-300 kg/h dade
veis
Fornos Madeira tmida  50-1.000 200-4.000 Requerum  $350k-$10m
continuos-  ou seca e resi- ppm kWth altograude  sem eletrici-
fixos duos agricolas TMA 350- 50-1.000 habilidade dade
200- 800 °C kWth
10.000 kg/h

47



Capitulo 3: Escolhendo uma unidade de producdo de biochar que atenda as suas necessidades

PARTE 2: METODOS ARTESANAIS PARA A PRODUCAO DE BIOCHAR

Esta secdo se concentra em métodos artesanais simples do tipo “faca
vocé mesmo” para a produgao de biochar, que, se implementados adequa-
damente, sdo seguros, eficazes e pouco poluentes. O capitulo aborda op¢des
para pirdlise de matérias-primas volumosas ou finas, producio de complexos
minerais de biochar (modernizando os métodos tradicionais) e produgido
de extrato pirolenhoso.

Para o uso em hortas urbanas , geralmente é desejavel uma maqui-
na de biochar simples e compacta. Uma fazenda pode exigir um forno
fechado maior e mais caro para uma produgéo eficiente. O usudrio pre-
cisa estar ciente e cumprir todos os requisitos ou limitacdes especificos
impostos pelas autoridades locais sobre o uso desses dispositivos. Néo se
pode produzir biochar quando houver proibi¢des de uso de fogo na area.
As medidas de seguranca incluem separar a area de queima de materiais
inflamaveis e ter 8 mao meios de supressao de incéndio, como agua ou
terra, pas, luvas e brigadistas.

Métodos de cobertura de chama aberta

O forno mais comum em uso é o Kon-Tiki. O forno é um avan¢o em
um método japonés usado ha mais de 200 anos para produzir biochar a
partir de madeira e bambu. A pirdlise ocorre dentro do cone, enquanto a
combustdo dos gases emitidos ocorre acima da biomassa, formando uma
capa de chama sobre o topo do cone. A biomassa pode ser adicionada con-
tinuamente através da tampa da chama até que o forno esteja cheio, o que
permite que o volume do contéiner seja totalmente utilizado. O forno em
uso e os principios de operagao sdo mostrados na Figura 3.1.

48



Capitulo 3: Escolhendo uma unidade de producdo de biochar que atenda as suas necessidades

Figura 3.1 - A esquerda: O Kon-Tiki original de cone profundo com 1,5 m de didmetro
(volume de 900 L), desenvolvido no Ithaka Institute na Suica. A tampa da chama queima
os gases de forma limpa e protege o carviao do oxigénio. A direita: Dinamica de conveccio
do Kon-Tiki. A corrente de ar que passa pela borda do forno arrasta um vértice rolante
para dentro do forno. Isso puxa o ar para o centro do forno, fornecendo ar primario para
a pirdlise. Os gases e a fumaca liberados da zona de pirélise sdo capturados no voértice e
misturados com o ar nazona de chama para uma combustao mais limpa. Um escudo térmico
(opcional) que envolve o forno fortalece a dinamica de vortice natural do Kon-Tiki e torna
a operacao do forno mais confortavel e eficiente. (Foto: Paul Taylor, Hans Peter Schmidt.)

Um cone de 1,2 m de didmetro de borda, com um volume de 375 L,
pode ser enrolado a partir de uma unica chapa de ago de 1,2 m x 2,4 m.
Um cone maior pode ser criado enrolando-se dois meios cones a partir
de duas dessas chapas, que sdo entdo soldadas para formar um cone de até
1,65 m e volume de até 1.100 L. O projeto original do Kon-Tiki (Fig. 3.1)
inclufa uma base soldada (plana ou ligeiramente abobadada) com um tubo
de drenagem curto e uma valvula para permitir a inundag¢ao do fundo com
agua de resfriamento ou solugdes nutritivas e para drenagem. No entanto,
os fornos com tampa de chama podem ser tdo simples quanto um tambor
(de preferéncia com mais de 0,7 m de didmetro), um anel de fundo aberto
assentado no chao, uma fogueira de fundo fechado ou até mesmo um furo
no chao. Os fornos do tamanho de um tambor exigirdo pedagos de madeira
menores, enquanto um recipiente de 1,6 m de didmetro pode pirolisar toras
de 100 mm, lembrando que esse tamanho pode levar de duas a trés horas
para pirolisar completamente.

Um estudo que comparou as emissdes de varios fornos com cobertura
de chama constatou que as emissoes de mondxido de carbono, particulas fi-
nas e 6xido de nitrogénio eram significativamente mais baixas nesses fornos
do que nas retortas e nos fornos tradicionais.! Outros trabalhos mostraram
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quase nenhuma emissao de metano (0-3,6 g/kg de biochar) para matéria- pri-
ma seca (<15% de umidade) composta de galhos e folhas.> A matéria-prima
umida (>40% de umidade), no entanto, gerou metano significativo (>500
g/kg de biochar), ressaltando a importancia da preparagdo da matéria-pri-
ma. O Kon-Tiki é visivelmente sem fumaca quando utiliza material seco
com uma boa cobertura de chama. Entretanto, a fumaga pode ser emitida
quando a tampa da chama é perturbada quando o material é adicionado ao
forno. A fumaga indica combustdo incompleta, que seria acompanhada de
emissdo de metano. Para reduzir o impacto ambiental, é preciso desenvolver
habilidades para minimizar a fumaga durante toda a opera¢ao de um forno
tampa de chama ou de qualquer outro forno artesanal.

OPERAGAO DOS FORNOS KON-TIKI OU DE TAMPA DE CHAMA

Seja qual for a forma do forno, o gerenciamento do fogo é crucial para
obter um alto rendimento de biochar, boa produtividade e polui¢do mini-
ma. As instru¢des de operagdo a seguir podem ser complementadas com
instrucdes on-line, como em www.youtube.com/user/TheBiocharRevolution

Preparacao e acendimento do fogo:

+ Relina biomassa com um teor de umidade abaixo
de 20%. O Kon-Tiki funciona melhor com material
volumoso, como arbustos, galhos de madeira ou
restos de carpintaria. O diametro ideal é de 25 a 35
mm. Prepare de duas a trés vezes o volume do forno.

« Coloque o forno em uma superficie estavel, bem
longe de qualquer material inflamavel.

« Certifique-se de que equipamentos e ferramentas de
seguranca, como agua, pas e luvas, estejam a mao.

+  No forno, faga uma pilha de gravetos secos.

« Acenda o graveto na parte superior para proporcio-
nar um inicio mais limpo e com menos fumaca.

+ Coloque gravetos no fogo para construir uma tampa
de chama completa e um leito de fogo robusto.
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Mantenha a tampa da chama e alimente as chamas:

Adicione material a uma taxa que mantenha as
chamas altas e a fumaca baixa. As chamas fortes
queimam afumaca, ajudam na secagem e na pirélise
rapidas e protegem o carvao do O,.

Comece com material pequeno, adicione qualquer
material grande no meio da tiragem e, em seguida,
afine para terminar com material pequeno. Dica:
Aguarde cerca de 20 minutos por cm de raio para
carbonizar totalmente a madeira.

Se as chamas forem muito pequenas, alimente-as
com material fino e seco. Se as chamas forem gran-
des, alimente com material maior ou mais umido.
N&o apague as chamas e crie fumaca.

Nao deixe a queima sem supervisdo. Mantenha o
fogo forte.

Finalizacao da pirdlise:

Depois que o ultimo combustivel é adicionado, as
chamas amarelas desaparecem, pois a maioria dos
gases de pirolise foram despreendidos. Adicione
pequenos gravetos, folhas, grama ou palha para
manter a tampa da chama enquanto termina.

Uma névoa de dgua pode ser borrifada para gerar
vapor e hidrogénio, potencialmente ativando o car-
vao e levando a uma combustdo mais limpa.

Resfriamento:

Inunde o carvdo quente com dgua por meio de um
drenoinferior. O vapor que é expelido e reabsorvido
racha o carvao e ativa as superficies. Como alterna-
tiva, o carvao quente de cima para baixo até esfriar
e verifique a cada meia hora se ha calor ou fumaca.
Vocé pode adicionar nutrientes a dgua de resfriamen-
to, incluindo pé de rocha, esterco e cidos (fosférico,
acético ou de enxofre) para neutralizar o pH.

Para preservar os microrganismos do esterco, ele
pode ser misturado a pasta de biochar depois que
a massa esfriar.
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Processamento do biochar:

» O Kon-Tiki pode ser drenado durante a noite ou, se
for temperado com uma solugdo rica em nutrientes,
pode ser deixado durante a noite para carregar o
biochar.

»  Colete a“”agua de fumaga“ricaem produtos quimicos
ou a agua de nutrientes para reutilizacdo. Escolha
as diluicoes adequadas e teste antes de aplicar nas
plantas.

» Quando estiver frio, descarregue a estufa e espalhe
0 carvao para secar por mais de dois dias.

+ Obiochar de madeira na Kon-Tiki terd, em sua maio-
ria, um tamanho de 10 a 30 mm. Triture o biochar
para particulas de < 2 mm de tamanho para aplicacdo
no solo. Uma maneira rapida e completa de triturar
o biochar é usar um triturador de martelo.

PRODUCAO DE COMPLEXOS BIOCHAR-ORGANO
MINERAIS NO KON-TIKI

Ha varias maneiras faceis de gerar formas aprimoradas de biochar no
Kon-Tiki, incluindo a adi¢do de nutrientes e produtos quimicos a agua de
resfriamento, conforme mencionado acima. Ao queimar uma fornalha de
tampa de chama com ingredientes adicionais, é possivel produzir comple-
xos de biochar-organo-mineral (BOMC, consulte o Capitulo 7). A seguir,
apresentamos trés métodos utilizados pelos autores.

1. Apague as chamas cobrindo-as com terra

Apbs a conclusao da operagao normal do Kon-Tiki, o
carvéo foi apagado com camadas de composto, terra
e argila vermelha. Uma camada de biochar (ndo com-
pleta na foto) foi adicionada para absorver qualquer
fumaca que escapasse. O carvao continuou a arder a
350 °C por trés dias sem fumaca. (Observacao: Apagar
o fogo com uma camada espessa de terra é uma alter-
nativa ao apagamento com agua, especialmente para
um forno ou pog¢o queimado no campo ou na floresta
sem agua disponivel).
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2. Ingredientes diretamente no Kon-Tiki

Uma vez estabelecido um fogo com forte chama e um
leito de brasas, foram adicionadas camadas de lascas
de madeira, esterco de galinha e argila. Observacao:
As lascas de madeira, a menos que estejam muito se-
cas, ndo sao o combustivel ideal para o Kon-Tiki, pois
exigem a adicdo de pedacos de madeira seca para
manter uma boa chama e queimar a fumacga.

3. Ingredientes de fogo em uma retorta,
aquecidos no Kon-Tiki

Uma mistura de ingredientes (lascas de madeira,
palha, argila vermelha, esterco e minerais) foi mistu-
rada em tambores. Os tambores eram fechados par-
cialmente para que o gés de sintese pudesse escapar
e colocados em um Kon-Tiki no meio de seu funciona-
mento, onde eram aquecidos a 500 °C. As adi¢des de
lenha ao Kon-Tiki continuaram até que os tambores
estivessem cobertos de carvao, resultando em 700
L/116 kg de biochar Kon-Tiki (rendimento em massa
de 15% em base seca) e 86 kg de BOMC retortado.

PIROLISE DE QUEIMA ABERTA COM CHAMA SUPERIOR

A pirodlise de queima aberta Top-Lit (ou pirdlise de pilha) é uma técni-
ca que pode ser usada no gerenciamento de propriedades e na silvicultura
para lidar com pilhas acumuladas de residuos de poda ou limpeza, quan-
do um forno ¢ inconveniente ou ndo é econdmico. Também chamada de
“queima de conservag¢ao’, essa técnica foi ensinada a fazendeiros e silvicul-
tores no oeste dos EUA para reduzir as emissdes da queima de arbustos e
da queima de arvores.

Para produzir biochar substancial de forma limpa, em vez de principal-
mente cinzas, a pirdlise com chama superior difere de uma pilha de queima
padrdo em quatro aspectos:

1. Paraa pirolise de biomassa empilhada, é vantajoso fazer a pilha para
torna-la mais uniforme, aberta e contida.

2. A pilha é acesa na parte superior para que os gases de sintese sejam
liberados abaixo da chama. Uma pilha de queima normal acesa por
baixo pode gerar muita fumaga porque as chamas aquecem o material
acima, liberando gases que escapam das chamas.
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3. A pulverizagdo estratégica de agua ¢é usada para resfriar qualquer
carvdo que esteja exposto ao ar e, portanto, a incineragao.

4. Depois que as chamas se apagam, as brasas sdo apagadas com dgua
ou residuos para preservar o carvao.

Um método alternativo para lidar com pilhas de arbustos ou arbustos
espalhados é alimentar o material sequencialmente em um fogo aberto. Uma
vantagem dessa abordagem é que ela pode ser gerenciada para produzir uma
queima mais estavel com menos fumaca. Nesses métodos de queima a céu
aberto, grande parte do carbono ¢ convertida em CO, e a porcentagem de
produgdo de biochar é relativamente pequena, embora muito maior do que
se o fogo fosse iniciado a partir do fundo da pilha.

Uma abordagem mais controlada, limpa e conservadora, com maior
rendimento de biochar e renda potencial, é acender o fogo em um pogo e
continuar a alimenta-lo até que o poco esteja cheio de biochar, gerenciando
o fogo da mesma forma que um forno Kon-Tiki (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Queima aberta com chama superior em um poco. A colocacao de gravetos no
fogo continua até que o forno esteja cheio de carvao. (Foto: Pacific Biochar - pacificbiochar
com/open-pit-biochar-production)
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PARTE 3: FORNALHAS PARA PRODUCAO DE BIOCHAR

A grande dependéncia da biomassa para cozinhar e aquecer contribui
para uma série de impactos negativos, incluindo o desmatamento, a polui-
¢do do ar em ambientes fechados e problemas de satide, principalmente para
mulheres e criancas que passam a maijor parte do tempo na cozinha. O uso
de fogdes mais eficientes e de queima mais limpa, que podem ser operados
para produzir biochar, pode ajudar a reduzir esses impactos negativos e, ao
mesmo tempo, proporcionar o sequestro de carbono e promover a satide do
solo e dos alimentos por meio da produgio e aplicagdo de biochar no solo.

Os dois principais tipos de fogdes de producao de biochar sao os ga-
seificadores TLUD e os fogdes de retorta.

Gaseificador de corrente ascendente com chama superior (TLUD)

O TLUD foi projetado para lidar com matéria-prima de particulas
uniformes, como cascas de nozes, pellets de madeira, casca de arroz e las-
cas de madeira seca. Ele é chamado de gaseificador porque o ar primario é
alimentado na frente da pirdlise para gaseificar a biomassa, e o gas pode se
separar da biomassa e queimar de forma limpa no excesso de ar. Os princi-
pios de operacgao estao detalhados abaixo.

O fogo é aceso no topo de uma coluna de combustivel de
biomassa.

Uma zona de incandescéncia quente desce pelo leito de com-
bustivel estacionario, convertendo a biomassa em biochar e
liberando gas de sintese.

O ar primario (PA) entra na parte inferior da camara de combus-
tivel e flui para cima através do leito de combustivel. O volume
do fluxo é limitado, de modo que apenas uma parte do gés
liberado é queimada.

A mistura de gas quente que se move para cima tem pouco
oxigénio restante para oxidar o carvao.

Os gases quentes da pirdlise, afumaca e os alcatrées que sobem
pelo carvdao quente sdo quebrados em moléculas menores,
emergindo como gas para uso doméstico.

O excesso de ar secundario (SA) é introduzido abaixo de um disco

concentrador e se mistura com os gases a medida que eles pas-

sam pelo orificio, resultando em uma chama de queima limpa.

« Uma chaminé cria uma corrente de ar para o PA e o SA.

« Varios arranjos mais sofisticados de“queimadores”foram
desenvolvidos para otimizar a combustao limpa.
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O principio do TLUD foi aplicado principalmente a pequenos fabri-
cantes de biochar, utilizando tambores de 200 litros. Os TLUDs podem ser
fabricados a partir de latas e tambores reciclados usando projetos dispo-
niveis on-line. Os TLUDs também estdo disponiveis comercialmente em
varios tamanhos para diferentes tipos e necessidades de biomassa (Figura
3.3). Se a biomassa disponivel for cavacos de madeira, cascas de nozes ou
outra biomassa particulada, entio os TLUDs maiores sdo bons candidatos
de baixa tecnologia e baixo custo para a produgdo de biochar. Uma vez ini-
ciado, o TLUD geralmente precisa de pouca atengdo até que a pirélise seja
concluida, normalmente apds uma ou duas horas. Uma tnica pessoa pode
iniciar varios TLUDs de tambor de 200 litros e gerenciar sua conclusio em
sequéncia, produzindo quase dois metros cubicos em um dia.

Figura 3.3 - Fogdes de cozinha com gaseificador para fabricagcdo de biochar. 1. Fogao
Champion TLUD desenvolvido por Paul Anderson e fabricado pela Servals na india.
2. FabStove, um avan¢o do Champion acionado por ventilador, fabricado na Africa do Sul
e disponivel on-line. 3-6. Uma linha de gaseificadores desenvolvida e fotografada por Paul
Olivier no Vietna: 3. Fogdes domésticos com 250, 500 e 800 mm de altura. 4. Gaseificador
de 800 mm de altura, 500 mm de diametro e 80 kW com varios queimadores. 5. Queimador
de fio de nicromo no gaseificador funcionando com pellets de algaroba. 6. Gaseificador
de 1200 mm de altura com iluminagao inferior e tempo de funcionamento de 8 horas.
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RETORTA

Em uma retorta, o calor de um queimador de madeira é utilizado para
acionar a pirdlise de matérias-primas colocadas em uma camara de retorta
separada. Os gases liberados da retorta passam por orificios para a cimara de
combustio, onde entram em combustdo para fornecer calor para continuar a
pirdlise e para o processamento. O biochar de alta temperatura é produzido
na camara de queima e em baixa temperatura (cerca de 450 °C) na retorta.
O arranjo tem flexibilidade de matéria-prima e flexibilidade de processa-
mento. Por exemplo, gravetos de madeira ou espigas de milho podem ser
usados no queimador, enquanto outras matérias-primas disponiveis, como
misturas de residuos de colheitas, adubos e minerais para a fabricagdo de
complexos minerais de biochar, sdo usadas na retorta. Depois que a retorta
terminar de emitir gases, 0 cozimento pode ser continuado, se necessdrio,
bastando adicionar mais lenha fina combustivel ao queimador. Os autores
desenvolveram varias versoes de retortas, uma das quais é ilustrada na Figura
3.4. Os esquemas desses equipamentos podem ser obtidos com os autores.

| Fogdo retorta com sistema rocket |

Vista inferior
Reator

Entradas de ar

secundario Suporte do
reator

5068

O
Yy

A instalagdo do fogdo

Camara de sobre.uma chapa de ago Os gases gerados na
ajuda a conter a

pirélise da i X X pirdlise sdo queimados na
biomassa no interior da

biomassa N q busts camara de combustdo do
cdmara de combustdo. sisterna rocket.

Figura 3.4 - Retorta usada para pirdlise de casca de arroz. (Foto: Stephen Joseph.)
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PARTE 4: FORNOS COMERCIAIS

Fornos comerciais em batelada

Os fornos de batelada sdao produzidos e vendidos para a produgéo de
biochar hé mais de 100 anos. Ha pelo menos trés fabricantes na Australia.
Ha varios outros fornos de batelada em operagdo na Australia que foram
comprados no exterior.

Visite biochar-us.org/biochar-systems-and-equipment-manufacturers
para conhecer os fornos produzidos nos EUA. Para a Europa, acesse energy-
-xprt.com/companies/keyword-biochar-15990/location-europe.

Muitas empresas na China produzem fornos em lote e podem ser aces-
sadas pela internet. H4 poucas informagdes disponiveis sobre seu histdrico

de funcionamento.

Terra Preta Developments - Kon-Tiki

A Terra Preta Developments fabrica o Stretched Kon-Tiki. Com um
volume de 1,85 m? em um forno basculante para facilitar o descarregamento,
ele foi projetado para fazendeiros, empreiteiros ou proprietarios de terras.

Figura 3.5 - Modelo comercial do Kon-Tiki Kiln, produzido pela Terra Preta Developments
Pty, Ltd. (www.terrapretadevelopments.com.au/products/kon-tiki-tas-deep-cone-kilns/
kon-tiki-tas-stretch-deep-cone-kiln.)

58


https://biochar-us.org/biochar-systems-and-equipment-manufacturers
http://www.energy-xprt.com/companies/keyword-biochar-15990/location-europe
http://www.energy-xprt.com/companies/keyword-biochar-15990/location-europe
https://www.terrapretadevelopments.com.au/products/kon-tiki-tas-deep-cone-kilns/kon-tiki-tas-stretch-deep-cone-kiln/
http://www.terrapretadevelopments.com.au/products/kon-tiki-tas-deep-cone-kilns/kon-tiki-tas-stretch-deep-cone-kiln)

Capitulo 3: Escolhendo uma unidade de producdo de biochar que atenda as suas necessidades

Retorta mével da empresa Carbon Offset Zone

A tecnologia de pirdlise mével da Carbon Offset Zone oferece uma
solugdo econdmica para a conversdao de biomassa em biochar, que pode ser
usada para compensac¢des de carbono e outras aplicagdes. As retortas mo-
veis Series II e Series III também sao capazes de coletar acido pirolenhoso.
Elas podem processar uma variedade de matérias-primas, incluindo galhos
inteiros, residuos de culturas e toras rachadas. Essas unidades utilizam apro-
ximadamente 10-15% de sua matéria-prima para iniciar a pirdlise comple-
ta, seguida de uma produgao autossustentavel. Elas podem ser facilmente
montadas em um trailer, ndo requerem energia ou combustivel externos e
podem ser operadas por uma tnica pessoa. A empresa vende pacotes de
planos que incluem desenhos em CAD e layouts para corte a plasma ou
oxicorte, pré-perfuragdo e montagem, além de consultoria de construgéo e
procedimentos operacionais seguros.

Capacidade 1.4 m?3 3m?
Entrada de madeira 450 kg 900 kg
por batelada

Saida de biochar 09m* 2m?
Biochar triturado 045m® 1m?
Rendimento de biochar 90 kg 200 kg
por batelada

Acido pirolenhoso por 9 litros 20 litros
batelada

Tempo de pirdlise 6-—10h 8-12h
Tempo para o sistema 3 h 2h

se tornar

autossustentavel em

combustivel

Bateladas necessarias 15 5

para obter 1 ton de
Biochar

Figura 3.6 — Retorta mével Carbon Offset Zone Série lll em um trailer (do site carbonoff-
setzone.com).

59


https://carbonoffsetzone.com/
https://carbonoffsetzone.com/

Capitulo 3: Escolhendo uma unidade de producdo de biochar que atenda as suas necessidades

O Big Roo

O Big Roo foi projetado para palha degradada, ervas daninhas e outras
biomassas fibrosas, bem como para madeira. Ele pode ser uma instalagao fixa
ou rebocado por um veiculo utilitario. A gaiola é preenchida com biomassa,
o reator é movido para cobrir a gaiola e o fogo ¢ aceso na parte superior. O
soprador fornece um equilibrio de ar abaixo e acima da gaiola para manter
a pirdlise e queimar os gases volateis (consulte o Capitulo 3 e a Tabela 1).

Figura 3.7 - O forno portatil de quatro metros cubicos Big Roo projetado para palha.
(para obter mais informacgdes acesse: www.allthingsbiochar.com.au)
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Forno de carbonizacao da Ucrania

O forno de carbonizagdo da Ucrania é um forno do tipo retorta pro-
jetado para o processamento de madeira em toras e residuos vegetais bri-
quetados. O forno consiste em duas cdmaras conectadas a um forno com
pds-combustor e chaminé. A biomassa é carregada em cestos com rodizios,
que sdo rolados para dentro das cdAmaras. As cAmaras podem alternar entre
secagem e pirolise. Os gases combustiveis liberados da cdmara de pirélise
sao direcionados para o forno, que divide o calor de volta para as cAmaras
de secagem (com vapor liberado para a atmosfera) ou para manter a pirdlise.

Figura 3.8 - Forno de carboniza¢do da Ucrania, Ekko-2.

Empresa Earth Systems - Fabricante de Carvao Planta Moével
de Pirdlise

O CharMaker MPP (Mobile Pyrolysis Plant) da Earth Systems é uma tec-
nologia de pirélise em bateladas transportavel aplicavel a troncos ou biomassa
lenhosa de tamanho pequeno; ndo é necessario lascar a biomassa. O Char-
maker MPP ¢ fornecido em dois tamanhos: um container de 6 m e 12 m de
comprimento, que foram vendidos na Australia e em outros paises. Mais de 20
matérias-primas foram testadas, algumas com umidade acima de 50%. A tec-
nologia pode ser usada para produzir carvao vegetal padrao, bem como biochar
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com contetido de carbono >90%. Uma batelada leva aproximadamente cinco
horas para ser concluida, dependendo do tamanho e da umidade da madeira.

Figura 3.9 - Empresa Earth Systems - Fabricante de Carvao Planta Mével de Pirdlise
PMP. Para obter mais informacoes, visite thecharmaker.com

Fornos comerciais continuos

Existem alguns fabricantes de fornos continuos na Australia e também
muitos fornos produzidos na Europa, América do Norte, Japdo e China.
Uma lista de fabricantes e fornecedores de equipamentos de biochar pode
ser obtida na ANZBIG. A seguir, um breve resumo.

Pirolisador open-source

Um pirolisador de calha de projeto de codigo aberto foi desenvolvido por
um dos autores em colaboragdo com a Cornell University. Varias empresas,
incluindo Energy Farmers P/L, Allthingsbiochar e Carbon Powered Minerals
Technology and Products, fabricam, operam e vendem versées desse forno.

Entrada: 300 kg/h CO <100 ppm

<20 mm ) NOXx < 20 ppm
15-20% teor de umidade

380°C-700°C
25-40% rendimento do biochar

Figura 3.10 - Um pirolisador de calha projetado por S e B Joseph.
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O método de operagdo é o seguinte:

Um queimador pré-aquece a cdmara, e a biomassa é transportada para
a calha por uma rosca sem fim onde é processada. O ar primario entra por
meio de jatos logo acima das calhas para iniciar o processo de pirdlise. O gas
de sintese da biomassa pirolisada sobe, mistura-se com o ar secundario
e terciario e entra em combustdo acima do leito. O fluxo sobre o leito seca e
pirolisa o material @ medida que ele se move ao longo da calha. A biomassa
pirolisada é continuamente girada e movida ao longo da calha por meio de
um sistema combinado de pés revolvedoras e roscas alimentadoras. Quando
a temperatura do forno atinge 650 °C, o ar primario é desligado. Quando a
temperatura acima da calha atinge 850 °C, ¢ injetada dgua para produzir
uma chama translucida e muito limpa. Alterando a taxa de alimentacio,
a quantidade de ar primdrio e a taxa de névoa de 4gua no leito servem para
controlar a temperatura do biochar.

Pirolisador de calha

Um dos primeiros fornos modernos para casca de arroz e serragem foi
um forno de pirélise de calha desenvolvido pela Kansai Corporation no Japdo
em 1960 (www.kansai-sangyo.co.jp/en/products-page). Mais de 200 unida-

des desses fornos foram construidas e usadas no Japao. A empresa também
fabrica fornos rotativos de pirdlise de cavacos de madeira.

Especificagbes

Tipo LM-900

Alimentagdo 900 kg/h (casca de arroz)

Capacidade de 220 kg/h (biochar)

produgdo

Dimensdes 12 (C)x 7 (L) x 8 (A) m
Peso 16 toneladas
Poténcia 13 kW

Agua de resfriamento | 50 L/min

Opcionais Enfardadeira automatica

Figura 3.11 - Forno continuo Kansai para casca de arroz e serragem.
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Earth Systems CharMaker CPP

A Earth Systems agora esta fabricando sistemas de pirélise continua
alimentados externamente. O CharMaker CPP (Continuous Pyrolysis Plant)
consiste em um forno, cAmara de pirdlise, cimara de oxidante térmica de
baixa emissdo e um painel de controle. A CharMaker CPP foi projetado
para pirolisar eficientemente biomassa de pequenas particulas em biochar
de alta qualidade e foi testado com diversas matérias-primas, incluindo
cascas de arroz, cobertura vegetal, residuos verdes umidos e secos, carogos
de azeitona, pellets de madeira, pellets de composto e biossélidos (lodo). O
CPP opera com aproximadamente 200 a 2.000 kg/h de entrada de matéria-
-prima, dependendo da escala da unidade. Em uma base seca, ele converte
aproximadamente 25% da matéria-prima em biochar e, se usado em con-
junto com uma opgao de pré-secador, pode lidar com matérias-primas com
50% de umidade. Um oxidador térmico sofisticado torna a tecnologia ade-
quada para fontes de biomassa contaminada. As unidades CPP podem ser
implantadas com recuperagdo de energia térmica e recuperagao de liquidos
condensados em um arranjo fixo de centro de bioenergia.

Figura 3.12 - Earth Systems CharMaker PPC (Planta de Pir6lise Continua). Para obter mais
informacoes, visite https://thecharmaker.com

Metamorf CHARCELL™

A tecnologia patenteada CHARCELL™ utiliza o calor da zona de com-
bustdo de gases volateis para pirolisar o material sélido alimentado. O ar de
combustao controla a atmosfera e as temperaturas do processo, garantindo
a combustao completa com baixas emissoes. Os solidos ndo queimados sdo
misturados com agua e descarregados como biochar, retendo o conteudo de
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cinzas dos materiais de alimentagao. O gas de combustao limpo e quente pode
substituir os combustiveis fosseis ou gerar eletricidade. A tecnologia permite
o controle da pirdlise para obter propriedades especificas de biochar, como
tamanho dos poros, teor de carbono (>90%), capacidade de retengao de agua
e rendimento. Ela também pode transformar o biochar em carvao ativado
por meio de um processo de ativagdo de baixa temperatura em colaboragéo
com o parceiro tecnoldgico Bygen. A tecnologia CHARCELL™ ¢ adequada
para diversas matérias-primas, apresenta baixas emissoes de gases de escape,
baixo ruido e baixo consumo de eletricidade, além de ser totalmente auto-
matizada para produgdo 24 horas por dia, com monitoramento e suporte
remotos. As capacidades modulares incluem o CHARCELL™ THREE, com
uma taxa de alimentagdo de 600 kg/h e producao de calor de 600 a 1050
kW, e o CHARCELL™ FOUR, com uma taxa de alimenta¢ao de 2.500 kg/h
e produgdo de calor de 2.500 a 4.500 kW. A Metamorf pode fornecer solu-
¢Oes completas e prontas para uso, desde o projeto e a engenharia iniciais
até o fornecimento, a construgao, a instalagao e o gerenciamento de projetos.

Figura 3.13 - Tecnologia CHARCELL THREE™ da Metamorf. Para obter mais informacdes,
visite metamorf.engineering.

Sistema Pyrocal CCT

O sistema CCT da Pyrocal é otimizado para produzir biochar e energia
a partir de biomassa de residuos agricolas e florestais, como cascas de nozes
e cavacos de madeira, e biossolidos do processo de tratamento de esgoto.
Recentemente, uma usina de biochar de biossdlidos foi comissionada em
uma esta¢ao de tratamento de esgoto em Logan, Queensland, Austrélia.?

O projeto basico da tecnologia é apresentado na Figura 3.14. A maté-
ria-prima é dosada continuamente na plataforma superior de um gaseificador
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de tambor rotativo, onde entra em contato com o gas quente (1). A biomas-
sa seca ¢ arrastada por uma série de plataformas perfuradas, carboniza-se,
quebra-se e cai pelas plataformas (2). Os pedagos maiores sdo arrastados
para orificios maiores, o que permite um tempo de residéncia mais longo
(aproximadamente 120 segundos em um forno de trés decks). O biochar
sai no nivel mais baixo (3). Uma pequena fragao dos volateis liberados da
matéria-prima queima em uma quantidade controlada de ar que entra na
parte inferior (A). Os gases quentes ascendentes, sem oxigénio (B), secam
e aquecem o combustivel. Os perfis de temperatura e oxigénio no forno séo
controlados para obter o rendimento e a qualidade desejada do biochar.
Os gases residuais inflamaveis saem (C) e queimam completamente em
CO, e H,0 em um oxidador térmico. Recuperador de calor e controles de
emissdes a jusante podem ser incluidos no sistema. Os sistemas de controle
e monitoramento programdveis permitem a operagao auténoma.

] Ei——— ]
-
= 500 500 700. 800 500
Biomassa Gis de exaustio
Y
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N\ Saida de gis Lavador de gases
il Cimara de &
PN combustio » ;
| 1 Zona de il Agua - Agua |
| <> Urea fria  quente
! | eem : Oxidtaglio térmica " !
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| } pirdlise y o
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Figura 3.14 - O componente central do sistema Pyrocal CCT é o gaseificador de soleira
rotativa. Os componentes a jusante asseguram a combustao completa dos gases, a recu-
peracao de calor e o controle das emissées. Abaixo: versao mével inicial do gaseificador
de soleira rotativa da Pyrocal. Para mais informacoes, visite: www.pyrocal.com.au
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Gaseificador de parafuso Rainbow Bee Eater

A empresa Rainbow Bee Eater fabrica um gaseificador de parafuso que
produz um gas de sintese de queima limpa para fornecer calor residual para
estufas ou para outros processos, geragao de eletricidade e produgao de bio-
char. O médulo automatizado MK 4 ECHO2 converte residuos de madeira
locais em gas de sintese limpo que é queimado para produzir continuamen-
te até 800 kW de 4gua quente, 300 kg/hora de CO, de gs de combustio,
400 kg/hora de biochar imido com alto teor de carbono e 1.000 kg/hora de
certificados de remog¢édo de carbono (CORCs).

Gerador Eletricidade
——-

Biomassa

l Motor a gas
um ou Agua quente
Gaseificador —»> Gas e
. l Caldeira
Biochar —

CO, para
estufa de

Agua 400-1000  kw vidro

quente

Eletricida  100-300 kWe
de

Biochar 100-250 kg/h base
umida
Biomassa  300-600 Kg/h base
umida
Figura 3.15 - Sistema de biomassa para energia Rainbow Bee Eater Mk4 ECHO2 para
producao de calor, eletricidade e exaustao limpa da caldeira rica em CO, para aquecimento
de estufas. Para mais informacodes, visite: rainbowbeeeater.com.au

Fornos rotativos de pirdlise e gaseificacao

Os fornos rotativos de pirdlise e gaseificacao estdo sendo fabricados na
Asia, na América do Norte e na Europa. Os custos variam de AU$ 350.000 a >$
2.000.000 para fornos com uma entrada de alimentagao base seca de 0,25 a 2
toneladas/hora. A Figura 3.16 mostra os principios de operagdo de um forno
rotativo operando no Brasil pela NetZero com uma produgéo de 250 kg/hora
de biochar. Nesses fornos, a biomassa é girada em um tambor inclinado aque-
cido externamente. O gas de sintese, retirado do tambor rotativo, pode ser lim-
po com agua e as particulas e o condensado sdo recuperados. Parte do gas de
sintese frio é queimado para aquecer o forno e o restante pode ser usado para
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outras aplica¢des, como aquecimento de estufas ou geracao de eletricidade.
O condensado pode ser separado em acido pirolenhoso e alcatrdo, sendo este
ultimo também queimado para aquecimento. O biochar é produzido a cerca
de 450 °C, ou os fornos podem funcionar em temperaturas mais altas. A dgua
recuperada dalimpeza do gas de sintese pode ser usada para resfriar o biochar.

—
Lascas de

madeira seca

Gas de pirdlise

-

ffffff .

Aquecimento \

indireto Biochar

Figura 3.16 - Esquema da operac¢ao de um pirolisador de tambor rotativo e de um forno
rotativo em operacdo no Brasil.

Uma versao deste forno foi construida e operada no Brasil pela NetZero.
Este forno é projetado para converter todos os diferentes tipos de residuos
em biochar e para fazer complexos minerais de biochar. A entrada de ali-
mentagdo pode variar de 1 a 1,5 toneladas/h. O calor residual é capturado e
usado para secagem e/ou para produzir fertilizantes organicos e inorganicos
a base de biochar.

Figura 3.17 - Pirolisador em larga escala (NetZero).
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Pirolisador de batelada

AtlantiCO2 é uma empresa pioneira de remogdo de carbono sediada
no Brasil, focada em transformar residuos agricolas e industriais em arma-
zenamento de carbono de longo prazo. Com uma visao ousada de remo-
ver uma gigatonelada de CO, da atmosfera, a empresa combina profunda
expertise técnica com solugdes escalaveis e projetadas localmente. Sua tec-
nologia de pirdlise proprietaria — desenvolvida pela OBY e projetada para
alta eficiéncia e confiabilidade — transforma biomassa residual em biochar
estavel, enquanto simultaneamente gera energia limpa para alimentar suas
operagoes. Além da agricultura em larga escala, a AtlantiCO2 também pla-
neja aplicar seu biochar em projetos de reflorestamento e em propriedades
de pequenos agricultores e agricultura familiar, visando maximizar tanto o
impacto ambiental quanto o beneficio social em diversas paisagens.

Figura 3.18 - Pirolisador de batelada (AtlantiCO2).
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Kon-Tiki

A Takuatec, empresa de base familiar localizada no Sitio Sao Luiz,
municipio de Sdo Pedro do Ivai (PR), atua na producdo de bambu lenhoso
em sistema de cortinas vegetais, totalizando quatro hectares de cultivo, e na
conversdo dessa biomassa em biochar via processos de pirélise. Apds expe-
riéncias iniciais com tambores metalicos de 200 litros e fornos do tipo “rabo
quente’, a empresa atualmente opera fornos do modelo Kon-Tiki. O reator
Kon-Tiki utilizado possui capacidade de um metro cubico, atingindo tem-
peraturas médias de 750 °C (Fig. 3.19). O processo de tempera é realizado
por inje¢do de agua na base do forno, assegurando a estabilizagdo térmica
e a conservagdo das propriedades fisico-quimicas do material. Cada ciclo
produtivo tem duragdo aproximada de seis horas, com rendimento entre
800 a 1000 litros de biochar por batelada.

Figura 3.19 - Reator Kon Tiki (Takuatec).

Fornos de alvenaria

Existem muitas empresas que produzem carvao vegetal no Brasil, uti-
lizando uma variedade de fornos diferentes. O carvao vegetal é vendido
como combustivel para cozinhar ou para a producao de ago. Os agricultores
compram os residuos, finos de carvao vegetal para serem utilizados na agri-
cultura. Estes fornos podem ser adaptados para produzir biochar a partir de
residuos agricolas, e a fumaga pode ser capturada para a produgao de éci-
do pirolenhoso. O sistema forno-fornalha desenvolvido pela Universidade
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Federal de Vigosa é um sistema onde a emissdo de gases do efeito estufa é
minimizada pelo processo da queima desses gases na fornalha, sendo assim
um processo mais limpo e ambientalmente amigavel.

Figura 3.20 - Fornos de alvenaria (Carvoaria Festeiro).

P&D Reator de Pirdlise

A Universidade Federal do Rio de Janeiro instalou uma maquina de
pirdlise em batelada com um reator de trés metros cubicos para realizar
pesquisas sobre os diversos aspectos técnicos e econdmicos da pirélise de
residuos urbanos e agricolas.

Figura 3.21 - Pirolisador de batelada (UFRJ).
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Queimadores de cortina de ar (Air curtain burners)

Os queimadores de cortina de ar modificados para produzir biochar
sao uma inovagéo recente. Esses queimadores transportaveis ou moveis, se-
melhantes a cagambas, que foram desenvolvidos em versdes continuas ou
em lotes, sdo levados até o residuo ou biomassa. A biomassa é lancada em
uma camara de queima, enquanto uma cortina de ar de alta velocidade é
soprada pela abertura. Isso resulta na rapida incineragdo da biomassa e, ao
mesmo tempo, cria uma barreira que impede a liberagdo de emissdes nocivas
e fumaca no meio ambiente. Alguns fabricantes modificaram seus projetos e
procedimentos operacionais para produzir biochar em vez de queima-lo em
cinzas. A Figura 3.22 ¢ uma foto de um queimador de cortina de ar, conhe-
cido como Carbonator, que consome dez toneladas de biomassa por hora.
Entretanto, a produgao de biochar ¢ de apenas 5% ou 500 kg/hora. Esse quei-
mador esta operando em Queensland e o biochar é vendido para empresas
usudrias. Outro fabricante também disponivel na Australia, a Airburners,
produz o Charboss rebocavel, com um rendimento de até 1 t/h. O Char-
Boss foi recentemente testado pelo Servigo Florestal dos Estados Unidos
para produzir 17% de biochar e pode se qualificar para créditos de carbono
com base na LCA.* Queimadores de cortina de ar sao fornecidas em uma
variedade de tamanhos com rendimento de até 13 t/h. Esses equipamentos
podem processar residuos de biomassa volumosos, sem a necessidade de
pré-tratamento adicional, a taxas 40 vezes mais rapidas do que a queima a
céu aberto, embora, se ndo forem modificadas para a produgdo de biochar,
produzam apenas 2% de biochar. A Airburners também fabrica um quei-
mador de trincheira e uma Firebox que gera energia elétrica.
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Figura 3.22 - Queimadores de cortina de ar: A, B: Carbonator 6050 (12,2 m de compri-
mento total) daTigercat International. C: Caixa de queima rolante dos queimadores de ar.
D: Carboss transportavel para queimadores de ar. E: Principio da cortina de ar projetada
na abertura superior da fornalha. (Carbonatador®, Queimadores de ar®.
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PARTE 5: ESPECIFICACAO DE UM REATOR DE BIOCHAR
E OPERACAO SEGURA

Ha uma interagao complexa entre as entradas, as saidas, o tipo de rea-
tor e os parametros de controle do reator. A International Biochar Initiative
(IBI) publicou uma diretriz de trinta paginas para auxiliar no desenvolvi-
mento e teste de pequenas plantas de pirélise.” A seguir, destacamos os pon-
tos mais importantes.

Consideracoes sobre a especificacao de um reator de biochar

+ Sempre leve em consideragio:

- Objetivo do reator,

- Quantidade e tipo de biomassa disponivel,

- Praticas atuais de agricultura e gerenciamento de residuos,

- Localizagdo e tamanho dos mercados para os produtos,

- A aceitacio de pequenos reatores depende do alinhamento com
0 contexto socioecondémico,

- Regulamentos locais ou estaduais.

o Para aplica¢oes industriais:

- Nao deve haver emissoes de gases de sintese para a atmosfera,

- A composigdo do gas de sintese deve atender as normas locais
de emissoes atmosféricas.

 As unidades de escala industrial devem considerar o ambiente
econdmico e regulatdrio, as habilidades necessarias para operar,
a confiabilidade dos suprimentos de matéria-prima e o sistema de
controle (operagdo manual ou automatizada).

« Participe de um workshop ou trabalhe em uma usina de biochar
existente antes de tentar usar um forno se vocé tiver pouca ou ne-
nhuma experiéncia em trabalhar com biochar.

+ Conte com o apoio de um engenheiro ou de um operador de forno
treinado que tenha projetado ou construido e operado um forno.

o Paraum processo de pirolise continua, minimize a entrada de ar com
a matéria-prima por meio da purga com gas ou vapor com baixo
teor de oxigénio (por exemplo, com gas de combustio resfriado) ou
especifique um sistema de cdmara de ar.
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O pré-aquecimento da alimentagdo com vapor, gas de combustao
ou gas de escape de um motor ajuda a reduzir o ar que entra na
alimentacgao, otimiza o uso de energia e aumenta o rendimento.

Dicas importantes de seguranca

« Mesmo em fornos simples, podem ocorrer acidentes se os pro-
cedimentos operacionais corretos nao forem seguidos.

« Mantenha a operagdo de biochar bem longe de materiais infla-
maveis.

+ Osfornos com tampa de chama e os TLUDs podem emitir cinzas
quentes, que podem provocar incéndios.

« O gas de sintese pode explodir se o ar se misturar a ele em um
recipiente fechado na presenga de uma fonte de igni¢éo.

O gasdesintese é toxico. Nao o respire nem permita que ele entre
em contato com a sua pele.

« Evite respirar o p6 de biochar. As particulas finas de biochar
sao prejudiciais a saide e ao meio ambiente. Tome cuidado ao
manusear o biochar durante o processamento, o armazenamento
e o transporte.

« Certifique-se de que o biochar esteja totalmente resfriado a tem-
peratura ambiente na auséncia de ar, ou cheio de dgua, antes de
ficar no ar. O biochar produzido incorretamente (por exemplo,
nao totalmente pirolisado) ou insuficientemente resfriado ou
umedecido pode entrar em autocombustao.

« Por seguranga, ao armazenar ou transportar, certifique-se de
que o biochar tenha pelo menos 30% de dgua quando estiver
em condi¢oes ambientais. Isso eliminara as particulas de poeira
e o risco de incéndio.

o Para medir o teor de umidade, pese o biochar antes e depois de
ser aquecido a 140 °C por 12 horas para eliminar toda a umidade
dos poros muito pequenos.
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CAPITULO 4
Introducao as propriedades basicas do biochar

Pontos principais
O biochar pode ser produzido a partir de praticamente qualquer
tipo de biomassa, incluindo diferentes tipos de residuos.
A adequag¢ao de um biochar para aplicagoes especificas pode ser
aprimorada por meio da selecdo estratégica de matérias-primas,
pré-tratamento da matéria-prima, controle do processo de pro-
dugdo e pds-tratamento do biochar.
Ao produzir um biochar para atender a uma aplica¢do ou restri-
¢ao especifica, é importante considerar suas propriedades fisicas,
quimicas e elétricas.
As propriedades fisicas do biochar, inclusive sua porosidade, area
superficial e capacidade de retencao de dgua afetam sua mobili-
dade no ambiente, interagdo com a agua, minerais e nutrientes
do solo e aadequagdo como nicho ecolégico para a biota do solo.
As propriedades quimicas do biochar incluindo compostos
organicos e minerais, afetam sua solubilidade, capacidade de
calagem, troca de cations e anions e disponibilidade de nutrientes
para as plantas.
As propriedades elétricas (capacidade de estocar ou doar elétrons)
do biochar permite que ele impulsione os ciclos de nutrientes e alte-
re a composi¢ao quimica do solo e seu estado de oxidagao-redugao.
Isso impacta a forma como o biochar afeta a biodisponibilidade
dos nutrientes, o pH, a estrutura do solo e a disponibilidade de
dgua e ar.
A capacidade de adsor¢ao dos biochars, proporciona beneficios
ambientais poderosos para a remediagdo do solo, da agua e de
ambientes agricolas contaminados por metais pesados, pesticidas
e outras toxinas.
Os niveis de metais pesados, hidrocarbonetos policiclicos aro-
maticos (PAH) e dioxinas em biochars geralmente estao dentro
dos limites de seguranca. A disponibilidade dessas toxinas na
planta ¢ geralmente menos de 1%.
Os herbicidas e pesticidas podem ter sua eficacia reduzida se
aplicados em solos onde o biochar fresco tenha sido aplicado.



Capitulo 4: Introducéo as propriedades basicas do biochar

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as principais propriedades fisicas e quimicas do
biochar. Exploramos suas relagdes com os tipos de biomassas e as condigoes
de produgio, além de algumas aplicagdes do biochar.

E importante observar que as propriedades do biochar geralmente mu-
dam substancialmente quando ele é usado no solo, na compostagem ou na
racdo animal. Essas alteragdes podem até mesmo anular a importéncia de
suas propriedades originais.

As propriedades do biochar também podem ser deliberadamente al-
teradas por meio de tratamento pré-pirolitico com produtos quimicos ou
minerais, ou por tratamentos pos-pirolise. Isso sera discutido no Capitulo 7.

De modo geral, ¢ fundamental entender as propriedades do biochar
para garantir seu uso eficaz como condicionador de solo.

Fontes de biomassa

As matérias-primas mais comumente usadas para producio de biochar
sdo madeira, palha, cascas de diferentes vegetais, bambu, bagaco, esterco
e cama de aves.

Muitas outras fontes de biomassa podem ser exploradas, como lodo
de esgoto, residuos alimentares, aguapé, residuos animais, algas marinhas
e residuos de alimentos, que produzem biochars valiosos. O European Bio-
char Certificate (EBC) tem uma lista de matérias-primas permitidas para a
produgdo de biochar.

Embora a maior parte da biomassa possa ser pirolisada, as aplicagdes
ambientais do biochar, incluindo a melhoria da qualidade do solo e da 4gua,
oaumento da producéo de alimentos e a mitigagdo das mudangas climaticas,
exigem que a matéria-prima seja adquirida de forma sustentavel.

Também é fundamental excluir biomassa com altos niveis de substan-
cias quimicas, como cromo, chumbo, arsénico e cadmio, ao produzir biochar
para aplicagdes agricolas no solo, na d4gua ou em ragdes animais.

Por fim, para que um sistema de pirolise-biochar atinja uma redugéo
liquida efetiva de CO, da atmosfera, a matéria-prima deve ser derivada de
biomassa de crescimento rapido, de residuos ou detritos que de outra forma,
seriam queimados ou se decompdem rapidamente, enviando todo o seu car-
bono (C) para a atmosfera na forma de CO,. Isso ¢ explicado na Figura 4.1.
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ESTABILIDADE DO BIOCHAR NO SOLO
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Figura 4.1 - llustracdo do balanco de carbono e do ciclo de vida da producédo de biochar.

Quando o biochar é produzido a partir de biomassa colhida (esquerda)
ou de residuos em decomposi¢ao (direita) inicialmente, 100% do carbono
(C) estd na biomassa. Durante a pirdlise, cerca de 50% do C permanece no
biochar e 50% do C ¢ liberado para a atmosfera.

Quando aplicado ao solo, parte do C do biochar se decompde e o restante
permanece sequestrado de forma estavel por séculos. Portanto, o processo
de pirdlise, embora sequestre o C no solo, também resulta em um aumento
nos niveis de C atmosférico (curvas tracejadas). Supondo que a maior parte
do crescimento da biomassa (grafico a esquerda) ou a decomposigao da bio-
massa (grafico da direita) ocorra dentro de 5 anos apds a conversio da
biomassa, a liberagao inicial de C no processo de pirélise é compensada em
trés anos pela biomassa de crescimento rapido (a esquerda), ou em um ano
e meio pelas emissoes evitadas dos residuos que, de outra forma, estariam
se decompondo (a direita).

Em ambos os casos, dentro de cinco anos, o balan¢o do carbono da
produgdo de biochar resultou em um aumento liquido no C armazenado de
cerca de 40% do C na biomassa original.

Condicoes do processo

As propriedades fisicas e quimicas do biochar sdo determinadas princi-
palmente pela escolha da matéria-prima (especialmente o teor de cinzas da
biomassa) e as condigdes do processo, como a taxa de aquecimento, o tempo
e a temperatura de pirdlise.
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Entretanto, é importante observar que:

As propriedades, conforme medidas em laboratério, do biochar
produzido a partir de biomassa limpa podem ser diferentes daquelas
observadas para materiais produzidos a partir de residuos de campo
ou biomassa armazenada que tenha estado em contato com o solo,
adubos ou fertilizantes.

As propriedades fisicas e quimicas do biochar podem ser modificadas
pelo condicionamento, incluindo o pés-tratamento do biochar com
minerais, nutrientes e microrganismos.

As propriedades do biochar mudarao & medida que o biochar inte-
ragir com microbiota , raizes de plantas, matéria organica e mineral
do solo ou com o intestino do animal apds a sua ingestao.

PROPRIEDADES FiSICAS

As principais propriedades fisicas que afetam a eficacia do biochar quando

ele é introduzido pela primeira vez no solo ou como alimento aos animais sao:

Densidade a granel (massa de biochar por unidade de volume de
sua massa),

Densidade da particula (massa do pedaco de biochar por unidade
de volume),

Distribui¢do do tamanho das particulas (tamanhos das particulas
individuais),

Macro e microporosidade (% da particula que é vazia),

Area superficial (4rea total das superficies internas do biochar),
Hidrofobicidade (tendéncia de um material de repelir a agua),
Capacidade de retengdo de agua (grama de agua retida por grama
de biochar),

Capacidade de moagem (facilidade de moagem, medida como energia
especifica utilizada),

A mobilidade do biochar no ambiente e sua interagdo com a dgua, os

minerais e os nutrientes do solo sdo influenciadas por essas caracteristicas

interconectadas. O biochar cria um habitat ecoldgico para a microbiota e

fungos micorrizicos do solo, oferecendo superficies, espago para crescimento

e protecdo contra predadores. A melhor adequagéo do biochar como nicho

ecoldgico também depende de suas propriedades fisicas.
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Tamanho das particulas

O biochar produzido a partir de gramineas, palhas, serragem e alguns
estercos tem um tamanho médio de particula variando de 1 micron a 5 mm.
Ja o biochar produzido a partir de galhos, blocos ou toras de madeira e bam-
bu, pode ter um tamanho de particula muito maior.

O biochar deve ser peneirado ou processado para uma faixa de tama-
nho de particula ideal para a aplicagao. Normalmente, o processamento do
biochar pode envolver moagem ou tritura¢ao para obtenc¢ao de um tama-
nho menor e uniforme.

A maioria do biochar que ¢ aplicado ao solo ou ¢é utilizado como ali-
mentagdo de animais é fornecido com um tamanho médio de particulas
menores do que 1 mm.

Como regra geral, quanto menor o tamanho, maiores serdo os efeitos
benéficos do biochar em termos de absor¢ao nutricional, adsor¢ao e capa-
cidade de retengio de dgua.

Pedagos maiores de biochar (1-5 mm) sdo usados para melhorar a es-
trutura do solo, como cobertura morta ou no processo de compostagem,
enquanto pedagos ainda maiores (7-15 mm) sdo usados como agregado em
estradas e concreto.

Densidade a granel

A densidade aparente é a massa de uma unidade de volume de um con-
junto de particulas ou pedagos. Ela nao ¢ uma propriedade intrinseca de um
material, mas depende do tamanho, da forma e da compactagio das particulas.

A densidade aparente é um fator importante a ser considerado com re-
lagdo ao manuseio de materiais, ao rendimento da produgio e as aplicagdes.
A densidade aparente do biochar varia de 0,06 a 0,7 g/cm’.

Porosidade

O “volume de poros” de um biochar refere-se aos espacos vazios dentro
do material, enquanto a “porosidade” é a porcentagem do volume do ma-
terial que é vazia. O tamanho dos poros e a porosidade do biochar refletem
a estrutura celular da biomassa da qual é feito e também sao influenciados
pelas condigoes de produgao e pelo envelhecimento do solo (Figura 4.2).
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|
Biochar de madeira Superficie do biochar de madeira apés
recém-produzido envelhecimento

Figura 4.2 - A estrutura de poros dos biochars. A esquerda: biochar de madeira fresca.
Ao centro: as mudancas drasticas que ocorrem nas superficies do biochar apds 12 meses
no solo. A direita: biochar feito a 550 °C a partir de cama de frango mostra porosidade
reduzida devido a fusao dos minerais.

O tamanho dos poros do biochar pode variar em mais de seis ordens
de magnitude, desde poros em forma de fenda sub-nanométricos entre “flo-
cos” de carbono aromatico semelhantes a grafite, até estruturas celulares par-
cialmente preservadas com tamanho de poro de dezenas de micrometros.
Os poros sao normalmente caracterizados como microporos (ou nanoporos,
menores que 2 nm), mesoporos (entre 2 e 50 nm) e macroporos (maiores
que 50 nm) (Figura 4.3).

Os microporos (encontrados em materiais como zedlita, carvao ativado
e algumas argilas) retém gases e d4gua com muita forga. Os mesoporos for-
necem uma grande area de superficie para processos de adsor¢ao quimica.

As plantas nao conseguem superar as altas forcas capilares que retém
a dgua em poros pequenos, portanto, a agua disponivel para as plantas fica
restrita aos macroporos.

Os microrganismos residem em poros com didmetro maior que apro-
ximadamente 1 micron, enquanto os pelos radiculares e as raizes finas das
plantas penetram em poros maiores que 5 microns (consulte o Capitulo 5).
Os poros com mais de 5 microns sdo ideais para os microrganismos devido
a entrada de plantas (rizodeposi¢ao) e a disponibilidade simultanea de agua
e oxigénio (Figura 4.3).

Embora a maior parte do volume de poros (aproximadamente 3 cm?®/g
de biochar) seja encontrada na faixa de tamanho de poro de 1 a 100 pm, im-
portante para o habitat microbiano, hd muito mais poros de tamanho menor
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que contribuem menos para o volume dos poros, mas sdo importantes para
a area de superficie e a adsor¢do quimica.
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Figura 4.3 - Faixa de tamanho de poros e fendmenos fisicos, quimicos e microbianos
associados em biochar e solos.

Os graficos mostram a disponibilidade de agua e oxigénio, a atividade
enzimatica no solo e uma tipica distribui¢ao bimodal do volume de poros
encontrada em biochars de plantas.

A rizodeposi¢do maxima ocorre onde os microrganismos interagem
com as raizes e os pelos radiculares. A faixa de tamanho dos poros de dgua
disponivel para as plantas é estendida até o limite permitido pelas for¢as ca-
pilares (linha tracejada). (Modificado de Brewer et al.e Kravchenko et al.)"?

Area superficial

A drea superficial é a medida da superficie por unidade de peso. A drea de
superficial varia de 5a 600 m? por grama, normalmente aumentando a medida
que a temperatura da pir6lise aumenta, sendo alta para biochars de madeira
e baixa para biochars com alto teor de cinzas, como por exemplo, esterco.

Para o biochar de alto teor mineral, o derretimento e a fusdo podem
ocorrer em altas temperaturas, fazendo com que a area da superficie e a po-
rosidade diminuam ainda mais (Figura 4.2).
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As superficies e a estrutura de poros do biochar podem ser abertas e
regulares, como no biochar de madeira, ou complexas e irregulares, como
no biochar de cama de aviario (Figura 4.2).

A drea superficial e o volume dos poros, sejam eles baixos ou altos, po-
dem mudar a medida que os elementos minerais se dissolvem ou sdo extrai-
dos por raizes e microrganismos ou, ao contrdrio, a medida que 0s minerais
sdo adicionados por complexagdo na superficie do biochar.

Capacidade de sorcao

A sorgdo refere-se a absor¢do ou retengao geral de substincias por um
material s6lido, que pode incluir a adsor¢do na superficie e a absor¢do na
estrutura interna do material.

Os biochars podem ter uma alta capacidade de adsor¢do e absorcio
devido a sua natureza porosa e a grande area superficial quimicamente ativa.

A absor¢ado envolve a penetragdo e a difusio de moléculas ou subs-
tancias na estrutura porosa do biochar. Os biochars podem absorver agua,
nutrientes e compostos organicos dissolvidos, influenciando a retengao de
umidade do solo e a disponibilidade de nutrientes.

A adsor¢ao refere-se especificamente a adesao ou ligagdo de moléculas
de um fluido (liquido ou gas) na superficie do biochar. Esse processo ocor-
re devido as forgas de atragao entre as moléculas do fluido e a superficie
do sdlido. Os biochars, com sua grande area superficial, apresentam uma
capacidade de adsorgao significativa. Eles podem atrair e reter varias subs-
tAncias, inclusive nutrientes, compostos organicos e contaminantes do solo.

A capacidade de adsor¢ao do biochar é altamente influenciada pelas
propriedades quimicas da superficie do biochar, conforme descrito na se-
¢do sobre Propriedades Quimicas, especialmente na subse¢ao: “Adsorcéo e
ligagao de elementos toxicos”.

Hidrofobicidade

O biochar que possui uma alta hidrofobicidade se repele ou apresenta
uma dificuldade em se misturar com a agua. Por outro lado, um biochar que
atrai agua ¢ conhecido como hidrofilico.

A hidrofobicidade é causada por alcatrdes (compostos alifaticos) que se
condensam na superficie do biochar durante a pirdlise. Os biochars de bai-
xa temperatura sdo fortemente hidrofébicos, mas o tempo de pirélise mais
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longo ou a lavagem do biochar podem reduzir essa hidrofobicidade. A me-
dida que o biochar reage no solo, a hidrofobicidade também pode diminuir.

Capacidade de retencao de agua

A capacidade de retengdo de agua (CRA) é a quantidade de agua que
o biochar pode adsorver e ¢ medida como:

Maneiras simples de medi-la sdo descritas no Capitulo 10. A capacida-
de de retengdo de agua é uma importante propriedade do biochar, que afeta
sua adequagdo como corretivo do solo.

Em sua estrutura porosa, o biochar tem a capacidade de reter e liberar
agua. Essa qualidade torna a aplicagdo do biochar uma abordagem eficaz
para melhorar a retengdo de agua no solo e o crescimento das plantas, além
de minimizar o consumo de agua.

A capacidade de retenc¢do de dgua de um biochar depende de varios
fatores, inclusive sua porosidade, drea de superficie, composi¢do quimica e
propriedades das particulas.

Pesquisadores australianos descobriram que os produtos de biochar com
tamanhos de particulas mistos, poros asperos e irregulares e propriedades
hidrofilicas tém CRA mais alto, enquanto os biochars com superficies lisas
e propriedades hidrofébicas tém CRA mais baixo. A dgua foi armazenada
principalmente nos espagos entre os poros (entre as particulas de biochar),
embora os espagos internos dos poros também tenham sido significativos
para alguns biochars.

As variagdes de CRA com o tipo de matéria-prima e a temperatura sio
mostradas na Figura 4.4.

As gramineas e os residuos de cana-de-agtcar apresentaram a maior
capacidade de reten¢do de agua — até 700%; os biochars de madeira retém
até 450%, e os biochars de esterco, cerca de 300%. Os biochars com alto teor
de cinzas (incluindo algumas gramineas e estercos, juntamente com residuos
de fabricas de papel, residuos de alimentos e bioss6lidos) podem desenvolver
poros bloqueados, levando a uma baixa CRA. Um biochar de serragem de
madeira produzido acima de 800 °C apresentou baixa CRA, provavelmente
devido a fusao dos poros.
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Figura 4.4 - Capacidades de retencdo de dgua (CRA) de mais de 60 biochars (BC) em
funcdo da temperatura, combinando dados nao publicados da CSIRO e dados recentes
de Adhikari et al.3

A forma sombreada abrange 26 pontos de dados individuais para bio-
chars produzidos a partir de madeira entre 375 °C e 700 °C. A faixa de CRA
para biochars de madeira é ampliada até o nivel de 450% pelos pontos de
dados medidos por Adhikari et al.

Densidade da particula e mobilidade

A densidade da particula corresponde a razdo entre sua massa e o
volume delimitado pelo seu contorno externo. O biochar feito de madeira
e cascas de nozes podem ser muito denso (500-900 kg/m?). Um tempo de
pirolise mais longo pode aumentar a densidade e a dureza, tornando esses
materiais mais dificeis de moer e semelhantes ao carvao.

A maijoria dos residuos de cultivos agricolas tem uma densidade de
particulas entre 250-300 kg/m’® ¢é facil de moer. A excegdo sdo os residuos
com alto teor de silica, como o biochar feito de casca de arroz.
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PROPRIEDADES QUIMICAS

Elementos e compostos organicos no biochar

Os principais elementos organicos do biochar sao o carbono (C), o hi-
drogénio (H), o oxigénio (O) e o nitrogénio (N).

O contetudo de carbono do biochar é orgénico ou um sal de carbonato
(inorganico). Ele pode variar de 50 a 95% da massa do biochar e depende
da matéria-prima e da temperatura na qual o biochar é produzido.

Temperaturas de produgdo mais altas resultam em biochars com um
maior teor de carbono estavel (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Contetdo de carbono de diferentes biochars em funcdo da temperatura.

A forma sombreada abrange 26 pontos de dados individuais para
biochars produzidos a partir de madeira pirolisada entre 375 °C e 700 °C.
Os pontos de dados individuais sao mostrados para serragem de madeira e
outras matérias-primas. Muitos biochars de grama, esterco e residuos de ali-
mentos apresentaram teores de carbono semelhantes aos da madeira. Os bio-
chars de matérias-primas com alto teor de cinzas, como o BMC (complexo
mineral de biochar), biossélidos e residuos de fabricas de papel, juntamente
com alguns adubos e residuos de cana-de-agucar, tinham baixos teores de
carbono. (Dados de um estudo nao publicado da CSIRO).
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O conteudo de hidrogénio varia de 1 a 5% da massa do biochar. Pes-
quisas demonstraram que a propor¢ao de hidrogénio para moléculas de
carbono organico (a razdo molar, H/C_ ) ¢ um indicador de quanto tempo
o biochar persistird no solo, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Observe que a razao molar de hidrogénio para carbono orgéanico (H/
C,,p) € 12 vezes a propor¢ao das porcentagens de massa devido aos pesos
atomicos do C (=12) e H (=1). Por exemplo, um biochar com 2% de H e
60% de C organico em peso tem uma razio molar de H/C__de 0,4. A maior
parte do carbono nesse biochar pode permanecer estavel por cem anos a
muitos milhares de anos.
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Figura 4.6 — Conteldo remanescente de carbono proveniente do biochar no solo apés
100 anos como uma fungao de H/Co_ . A linha sélida representa a correlacdo média dos
biochars avaliados. A faixa representa o intervalo de predicdo dentro do qual 95% das
futuras medi¢des de biochar devem cair. (Modificado de Budai et al.)*

Os biochars produzidos em temperaturas abaixo de 450 °C tém um alto
teor de compostos organicos soliveis em agua, que estdo disponiveis como
fonte de alimento para os microrganismos. Algumas dessas moléculas sdo
importantes para a germinagao das plantas e para protegé-las contra doen-
¢as, e algumas sdo responsaveis por ajudar as plantas a absorver nutrientes.

O biochar, se nao for produzido com cuidado, também pode conter
hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAH) e dioxinas. Esses compostos
sao toxicos se aplicados em altas concentragdes. Se um biochar tiver cheiro
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de alcatrao, provavelmente apresentara um alto teor de PAH e deve ser en-
viado a um laboratdrio certificado para analise.

Para biochars produzidos adequadamente, a biodisponibilidade desses
compostos toxicos geralmente ¢ muito baixa, conforme discutido na segao
posterior, Propriedades potencialmente téxicas do biochar.

O teor de nitrogénio dos biochars pode ser tdo baixo quanto 0,1% e
tao alto quanto 5% (Figura 4.7). O nitrogénio pode ser superior a 5% para
biochar produzido a partir de matérias-primas com alto teor de proteina,
como penas de frango. Ha menos nitrogénio no biochar de alta temperatura
do que no biochar de baixa temperatura.

Normalmente, o biochar retém 50-60% do nitrogénio original da bio-
massa quando produzido a 400 °C-450 °C, reduzindo para 30-40% em bio-
chars de alta temperatura. Nos biochars de alta temperatura, o nitrogénio esta
ligado a estrutura estavel do carbono e geralmente nao esta muito disponivel
para as plantas, enquanto no biochar produzido a temperatura abaixo de
400 °C, o nitrogénio esta fracamente ligado a rede de carbono, geralmente
como amonio. O nitrogénio nao é apenas mais concentrado, mas também
mais disponivel para as plantas em biochars de temperatura mais baixa.

Concentracdo de nitrogénio no Biochar

4
BM: Biochar de madeira
BE: Biochar de esterco
3 i BRA: Biochar de residuo animal
BRB: Biochar de residuos agricolas
BRI: Biochar de residuos industriais
2

y -

BM BE BRA BRB BRI
Tipo da matéria-prima

Concentragdo de nitrogénio, %

Figura 4.7 - Concentracdo percentual de nitrogénio em biochars produzidos com
diferentes matérias-primas.
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Os dados da Figura 4.7 sdao de uma meta-andlise de 37 estudos, in-
cluindo 146 valores médios. A caixa externa abrange toda a faixa de médias
relatadas para um determinado biochar, enquanto a caixa sombreada inter-
na captura os 50% internos dos valores. A linha sélida central representa a

mediana, e a barra curta e grossa ¢ a média geral da categoria. (Modificado
de Ahmad et al.)®

Elementos inorganicos (cinzas)

O componente inorganico do biochar, muitas vezes chamado de cin-
zas, consiste principalmente no que os cientistas do solo chamam de ma-
cronutrientes P, K, Ca, Mg e N, e micronutrientes, incluindo Fe, Si, Mn, Se,
B, Zn, Cu, Mo, Cl, Ni e S. Alguns desses elementos estdo ligados a atomos
de carbono e outros existem como particulas minerais muito pequenas (por
exemplo, cloreto de sddio, 6xido de ferro, argila, dioxido de silicio).

Alguns dos sais minerais sao cristalinos, enquanto outros nao tém es-
trutura cristalina e sio chamados de amorfos. Os minerais cristalinos no
biochar incluem fosfato de rocha (CaPO,), sal (NaCl), silvita (KCI), estru-
vita (NH,MgPO,.6H,0), calcita (CaCO,), dolomita (CaMg(CO,),), anatdsio
(TiO,), silica (Si0,), argilas (Al,0,.5i0,.H,0), sulfeto de ferro (FeS), hematita
(Fe,0,) ou magnetita (Fe,O,).

Os elementos inorganicos também incluem metais pesados, como mer-
curio (Hg), arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr) e chumbo (Pb). Alguns
metais pesados e metaldides , como o cobre (Cu) e o zinco (Zn), sdo neces-
sarios em pequenas quantidades para as plantas.

Uma andlise tipica de um biochar de madeira e palha é apresentada na
Tabela 4.1. Para obter informacoes mais detalhadas sobre minerais, consulte
o item seis da lista de referéncias.
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Tabela 4.1 - Composicdo de biochars de madeira e palha. (Dados do autor SJ.)

Acacia  palha de trigo Acacia  palha de trigo
Elemento saligna 480°C Elemento saligna
400°C 400°C 480°C
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Ca 245,000 195,000 Sr 1,350 763
K 6,600 33,700 Ba 125 123
Mg 16,400 51,500 Ti 334 778
Si 19,000 447,000 Mn 102 382
cl 7,540 135,000 Li 76 17
Na 6,100 8,680 | 32 24
Fe 1,595 11,300 Ni 34 0
Al 3,150 8,260 Rb 30 91
P 2,540 4,000 B 28 9

pH e valor de calagem de biochars

O pH do biochar ¢ sua atividade de H+ ou préton. Biochars podem
ter pH alcalino ou acido. Foi descoberto que o pH varia de menos de 5 para
biochars de madeira de baixa temperatura a 11 para biochars de residuos
alimentares produzidos a 600 °C (veja Figura 4.8).

pH (H,0)

°C Carvalho Pinus  Avels  Milho  Esterco Esterco Residuos  Residuos
de gado de aves de industria

alimentos|
| Aumento do contetdo de cinzas na biomassa e no biocha> de papel

Figura 4.8 - pH de uma gama de biochars produzidos em diferentes temperaturas.
(Dados de Rajkovich)’

O valor de calagem de um corretivo ¢ sua capacidade de neutralizar
solos 4cidos em relagdo a capacidade do CaCO, puro (cal), que é indexado
como 100%. O efeito de calagem dos biochars pode melhorar o suprimento
de nutrientes minerais para o crescimento das plantas e aliviar o estresse de
Al e P para melhorar a saude das culturas em solos tropicais acidos.
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O valor de calagem do biochar aumenta com seu teor de cinzas. O teor
de cinzas geralmente aumenta com a temperatura, enquanto o pH nem sem-
pre segue essa tendéncia, como pode ser visto na Figura 4.8.

Valores de calagem para biochars feitos de matérias-primas seleciona-
das sdo mostrados na Tabela 4.2. O valor de calagem do biochar de milho
¢ mais de dez vezes superior ao dos biochars de madeira. Alguns biochars
com elevado teor de cinzas, como os de residuos de papel, poderiam subs-
tituir a calcario como corretivo.

Tabela 4.2 - pH, teor de cinzas, e valores de calagem como uma fungdo de temperatura
de aquecimento alta.

Condutividade elétrica

Quando o biochar é colocado na agua, alguns de seus sais sao dissolvi-
dos e a agua é capaz de conduzir eletricidade. A condutividade elétrica (CE)
¢ uma medida do total de sais dissolvidos (TDS) e fornece uma indica¢io da
disponibilidade de nutrientes ou da presenca em excesso de cinzas ou sais.

Quando adicionados ao solo, os biochars feitos de biomassa com alto
teor de cinzas, como esterco, residuos de papel e biossélidos, provavelmente
aumentardo a CE e TDS do solo (Figura 4.9).
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Condutividade elétrica mS/m

Madeira de Pinus  Palhada de milho = Cama de frango

Figura 4.9 - Condutividade elétrica (EC) para trés biochars diferentes, plotados em uma
escala logaritmica, como uma funcdo de temperatura. Os ECs de biochars de palha de
milho (talos) sdo de 10 a 50 vezes maiores do que os biochars de madeira, enquanto os
ECs de biochars de esterco séo de 1,5 a 2,5 vezes maiores do que os da palha de milho.
(Dados de Rajkovich.)’

Cations e anions soluveis

Compreender a composic¢ao e as taxas de liberagao dos cations e 4nions
soliveis do biochar em diferentes niveis de pH do solo é necessario para
avaliar a quantidade adequada de biochar necessaria para atender as neces-
sidades de nutrientes das plantas. Vale ressaltar que, apds a libera¢ao inicial
de nutrientes soluveis, a superficie do biochar adsorve matéria orgénica e
minerais, levando a formac¢ao de aglomerados organo minerais (conforme
discutido no préximo capitulo). Esses aglomerados, por sua vez, tém a ca-
pacidade de se ligar a cations e anions presentes no solo.

Em um laboratério no Canada, os pesquisadores agitaram 36 biochars
com agua e analisaram os liquidos separados. As matérias-primas para a
prepara¢ao do biochar incluiram espigas de milho, palha de milho, casca de
cacau, casca de semente de algodao, palha de trigo, residuo de lupulo, gra-
minea, casca de pinheiro, esterco de aves e gado e substrato de produgao de
cogumelos. Em geral, a quantidade de nutrientes liberados foi muito maior
em agua acida com pH < 6,5 do que na agua alcalina com pH > 7,5. Nao fo-
ram observadas diferencas significativas entre biochars de baixa temperatura
(300 °C) e alta temperatura (600 °C) da mesma matéria-prima em termos
de liberacdo de NO,, Cl-, Nat, Ca ', Fe, Cu, PO, P, NH,, N e K* em 4gua.
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O biochar a base de esterco liberou concentragdes significativamente
maiores de Cl', Na+, Mn, Ca,* e K* em comparagao com os biochars de re-
siduos agricolas. Além disso, o biochar a base de esterco tinha uma concen-
tragao maior de nitratos do que os biochars de madeira.

Grupos funcionais e capacidades de troca de cations e anions

Os grupos funcionais, que consistem em atomos de oxigénio, nitrogé-
nio e hidrogénio, sao componentes cruciais na superficie dos biochars, de-
sempenhando um papel fundamental em vérias fun¢des do biochar. Esses
grupos funcionais ligam cations (por exemplo, K*) e anions (por exemplo,
PO,*) quando introduzidos no solo ou na 4gua, tornando os cations poten-
cialmente disponiveis para as plantas.

A concentragdo de grupos funcionais na superficie do biochar e con-
sequentemente, o desempenho do biochar, pode aumentar a medida que o
biochar envelhece ou passa por tratamentos quimicos.

A Figura 4.10 ilustra as diversas maneiras pelas quais os compostos
metalicos, citions e anions, inclusive metais pesados e nutrientes, se ligam
a superficie do biochar por meio de grupos funcionais e outros mecanis-
mos. Essa ligacdo ¢ um processo complexo que envolve interagdes com a
matriz de carbono.
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Figura 4.10 - Algumas das maneiras pelas quais cétions e anions se ligam por meio de
diferentes grupos funcionais na superficie do biochar ou metais que estdo incorporados
na matriz de carbono. (Adaptado de Ahmad et al.)"
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A capacidade de troca catiénica (CTC) e capacidade de troca anioni-
ca (CTA) sao medidas-chave da capacidade de um biochar de reter cations
e anions trocaveis, respectivamente. A CTC ¢é influenciada principalmente
pela concentragdo de grupos funcionais de oxigénio na superficie do bio-
char, conforme mostrado na Figura 4.11.

A CTA estd ligada a presenga de minerais carregados positivamente na
superficie. Notavelmente, os biochars de palha produzidos em baixas tempera-
turas geralmente exibem a CTC mais alta, conforme ilustrado na Figura 4.11.

Por outro lado, os biochars de alta temperatura demonstram a CTA
mais alta, conforme ilustrado na Figura 4.12.
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Figura 4.11 - Grupos funcionais &cidos (fendlicos, lactonas e carboxilicos) e capacidade
de troca de cations (CTC) de biochar de cama de frango produzidos nas temperaturas de
pirdlise indicadas. (Fonte: Song e Guo, 2011).
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Figura 4.12 - A esquerda: CTC disponivel para biochars em diferentes matérias-primas e
temperaturas (adaptado de Rajkovich7). A direita: Capacidade de troca aniénica de biochars
frescos e envelhecidos por 4 meses para diferentes matérias-primas e temperaturas de
producao (adaptado de Lawrinenko14,15).
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Adsorcao e ligacao de elementos toxicos

As propriedades unicas do biochar o tornam um adsorvente eficaz
para contaminantes devido a sua alta area de superficie especifica e super-
ficie reativa. Para remediagdo de solos ou agua, altas concentragdes de bio-
char (>10 toneladas/ha no solo) serdo mais eficazes. No entanto, pequenas
quantidades de biochar focadas na rizosfera da planta aumentario a adsor-
¢d0 de contaminantes como metais pesados ou hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP), reduzindo sua biodisponibilidade para plantas e varios
organismos do solo.

Metais pesados

A adsorgdo de metais pesados envolve multiplos mecanismos: comple-
xacdo, troca iOnica, precipitacdo, interacoes eletrostaticas e reducéo quimica,
a maioria dos quais sao ilustrados na Figura 4.10.

Diferentes mecanismos sdo observados para adsor¢ao de diferentes
metais pesados, resultando em diferentes capacidades de sor¢ao de biochars
para metais pesados especificos. As capacidades de adsor¢do sio uma relagéo
complexa com fatores como matéria-prima e temperatura.'s

Biochars de alta temperatura (550 °C-700 °C) caracterizados por ele-
vados pH, area superficial e volume de poros, exibem maior adsor¢ao para
certos metais pesados. Por outro lado, biochars feitos em baixas temperaturas
com um contetdo substancial de grupos funcionais de carbono e oxigénio
podem exibir uma alta capacidade de sor¢ao para outros metais pesados.

Li et al.' descobriram que um biochar de aroeira produzido a uma
temperatura de 300 °C teve a maior adsor¢ao de Hg, enquanto que o biochar
de fibra de coco produzido a 250 °C e entao acidificado teve a maior adsor-
¢do para CrVI. A sor¢io de ambos os biochars diminuiu com temperaturas
mais altas — veja Figura 4.13. Em contraste, um biochar de lodo produzido
a 550 °C teve uma alta adsor¢ao para chumbo.
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CrVI, Fibra de coco, pH 3
. Hg, Biochar de aroeira, pH 6
Pb, Lodo, pH 5

hRYS Pb, madeira/casca, pH 5

Capacidade de sorgdo, mg/g

Temperatura,
°C

Figura 4.13 - Capacidade de biochars selecionados produzidos em diferentes tempe-
raturas para sor¢do de metais de solugcdes aquosas. A legenda lista em ordem: espécies
de metais pesados, matéria-prima, pH do biochar. O quadrado maior para sorcao de Pb
abrange a faixa medida para biochars feitos de madeira e casca pirolisada a 400 °C-450 °C
(Dados de Liet al., 2017)®

Compostos organicos toxicos

Biochars de alta e baixa temperatura adsorvem compostos organicos
toxicos (por exemplo, naftalina e triclorobenzeno),"” antibiéticos residuais,
pesticidas e herbicidas.’ Os mecanismos de adsor¢do sdo os mesmos dos
metais pesados.

Os mecanismos que dominam dependem da matéria-prima e da tem-
peratura de produgdo. Uma vez adsorvidos em alguns tipos de biochar, a
toxicidade desses produtos quimicos pode ser reduzida ou eliminada por
meio de reagdes redox e por certos microrganismos que vivem nos poros
do biochar. Isto é especialmente verdadeiro para biochars que tém uma alta
concentragdo de nanoparticulas de 6xido de Fe e Mn.

O biochar também pode adsorver e reter microplasticos na dgua. Um
estudo realizado no Reino Unido descobriu que o biochar de colmo de mi-
lho produzido a 500 °C e um biochar de madeira de um forno de carvéo
vegetal foram os mais eficazes na captura de microplasticos em um filtro de
agua.” Um grupo internacional descobriu que adicionar 10% de biochar
de esterco de gado ao composto aumentou a degradagao de microplasticos
durante a compostagem por meio do aumento da abundancia de microrga-
nismos especificos que degradam plasticos. As reagdes de oxidagdo também
degradaram os plasticos.?
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Certos tipos de biochar e biochars projetados adsorvem glifosato resi-
dual que se move do solo para a 4gua. Uma equipe de quimicos em Camardes
descobriu que uma composi¢ao de argila e biochar de madeira foi mais efi-
ciente na remogao de glifosato da 4gua do que um biochar de madeira puro.”

A aplicagdo de biochar em solos agricolas diminui a lixiviagao de nutrien-
tes ou pesticidas aplicados, reduzindo assim seu escoamento para lagos ou
corpos d'agua vizinhos e diminuindo sua contaminagao de aguas subterraneas.

Deve-se considerar que herbicidas e pesticidas podem ter eficacia re-
duzida se aplicados a solos contendo biochar fresco.

Propriedades potencialmente téxicas do biochar

O proprio biochar pode conter substancias toxicas derivadas da contami-
nac¢io na matéria-prima da qual o biochar foi feito ou do processo de producio.

Metais pesados

Os biochars feitos de matéria-prima contendo metais pesados rete-
rdo todos ou a maioria desses metais, pois ndo sio volatilizados durante o
processo de produgdo. As matérias-primas preocupantes incluem lodo de
esgoto, madeira comercial e industrial urbana e residuos retirados de ter-
ras contaminadas.

Metais presentes no biochar podem incluir arsénio (As), cddmio (Cd),
cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), chumbo (Pb), merctrio (Hg), niquel
(Ni), selénio (Se) e zinco (Zn). A maioria dos paises tem regulamentagdes
proibindo a aplicagdo em solos de materiais, incluindo biochar, com teores
excessivos de metais pesados totais, embora pesquisas indiquem que a maio-
ria desses metais é frequentemente imobilizada dentro do biochar.

Organizagoes certificadoras de biochar, como a The International Bio-
char Initiative (IBI) e Carbon Standards International, também estabelece-
ram padrdes maximos permitidos. Em algumas jurisdigoes, isengdes podem
ser possiveis se o condicionante contiver apenas pequenas quantidades de
metais pesados excedendo as concentragdes permitidas ou se for compro-
vado que os metais pesados ndo sao biodisponiveis. Um teste de lixiviacao
aquosa pode fornecer evidéncias aceitaveis.

Para contextualizar, investigagdo sobre contaminagao por metais pesa-
dos do biochar na Polonia descobriu que os biochars derivados de plantas,
composto e residuos solidos municipais tinham niveis de metais pesados
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bem abaixo dos limites definidos pelo IBI para o biochar. Esses niveis tam-
bém eram mais baixos do que aqueles encontrados no composto e lodo de
esgoto, que sdo adigdes permitidas ao solo em muitos paises.

Embora alguns biochars contivessem niveis mais altos de metais pe-
sados especificos (Ni, Cu, Pb) em comparac¢io a certos solos, os testes de
lixiviagdo indicaram que as concentragdes em extratos aquosos de biochar
eram menores que 1/100 das normas prescritas para Cr, Ni, As e Pb dispo-
niveis, e menores que 1/4 para Cd.?

No entanto, como o biochar pode ser aplicado ao longo de varios anos,
¢ aconselhavel cautela ao produzir biochar a partir de residuos contamina-
dos com metais pesados.

PAH e dioxinas

Dependendo do processo de produgéo, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) e dioxinas podem ser produzidos dentro da estrutura
do biochar. Numerosos estudos, incluindo um que mediu os PAHs totais e
biodisponiveis em 60 amostras de biochar, descobriram que o contetido de
PAHs totais estava geralmente dentro dos limites definidos pelos padroes
regulatorios para aplicacao de materiais em solos.

Os carvoes de gaseificagdo tinham os PAHs mais altos, as vezes acima
dos requisitos regulatdrios para corretivos de solo, embora os contetidos de
PAH dos carvoes gaseificadores Top-Lit UpDraft (TLUD) (veja o Capitulo 3)
fossem baixos (<10% do padrao permitido). No entanto, os biochars ligam
os PAHs até 400 vezes mais fortemente do que os solos.

Os niveis de PAHs extraiveis de agua, uma medida da toxicidade biodis-
ponivel, eram geralmente menores que 1% do risco maximo toleravel. Para
dioxinas, os pesquisadores descobriram que biochars de residuos alimen-
tares com alto teor de sal e, portanto, alto teor de cloro, tinham os maiores
niveis de dioxinas.

No entanto, os niveis totais de dioxina eram todos menores do que o
maximo especificado nas diretrizes para solos ndo sensiveis, e as concentra-
¢Oes biodisponiveis estavam abaixo do limite analitico de detec¢do.”®
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Propriedades basicas do acido pirolenhoso de madeira
(extrato pirolenhoso)

Extrato pirolenhoso é um liquido translicido marrom-avermelhado
escuro a marrom-avermelhado claro que é uma mistura complexa de agua e
varias centenas de compostos organicos e inorganicos, minerais e particulas
muito pequenas de biochar. Normalmente tem um pH menor que 5, pois
seu principal composto quimico ¢ o acido acético (vinagre).

A concentragdo de metais pesados e compostos aromaticos policiclicos
no extrato pirolenhoso de madeira refinado esta abaixo do nivel especificado
na maioria dos regulamentos relacionados a aplicagdo de residuos em solos.
Se nio tiver certeza sobre a pureza ou se ndo houver analise no rétulo, faca
testes em vasos ou envie-o para um laboratorio antes de aplicar no solo. Para
obter mais informagdes sobre o extrato pirolenhoso de madeira, entre em
contato com os autores.

PROPRIEDADES ELETROQUIMICAS E ELETRICAS

O movimento de elétrons no solo, conhecido como atividade eletronica,
desempenha um papel fundamental na influéncia da saide do solo, fertili-
dade e capacidade de sustentagido de microrganismos além de influenciar
no crescimento de plantas.*

Esta atividade é fundamental para conduzir ciclos essenciais de nu-
trientes, incluindo os de carbono, nitrogénio e fosforo.

A atividade eletronica altera a composi¢do quimica do solo transfor-
mando espécies iOnicas de uma forma para outra, impactando assim a bio-
disponibilidade de nutrientes. Além disso, a atividade eletr6nica exerce in-
fluéncia em outras propriedades do solo, como estrutura do solo, niveis de
pH, disponibilidade de agua e ar e o estado geral de oxida¢ao-reducao do solo.

O biochar consiste em um material com alto teor de carbono, fases
minerais e moléculas organicas que contém uma variedade de grupos fun-
cionais. Todos eles podem armazenar e liberar elétrons, agindo como uma
espécie de bateria no solo (Figura 4.14).

Esta capacidade do biochar em facilitar os processos redox (transfe-
réncia de elétrons), pode explicar muitos dos efeitos benéficos do biochar.
Se os solos tiverem pouco carbono orgénico e um alto potencial redox (ou
seja, se forem oxidados), entao as plantas tém que gastar mais energia para
absorver nutrientes.
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As plantas também ficam mais estressadas, encorajando uma maior
abundéncia de patégenos. O biochar reduz o potencial do solo e a concen-
tragdo de espécies oxidadas.

Estando proximo ou sobre as raizes da planta, o biochar pode aumen-
tar a diferenca de voltagem entre o interior e o exterior da raiz, reduzindo
a energia que a planta gasta para absorver nutrientes. Esses efeitos, por sua
vez, fornecem mais energia para o crescimento de plantas e microrganismos
benéficos (Fig. 4.15).

Uma diferenga de potencial elétrico é criada na
interface entre o biochar iumido e o solo ou os pelos
radiculares quando ocorre o fluxo de cargas.

Essa voltagem se acumula lentamente a medida que
cations e anions migram, dependendo dos niveis de
umidade e dos potenciais de oxirredugdo.
(ilustragdo: S. Joseph)
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Figura 4.14 - Biochar com dgua em seus poros pode armazenar e doar elétrons e ions
como uma bateria. No solo, ele cria uma diferenga de potencial entre o biochar e o solo,
afetando a atividade dos elétrons. C+ representa os cations carregados positivamente,
como potdssio, e A” representa anions carregados negativamente, como nitratos.
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Calor,
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Figura 4.15 - Efeito do biochar e outros compomentes em Eh e pH. A seca oxida o solo
e ainundacéo reduz o solo. O biochar pode aumentar a capacidade da matéria organica
de trazer o solo de volta ao equilibrio e torna-lo mais resiliente e ideal para o crescimento
das plantas. (Modificado de Husson.)®

Existem vérias medidas de potencial do solo e biochar que fornecem
informagdes sobre a atividade eletronica dentro do solo e a capacidade do
biochar de influencia-la.

O potencial redox (Eh) é uma medida da tendéncia de uma espécie
quimica adquirir elétrons e assim ser reduzida, enquanto oxida o ambiente.
No contexto do biochar, Eh indica o estado redox geral do biochar ou da
mistura biochar-solo e sua capacidade de participar de reagdes de transfe-
réncia de elétrons. Eh é expresso em milivolts com valores que variam de
negativo com tendéncia a perder elétrons (condigdes redutoras) a positivo
com tendéncia a ganhar elétrons (condi¢des oxidantes).

Capacidade de Armazenamento de Elétrons (CAE) é uma medida do
nuimero total de elétrons livres que o biochar pode armazenar dentro de sua
estrutura. Essa capacidade do biochar de funcionar como um reservatorio
de elétrons influencia sua reatividade em sistemas ambientais sob condi¢des
de redox variaveis.
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A CAE varia de alguns milimoles ou mais de um bilhao de trilhdes
de elétrons que podem ser armazenados e trocados por um unico grama
de biochar, dependendo da fonte de biomassa e das condigdes de pirdlise.”

CAE foi correlacionado com a absor¢do de nitrogénio pelo biochar.
Capacidade de Troca de Elétrons (CTE) é a capacidade do biochar de trocar
seus elétrons armazenados com seu ambiente circundante. E definida como a
soma da Capacidade de Aceitagdo de Elétrons (EAC) e Capacidade de Doagéo
de Elétrons (EDC) e é uma propriedade quantificavel e estavel dos biochars.

A capacidade de troca de elétrons determina como o biochar interage
com minerais do solo, matéria organica e comunidades microbianas, afe-
tando o ciclo de nutrientes e a degradagdo de poluentes. A EDC ¢ uma im-
portante medida caso as substdncias no ambiente precisem ser reduzidas,
enquanto a EAC é importante se o ambiente ou poluentes organicos nele
precisam ser oxidados.

Considere isso como semelhante a relagao entre “capacidade tampao”
e pH em solos, onde a capacidade tampéo quantifica a capacidade de resis-
tir a mudanc¢a no pH absorvendo ou dessorvendo ions H* e OH". Ao agir
como uma bateria recarregavel, aceitando, armazenando e liberando elé-
trons, o biochar tem uma alta capacidade de manter o Eh equilibrado em
uma faixa 6tima para solo, microrganismos e plantas.

A atividade eletronica (pE) se relaciona ao fluxo real de elétrons no
solo e (como o pH) é expressa como o logaritmo negativo da concentra-
¢do de elétrons.”

Conclusao

Essas propriedades eletroquimicas sao paralelas a propriedades quimi-
cas como pH, efeito tampao, conteudo total de nutrientes, disponibilidade
de nutrientes e capacidades de troca de 4nions e cations. Esta se tornando
cada vez mais aparente que a atividade eletronica no sistema biochar-solo-
-mineral-microrganismos e ambiente geral da rizosfera ¢ promotor crucial
da dindmica do solo e da eficacia do biochar na criacio de um ambiente de
solo fértil e resiliente para o crescimento das plantas.
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CAPITULO 5

Mudancas nas propriedades do biochar apos
interacao com solos, compostagem ou animais

Pontos principais
As propriedades do biochar mudam quando ele ¢ envelhecido.

Microagregados organo minerais se formam na superficie do
biochar a medida que ele interage com a matéria organica e mi-
neral do solo. Isso resulta em mudangas no pH do biochar, na
area superficial, nas capacidades de troca de cations e anions, na
capacidade de aceitar e doar elétrons e na capacidade de adsorver
e liberar nutrientes.

O biochar no processo de compostagem passa por mudangas
semelhantes, mais rapidamente.

O biochar fornecido aos animais (galinhas, peixes, vacas, mi-
nhocas) ou usado na cama dos animais promove a satide animal
e a qualidade do produto. Segue- se uma cascata de beneficios
a medida que o biochar passa pelo intestino do animal, ou pela
cama, e entra no solo como biochar envelhecido e aprimorado.

A taxa de envelhecimento de um determinado biochar, as mu-
dangas em suas propriedades e os efeitos no solo e nas plantas
sao complexos e dependem de muitos fatores externos, como
ambiente, solo, cultura e pratica agronomica.

O envelhecimento aumenta os beneficios agricolas e ambientais do
biochar. Os biochars envelhecidos podem melhorar o rendimento e
o valor nutritivo de culturas e pastagens, a capacidade de retencao
de dgua no solo e a capacidade de estabilizar metais pesados, além
de adsorver e oxidar metano e dxido nitroso.

A compreensdo das mudangas no biochar com o envelhecimento
ajuda a projetar biochars aprimorados para aplicagdes especificas.
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INTRODUCAO

Quando o biochar ¢ introduzido no solo, no processo de compostagem
ou nas ragdes de animais, ele passa por um processo dindmico de mudanga
que aprimora suas propriedades. Neste capitulo, apresentamos como o bio-
char envelhece e as maneiras pelas quais esse processo de amadurecimento
melhora sua eficacia.

ENVELHECIMENTO EM SOLOS

Uma série complexa de mudangas pode ocorrer ao longo do tempo
quando o biochar ¢ adicionado aos solos, conforme ilustrado esquematica-
mente na Figura 5.1.

Figura 5.1 - llustracdo esquematica do processo de envelhecimento nas superficies e
nos poros rasos e profundos do biochar (BC) adicionado ao solo. Os periodos de tempo
para os trés estdgios sao aproximados, dependendo da chuva, da temperatura, do tipo
de solo e das préticas agronémicas. (CEC/AEC= capacidade de troca de cations/anions,
Eh = potencial de reducao)

Quando a 4gua se infiltra nos poros do biochar, os compostos organicos
e minerais soluveis nas superficies dos poros se dissolvem. Isso aumenta a
concentragao de carbono organico dissolvido (DOC), cations e 4nions na
solucdo do solo, aumentando assim a condutividade elétrica e o pH, além de
reduzir o potencial redox (Eh) do solo. A liberagao de DOC e nutrientes do
biochar é mais rapida durante a primeira semana e diminui gradualmente
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nas semanas seguintes. A liberacao de nutrientes ¢ mais rapida em solos aci-
dos. Alguns dos compostos organicos dissolvidos promoverao a germinagao
de sementes e ajudarao a combater patégenos.

Ap0s essa fase inicial, a superficie do biochar é revestida com matéria
organica do solo. A matéria organica se combina com minerais, cations e
anions da dgua do solo, formando pequenos aglomerados porosos de comple-
xo0s organominerais na supertficie do biochar, bem como dentro dos poros do
biochar (conforme mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2). Os aglomerados sdo ricos
em grupos funcionais de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, o que permite
que os aglomerados capturem nutrientes do solo ou fertilizantes adicionados.

As plantas e os fungos interagem com as regides da superficie do bio-
char. As raizes das plantas entram nos poros do biochar, obtendo acesso aos
nutrientes do biochar ou aos aglomerados de organo minerais. Elas também
exsudam compostos organicos e gases que sdo adsorvidos nos poros do
biochar. As moléculas organicas de microrganismos mortos e exsudatos de
plantas também podem se ligar a superficie do biochar envelhecido. Gran-
de parte do carbono fica protegida, o que leva a um aumento do carbono
armazenado a longo prazo no solo e, portanto, aumenta o beneficio do se-
questro de carbono do biochar.

\\

Biochar Fungos

0 . amada
Andlise Mineral  «——0m7m——— organomineral com ———

microaglomerados
Si minerais
Fungos
Al
N Na Mg P Kk Ca

Biochar envelhecido

Figura 5.2 - Linha superior: Fungos e pelos de raiz se enredando e entrando nos poros
de um biochar de madeira revestido com organomineral ap6s 6 meses no solo. Embaixo,
adireita: Imagem de alta ampliagdo dos microagregados organominerais que se formaram
na superficie do biochar. A esquerda: Um espectro de raios X mostrando os elementos
minerais no microagregado.
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Com o passar do tempo, as particulas de biochar sdo decompostas ainda
mais pelas agdes dos microrganismos e da fauna do solo, que rompem e inge-
rem o biochar. A perturbagio das raizes por meio do cultivo e a exposi¢ao aos
ciclos de umidade-seca e congelamento-descongelamento também decompdem
o biochar. Isso permite maior interagao das superficies frescas dos fragmentos
de biochar com o solo para formar mais microaglomerados organominerais.
A medida que as particulas de biochar envelhecem e diminuem de tamanho,
a mobilidade delas no solo aumenta. A menos que sejam interceptadas e pre-
sas por raizes ou pelos radiculares, elas podem se mover para o subsolo, o que
aumenta seu conteudo de carbono e minerais e sequestra o carbono.

ENVELHECIMENTO EM PROCESSOS DE COMPOSTAGEM

Quando o biochar é incluido com a biomassa no processo de compos-
tagem, o biochar, o composto e o proprio processo de compostagem sao
aprimorados. O biochar fornece um habitat para microrganismos de com-
postagem, aumentando a taxa de compostagem. O processo de composta-
gem reduz o pH do biochar e aumenta a CEC. Para melhorar a qualidade e
a rentabilidade do biochar e do composto, a adi¢éo ideal de biochar a bio-
massa varia entre 5% e 10% do peso seco total (ou 10% a 20% do volume)
da biomassa que esta sendo compostada.

Quando o biochar estd presente durante a compostagem, ele passa por
mudangcas semelhantes as que ocorrem no solo, mas em um periodo de tempo
mais curto devido as temperaturas elevadas (>50 °C), a disponibilidade de nu-
trientes e a atividade dos microrganismos. O biochar ganha e retém nutrientes
durante a compostagem devido ao alto teor de nutrientes da biomassa usada na
compostagem, principalmente quando hd inclusao de adubos ou gramineas.

Uma camada organica de compostos organicos hidrofilicos reveste a
superficie do biochar e, em seguida, aglomerados de organo minerais alta-
mente permeaveis se formam nessa camada orgénica. Isso ajuda a aumen-
tar a porosidade do biochar, a CEC e a capacidade de recep¢io/doagio de
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elétrons. As concentracdes de N (especialmente nitrato), Ca, K, Al, Si e Fe
aumentam (veja a Figura 5.3). O biochar também altera a abundancia de mi-
crorganismos especificos. Essas alteragdes nas superficies do biochar podem
reduzir significativamente as emissdes de metano e éxido nitroso durante o
processo de compostagem.

Como o biochar envelhece no composto

Fe Mn
cl Ca

Figura 5.3 - Biochar de madeira em alta temperatura ap6s a compostagem, mostrando a
formacao de aglomerados de organo minerais na superficie de um macroporo. A analise
dispersiva de raios X mostra altas concentracées de K (potassio), S (enxofre), Si (silica), Fe
(ferro) e pequenas concentra¢cdes de Mn (manganés), Cl (cloro) e Ca (célcio).

ENVELHECIMENTO EM ANIMAIS

Descobriu-se que a incorpora¢io de biochars adequados a finalidade
na ra¢do animal melhora a digestdo da ragdo e a microflora intestinal, além
de reduzir a inflamacéo intestinal. Os biochars vendidos como suplementos
para animais incluem biochars feitos de madeira, palha, casca de noz e bam-
bu. Apés a ingestdo, os minerais soliveis no biochar se dissolvem no am-
biente dcido do estomago. As superficies de biochar ativadas adsorvem uma
variedade de nutrientes intestinais, em um processo semelhante ao descrito
anteriormente para a compostagem. Nessa fase, bactérias e fungos benéficos
também se desenvolvem no biochar. Estudos mostraram que, quando esse
biochar aprimorado pelo intestino do animal é excretado e incorporado
ao solo por um evento de chuva ou por besouros rola-bosta, ele melhora o
rendimento e o valor nutritivo do pasto em poucos meses. Mudangas se-
melhantes ocorrem no intestino das minhocas (Figura 5.4), resultando em
propriedades aprimoradas do himus de minhoca.
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Capitulo 5: Mudancas nas propriedades do biochar apds interacdo com solos, compostagem ou animais

CNO Na Mg Fe Si P S cl K Ca

Figura 5.4 — Aglomerados de organo minerais em um biochar de madeira de alta tem-
peratura retirado do intestino de uma minhoca. Observe os teores relativamente altos
de nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) no espectro de raios X.

CONCLUSAO

Os biochars geralmente formam microagregados organo minerais por
meio de interagdes com solos, compostagem e animais. Esse processo apri-
mora suas propriedades, inclusive a drea superficial , a capacidade de troca
de cations (CTC), a capacidade de troca de 4nions (AEC), a capacidade de
recepgdo/doacgao de elétrons e a capacidade de adsorver e liberar nutrientes.
Esses biochars modificados demonstram maior eficdcia no aumento da pro-
dutividade das culturas e das pastagens, melhorando o valor dos nutrientes,
aumentando a capacidade de retencdo de agua no solo, estabilizando metais
pesados e adsorvendo e oxidando metano e 6xido nitroso. Compreender
como as propriedades do biochar mudam apds a interagao com esses am-
bientes é essencial para o planejamento e o aprimoramento dos biochars para
aplicagdes especificas. Deve-se reconhecer que a taxa de envelhecimento de
um determinado biochar, as mudangas em suas propriedades e os efeitos no
solo e nas plantas sdo complexos e dependem de muitos fatores externos,
como ambiente, solo, cultura e pratica agronomica.
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CAPITULO 6
Efeitos do biochar na producao agricola e nos solos

Pontos principais

« Cada propriedade rural tem condi¢des especificas de solo e ambiente.
Este capitulo fornece diretrizes para atender a essas restricdes usando
combinagoes de biochars e nutrientes adicionais. As diretrizes deste
capitulo nao se aplicam a todas as fazendas. A experimentacao na
fazenda é recomendada para otimizar os beneficios.

+ O potencial dos aditivos a base de biochar ao longo dos anos,
a absor¢do nutricional, do solo, da biota do solo e das plantas,
todos devem ser considerados.

« Se o aditivo de biochar e sua taxa e método de aplicagao forem
projetados para atender as restri¢des aplicaveis e a dinamica nutri-
cional, ele podera ser eficaz a0 maximo para restricdes especificas
ou em uma gama mais ampla de restri¢oes.

+ Os biochars produzidos em baixas temperaturas geralmente pro-
duzem maior rendimento da cultura, resisténcia a doengas e abun-
dancia de microrganismos benéficos do solo do que os biochars
produzidos em temperaturas mais altas.

o Osbiochars de alta temperatura tém melhor capacidade de retencéo
de agua do que os biochars de baixa temperatura.

 Osbiochars de gramineas, palhas ou adubos ricos em nutrientes
e os biochars lenhosos carregados de nutrientes (especialmente
N e P) produzem maiores rendimentos do que os biochars le-
nhosos simples.

O biochar adicionado a 5 t/ha ou menos a solos pobres (ou seja,
solos acidos, arenosos, argilosos, lixiviados, oxidados ou com
baixo teor de matéria organica, ou aqueles com baixa capacidade
de troca catidnica) melhora o rendimento relativamente mais do
que quando adicionado a solos férteis.

« Obiochar aplicado em altas doses pode melhorar a capacidade de
retengdo de dgua e a estabilidade agregada de solos degradados.

o O biochar envelhecido antes de ser aplicado ao solo é mais eficaz
do que o biochar fresco para aumentar a produtividade. Entre-
tanto, a medida que o biochar continua a envelhecer, a diferenga
diminui em dois a trés anos.
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Os efeitos do biochar na fotossintese podem ser diferentes em
diferentes tipos de plantas, especialmente se 0 mecanismo fotos-
sintético também for diferente.

Em termos de resposta da planta (e retorno do investimento),
uma combinagdo de biochar ou biochar-fertilizante é mais eficaz
se aplicada na zona da raiz da planta.

A aplicagdo de quantidades menores de biochar a cada ciclo de
cultivo ndo é apenas mais econdmica, mas também pode ser tao
eficaz para melhorar o desempenho do cultivo e até mesmo mais
eficaz para criar carbono no solo do que aplicagdes pontuais de
uma grande quantidade.

Para garantir a imobilizagao continua de metais pesados em solos

contaminados, o biochar deve ser adicionado pelo menos a cada
dois anos.

INTRODUCAO

Este capitulo analisa os diversos efeitos da aplicagdo foliar e no solo

do biochar sobre a produgéo agricola e as propriedades do solo, sintetizan-

do as descobertas de pesquisas publicadas, as praticas dos agricultores e as

experiéncias pessoais.
Diferentes tipos de biochar aplicados em diferentes taxas de aplicagio,

solo, clima e condi¢6es de cultivo tém efeitos diferentes sobre:

Os resultados de muitas meta-analises dos efeitos do biochar sdo apre-

Propriedades do solo, crescimento da cultura e resisténcia a doengas;

Qualidade e rendimento da safra (gréos, frutas, hortalicas, pastagens,
nozes);

Abundancia de microrganismos especificos, especialmente na zona

da raiz (rizosfera);
Redugdo de gases de efeito estufa.

sentados neste capitulo. Para entender melhor a meta-analise e como inte-

ragir com os resultados, leia o quadro “O que significa uma meta-analise”

no final deste capitulo.
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EFEITOS DO BIOCHAR NA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

O biochar funciona melhor combinado com fertilizantes

Descobriu-se que o biochar funciona muito melhor quando combina-
do com fertilizantes inorganicos ou organicos. Em um periodo de trés a seis
semanas, o fertilizante se liga ou reage com o biochar. Isso resulta em uma
liberagdo lenta de nutrientes e aumenta a eficiéncia da absor¢do de nutrientes.

Ye et al. (2019)" realizaram uma meta-andlise da literatura publica-
da, considerando os anos entre 1998 e 2017, comparando os beneficios de
rendimento da adigdo de biochar sem ou com fertilizante com controles
nao fertilizados e controles fertilizados. O estudo mundial abrangeu dados
de diferentes climas, solos, biochars e praticas de gerenciamento. Bai et al.
(2022)* publicaram uma meta- anélise abrangente semelhante usando da-
dos de 2014 a 2019.

E ttil examinar separadamente os efeitos de rendimento dos aditivos
a base de biochar quando aplicados a solos nao fertilizados e fertilizados.
Muitos agricultores de paises em desenvolvimento e de alguns paises desen-
volvidos (especialmente em condigdes de seca) ndo podem pagar por fer-
tilizantes e valorizardo o potencial do biochar acessivel para aumentar seus
rendimentos. Nos paises em que a fertilizacdo é uma pratica padrao, dese-
ja-se aumentar ainda mais a produtividade e reduzir o uso de fertilizantes.
Portanto, ¢ importante compreender a melhor maneira de usar o biochar
em solos fertilizados e ndo fertilizados.

Os efeitos da aplicagao de biochar (BC), fertilizante inorgéanico (IF) ou
uma combinagdo (BC+IF) sobre a produtividade das culturas ap6s um ano
sdo mostrados na Figura 6.1, separados de acordo com o tipo de controle,
ndo fertilizado ou fertilizado.
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Figura 6.1 - Aumentos médios na produtividade das culturas em relacdo aos controles de
solo fertilizado e néo fertilizado (representados pelas linhas tracejadas) apds aplicacdes
de biochar (BC), fertilizante inorganico (IF) ou uma combinagédo (BC+IF). Os dados foram
extraidos de duas meta-analises, cada uma com mais de 55 estudos (Ye et al.” e Bai et al.?).
Cada caixa representa 95% do intervalo. Observacdo: Para o controle fertilizado, o tamanho
do efeito para IF é a linha tracejada, ja que o controle fertilizado é IF. (Dados de Ye et al.)’

Efeitos do rendimento do biochar em solos nao fertilizados

« Oestudode Ye (2019) constatou que o biochar produziu menos efeito
de rendimento do que o fertilizante em controles nao fertilizados.
No entanto, o biochar combinado com o fertilizante foi mais eficaz
(em média, em todos os testes) do que a soma de ambos os efeitos
isoladamente.
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+ Oestudo posterior de Bai (2022), com maior confianga (intervalos de
confianca de 95% menores), encontrou aproximadamente a mesma
eficicia para o BC e o IF. Novamente, a combinac¢do de biochar e
fertilizante produziu um efeito de rendimento maior do que qualquer
um deles isoladamente.

Pontos principais

+ A melhoria relativa na eficacia do biochar isolado relatada no
conjunto de dados mais recente pode, em parte, ser devida ao
fato de os pesquisadores encontrarem melhores maneiras de
direcionar o biochar para as restri¢oes e condigdes do solo (ou
seja, projetar aditivos de biochar mais adequados a finalidade).

+ Quando néo hé fertilizante disponivel, ou ha um fertilizante limi-
tado, a aplica¢do de biochar (especialmente um biochar adequado
para a finalidade) pode ajudar bastante na produtividade.

« Entretanto, o fertilizante combinado com o biochar proporciona
um aumento de rendimento muito maior do que qualquer um
deles isoladamente, muitas vezes além da soma dos efeitos indi-
viduais. Isso se deve aos sinergismos entre biochar e fertilizante,
incluindo a capacidade do biochar de reter e liberar nutrientes
e aumentar a eficiéncia da absor¢do de nutrientes (discutida em
secOes posteriores). A combinagio de fertilizante com biochar
pode aumentar a eficcia e a confiabilidade do aumento da pro-
dutividade e reduzir o uso e o custo do fertilizante.

Efeitos do rendimento do biochar em relacao aos controles
fertilizados

+ O biochar sozinho produziu menos rendimento (Ye) ou um rendi-
mento ndo significativamente maior (Bai) do que os controles ferti-
lizados. (Isso ndo esta representado na Figura. 6.1 porque os valores
numéricos ndo estavam disponiveis nos artigos, mas é consistente
com o resultado do biochar em rela¢ao ao fertilizante na analise dos
controles ndo fertilizados).

« Em relagdo aos controles fertilizados, o BC+IF proporcionou au-
mentos no rendimento (média de todas as comparagoes) de 15% de
acordo com Ye e 25% de acordo com Bai.
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Pontos principais

« Quando a alteragdo do fertilizante é uma pratica padrio, a aplicagdo
bem-sucedida do biochar para aumentar a produtividade geralmente
requer a combina¢ao do biochar com o fertilizante para obter seus
efeitos sinérgicos.

« No entanto, alguns biochars, como o biochar feito de cama de frango,
podem produzir um aumento de rendimento semelhante ou superior
ao do fertilizante quimico.

o Considerando as médias simples das meta-analises de Ye (2017) e
Bai (2019), podemos resumir o efeito geral do rendimento em ambos
os estudos:

Efeito de rendimento em relacao a solos de controle

~ - 43% A
nao fertilizados
Efeito da produtividade em relagao aos solos de controle

- 20% B

fertilizados
Efeito do fertilizante em relacéo aos controles

< - 24% C
nao fertilizados
Notavelmente, A = B + C é muito préximo

« Em suameta-anilise, Bai et al. constataram aumentos muito grandes
na produtividade em estudos que combinaram biochar com IF e
aditivos organicos (resultados ndo mostrados na Figura 6.1).2

« Deve-se ter em mente que esses aumentos substanciais de rendimento
sdo médias de todos os tipos e condicdes de emendas. Aumentos
mais substanciais serdo obtidos em solos fertilizados e nao fertili-
zados quando os aditivos de biochar e as taxas de aplicagdo forem
otimizados para atender as restri¢cdes e condicoes especificas do solo
(projeto adequado a finalidade).

Ao projetar os aditivos de biochar, é importante garantir que haja
nutrientes suficientes no aditivo combinado com o solo para saturar
o biochar e atender a necessidade da planta por nutrientes dispo-
niveis, além de garantir que o aditivo de biochar seja sustentavel
em termos de custo. Os métodos para fazer isso estdo descritos no
Capitulo 8.
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EFEITOS DO RENDIMENTO DO BIOCHAR AO LONGO DO TEMPO

Ye et al. também estudaram os efeitos da aplicagdo de biochar ao lon-
go do tempo, extraindo dados dos estudos que relataram rendimentos de
colheitas subsequentes por trés a quatro anos apds uma unica aplicagio de
biochar.! Eles descobriram que uma unica aplicacdo de biochar, com ou
sem fertilizante, produziu o maior aumento de rendimento em relagdo a um
controle ndo fertilizado no segundo ano apds a aplicagdo (105%; variagdo
de 59% a 177%; Figura 6.2). O efeito médio no primeiro ano foi menos da
metade (48%), e nenhum efeito significativo foi observado apds o segundo
ano. Por outro lado, um efeito significativo na produtividade das culturas
em relacao aos controles fertilizados s6 foi observado apos o segundo ano,
com um efeito médio de 30% em mais de trés anos.

Controle n3ao fertilizado Controle fertilizado

180
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2 — e
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Year 1 2 3 1 2 3

Rendimento médio em relagdo ao controle¥%

Figura 6.2 - Mudancas no rendimento da cultura ao longo dos anos, desde uma Unica
aplicacdo de biochar (combinando todos os ensaios com e sem o uso de fertilizante) em
relagdo aos controles nao fertilizados e aos controles fertilizados. As caixas de erro contém
95% da variagdo. Os tamanhos médios dos efeitos foram calculados a partir do nimero
total de comparagdes entre pares (170 e 69). (Modificado de Ye et al.)’

O aumento do rendimento ao longo do tempo apds uma tinica aplicagao
de biochar vem das propriedades que se desenvolvem com o envelhecimen-
to do biochar. O biochar que envelheceu no solo por um ou dois anos pode
ser mais eficaz do que o biochar fresco (ou seja, em seu primeiro ano). No
entanto, o efeito do rendimento do biochar pode diminuir novamente apds
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dois ou mais anos, dependendo do tipo de biochar usado, do solo, da prati-
ca agrondmica e de outros fatores ambientais. A redu¢ao no rendimento foi
atribuida a lixiviagao progressiva do biochar e dos nutrientes e ao esgota-
mento da alcalinidade.® Outros mecanismos também podem ser aplicados,
incluindo a mineralizagdo do biochar e a cobertura dos poros ativos e da
superficie com minerais e matéria organica.

Essas descobertas sugerem que é importante reaplicar regularmente
o biochar. Notadamente, as comunidades indigenas adicionam biochar a
cada um a trés anos para manter a produtividade das plantas, e estudos his-
toricos descobriram que essa pratica resultou em fertilidade e carbono do
solo alongo prazo. Estudos recentes de longo prazo demonstraram que uma
mistura de material organico e biochar aplicada a cada safra pode melhorar
substancialmente o rendimento.*

Ponto principal
A eficacia do biochar para aumentar a produtividade, a resisténcia das
plantas a doengas, a qualidade dos alimentos e a satide do solo depende
das mudangas ocorridas a medida que o biochar envelhece. A taxa de
alteracdo é uma func¢ao do tipo de biochar, das propriedades do solo,
das praticas agronomicas e dos fatores ambientais.

EFEITOS DA PRODUCAO DE BIOCHAR POR
CATEGORIAS DE BIOCHAR, SOLO E AMBIENTE

Os aumentos de produtividade da cultura causados pelas adigdes de
biochar (combinando os resultados de biochar e Biochar+Fertilizante) sdao
mostrados em categorias definidas por tipo de biochar, tipo de cultura, pro-
priedades do solo e clima, na Figura 6.3. Os aumentos de rendimento em
rela¢do aos controles nao fertilizados sdo muito maiores na maioria das ca-
tegorias do que os relativos aos controles fertilizados, como foi o caso dos
rendimentos gerais ja discutidos. As variaveis que exerceram maior influéncia
sobre a produtividade das culturas estavam relacionadas as propriedades do
biochar (incluindo a matéria-prima e a temperatura mais alta de tratamen-
to — TTT), as propriedades iniciais do solo e & quantidade de fertilizante N
adicionado nas aplicagdes de Biochar+Fertilizante. Nossos comentarios para
cada categoria estao listados a direita da Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Mudancas proporcionais na produtividade das culturas em relagdo aos
controles causadas pela adicdo de biochar (BC) para culturas, biochars, solos e climas
listados a esquerda. Os pontos em cinza escuro representam mudancas nos rendi-
mentos em relagdo aos controles nao fertilizados. Os pontos cinza claro representam
as mudancas nos rendimentos em relagao aos controles fertilizados. Cada ponto de
dados é a média de muitas tentativas de varios estudos. As barras de erro representam
intervalos de confianca de 95%. Os comentarios dos presentes autores estao listados
a direita. (Modificado de Ye et al.)’

121



Capitulo 6: Efeitos do biochar na producao agricola e nos solos

Pontos principais

« Os efeitos da aplicagao de biochar em relagdo aos controles ferti-
lizados apresentaram tendéncias semelhantes, mas efeitos muito
menores do que aqueles relativos aos controles nao fertilizados.

o Osbiochars produzidos em baixas temperaturas a partir de residuos
de cereais, esterco ou cama de aves produzem maiores aumentos de
rendimento. Esses biochars tém alto teor de nutrientes e compostos
orgéanicos disponiveis. Além de fornecer alimento para microrga-
nismos benéficos, algumas das moléculas organicas podem ajudar
as sementes a germinar e estimular a planta a absorver nutrientes.

« Solos acidos, arenosos, argilosos, lixiviados, oxidados, com baixo
teor organico ou baixa capacidade de troca catidnica (CTC) pro-
duziram maiores rendimentos de culturas quando o biochar foi
adicionado a 5 t/ha ou menos, em comparagdo com os rendimentos
de controles néo fertilizados.

o O estudo de Ye et al. examinou apenas ensaios em que o biochar
havia sido aplicado a mais de 2 t/ha. Outros estudos descobriram
que menos de 200 kg/ha de biochar incorporado ao fertilizante
ou com ele pode produzir aumentos de rendimento significativos.

+ Osresultados apresentados nas Figuras 6.1 a 6.3 representam médias
amplas em uma grande variedade de biochar, solo, cultura e clima,
além da categoria que esta sendo examinada. Resultados médios
muito melhores poderiam ser obtidos com testes usando biochars
projetados e otimizados para atender a restri¢des especificas de solo,
planta e ambiente, conforme descrito no Capitulo 7.

EFEITOS DO BIOCHAR NAS PLANTAS

Além do aumento da produtividade, o biochar pode ter uma série de
efeitos sobre as caracteristicas das raizes e das folhas, a fotossintese, a abun-
dancia de microrganismos promotores de crescimento que vivem na zona
das raizes e no interior das plantas, a resisténcia a doengas e a qualidade
dos alimentos. Os efeitos dependem do tipo de biochar que é aplicado e de
sua taxa de aplicagdo. Para ser eficaz, o biochar deve ser aplicado na zona
da raiz da planta.
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O impacto do biochar nas caracteristicas das raizes
O biochar pode ter um efeito significativo nas propriedades das raizes:®

e Os aumentos foram medidos na biomassa da raiz, no volume, na
area de superficie, no comprimento, no nimero de pontas da raiz,
no numero de ndédulos para leguminosas, na concentragao de fésforo
na raiz e na colonizagao da raiz por fungos, em comparagdo com um
controle sem biochar.

« Houve um aumento maior na biomassa e no comprimento da raiz
em culturas anuais (especialmente leguminosas) do que em plan-
tas perenes.

« Os aumentos gerais da biomassa da raiz foram maiores em solos
arenosos, seguidos por argila (especialmente em solos com pH
superior a 7).

o Osbiochars de pirdlise rapida, com temperaturas de tratamento entre
450 °C e 600 °C, produziram o maior aumento no comprimento da
raiz. Isso pode ser devido ao alto teor de compostos organicos que
se condensam nas superficies dos poros do biochar.

Aplicar biochar na zona de raiz das plantas

O biochar concentrado na zona da raiz tem um efeito muito maior
sobre as plantas do que o biochar disperso no perfil do solo. As particulas
de biochar nas raizes ou proximas a elas podem ter os seguintes beneficios
para as plantas:

o Ospelos daraiz da planta entram na particula de biochar e absorvem
nutrientes e agua do biochar.

+ Ospelos daraiz estabilizam o biochar na superficie da raiz, reduzindo
o transporte do biochar para fora da rizosfera.

« Asmoléculas organicas exsudadas pela planta podem ser adsorvidas
nas superficies do biochar e nos poros. Isso ajuda a reter o carbono
organico proximo as raizes, onde ele fornece alimento para os mi-
crorganismos. Se, posteriormente, os poros forem bloqueados com
argila ou se o carbono se complexar com a argila, o carbono podera
ser adicionado ao armazenamento de longo prazo do carbono se-
questrado no solo.
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+ No cultivo de arroz, onde os solos sdo inundados, o biochar pode

ser incorporado em uma camada de placa que se forma na raiz (Fi-
gura 6.4).°

Cps/eV
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Si Ca
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Figura 6.4 - Parte superior esquerda: Um pedaco de biochar de palha de trigo incorpo-
rado na camada de solo que se forma nas raizes do arroz. Acima, a direita: Uma imagem
ampliada da particula de biochar incorporada. Nanoparticulas minerais finas revestem
as superficies dos poros do biochar. Embaixo: Analise de raios X da drea ampliada mos-
trando altos teores de alguns nutrientes na superficie do biochar. Os nutrientes podem
estar disponiveis para serem absorvidos pela planta.

« Obiochar pode aumentar a abundéncia de microrganismos que pro-
movem o crescimento, tanto fora quanto dentro da raiz, o que ajuda
a tornar os nutrientes mais disponiveis para a planta (Figura 6.5).°

« Obiochar na superficie da raiz pode aumentar a diferenga de potencial
elétrico entre a superficie da raiz e o interior da célula da raiz. Isso
pode reduzir a quantidade de energia que uma planta precisa gastar
para absorver nutrientes, promovendo uma absorcio mais rapida
dos nutrientes (consulte a Figura 6.5 e o Capitulo 4: Propriedades
eletroquimicas e elétricas).
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Figura 6.5 - Esquema das interagdes bacterianas e fungicas na superficie de uma raiz
préxima a uma particula de biochar

+ O biochar ao redor das raizes pode capturar metais pesados e outras
toxinas e impedir sua absorgéo pela planta.

Ponto importante

O excesso de biochar na rizosfera pode reduzir a biomassa acima e abaixo
do solo e a produtividade da cultura, além de reduzir a capacidade da
planta de resistir a doencas e a estresses ambientais.

Um método para estimar a possivel taxa de aplicagdo ideal de biochar
sera descrito em uma publicagdo futura. Recomendamos que todos os
agricultores facam testes baseados em taxas em parcelas relativamente
pequenas antes de adicionar biochar a toda a sua fazenda.

O biochar estimula as folhas e a fotossintese

Uma meta-analise global publicada em 2020 constatou que a aplica-
¢do de biochar aumentou a taxa fotossintética, a taxa de transpiragdo e a
eficiéncia do uso da agua em cerca de 27% cada. A condutincia estomatica
e a concentragao de clorofila melhoraram em 20% e 16%, respectivamen-
te. A biomassa total da planta melhorou em 25% (biomassa do broto 22%,
biomassa da raiz 34%).”
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A emenda de biochar aumentou amplamente a fotossintese e a biomassa
das plantas C3 (adaptadas ao estabelecimento em estagdes frias; por exem-
plo, trigo), mas teve efeito limitado nas plantas C4 (adaptadas a climas mais
quentes; por exemplo, milho) (veja a Figura 6.6). Os autores do estudo reco-
mendam que o biochar com pH mais alto (calagem) e menor teor de carbono
seria uma boa opg¢ao para sistemas dominados por plantas C3. Os resultados
permitem a elaboracdo de estratégias eficazes para a aplicagdo extensiva de
biochar no gerenciamento da produgéao agricola, inclusive para aumentar
a biomassa para sequestro de carbono e mitigagdo do aquecimento global.

-
Biomassa da Taxa de fotossintese
parte aérea T
Taxa de transpira¢3o ~ Biomassa da
Biomassa total parte aérea
v
Altura da Clorofila ~ Biomassa total
planta
Conduténcia ~ Carbono
Carbono estomdtica
T ~ Massa da raiz
Massa da raiz WUE  NUE

Aplicacdo de Biochar

Figura 6.6 - Efeitos da emenda de biochar na taxa de fotossintese da planta e, conse-
quentemente, na biomassa e em outras propriedades, variando com plantas C3 e C4.0
biochar melhorou a eficiéncia do uso da agua (WUE) e a eficiéncia do uso do nitrogénio
(NUE), o que melhorou a funcédo da planta ao longo de uma cadeia de causalidade indicada
pelas setas finas (centro). O destaque dos sinais de mais menores indica que as respostas
positivas foram maiores para as plantas C3 do que para as C4. Isso, por sua vez, levou a
aumentos na biomassa e no suprimento de carbono para as raizes das plantas C3 (setas
de causalidade e sinais de mais maiores, no lado esquerdo), mas nao teve efeitos signi-
ficativos na biomassa das plantas C4 (lado direito, ~ representa efeito nao significativo).
(Modificado de He et al.)’
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O biochar pode melhorar a resisténcia a doencas

Muitos estudos demonstraram que o biochar pode melhorar a resisténcia
das plantas ao ataque de insetos, bactérias e fungos patogénicos. A capacida-
de de proteger uma planta contra o ataque é uma fungéo das propriedades
do biochar, da quantidade de biochar que foi aplicada, das mudancas nas
propriedades do biochar a medida que ele envelhece e do tipo de patdgeno.
O aumento da resisténcia da planta a doengas pode ser devido a alguns ou
a todos os seguintes fatores:

« Eh e pH do solo mais favoraveis, que aumentam o fornecimento e a
disponibilidade de nutrientes, reduzem os microrganismos patogé-
nicos e aumentam os microrganismos benéficos.

« Aliberagao de moléculas orgénicas com propriedades antimicrobianas
pelo biochar.

« Dissolugdo do silicio dos biochars na zona da raiz, que é entdo
absorvido pela planta, tornando as folhas e os caules mais duros e
resistentes.

+ A capacidade do biochar de adsorver compostos especificos de
agentes patogénicos, diminuindo assim a gravidade da doenga.

« As propriedades antioxidantes do biochar, que reduzem as espécies
reativas de oxigénio, aliviando assim o estresse causado por patogenos.

« Elétrons armazenados no biochar que ajudam a destruir os agentes
patogénicos que habitam o biochar.

BIOCHAR E ACIDO PIROLENHOSO PODEM
MELHORAR A QUALIDADE DOS ALIMENTOS

Além de aumentar a produgio de alimentos e a resisténcia a doengas,
o biochar e o acido pirolenhoso podem influenciar positivamente o perfil
nutricional e o prazo de validade das culturas. Até onde sabemos, nio foi
publicada nenhuma revisao abrangente ou meta-anélise dos efeitos do bio-
char e do 4cido pirolenhoso na qualidade dos alimentos. No entanto, estudos
individuais exploraram os impactos dessas interven¢des em varios pardme-
tros de qualidade de vegetais, arvores frutiferas e graos.
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Efeitos do biochar nos alimentos

A seguir, apresentamos um resumo de algumas das pesquisas sobre o
efeito da emenda solida de biochar na qualidade dos alimentos:

Milho e trigo cultivados sob o manejo integrado de nutrientes oti-
mizado por biochar ndo s6 aumentaram a produtividade, mas tam-
bém produziram alimentos com mais proteina, carboidrato e mais
nutritivos. Foram obtidos melhores resultados com 75 ou 100% do
NPK recomendado juntamente com 5 t/ha de biochar de caule de
algodoeiro, em relagdo aos tratamentos com 25% ou 50% de NPK+-
Biochar, ou 100% de NPK sem biochar. Em rela¢do ao controle (sem
biochar, sem NPK), a absor¢ao de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg
e Zn) aumentou. O aumento variou de 67% para N a 26% para Zn,
tanto no milho quanto no trigo, e foi de 71% para P e K no trigo.*
O teor de carboidratos e proteinas e os nutrientes (N, P, K, Ca, Mg,
Zn) do milho aumentou quando o biochar da biomassa do algodoeiro,
produzido a 400 °C, foi aplicado a ele.®

O biochar de palha de arroz produzido por pirdlise rapida a
500-550 °C, aplicado a 10 t/ha antes da semeadura de sementes de
girassol, seguido de 30 e 55 dias de adigdo de silicio, aumentou a
qualidade e o rendimento do 6leo de girassol cultivado sob estresse
de déficit hidrico.’

Diversos artigos relatam que os biochars aumentam os agticares
totais, os sélidos soldveis, a acidez titulavel, a relagdo agticar-acido,
a vitamina C e/ou o licopeno em frutos de tomate."

O fertilizante a base de biochar aplicado a uma taxa proxima a 2.500
kg/ha aumentou a eficiéncia do fertilizante, bem como o rendimento,
o teor de vitamina C, o agticar soluvel, o valor da produgéo e a renda
liquida dos frutos da berinjela e do tomate.'*?

O biochar de madeira produzido a 450 °C e aplicado a 2% ou 3%
aumentou a biomassa de brotos e raizes, além de melhorar a morfo-
logia das raizes e a atividade enzimatica do solo, aumentando assim
o teor de clorofila, o agticar total e os flavonoides no manjericao doce
em relagdo as plantas de controle."

Quando o biochar da folha e colmo de mandioca foi aplicado com fer-
tilizante ao arroz, o teor de proteina, o teor de amilose e o rendimento
doarroz integral foram maiores em 16%, 28% e 4,6%, respectivamente,
tanto nas colheitas do inicio quanto nas do final da esta¢ao."
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o Um estudo sobre o efeito do biochar no crescimento da alface mostrou
que os teores totais de clorofila e carotenoides melhoraram com o
aumento dos niveis de biochar (Figura 6.7), sendo que o tratamento
com 3% de biochar aumentou esses teores em 43% e 51%, respectiva-
mente, em compara¢do com o controle.”® A aplicagdo acima de 3%,
também produziu as maiores melhorias nos fatores de crescimento
da folha e da raiz e nas enzimas do solo, enquanto a emenda de 2%
e 3% de biochar produziu taxas de germinagao iguais.

Conteudo de carotendides

Clorofila total (mg/g)
(mg/g)

Controle Controle

Figura 6.7 - Efeitos das emendas de biochar (BC) (1%, 2%, 3%) sobre o teor total de
clorofila (esquerda) e de carotenoides (direita) da alface. (Adaptado de Jabborova et al.)'

« O biochar pode reduzir os niveis de metais pesados nas plantas, mas a
extensdo da reduciao depende do metal pesado, da planta e do tipo de
biochar. Um artigo recente relatou que a maioria dos biochars reduziu o
Pb, 0 Cd e 0 Zn nas plantas em 10 a 40%.'¢ Alguns biochars aumentaram
ligeiramente a absor¢do de Cu pelas plantas, enquanto outros reduzi-
ram a absor¢ao de Cu (cobre). O biochar de lodo de esgoto aumentou
a absorcao de metais pesados, mas isso dependeu das propriedades
do solo e das plantas especificas que foram cultivadas. Os biochars de
esterco resultaram nos niveis mais baixos de Pb, Cd e Cu nas plantas.
A adsorgao de metais pesados por biochars é descrita no Capitulo 4.

Efeitos das pulveriza¢des foliares de biochar

Um estudo relatou que o liquido de biochar de palha de trigo e de mi-
lho aplicado em dilui¢oes de 50 ou 100 vezes aumentou significativamente
o rendimento, o teor de vitamina C e o teor de proteina soluvel do repolho,
ao mesmo tempo em que diminuiu o teor de nitrato. O spray foi aplicado
dez vezes durante a esta¢do de crescimento.”
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A aplicagdo foliar de baixas doses de extratos aquosos de biochars ativa-
dos por organominerais produzidos a partir de madeira de pinheiro/argila/
areia e palha de trigo/excremento de aves aumentou o crescimento da alface.'®
As nanoparticulas minerais e de biochar revestidas de carbono se difundi-
ram pelos estomatos (Figura 6.8) e aumentaram o conteudo de pigmentos
fotossintéticos (carotenoides e antocianinas). Os pigmentos fotossintéticos
podem aumentar o crescimento das plantas e também atuam como antio-
xidantes, fortalecendo a resisténcia das plantas contra fatores de estresse,
como salinidade, seca e metais pesados. Esses beneficios foram obtidos por
meio da aplicagdo foliar em taxas de aplicacao de biochar muito mais baixas
do que as normalmente relatadas para a aplicagdo de macrobiochar no solo.

Como o nimero de ensaios publicados com pulverizagoes foliares de
biochar é pequeno, recomenda-se que os agricultores realizem ensaios iniciais
baseados em taxas para determinar uma taxa de aplica¢do eficaz ou ideal.

Figura 6.8 - Imagens de microscopia eletronica de varredura e analise elementar de biochar
e minerais revestidos de carbono dentro e ao redor dos estdbmatos. Parte superior: Esto-
mato. Ao centro: Folha tratada com biochar com estdbmato e complexos organo minerais.
Parte inferior: Imagem de alta resolugao de minerais organicos dentro do estomato.'®
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Efeitos do acido pirolenhoso nas plantas

O acido/extrato pirolenhoso refinado (WV), também conhecido como
acido pirolenhoso (AP), produzido a partir da condensagdo de voléteis nos
estagios iniciais da pirdlise de biomassa (180 °C a 250 °C), é rico em substan-
cias biologicamente ativas, como polifenéis, alcoois, 4cidos e ésteres. Na Asia,
a maior parte do extrato pirolenhoso vem da pirélise de bambu, de algumas
madeiras de lei ou da palha de plantagdes. Mais de 150 artigos revisados por
pares foram publicados sobre os beneficios de diferentes tipos de extrato pi-
rolenhoso quando aplicados como spray foliar ou como irriga¢ao do solo.

Uma recente revisao da literatura'® concluiu que o extrato pirolenhoso
oferecia perspectivas interessantes para aprimorar os servicos ecossistémicos
do solo. Esses servigos incluem o aprimoramento da ciclagem de nutrientes
e da absorcéo pelas plantas, o aumento da producdo de alimentos, o geren-
ciamento do armazenamento de carbono e das emissoes de gases de efeito
estufa e o aumento da diversidade da microbiota. Os mecanismos pelos quais
o extrato pirolenhoso exerce esses efeitos ainda nao foram totalmente eluci-
dados (devido a sua complexa composi¢ao quimica, que varia de acordo com
as condigoes de producio e a matéria-prima). Embora os compostos toxicos
possam estar presentes no extrato pirolenhoso nao foi relatada nenhuma evi-
déncia de genotoxicidade associada a ele ou a produtos relacionados (como
agua de fumaca derivada de plantas e bio-6leos de pirdlise). Além disso, ele
¢ facilmente biodegradavel no solo nos primeiros 30 dias apds a aplicagéo.

Verificou-se que o extrato pirolenhoso produzido a partir de castanhas
doces aplicado a mudas de alface como uma aplicag¢ao foliar a 0,25% e 0,5%
aumentou a clorofila (50%), a biomassa (49%), o amido (dobrou), o teor
de agucar, o acido cafeico, o teor de quercetina e o poder antioxidante.?**
O mesmo extrato pirolenhosos aplicado a sementes de grao-de-bico levou
a um aumento no didmetro (11%), no peso (33%), no teor de amido (46%),
proteina soluvel total (13%), polifenol total (16%) e potencial antioxidante
(28%) do grao- de-bico. A maioria dos aminoacidos essenciais e elementos
minerais também aumentou.?

Em experimentos de campo que exploraram o efeito do biochar de
bambu e do extrato pirolenhoso no rendimento e na qualidade da batata-
-doce, constatou-se que a aplicagdo de biochar aumentou o nimero de tu-
bérculos, enquanto o extrato pirolenhoso aumentou o rendimento em peso.
O biochar e o extrato pirolenhoso combinados melhoraram o teor de agucar,
a aparéncia e a comercializac¢do da batata-doce.”

131



Capitulo 6: Efeitos do biochar na producao agricola e nos solos

Co-aplicacao de biochar e extrato pirolenhoso

O extrato pirolenhoso é frequentemente aplicado com biochar, e varios
estudos relataram os efeitos combinados. Pesquisadores italianos realizaram
testes em vasos comparando a aplicacdo de 20% (p/p) de biochar derivado
de madeira, fertirrigacdo semanal com 0,5% (v/v) de extrato pirolenhoso,
ou ambos, em videiras jovens.* Eles relataram efeitos sinérgicos entre bio-
char e extrato pirolenhoso na fisiologia da planta com respostas positivas,
especialmente em termos de crescimento da raiz. No entanto, os efeitos
especificos sobre a biomassa do broto e da raiz, os teores de nutrientes e o
conteido de aminoacidos foram relacionados de forma complexa ao fato de
o biochar ou o extrato pirolenhoso terem sido aplicados separadamente ou
em conjunto, indicando a necessidade de os agricultores realizarem testes
para suas culturas e condicdes especificas. Deve-se observar que grandes
quantidades de biochar, como as usadas nesses testes em vasos, podem ser
econOmicas quando aplicadas na zona da raiz para o estabelecimento de
culturas de alto valor.

Outros pesquisadores na Italia realizaram testes sobre a coaplicagao de
biochar e extrato pirolenhoso em manjericdo de estufa.”> Eles compararam
biochar a uma taxa de 2% p/p (BC), fertirrigagdo com extrato pirolenho-
so a 1% de dilui¢do (extrato pirolenhoso), ambos combinados (BC+AP) e
nenhum (controle). Além do aumento esperado no carbono orgénico total
(TOC) devido a adigdo de biochar, a presenga de biochar (com ou sem AP)
aumentou substancialmente o carbono orgéanico dissolvido (DOC), em re-
lagao ao controle, tanto no solo em massa (50%) quanto na rizosfera (58%).
O biochar (especialmente o biochar de cavaco de madeira de alta temperatura
usado nesse experimento) pode capturar e estabilizar moléculas organicas
do solo, do extrato pirolenhoso e da rizosfera.

O carbono microbiano do solo foi estimulado por todos os aditivos,
conforme mostrado na Figura 6.9, sendo o tratamento combinado o mais
eficaz, especialmente na rizosfera. O BC+AP proporcionou um aumento
de 52% em relagdo ao controle nos solos em massa e um aumento de 62%
(0,11g de C por kg de solo) na rizosfera.
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Figura 6.9 - Quantidade de carbono da biomassa microbiana no solo de massa e na ri-
zosfera sob diferentes tratamentos. As larguras verticais das caixas representam intervalos
de confianca de 95%. BC = biochar, WV = 4cido pirolenhoso, BC+WV = fertirrigacdo com
biochar e acido pirolenhoso. (Adaptado de Becagli et al. 25)*

A atividade enzimatica (com exce¢ao da B-glucosidase) foi estimulada
pelo WV. A coaplicagao BC+WYV estimulou mais fortemente as atividades
de fosfatase e urease, mas a presenca isolada de biochar reduziu a atividade
de outras enzimas — embora em menor grau quando combinado com o WV.

A eficacia das aplicagoes em aumentar o nitrogénio total e o fésforo
disponivel tendeu a seguir a ordem: BC+WV 2= BC =2 WV. A coaplicagéo foi
particularmente eficaz para o fosforo, elevando o P disponivel em 141% no
solo de massa e 52% na rizosfera.

Nas medi¢des de N e P no solo da rizosfera, BC+WV e WV apresen-
taram os maiores valores de NO;~, enquanto BC+WYV e BC mostraram os
maiores teores de ions fosfato, em comparagdo ao controle, nas semanas 3 e 4.

Conforme mostrado na Figura 6.10, tanto o BC+WYV quanto o BC au-
mentaram a biomassa seca da planta em cerca de 40% e a absor¢do de N e P
da planta em mais de 60% e 100%, respectivamente, em relacdo ao controle.
A eficiéncia do uso de N e P foi aumentada em 200- 300%.
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Figura 6.10 - Absorcao de nitrogénio, absorcao de fésforo e eficiéncia de uso de nutrientes
(NUE) em plantas de manjericao em resposta a tratamentos com biochar, fertirrigacao
com extrato pirolenhoso e ambos (controle nao relatado para NUE). (Com base em dados
de Becagli et al.)®

Os autores concluiram que, embora em alguns casos a aplicagdo indivi-
dual tenha sido melhor, a combinagao de biochar com fertirrigagdo extrato
pirolenhoso diluida foi eficaz, de modo geral, para aumentar o nitrogénio
e o fésforo disponiveis, impulsionar a produ¢do do manjericdo, promover
a atividade dos microrganismos do solo, melhorar a qualidade bioldgica
do solo e a biomassa microbiana e aumentar o carbono orgéanico no solo
e na rizosfera.

EFEITOS DO BIOCHAR NOS SOLOS

Os efeitos do biochar nas propriedades fisicas e quimicas dos solos
dependem muito das matérias-primas, das temperaturas de pirdlise e das
taxas de aplicagdo.

O biochar modifica o pH e 0 Eh do solo

A adicio de biochar pode alterar o pH e o Eh do solo. Se os solos ndo
tiverem carbono e forem acidos e oxidados, a adi¢ao de biochar pode aumentar
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o pH e diminuir o Eh em uma zona favoravel que permitira a liberagao de
nutrientes especificos e o crescimento de microrganismos benéficos (Figura
6.11). Se for adicionado biochar em excesso, o Eh e o pH do solo poderio
ultrapassar esse ponto ideal e causar efeitos negativos indesejados.?**

Eh (V)
Acido e Alcalino e
oxidado oxidaddo
Acido e Alcalino e
reduzido reduzido

pH

Figura 6.11 - Afaixa completa de Eh e pH nos solos e a relagdo com as condi¢des extremas
do solo, mostrando também a faixa normal nos solos e as condi¢des favoraveis limitadas
para o crescimento das plantas. O biochar pode reduzir o Eh e aumentar o pH, levando
o solo a condi¢des mais favoraveis para o crescimento das plantas. O excesso de biochar
pode resultar no aumento do pH acima da faixa favoravel. (Modificado de Husson et al.
e Joseph et al.) %%
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O biochar melhora as propriedades hidroldgicas do solo

Terminologia da agua do solo:

A capacidade deretencao de agua ou capa-
cidade de campo (FC) é a quantidade méxima
de dgua que o solo pode reter, medida apds a
drenagem do excesso de dgua.

O ponto de murcha (WP) é a dgua restante
depois que a planta ndo consegue mais extrair
4gua do solo.

Capacidade de agua disponivel:
(AWC) =FC-WP

Os solos arenosos podem reter menos agua,
pois drenam bem. A argila, com seus poros
finos, pode reter mais dgua.

Uma meta-analise realizada por Edeh et al. (2020) avaliou pela primei-
ra vez os efeitos do biochar em varias propriedades hidraulicas do solo.”
Os impactos nas propriedades hidraulicas dependeram muito da taxa de
aplicacdo e do tipo e textura do solo.

Em todos os tipos de solos, matérias-primas, condi¢des de pirélise e
taxas de aplicagdo, o biochar melhorou todas as propriedades hidraulicas,
conforme mostrado na Figura 6.12. Em taxas de aplicagdo superiores a 30
t/ha, as melhorias na capacidade de reten¢ao de agua disponivel (AWC),
na capacidade de campo (FC), no ponto de murcha permanente (PWP) e
na condutividade saturada (K, foram substancialmente maiores do que
as mostradas na Figura 6.12. As melhorias foram ainda maiores quando o
biochar e sua taxa de aplicagao foram otimizados para o solo. Por exemplo,
embora a densidade aparente ndo tenha sido muito reduzida (-0,8%) quando
a média foi calculada em todas as condig¢des, a aplicagao de biochar na taxa
ideal diminuiu substancialmente a densidade aparente dos solos argilosos.
Os principais pardmetros que influenciaram a dinamica solo-agua foram as
caracteristicas fisicas do biochar, inclusive o tamanho da particula, a drea
de superficie especifica e a porosidade (Figura 6.12), ressaltando a impor-
tancia dos poros interparticulas do solo e do biochar, bem como dos poros
intraparticulas dentro do biochar.
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Em média, o biochar melhora as O biochar aumenta a reten¢do em
propriedades hidricas do solo em todas as solos de textura grosseira e melhora a
condigdes avaliadas. filtragdo em solos de textura fina.
K BD

sat

AWC FC PWP TP
Melhor retengdo de

agua no solo:

* Alta porosidade

« Alta area superficial
* Baixo tamanho de
particula

* Alto teor de carbono

% de variagdo na propriedade

hidraulica

Figura 6.12 - Efeitos do biochar nas propriedades hidraulicas.?* AWC = capacidade de
retencdo de agua, FC = capacidade de campo, PWP = ponto de murcha permanente, TP =
porosidade total, K_, = condutividade saturada, BD = densidade aparente. (Adaptado de
Edeh at al.)?®

Os efeitos do biochar sobre as propriedades da agua no solo foram
mais pronunciados em solos arenosos de textura grossa, nos quais o biochar
aumentou a retencao de dgua no solo e diminuiu a condutividade hidrau-
lica saturada. Para esses solos arenosos e grossos, o biochar com particulas
pequenas (<2 mm), alta area de superficie especifica e aplicado em taxas
superiores a 30 t/ha até 70 t/ha foi considerado mais eficaz. Por outro lado,
o biochar teve um impacto consideravelmente menor na maioria das pro-
priedades da agua em solos argilosos (exceto na densidade aparente e na
porosidade do solo). No entanto, ele aumentou a condutividade hidraulica e
diminuiu a densidade aparente, o que é benéfico para reduzir o escoamento
em solos argilosos. As taxas de aplica¢ao necessarias para melhorar as pro-
priedades da dgua foram menores (<30 t/ha) em solos arenosos grossos do
que em solos argilosos de textura fina. Conforme ilustrado na Figura 6.13,
uma grande adi¢ao de biochar pode preencher os poros dos solos de textura
grossa, retendo muito mais dgua. Os solos de textura fina, com poros muito
menores, s30 menos sensiveis a emenda de biochar e exigem menos biochar
para obter a resposta maxima.
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Solo de textura Solo de textura
grossa sem grossa com
biochar biochar

Figura 6.13 - llustragdo esquematica do efeito do biochar na condutividade hidraulica
do solo de textura grossa. Uma grande adicdo de biochar fino pode preencher os poros
de solos de textura grossa, retendo muito mais agua. (Adaptado de Edeh et al.)?*

Os autores concluiram que os beneficios agronémicos seriam relati-
vamente limitados com as baixas taxas de aplicac¢do de 0,5 a 2 toneladas por
hectare, normalmente usadas na agricultura aravel, mesmo se praticadas
anualmente. No entanto, com a aplica¢do concentrada na zona das raizes
e/ou com a horticultura intensiva, seria possivel atingir taxas de aplicagdo
localizadas mais altas. Isso poderia proporcionar maior disponibilidade
de agua para as raizes, especialmente durante os estagios iniciais vulnera-
veis do crescimento da planta, quando a seca e outros estresses represen-
tam o maior risco.

Wu etal. (2022) realizaram uma meta-analise mais recente, abrangen-
do 681 observagdes, que mostrou que a aplicagdo de biochar aumentou a
capacidade de retencgdo de agua disponivel (AWC) em 27% e a eficiéncia do
uso da agua (WUE) em 4,7%, em média.*® Também levou a um aumento
de 36% no carbono orgéanico do solo (SOC). A andlise causal destacou que
o SOC foi um fator crucial para a melhoria do AWC, tanto direta quanto
indiretamente, afetando o ponto de murcha permanente (-1,0%) e o dia-
metro médio ponderado do agregado (+11%). A porosidade média do solo
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(SP) e o contetido de agua (WC) aumentaram em 7% e 11%, respectiva-
mente, com a emenda de biochar, melhorando assim a WUE. Os maiores
beneficios em SP e WC foram obtidos para taxas de aplicagao de 30-40 t/
ha, usando matéria-prima de residuos de culturas, em solos com teor de
argila (10-20%) (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Alteracdes na porosidade do solo (SP) (esquerda) e no teor de 4gua do solo
(WCQ) (direita), ap6s a aplicagao de biochar. As alteragdes sao caracterizadas pelos valores
dos seguintes atributos, listados no eixo Y: taxa de aplicagao (t/ha), matéria-prima, teor de
argila do solo (%), temperatura de pirdlise e teor de SOC. As barras de erro representam
um intervalo de confianca de 95%. Os maiores efeitos sdo mostrados em cinza claro.
(Modificado de Wu et al.)*®

O biochar desenvolve a estabilidade dos agregados do solo

Uma meta-analise realizada em 2021, abrangendo 641 comparagdes em-
parelhadas de 119 artigos publicados, constatou que a aplicagido de biochar
melhorou significativamente a agregac¢do do solo em 16,4 + 2,5%, indepen-
dentemente do biochar, das condi¢des experimentais e do solo.! As respostas
de agregacao do solo a emenda de biochar, em relagao a alguns atributos do
solo e condi¢des de campo, sdo mostradas na Figura 6.15.
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Figura 6.15 - Mudancas naagregacao do solo em resposta a taxa de aplicacdo de biochar,
ao pH do solo, a porcentagem de carbono organico do solo (SOC) e a duragdo do campo.
As barras representam intervalos de confianga de 95% (Modificado de Islam et al.)*'

A resposta:

o Aumentoulinearmente com a taxa de aplica¢ao de biochar para além
de 40 t/ha;

 Foi maxima para o pH do solo na faixa de 6 a 8;

o Melhorou mais em solos com alto SOC (+26%) do que em solos com
baixo SOC (+16%);

» Melhorou mais em solos de textura argilosa (+20%) do que em solos
arenosos (+13%) (nao mostrado na Figura 6.15);

« Se fortaleceu com o tempo, de um efeito insignificante em curto
prazo (<1 ano) para mais de 20% em >3 anos.

Também houve indica¢des, embora nao significativas, de que os maio-
res beneficios para a estabilidade dos agregados vieram dos biochars feitos
de madeiras (em relagdo a palhas, esterco, residuos de graos e outros), em
temperaturas de pirolise mais altas (>600 °C), com pH do biochar menor
que oito. Os biochars de madeira, com estruturas porosas, alta CEC, areas de
superficie e niveis de Fe**, podem adsorver minerais e matéria orgénica, que
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servem como locais de ligagdo para organizar e agregar a estrutura do solo.
Além disso, o biochar de madeira tem uma relagdo C:N relativamente mais
alta, o que provavelmente oferece condigdes favoraveis para o crescimen-
to de fungos, que, por sua vez, promovem a formagao de macroagregados.

De modo geral, a meta-andlise demonstrou que a adi¢ao de biochar
aos solos melhorou a agregacio do solo por meio da aplicagdo de biochars
adequados, escolhidos de acordo com as propriedades do solo e as con-
di¢des de campo.

Biochar pode aumentar o nitrogénio nos solos

Uma meta-analise de 2021°? examinou as potencialidades do biochar
para afetar (positiva ou negativamente) o complexo ciclo do nitrogénio nos
solos. Dependendo de suas propriedades e taxas de aplicacio, o biochar pode
desempenhar um papel no aumento ou na redugdo da disponibilidade de
N e da eficiéncia de absorgdo pelas plantas. Os biochars de biomassa com
baixo teor de N (por exemplo, madeira) aplicados em taxas de aplicagdo
acima de aproximadamente 5 t/ha sem fertilizantes podem competir pelo
nitrogénio no solo e reduzir a disponibilidade de N para as plantas. Outros
biochars, especialmente aqueles produzidos a baixas temperaturas a partir
de esterco (por exemplo, cama de aves) com altas taxas de aplicacdo, podem
fornecer nitrogénio e aumentar o crescimento das plantas (consulte a Figura
4.7 no Capitulo 4). O biochar de alta taxa (30 t/ha) de cavacos de madeira
de pinheiro adicionado ao fertilizante aumentou o N inorganico do solo
(NO,” N) em 12 e 24 meses apos a aplicagdo inicial do biochar. Isso indica
que o biochar de madeira de pinheiro absorveu o fertilizante e o liberou ao
longo de dois anos.*

Além disso, alguns biochars podem permitir indiretamente uma maior
disponibilidade de N, reduzindo as perdas de N e estimulando o seu for-
necimento. O biochar pode reduzir as perdas por volatilizagdo e emissoes,
bem como por escoamento e lixiviagdo. Ele pode aumentar o suprimento
de N por meio da fixagao bioldgica simbidtica e ndo simbidtica de nitrogeé-
nio e pela mineralizagao e retenc¢ao de N. O biochar envelhecido (que tem
uma fina camada superficial de matéria organica) pode adsorver o N dos
fertilizantes, reduzindo a perda por lixiviagao em 26%, em média. Pesqui-
sas atuais indicam que o biochar produzido acima de 400 °C reduz as emis-
soes de dxido nitroso do solo de terra firme, especialmente em altas taxas
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de aplicagdo (>10 t/ha). A volatilizagdo da amdnia aumenta com altas taxas
de aplicacido de biochar (>40 t/ha) e com o pH do biochar >9. No entan-
to, o pré-tratamento da biomassa antes da pirdlise ou o pds-tratamento do
biochar para reduzir a relagdo C:N pode resultar em maior disponibilidade
de N e eficiéncia de uso ao aplicar o biochar em altas taxas de aplicagdo.*
O aprimoramento dos biochars para atender as restri¢oes de N sera discu-
tido mais detalhadamente no Capitulo 7.

Alguns biochars aumentam a abundéncia de bactérias fixadoras de ni-
trogénio, bem como de outras bactérias e fungos que podem disponibilizar
N para as plantas, seja por meio do aumento dos nédulos radiculares (fixa-
¢do simbidtica de nitrogénio) ou por meio do aumento da abundéncia de
microrganismos nao nodularizantes, como o Azospirillium nao simbidtico.
Esses processos podem aumentar a fixagao de nitrogénio em até 60% e em
uma média de 35% em todos os biochars.*

A eficiéncia do uso de nitrogénio (NUE) é definida como a relagdo
entre a absor¢ao de N pelas plantas e o total de N aplicado no fertilizante, e
depende néo apenas do potencial de suprimento de N do solo, mas também
do transporte, da mobilizagdo e do armazenamento subsequentes de N pelas
plantas.”? A Figura 6.16 mostra a dependéncia da NUE da taxa de aplicagao
e da temperatura de pirdlise do biochar. As alteragdes na NUE podem variar
de +40% a -35%, dependendo da matéria-prima e da quantidade de biochar
adicionada, com um efeito médio nulo em todos os testes de biochar, indi-
cando a importancia de selecionar ou aprimorar estrategicamente o biochar
para ajuda-lo a atender as restrigoes de N.
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Eficiéncia de uso do nitrogénio (NUE)
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Figura 6.16 - A faixa de eficiéncia do uso de nitrogénio (NUE) encontrada em 22 estudos,
expressa como porcentagem do controle, para trés faixas de taxa de aplicacdo e trés fai-
xas de temperatura de pirdlise. Para cada categoria, a caixa externa abrange toda a faixa
de alteragdes relatadas, enquanto a caixa sombreada interna abrange os 50% internos
dos valores. A linha sélida representa a mediana e a barra curta e grossa é a média geral.
(Modificado de Ahmad et al.)*

143



Capitulo 6: Efeitos do biochar na producao agricola e nos solos

Ponto principal
Grandes aplicagoes de biochar podem aumentar a relagdo C:N, redu-
zindo a disponibilidade de nitrogénio e aumentando a perda de N por
meio da volatilizacdo da amonia.
Adicione uma fonte adicional de N para elevar a relagdo C:N para cerca
de 30:1 e limite as taxas de aplicagdo para menos de 10 t/ha.

Biochar aumenta a disponibilidade de fésforo nos solos

Uma meta-analise constatou que, na média de todas as matérias-pri-
mas e condi¢des de biochar, a adicdo de biochar aumentou a disponibilidade
de P no solo agricola por um fator de 3,4 a 5,9.° Tanto o biochar quanto o
controle nio tiveram adigdo de fertilizante de fosforo. Como pode ser visto
na Figura 6.17, foram encontrados efeitos maiores quando os resultados fo-
ram analisados dentro das categorias. Os adubos e lodos de dguas residuais,
seguidos por residuos biologicos e residuos de culturas, proporcionaram os
maiores aumentos na disponibilidade de fésforo. Os biochars de madeira
(sem combinagdo com fertilizante) foram relativamente ineficazes. Os maio-
res aumentos (até dez vezes) ocorreram em taxas de aplica¢ao acima de 40 t/
ha. Os biochars produzidos em temperaturas inferiores a 450 °C e aplicados
em solos dcidos (pH >7,5) foram mais eficazes. Os biochars produzidos em
temperaturas acima de 450 °C ou aplicados em solos com pH >6,5 foram
menos eficazes. Entretanto, as limitacdes do biochar puro produzido a par-
tir da madeira, ou em temperaturas mais altas, ou aplicado em solos alca-
linos podem ser superadas com o projeto do biochar, combinando-o com
nutrientes ou ajustando seu pH (por exemplo, fermentando-o - consulte o
Capitulo 8) para superar essas restrigoes.)
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Figura 6.17 - O efeito dos aditivos de biochar na disponibilidade de fésforo em solos
agricolas, influenciado por matérias-primas, taxas de aplicacdo, temperaturas de pirdlise
e pH do solo. A média de cada categoria é indicada por uma linha escura em uma caixa
sombreada, com a caixa cheia representando o intervalo de confianca de 95%. (Modifi-
cado de Glaser et al.)*

Em solos com baixo teor de P, os fungos micorrizicos arbusculares
(AMF) invadem os poros do biochar, especialmente os biochars com alto
teor de P na superficie dos poros, e esse processo pode aumentar a absorgao
de P pelas plantas. Na presenca de biochars com alto teor de cinzas minerais,
a colonizagdo das raizes por AMF pode aumentar em até 75%, em compara-
¢do com o aumento observado de 20% na presenca de fertilizante mineral.
Outros estudos demonstraram que aplicagdes muito pequenas de biochar
(menos de 200 kg/ha) junto com fertilizantes ricos em fésforo também po-
dem aumentar a disponibilidade de fésforo.
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O biochar reduz a biodisponibilidade de metais pesados
nos solos

O biochar no solo pode se ligar a metais pesados por meio de vérios
mecanismos, conforme explicado no Capitulo 4. A medida que o biochar
envelhece (discutido no Capitulo 5), sua capacidade inicial de ligar metais
pesados melhora devido a formacao de aglomerados de organo minerais
ativos em sua superficie.*® Esses aglomerados sio muito porosos e redox-a-
tivos e contém muitos grupos funcionais de carbono e oxigénio que tém alta
afinidade para ligar metais pesados, resultando em uma maior capacidade
de ligar metais pesados. A medida que as particulas de biochar continuam a
envelhecer no solo, elas sdo envolvidas por agregados de solo, o que imobi-
liza ainda mais os metais pesados, mas também reduz consideravelmente a
eficacia do biochar naligagdo de metais pesados. Consequentemente, varias
aplicagoes de biochar podem ser necessdrias para a remedia¢ao prolongada
de metais pesados. Diferentes metais pesados podem exigir diferentes bio-
chars para obter a imobilizagdo mais eficaz.

Os resultados de experimentos em campo e em vasos indicam que
as emendas de biochar produzidas em temperaturas baixas (<400 °C) e
altas (500 °C-600 °C), quando aplicadas a solos acidos, podem apresentar
maior eficicia na imobiliza¢do de determinados metais pesados por um
periodo prolongado, em comparagdo com biochar produzido na faixa de
temperatura de 400 °C a 500 °C. Os biochars projetados, especialmente os
biochars de baixa temperatura enriquecidos com 6xidos de ferro e outros
minerais, podem aumentar significativamente a imobiliza¢do de metais
pesados. Os biochars enriquecidos com Fe O, foram mais eficazes quan-
do produzidos a 350 °C. Aplicado em uma dosagem de 1,0%, esse biochar
imobilizou Cu, Cd e Pb em solos contaminados em até 62%, 46% e 43%,
respectivamente. A precipitacdo e a complexacdo dos metais pesados os
converteram em formas mais estaveis. O biochar enriquecido com ferro
também influenciou indiretamente o metal pesado ao melhorar o pH e a
CEC do solo, reduzindo a biodisponibilidade de metais pesados, a0 mesmo
tempo em que melhorou significativamente a saude do solo ao promover
a abundancia e a estrutura da comunidade de microrganismos e alterar a
fertilidade do solo.”
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Biochar captura compostos organicos téxicos

Uma meta-analise recente dos efeitos dos biochars puros em compa-
ragao com os biochars projetados concluiu que:*

« A maioria dos biochars adsorve poluentes orgéanicos, incluindo
pesticidas, herbicidas, ftalatos, substancias per e polifluoroalquilicas
(PFAS) e hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH).

o A extensdo e os mecanismos de reducdo da biodisponibilidade de
poluentes organicos toxicos sao afetados por muitos fatores internos
e externos. Os fatores internos do biochar, como o tipo de matéria-
-prima, a drea superficial especifica, os métodos de preparagio, a
temperatura de pirolise, a estrutura dos poros, os grupos funcionais
e a composicao dos nutrientes, afetardo suas capacidades de sor¢do
e influenciarao a fixa¢do de poluentes.

o Osbiochars de alta temperatura podem ser mais eficazes na redugio
dabiodisponibilidade, enquanto o biochar de baixa temperatura pode
reduzir indiretamente o acaimulo de poluentes por meio do forneci-
mento de nutrientes para microrganismos que podem degradar os
poluentes.

+ Os biochars projetados, especialmente aqueles em que os 6xidos
metalicos sdo revestidos na biomassa antes da pirdlise, geralmente
capturam poluentes organicos téxicos com mais eficiéncia do que
os biochars nao tratados.

O biochar prolifera a abundancia e a diversidade
de microrganismos do solo

O biochar pode aumentar a abundéncia de microrganismos benéficos e
alterar a propor¢ao entre bactérias e fungos. O biochar tem um efeito com-
plexo sobre as comunidades microbianas, sendo as alteragdes uma fungédo
do tipo e da quantidade de biochar adicionado, das propriedades do solo e
das culturas cultivadas.

Algumas observagdes gerais podem ser feitas a partir da Figura 6.18,
que é derivada de uma meta-analise de 59 estudos:*

+ As matérias-primas herbaceas (residuos verdes, talos de lentilha,
palha de milho, palhas, capim) tiveram o maior impacto no aumento
da diversidade bacteriana.
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 Os biochars feitos de residuos lignoceluldsicos (incluindo cascas
de arroz, cascas de nozes, cascas de café, espigas de milho, poda de
vinhedos e serragem de pinheiros) tiveram o maior efeito sobre a
diversidade de fungos.

o Para a diversidade bacteriana e fungica, as taxas de aplicagdo de
biochar abaixo de 40 t/ha foram mais eficazes, especialmente para a
diversidade fungica.

+ Osbiochars produzidos em temperaturas mais baixas (<500 °C) foram
mais eficazes na promogao da diversidade microbiana (bacteriana e
fungica).

« O biochar aumentou de forma mais significativa a diversidade bac-
teriana somente em solos de textura grossa e média. Por outro lado,
a diversidade de fungos foi significativamente aumentada em solos
de textura fina.

o Na producio de arroz inundado ou em solos de édreas tropicais, o
biochar pode aumentar as propor¢des de fungos/bactérias, prova-
velmente porque os fungos sio os decompositores dominantes do
aumento do carbono recalcitrante do biochar e da biomassa do arroz.

Diversidade bacteriana Diversidade fungica

L. Madeira
Matéria . . -
Residuo lignocelulésico

prima Residuos vegetais
Esterco

Textura do Textura grosseira

solo Textura média

Textura fina

Temperatur Alta
ade pirdlise Baixa
Alta
Média
Baixa

Taxa de
aplicacdo
do Biochar

Efeito geral

Figura 6.18 — Mudancas na diversidade bacteriana (esquerda) e fungica (direita) devido
a adicdo de biochar ao solo, para diferentes tipos de matéria-prima de biochar, texturas
de solo, temperaturas de pirdlise e taxas de aplicacdo. As barras representam intervalos
de confianca de 95%. As barras na linha “efeito geral” e as linhas tracejadas mostram os
efeitos gerais da média geral. (Modificado de Singh et al.)*

De modo geral, a aplicagao de biochar aumenta a diversidade e a abun-
dancia de fungos e bactérias, com resultados benéficos devido aos efeitos de
muitos fatores que estdo resumidos na Figura 6.19.%
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Atributos do Resultados
biochar

Alta area superficial e porosidade
Melhora a retencdo de agua
Altera o pH e o Eh do solo
Fornece nutrientes
Condutividade elétrica

Biochar de baixa temperatura fornece
carbono

Inibidores e estimulantes microbianos

Resposta
Maior abundancia e
diversidade microbiana Melhoria:
Microagregados e estrutura do solo
Clorofila e biomassa vegetal

Reciclagem bioquimica
Atividade enzimatica do solo

Sequestro de carbono

Potencial redox do solo (Eh) e potencial de
membrana radicular

Degradacdo e imobilizagdo de contaminantes

Figura 6.19 - Esquema mostrando a resposta microbiana e os resultados ap6s a aplicagao
de biochar. Centro: Imagem de microscépio eletronico de fungos e bactérias nas super-
ficies de biochar. Eh = potencial redox. (Modificado de Palansooriya et al.)*

O biochar aumenta o carbono do solo e atenua as mudancas
climaticas

O biochar desempenha um papel fundamental no aumento dos niveis

de carbono do solo e na mitigacdo das mudangas climaticas por meio de

varios mecanismos:

1.

3

Persisténcia a longo prazo do C do biochar no solo

Em uma andlise completa do ciclo de vida, os sistemas de biochar
reduzem as emissoes liquidas em 0,4 a 1,2 toneladas de CO, - equiva-
lente por tonelada de matéria-prima de biomassa seca. Essa redugio
inclui o carbono estével do biochar armazenado no solo mais o CO,
evitado e outras emissoes resultantes do desvio de biomassa e do
uso de energia do pirogas (gases produzidos durante o processo de
decomposigdo térmica, pirolise).*!

O biochar aumenta e protege o carbono organico adicional do solo
A corregao do solo com biochar leva ao sequestro e a prote¢ao do
carbono orgéanico do solo (SOC) adicional, além do carbono introdu-
zido no biochar. Isso é feito por meio da promogéao das comunidades
microbianas do solo e da reten¢ao e protecdo da biomassa microbiana
morta e dos rizodepdsitos em microagregados. Um experimento de
campo de longo prazo no Wollongbar Primary Industries Institute,
no estado australiano da Nova Gales do Sul (NSW, sigla em inglés),
comegou com a aplicagdo de 10 t/ha (1% p/p) de biochar de Eucalyptus
saligna produzido a 550 °C nos 100 mm superiores do solo Rhodic
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Ferralsol sob pastagem manejada.*? Os resultados do monitoramento
do conteddo total de carbono nos 75 mm superiores do solo estdo
representados na Figura 6.20. O teor de carbono do biochar foi de
76%, o que implica a adigdo de 5,7 t/ha de carbono nos 75 mm su-
periores, alguns dos quais podem ter sido mineralizados ao longo
dos anos. Depois de 9,5 anos, o estudo observou um aumento total
de carbono no solo de 15 t/ha em relagio ao nivel original no solo
do pasto, indicando que pelo menos 9,3 t/ha de SOC haviam se
acumulado. Notavelmente, o0 aumento do SOC superou o conteido
de carbono do proéprio biochar.

. O biochar pode aumentar o nivel de saturagao de SOC

A saturagdo do SOC refere-se a um ponto de equilibrio em que a
capacidade do solo de absorver, reter e estabilizar o carbono orgénico
¢ igualada por fatores que decompdem o carbono sob as condigdes
ambientais predominantes. Os resultados descritos acima e mos-
trados na Figura 6.20 indicam que os mecanismos que protegeram
o SOC da decomposi¢ao aumentaram o limite natural da quanti-
dade de carbono que poderia ser armazenada no solo. No estudo
de Wollongbar, 8,2 anos apds o inicio, outras 10 t/ha de biochar
foram adicionadas aos 100 mm superiores do solo de algumas das
parcelas previamente corrigidas. Novamente, o SOC se acumulou
além da adicéo estavel de carbono de biochar, resultando em 2,3 t/
ha de SOC nos primeiros 1,3 anos. Esses resultados indicam o po-
tencial de aumento continuo dos niveis de saturacio de SOC com
aplicagoes sucessivas de biochar.

. Obiochar pode aumentar os niveis de carbono inorganico do solo
O biochar pode formar carbonatos de célcio e magnésio, princi-
palmente em solos calcarios de alto pH. Ao longo de uma década,
observou-se que uma tonelada de biochar resultou em um acréscimo
de 0,5 a 0,8 toneladas de carbono inorganico no solo.*
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Figura 6.20 - Mudancas no carbono do solo na camada de 0-75 mm dos solos com
biocarvédo ao longo de 9,5 anos. O carbono inicial do solo no pasto era de 30 t/ha. Foram
adicionadas 5,7 t/ha de carbono de biocarvao na camada superior no ano 0 e novamente
no ano 8,2 (setas ascendentes). Apds cada adicdo de biochar, houve um crescimento
substancial no carbono organico do solo (Adaptado de Weng et al.)*

Os efeitos potenciais das aplicagdes repetidas de biochar no carbono do
solo, comparados com os do composto ou da serapilheira, estdo ilustrados na
Figura 6.21. Aqui, o carbono da biomassa é 57% decomposto em um ano e
90% decomposto em seis anos, enquanto o biochar perde apenas 10% de seu
carbono. Apos oito adi¢des, o carbono da biomassa se acumulou em cerca
de 10% de todas as adi¢des de carbono da biomassa, enquanto o carbono do
biochar se acumulou em 90% de todas as suas adi¢cdes. Além disso, o biochar
estimulou processos microbianos, do solo e das plantas que acumulam mais
carbono da atmosfera (semelhantes aos descritos na Figura 6.19 e medidos
na Figura 6.20). O aumento real do carbono total do solo com o biochar, o
composto ou a serapilheira pode variar consideravelmente, dependendo das
propriedades da matéria-prima, das condi¢des do processo de pirdlise e dos
fatores ambientais e do solo.
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=== carbono do biochar é considerado anualmente, assumindo-se
~ . . e
que 10% se decompdem com uma meia-vida de 1,386 anos.
== Actmulo de carbono radicular A
e Carbono da biomassa adicionado anualmente, com

90% se decompondo com meia-vida de 0,693 ano
(serapilheira, esterco, composto orgénico).

Conteudo de carbono do solo

Tempo - anos

Figura 6.21 - Esquema das mudancas no carbono do solo em funcao do tempo, quando
uma unidade de carbono de biochar ou carbono de biomassa é adicionada a cada ano
durante oito anos. Cada incremento de biomassa ou biochar se acumula sobre o residuo
da emenda anterior. Nesse modelo, todo o carbono da biomassa (como na cama de frango,
esterco ou composto) se decompde com uma meia-vida de aproximadamente 0,7 ano,
enquanto apenas 10% do carbono do biochar se decompde com uma meia-vida de 1,4
ano. Além disso, o biochar estimulou processos microbianos, de solo e de plantas que
acumulam mais carbono da atmosfera (ilustrado aqui em cerca de % do incremento de
biochar em carbono por ano). (Adaptado de Joseph et al.)*

Pontos principais
A aplicagao de biochar a cada ciclo de cultivo pode resultar em um acu-
mulo muito mais rapido de carbono no solo do que uma aplica¢ao tnica.
Os solos de terra preta podem ter até 15% de carbono total nos 500
mm superiores do solo (o que equivale a 750 toneladas/ha) e altos
teores de carbono foram medidos a 2 m de profundidade.
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O biochar pode reduzir a liberacao de éxido nitroso
e metano dos solos

Varias meta-analises foram publicadas sobre os efeitos do biochar
nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) usando diferentes biochars.
Uma meta-andlise publicada em 2022, analisando o efeito do biochar sobre
as emissoes de gases de efeito estufa de solos em trés ambientes diferentes
(solos de terras altas, arrozais e areas umidas), constatou que, em todos os
tipos de solo, o biochar suprimiu as emissées de 6xido nitroso (N, O) em
31% e de metano (CH,) em 7% (em relagio ao controle sem biochar).*

O efeito do biochar variou muito com o ambiente do solo (Tabela 6.1):
ON,O foi mais suprimido em solos de terras altas, em -62%, enquanto o
metano foi mais suprimido no composto. O CO, foi mais suprimido em
arrozais e areas imidas, mas em solos de terras altas, o biochar provocou a
liberagao de CO, nos primeiros trés a seis meses de aplicagao. O potencial
de gas de efeito estufa do N, O ¢ cerca de 310 vezes maior que o potencial
do CO,, enquanto o do metano é 85 vezes maior em uma escala de 20 anos,
portanto, o impacto do biochar na redugdo desses gases ¢ importante.

Tabela 6.1 - Comparacdo dos efeitos de supressdo do biochar em diferentes sistemas
ambientais. (De Lyu et al.)*

Ambiente do solo Co, CH, N,O
Solos de terras altas +9% -3% -62%
Arrozais e dreas Umidas -10% -6% -20%
Locais de compostagem -2% -15% -10%

O pH do solo é um parametro importante para controlar as taxas de
emissdo de CH, do solo porque as atividades bioquimicas da maioria dos me-
tandgenos sdo muito sensiveis a mudangas no pH do solo. Em areas umidas
e arrozais, o biochar da palha, com seu pH mais alto, composigdo mineral,
alto Eh e maior porosidade, suprimiu as emissdes de CH, em 16%, enquanto
o biochar da madeira aumentou significativamente as emissdes de CH, em
34%. O esterco de aves suprimiu as emissdes de metano na compostagem
em mais de 20%. A palha e o biochar herbaceo foram os mais eficazes na
supressdo das emissdes de N, O. Em geral, as taxas de aplicagdo de menos
de 10 t/ha de biochars produzidos com temperaturas de pirélise acima de
500 °C foram mais eficazes.
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Testes recentes com biochars projetados estao mostrando redugdes sig-
nificativas nas emissdes de CH, e N,O, especialmente quando os biochars
projetados sao aplicados como fertilizantes compostos de biochar-mineral.
Esse assunto sera discutido no proximo capitulo.

Qual é o significado de uma metanalise?

A meta-analise envolve a analise sistematica e a sintese de dados de
varios estudos para chegar a conclusées com um nivel de evidéncia
mais alto do que o possivel em um estudo individual. Os tépicos
investigados pela meta-analise na pesquisa do biochar incluem o im-
pacto do biochar em vérios parametros, como propriedades do solo
ou produtividade das culturas, em diferentes contextos e condi¢cdes
experimentais. Em geral, o processo inclui a identificagdo de estudos
relevantes, a extra¢do de dados importantes (como tamanhos médios
de efeito, tamanhos de amostra e variabilidade) e a aplicagdo de técnicas
estatisticas para sintetizar esses dados.

Os resultados de uma meta-anadlise geralmente sao apresentados em
graficos resumidos, conhecidos como graficos florestais, que exibem
o efeito médio combinado do tratamento com biochar sob varias
condigdes em relagdo aos controles. As barras de erro ou intervalos de
confianc¢a em torno desses tamanhos de efeito fornecem um intervalo
dentro do qual o tamanho real do efeito provavelmente caird com um
determinado nivel de confianga, geralmente 95%, indicando que expe-
rimentos futuros sob as mesmas condigdes tém 95% de probabilidade
de produzir uma média dentro desse intervalo.

Cada ponto de dados em um grafico ou tabela de meta-analise re-
presenta a média geral de muitos tipos de biochar, taxas de aplicagao,
culturas, solos, metodologias experimentais (por exemplo, ensaios em
vasos ou em campo) e condigdes climaticas. A meta-analise examina o
impacto de cada uma dessas condigdes sobre o efeito de interesse, for-
necendo informagdes sobre quando e onde o biochar é mais ou menos
eficaz. Embora alguns efeitos do biochar em determinadas condigoes
possam ser impressionantes, outros podem ser insignificantes ou até
mesmo negativos. Compreender essas variagoes é fundamental, pois
o planejamento e a aplica¢ao do biochar nas condi¢oes ideais revela-
das na meta-analise podem atingir ou exceder de forma confiavel os
melhores efeitos relatados.
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Informacodes adicionais
Para obter um resumo mais detalhado dos efeitos dos biochars nos
solos e na produtividade das culturas, o leitor pode fazer o download
do artigo (Como o biochar funciona e quando nio funciona” (em
inglés): onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/gcbb.12885

Outros documentos informativos incluem:

Efeitos do biochar na produtividade das culturas com e sem ferti-
lizantes: Uma meta- analise de estudos de campo usando controles
separados (dos quais foram extraidos os dados das Figuras 10.1a10.3).!
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CAPITULO 7

Escolha e aprimoramento de biochar
para atender as restri¢ées do solo

Pontos principais

E importante listar as restricdes do solo e entender como o bio-
char pode atendé-las, de modo que o biochar adequado possa ser
escolhido.

A capacidade do biochar de atender as restri¢des do solo e aumen-
tar a eficiéncia da absor¢ao de nutrientes pode ser aprimorada por
qualquer um dos itens a seguir, ou por uma combinagdo deles:

- Misturando diferentes matérias-primas e pirolisando em uma
faixa de temperaturas;

- Pré-tratamento da biomassa com minerais (incluindo aqueles
ricos em P e K);

- Pos-tratamento com produtos quimicos, minerais ou matéria
organica rica em nutrientes (especialmente N).

Os minerais adicionados a biomassa sdo revestidos com carbono
durante a pirolise. Esse revestimento de carbono fornece alimento
para os microrganismos que tornarao os minerais disponiveis
para as plantas e aumentaram as capacidades de troca de cations
e 4nions (CTC e CTA).

O pos-tratamento do biochar ainda quente quando ele sai do for-
no permite que os nutrientes se difundam com mais eficcia nos
poros do biochar. Os nutrientes dos poros maiores serao liberados
rapidamente, enquanto os dos poros pequenos serdo liberados
lentamente.

Os métodos mais baratos e mais simples de aprimorar o biochar
(e, em alguns casos, de aplica-lo) sao:

- Alimentar os animais com biochar e aumentar a populagao de
besouros rola-bosta que enterraram o esterco resultante que
contém biochar;

- Adicionar o biochar a biomassa e, em seguida, fazer a compos-
tagem da mistura de forma aerébica, anaerébica ou ambas;

- Adicionar o biochar a dgua rica em nutrientes (por exemplo, lagoas
ou fossas que contém esterco em fazendas de gado leiteiro).
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o Testes de campo recentes mostraram que, para determinadas
aplicagdes (por exemplo, aplicagdo em pastagens ou sob arvo-
res), um fertilizante de biochar liquido produzido a partir de
biomassa pré-tratada, seguido de pos-tratamento com nutrientes
e acido pirolenhoso, pode resultar em um aumento maior na
produtividade das plantas do que a aplicagdo de um fertilizante
de biochar sélido.

o Filtrar esse fertilizante liquido de biochar e dilui-lo de modo
que a propor¢ao de biochar para agua seja de aproximadamente
1 para 100 e, em seguida, aplicar o liquido como spray foliar a
10 kg/ha pode aumentar a produtividade de algumas culturas de
forma economica.

o A repeticdo de aplicagoes de biochar enriquecido com nutrientes
na rizosfera com baixas taxas de aplica¢ao pode ser ideal para
melhorar a viabilidade econdmica dos aditivos de biochar.
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INTRODUCAO

Diante das restrigdes do solo, vocé pode optar por biochar nao tratado,
selecionando aquele com propriedades adequadas a cada limita¢ao. Outra
opgdo é modificar o biochar para ampliar sua eficdcia no tratamento de
uma ou mais restricoes. Neste capitulo, apresentamos as restricdes comuns
e fornecemos algumas diretrizes gerais para ajuda-lo a escolher os tipos ade-
quados de biochar. Em seguida, apresentamos detalhes sobre quais biochars
podem atender a restrigdes especificas e como eles podem ser modificados
ou incorporados a outros fertilizantes ou aditivos para atender a uma deter-
minada restrigao, garantindo o retorno do seu investimento.

Os métodos para melhorar o biochar incluem o tratamento da biomassa
antes da pirdlise (pré-tratamento) ou o tratamento do biochar apés a piréli-
se (pds-tratamento), por meio de processos fisicos, quimicos ou biologicos.
Pés-tratamentos simples podem ser realizados na fazenda para melhorar
as propriedades do biochar. Pré e pds-tratamentos mais complexos podem
ser realizados em uma instalacao de produgio de biochar, que pode ou ndo
estar localizada na fazenda.

RESTRICOES DO SOLO

A sele¢do ou formulacio de biochar, ou de aditivos a base de biochar,
deve considerar as condi¢des do solo e os objetivos financeiros e ambientais
do tratamento. E necessdrio desenvolver uma estratégia para a corregio do
solo, utilizando uma combina¢ao adequada de biochar, biochar modifica-
do ou biochar-fertilizante. A Figura 7.1 descreve as condi¢cdes que podem
desafiar a produtividade de um agricultor nas categorias quimica, fisica,
bioldgica, ambiental e financeira. Liste todas as que se aplicam a sua situa-
¢do para orientar a escolha do(s) biochar(s) apropriado(s) e das estratégias
de aprimoramento.
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LIMITACOES QUIMICAS DO SOLO

Macronutriente

Mlcron utnenle

Outros

1 I 1
Baixo P.N Balxo Ba|><o Balxo Balxo B,S, Mo pH (_TC Al, metais Com})(?stos
N Nao Ca Mg 5, Fe Cu,Zn, Se Eh AEC pesados organicos
disponivel toxicos
LIMITACOES FISICAS DO SOLO
Baixa Baixa Alta densidade do Aeragéo do solo Alta formagao
estabilidade capacidade solo nas camadas reduzida de trincas
de agregados de agua superficial e Baixa conectividade e crostas
disponivel subsuperficial dos poros superficiais
LIMITACOES AMBIENTAIS
| [ I [ |
Pluviosidade R Elevada
Temperatura do muito baixa ou Eros&o hidrica Salinidade concentragao
solo muito baixa e edlica muito
N muito alt elevada de gases
ou muito alta uito alta levad o
elevada toxicos
LIMITACOES BIOLOGICAS
Temperatura do Altos niveis de Baixo nivel Baixo nivel Baixo nivel de Alto nivel de
solo muito baixa microrganismos de bactérias de Archaea fungos pragas acima
ou muito alta patogénicos benéficas benéficas benéficos ou abaixo do solo
LIMITACOES FINANCEIRAS
I I I ]
Cultivo de baixo . . Critérios de retorno sobre o investimento
i B ital
Alto risco valor comercial | alxo capita nao atendidos

Figura 7.1 - Possiveis restricdes a produtividade agricola. Liste todos os que se aplicam
a sua situacdo para orientar a escolha do(s) biochar(s) apropriado(s) e das estratégias de
aprimoramento.

Observacgdes:

« Plantas diferentes exigem quantidades diferentes de macro e mi-
cronutrientes e, portanto, os biochars precisam ser formulados
adequadamente para atender a essas exigéncias;

Os solos sdo heterogéneos e suas propriedades variam entre diferentes
locais. Portanto, a aplica¢do de apenas um corretivo pode nio pro-
porcionar os maiores beneficios agrondmicos ou para o solo, nem
o maior retorno financeiro sobre o investimento;

As taxas de aplicacdo para maximizar o rendimento da cultura, a re-
sisténcia a doencgas, a resiliéncia ao estresse ambiental e o retorno
financeiro liquido podem ser diferentes;
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+ O beneficio maximo ¢é alcancado quando o biochar é concentrado
onde as raizes crescerio (a rizosfera);

« Aplicagoes repetidas de biochar na rizosfera em baixas taxas, poderiam
otimizar a viabilidade econémica da utilizagao de biochar. O espectro
mais completo de beneficios oferecidos por este, inclusive aqueles que
exigem altas taxas de aplicagdo, como melhorias na textura do solo,
retengdo de agua e sequestro de carbono, sera acumulado com o tempo.

ESCOLHA DE BIOCHAR NAO TRATADO
PARA O CULTIVO DE PLANTAS

Os biochars podem ser usados sem pré-tratamento da biomassa ou com
pos-tratamento do biochar. No entanto, eles devem ser escolhidos estrategi-
camente para atender as necessidades do usuario. Muitas vezes, os biochars
de varias matérias-primas podem ser combinados para ajudar a maximizar o
rendimento e minimizar o uso de fertilizantes. Nesta secdo, analisaremos as
principais conclusdes dos capitulos anteriores e, em seguida, forneceremos
diretrizes gerais relacionadas a escolha de biochars nao tratados.

Principais conclusées sobre biochar nao tratado

Nos Capitulos 4 e 6, aprendemos algumas caracteristicas relevantes
dos biochars nao tratados:

« Os biochars geralmente proporcionam maior resposta benéfica as
plantas quando aplicados em solos arenosos do que quando aplicados
em outros solos;

o+ Obiochar debaixa temperatura produzido a partir de adubos e residuos
de culturas produz o maior aumento na produtividade das culturas e
nos microrganismos benéficos para a maioria das plantas e solos;

« Aspropriedades fisicas de muitos solos, especialmente a capacidade
de retencao de agua, geralmente sdo melhoradas por biochars de
temperatura mais alta aplicados em altas taxas de aplicagdo (>10
toneladas/ha);

« A moagem ou a trituragdo do biochar em pequenas particulas de
biochar (menos de 50 microns) que podem migrar pelo solo e se fixar
nas raizes pode ter um impacto maior na capacidade de reten¢io de
agua no solo, na eficiéncia de absor¢ao de nutrientes pelas plantas e
na resisténcia a doengas do que os pedagos maiores (>1 mm);
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 Aadsorgao ealigagao de compostos organicos e inorganicos toxicos
e de metais tendem a ser maiores com o uso de biochars produzidos
abaixo de 400 °C ou acima de 600 °C, especialmente em solos are-
Nnosos;

o Os biochars, especialmente os biochars derivados de biomassa
lenhosa, geralmente tém uma baixa capacidade de troca cationica
(CTC) (Figura 7.2). Para aumentar a CTC do solo, escolha biochars
produzidos em baixa temperatura a partir de adubos ou outras ma-
térias-primas com alto teor de minerais (Capitulo 4).

Zeolita
Vermiculita
Esmectita
Biochar
lllita
Sepiolita
Caulinita

CTC (cmol_kg™)

Figura 7.2 - Faixa da capacidade de troca cati6nica (cmol /kg) de varios minerais e bio-
char.? (Modificado de Zwart.)?

Diretrizes gerais para a escolha de biochars nao tratados

Escolha um biochar feito de residuos da mesma planta ou de uma planta
semelhante aquela que vocé pretende cultivar. Por exemplo, se estiver cul-
tivando milho, use biochar de colmo e sabugo de milho. Isso devolvera ao
solo a maior parte dos macro e micronutrientes que foram usados no cres-
cimento da planta. Se nio for possivel obter isso, use biochar produzido a
partir de palha, grama, cascas de nozes, esterco ou bambu, em vez de biochar
produzido a partir de biomassa lenhosa.

A mistura de diferentes matérias-primas com composi¢des comple-
mentares de minerais e nutrientes pode aumentar a eficacia. Por exemplo,
Bian et al.*descobriram que a mistura de biochar produzido a partir de uma
combinacio de casca de arroz, rica em silica, e residuos de alimentos com
alto teor de nitrogénio e fésforo, aumentou a produtividade quando incorpo-
rada ao fertilizante quimico granulado NPK. Os rendimentos apresentaram
melhorias tanto em taxas de aplicagéo altas quanto muito baixas (1% p/p do
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solo e aproximadamente 100 kg/ha, respectivamente). A inclusdo de casca
de arroz forneceu silica adicional, ajudando as plantas a resistir ao estresse
ambiental e as pressoes de pragas.

Se ndo houver disponibilidade de biochar de residuos da colheita, opte
pelo biochar derivado de matérias-primas mistas, como uma combinagio
de madeira e esterco, pirolisado em uma temperatura baixa. Quando o es-
terco é misturado com a biomassa lenhosa e pirolisado, os minerais finos
do esterco, incluindo cloreto de potassio, carbonatos e sulfatos de magné-
sio e célcio, fosfato de calcio, dxido de ferro, argila e dioxido de silicio, sdo
depositados na superficie do biochar (veja a Figura 7.3). A condugéo da
pirdlise em uma temperatura baixa garante que a maioria desses minerais
seja facilmente acessivel aos microrganismos e as plantas. A capacidade de
troca cationica (CTC) desses biochars de matérias-primas mistas supera a
do biochar produzido somente com madeira.’

Cps/eV

C O Fe Mg Al Si P S cl K Ca

KeV

Figura 7.3 - Imagem de microscoépio eletrénico de um biochar de matéria-prima mista
pirolisado de madeira e esterco a 450 °C-600 °C em um forno simples (TLUD). O biochar
lenhoso é revestido de particulas muito finas de minerais e nutrientes. O espectro mostra
altos teores de Mg, Ca, P e S. Niveis muito altos de Al e Si no espectro sdo provenientes
da argila que estava na palha coletada dos campos. Néo havia nitrogénio, possivelmente
devido a alta temperatura de producao.

Se o unico biochar disponivel for produzido a partir de madeira, que
tem baixo teor de nutrientes, misture- o com nutrientes e minerais especifi-
cos. Como orientagdo geral, a propor¢do minima de biochar para nutrientes
e minerais é de 1:4. Consulte o Capitulo 8 para ver um estudo de caso sobre
o rendimento e o retorno com diferentes proporcdes de NPK para biochar
de cama de avidrio e varias taxas de aplicagio.
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Escolha de biochar ndo tratado para restricoes especificas

Algumas diretrizes para ajudar na escolha de biochar nao tratado para
atender a restrigdes ou objetivos especificos sao apresentadas na tabela abaixo.

Para maximizar a quantidade de carbono
e macro e micronutrientes que sdo devol-
vidos ao solo

Pirolise o residuo da culturaem uma tempe-
ratura baixa (ou seja, 400 °C-450 °C).

Maximizar a renda dos créditos de carbono

Use biochars produzidos em temperaturas
superiores a 500 °C. Eles tém um teor mais
alto de carbono e uma vida dtil significa-
tivamente mais longa do que os biochars
produzidos em temperaturas mais baixas.

Para melhorar a capacidade de retencao
de dgua ou aumentar a eficiéncia do uso
da agua

Adicione biochar finamente moido produ-
zido em uma temperatura mais alta (500 °C-
600 °C).

Reduzir os niveis de metais toxicos ou a
biodisponibilidade de produtos organicos

Adicione biochar finamente moido produzi-
do a 500 °C- 700 °C, ou biochar produzido a
uma temperatura baixa (cercade 400 °C) que
tenha altos teores de grupos funcionais de
oxigénio e ferro (consulte os capitulos 4 e 6).

Para atender as restricoes fisicas e quimicas
do solo ao mesmo tempo, ou para atender
a uma gama maior de restricdes com uma
Unica matéria-prima

Combine biochars de baixa e alta tempera-
tura. A proporcao especifica pode depender
da gravidade relativa das necessidades in-
dividuais, inclusive financeiras.

Para aumentar o pH do solo acido

Use um biochar com pH maior que 7.
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Use um biochar com pH entre 6 e 6,5, que
pode ser produzido a partir de pirdlise em
temperatura mais baixa (350 °C-400 °C) ou
pelo tratamento do biochar com um acido
(preferencialmente fosférico ou acético) ou
4cido pirolenhoso.

Para solo basico

Atendendo aos requisitos de nutrientes do solo com biochars
nao tratados

Os biochars produzidos a partir de matérias-primas com alto teor de
nutrientes, especialmente se produzidos em faixas de temperatura baixa ou
média, podem ter N, P, K ou S suficientes para ter valor de fertilizante em
sua forma ndo tratada. Os biochars produzidos a partir de esterco e outros
residuos animais (por exemplo, barriga e carcagas), residuos de alimentos e
biossdlidos tém altos teores de N, sendo que a pena de galinha tem o maior
teor de N, de até 20%.° A maioria dos biochars de palha e grama tem um
alto teor de K se produzidos entre 400 °C e 500 °C, mas tém concentragdes
relativamente baixas de N e P. As faixas de teor de nutrientes desses biochars
estdo listadas na tabela abaixo.

Matéria-prima Temp. °C N % K % P % S %

Estrume, residuos de animais
(pedacos, carcacas), residuos 400-500 3.5-4.5 0.5-2 2-5 0.3-1
alimentares, biossélidos

Pena de galinha 300-600 Até 20 na 0.6%

Palha e grama 400-500 1-2 3-5 <1 0.1

Os biochars com alto teor de nutrientes também podem fornecer cal-
cio e ter uma série de outras propriedades benéficas. Alguns biochars com
alto teor de nutrientes (por exemplo, biochar produzido a partir de residuos
alimentares) podem ter grandes quantidades de sal (NaCl). Outros (por
exemplo, biochar produzido a partir de biossélidos) podem ter uma alta
concentracio de metais pesados. E importante fazer uma anélise quimica
detalhada, de preferéncia incluindo medidas dos niveis total e disponivel,
antes de usar esses biochars sozinhos em altas taxas de aplicagdo (especial-
mente para taxas superiores a 1 tonelada/ha).
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Grande parte do N e do P nesses biochars pode ser liberada lentamente
ao longo de 30 a 90 dias, embora isso dependa do pH do solo e do biochar,
da frequéncia dos eventos de chuva e do tamanho das particulas do biochar.
A dissolugdo e, portanto, a biodisponibilidade, é maior em solos acidos e
para pequenas particulas de biochar, especialmente aquelas com menos de
1 mm de didmetro.

Normalmente, para produzir o mesmo rendimento que o fertilizante
quimico aplicado a 100-500 kg/ha, esses biochars com alto teor de macro-
nutrientes precisam ser aplicados a taxas de 0,5 a 5 toneladas por hectare e
concentrados na rizosfera da planta.

METODOS PARA APRIMORAMENTO DE BIOCHARS

E possivel fazer uso criativo de residuos e recursos ricos em minerais,
como cinzas, argilas, basalto, ze¢lita e terra diatomacea, residuos de conchas
de ostras e ourigos (CaCO,), algas marinhas e madeira altamente composta-
da. Essa abordagem ¢ especialmente relevante para culturas de baixo valor,
em que a aplicagdo de um biochar de origem econémica pode ser rentavel.

Os trés principais métodos de aprimoramento de biochars sao:

o Pré-tratamento da biomassa antes da pirdlise com produtos quimicos,
minerais ou nutrientes;

 Envelhecimento dos biochars, passando-os por um processo provi-
sorio antes de aplicé-los aos solos;

o Poés-tratamento dos biochars por meio da combinagdo com aditivos
(produtos quimicos, minerais e nutrientes).

Pode ser usada uma combinagao dos trés métodos. A Figura 7.4 ilustra
o fluxo de materiais e processos que podem ocorrer em uma instalagdo de
pirolise ou em uma fazenda para produzir biochar aprimorado. O processo
de envelhecimento pode ser considerado uma ativagdo do biochar. Os fa-
bricantes comerciais de biochar devem considerar a incorporagdo desses
principios para produzir biochars aprimorados.
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Figura 7.4 - Representacao simplificada dos processos de producao do fertilizante com-
posto de biochar (FCB), em que BCun, BCac e BCen sao biochars nao tratados, ativados e
aprimorados, respectivamente. Os tipos de materiais estdo em retangulos e os processos
em elipses. (Modificado de Rasse et al.)’

Os métodos a seguir foram desenvolvidos e testados para garantir que
as aplicagdes de menos de 1 a 2 toneladas/ha possam gerar um retorno so-
bre o investimento por meio de (a) aumento dos macronutrientes (N, P, K,
Ca, S e Mg) e micronutrientes na rizosfera e (b) aumento da eficiéncia da
absor¢do dos nutrientes. Os métodos precisam ser adaptados e refinados
para cada sistema agricola especifico.

Pré-tratamento da biomassa

Os fabricantes comerciais de biochar e os agricultores que tém seu pro-
prio forno de biochar podem fazer o pré-tratamento da biomassa antes da
pirdlise. A mistura da biomassa com minerais antes da pirélise pode aumentar
o teor de carbono e o rendimento do biochar, ajudar a reter mais nutrientes
na biomassa e fazer com que os minerais adicionados sejam ligados e com-
plexados de forma benéfica com o carbono. Os minerais sao revestidos com
compostos de carbono durante a pirélise e formam uma fonte de energia e
nutrientes para os microrganismos. Alguns microrganismos gostam de viver
em ambientes com minerais ricos em oxigénio e particulas de carvao ricas
em carbono. Esses microrganismos podem ajudar a disponibilizar nutrien-
tes organicos e inorganicos.

O pré-tratamento da biomassa pode envolver varias combinagdes de:

+ Adicao deargila (caulinita e bentonita ou montmorilonita), diatomi-

ta, areias verdes, magnetita, cal, gesso, dolomita, zeolitas, hematita,
magnetita ou 6xido de manganés;

o Adicdo de nutrientes como fosfato de rocha, cinzas de caldeiras

e fogueiras a lenha, ossos, cloreto de potassio ou superfosfato;

« Adi¢ao de produtos quimicos, incluindo acido fosférico, hidréxido de

potassio, cloretos de Mg, Fe ou Zn e 6xidos de Cu, Ti ou Zn.
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Pré-tratamento de biomassa com argilas e minerais

Wang et al.®e Dieguez-Alonso et al.’ pesquisaram pré-tratamentos mi-
nerais e quimicos de biomassa e relataram que:

O pré-tratamento da biomassa com minerais (especialmente argila)
aumentou o rendimento e a porcentagem de carbono estavel (Figura
7.5). Normalmente, a mistura de minerais e biomassa deve ser de 20
a 30% de minerais em uma base de massa seca;

A argila (especialmente o caulim) é um catalisador acido. Sua in-
corpora¢do a biomassa aumentou o contetdo de grupos funcionais
de C e O no biochar resultante, o que aumentou sua CTC, CTA e
compostos organicos soliveis em agua.'’ Alguns desses compostos
auxiliam na germinac¢do de sementes, ajudam as plantas a resistir a
doengas e auxiliam na absor¢do de nutrientes;

A mistura de 50% de argila com 50% de esterco (seco p/p) e, em
seguida, a pirolise a 450 °C-500 °C foi considerada uma mistura
ideal para melhorar o pasto no Tibete;"

A imersao do bambu em uma pasta de argila caulinitica e sulfato de
ferro (FeSO 4) e, em seguida, a pirélise a menos de 500 °C, resultou
em biochars de bambu com maior volume de poros e teor de car-
bono estavel. Esse pré-tratamento com argila e ferro aumentou a
abundancia de microrganismos especificos na superficie do biochar.
Esses microrganismos fixam o carbono e tornam o enxofre e o ferro
mais disponiveis para as plantas;'

A pulverizagio de 1% de um sal de potassio sobre a biomassa seca e a
pirolise a 450 °C aumentaram o rendimento do biochar e seu conteudo de
carbono estavel.”* A adicio de bentonita com sal de potassio e a peletizagdo
favoreceram a transformagio do potassio soltivel em dgua em potassio
trocével e silicatos de potassio. Isso promoveu muito a caracteristica de
liberacéo lenta de potassio do biochar, tornando-o potencialmente um
suplemento de potassio econdmico.
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Figura 7.5 - Efeito da mistura de minerais com biomassa na producao de carbono estéavel
apos a pirdlise. Os minerais aumentam o rendimento do biochar e da fragdo de carbono
estavel do biochar. Os minerais se“complexam”com o biochar para formar um rendimento
maior de biochar-mineral-complexo (BMC).™

Um composto de biochar feito pela pirdlise de uma mistura 1:1 de
bambu e argila a 400 °C adsorveu ions de amonio e fosfato e os liberou
lentamente, tornando o composto ideal para ser misturado com um fertili-
zante quimico ou um fertilizante liquido organico."” A retengdo de fons de
amonio foi atribuida a alta CTC da argila, enquanto a retenc¢ao de fosfato
resultou da ligagao idnica com cations no biochar (por exemplo, Ca* ou
Mg?*). A adigdo de argila facilitou a pirélise do p6 de bambu em biochar
a temperaturas em torno de 400 °C, ja que a argila atuou como um cata-
lisador acido solido.

Pré-tratamento da biomassa com produtos quimicos

A imersdo da biomassa em solug¢des de sulfato de ferro e cloreto de ferro
(com ou sem a adigao de K) antes da pirdlise resulta em ligagdes de fosfatos
e nitratos ao biochar.

A imersao da palha de arroz em uma solugdo concentrada de carbo-
nato de magnésio seguida de pirdlise entre 400 °C e 500 °C produziram um
composto de biochar que melhorou a reten¢ao de fosfato (devido a quimis-
sor¢do) e também a capacidade de retencdo de agua.'s

A biomassa pré-tratada com superfosfato, ossos moidos ou acido fos-
foérico aumentou o rendimento do biochar.”” A retengdo de mais carbono
no biochar reduziu a taxa de liberagdo de P e estabilizou os metais pesados
(Figura 7.6)."” Normalmente, a proporcido de fosfato-mineral em relagao a
biomassa era de 20-30%, com uma temperatura de pirélise de 450 °C-500 °C.
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Biochar + solo

biomassa
Perdade C
Pirélise
Biomassa + Biochar composto + solo
fertilizante Biochar composto
Perdade C
Pirdlise

Liberacao lenta de P, estabilizagao de
metais pesados

Figura 7.6 - Esquema da adicdo de um mineral ou produto quimico com alto teor de
P a biomassa e copirdlise para melhorar a retencdo de carbono do biochar, retardar a
liberacao de nutrientes e estabilizar metais pesados nos solos."”

O Departamento de Industrias Primarias de NSW realizou testes em
vasos de um biochar produzido pela adigao de 30% de gesso a palha de tri-
go e pirolise a 450 °C, com e sem a adi¢ao de um agente umectante (Aquasil
produzido pela CHT Australia Pty Ltd). O biochar modificado com gesso
aumentou a produgio de graos e a clorofila das folhas (Figura 7.7). Também
melhorou a estrutura e reduziu a alcalinidade do solo.

174



Capitulo 7: Escolha e aprimoramento de biochar para atender as restricdes do solo

18

14
12
10

@
Peso de gréos (g)
o

[SIN NNy

Control Ag-gyp GipDis GypDisAS
60

o o

Al

Control

o
>
‘a
<@
=3
S

Ca

¢ Mg GypDisAS
Fe Na K
40 50 60 70 80 90 100

10 12§yias apos plantio

(mmol/cm? folha
= N 8 PRl

Conteudo de clorofila
o

o

Figura 7.7 - A esquerda: Imagem de microscépio eletrénico de varredura e anélise
elementar de uma particula de biochar-gesso. Acima, a direita: a producéo de trigo por
vaso para o Controle= sem emenda, Ag-gypsum = Gesso agricola a 500 kg/ha, GypDis =
biochar revestido com gesso liquido e GypDisAS = biochar de gesso liquido com disper-
sante Aquasil. No canto inferior direito: teor de clorofila nas folhas resultante dos quatro
tratamentos. (Informagdes fornecidas pelo Dr. E Tavakkoli.)

Biochars envelhecidos

A aplicagao de biochars envelhecidos geralmente leva a rendimentos
mais altos, maior resisténcia das plantas a doenqas e estresse e maior saude
do solo. Os biochars podem ser envelhecidos por meio das seguintes praticas:

o Permitir que o biochar interaja com os minerais do solo, a matéria
orgéanica e os microrganismos, de preferéncia em uma temperatura
mais quente;

+ Co-compostagem do biochar com biomassa e minerais;

o Administrar o biochar como suplemento na alimentagao de animais.

Envelhecimento no solo ou em tambores

Um método simples para envelhecer o biochar é mistura-lo com um
solo argiloso acido com alto teor de ferro e alto teor de carbono organico,
deixando-o repousar por pelo menos um més a uma temperatura de pelo
menos 25 °C (60 °C é o ideal). O envelhecimento do biochar e do solo re-
sulta na formagao de complexos organo minerais, que aumentam a CTC e
ajudam a construir o carbono do solo.'
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Outro método simples para envelhecer o biochar e aumentar sua ca-
pacidade de reter nitrogénio ¢ coloca-lo em um tambor de ago sem pintura
e adicionar dgua com pH em torno de 5,5. Novamente, o processo de enve-
lhecimento se acelera em temperaturas mais altas.

O biochar pode ser envelhecido, passando por outras aplica¢cdes bené-
ficas, como a filtragem de dgua ou a captura do escoamento de nutrientes
antes de adicionar o biochar envelhecido aos solos.

Alimentacao com biochar para animais

Um dos métodos mais econdmicos para envelhecer, biochar e me-
lhorar suas propriedades é alimentar os animais com biochar, com um
pouco de melago. Os animais podem se auto alimentar com um recipiente
de biochar somente (ou com 1% de melago) ou com uma mistura de bio-
char, colocado em galpdes ou nos campos. Consulte o Capitulo 9 para ver
um estudo de caso detalhado sobre o uso de biochar como aditivo para a
alimenta¢ao do gado.

Quando o biochar é ingerido com a ragao, alguns dos nutrientes da ragao
mastigada entram nos poros do biochar. O biochar enriquecido com nutrien-
tes reage com o acido estomacal e com as enzimas, o que aumentaa CTC e a
CTA do biochar, aumentando sua capacidade de adsorver e reter nutrientes.
O animal excreta excrementos mais secos e ricos em nutrientes que contém o
biochar aprimorado. Os besouros rola-bosta e minhocas preferem esse esterco
mais seco e o transportam rapidamente para o perfil do solo.

O conhecimento sobre a melhor formulagdo de biochar para animais
¢ limitado. Atualmente, a maioria dos biochars para alimentagao animal é
produzida a partir da madeira. No entanto, o biochar produzido a partir de
grama, palha, sementes ou outros residuos de origem vegetal tem um perfil
mineral e de nutrientes mais proximo do que os animais terrestres conso-
mem e pode ser usado para alimentagdo animal.

A mistura de argila, zedlitas e diatomita (que sao minerais fornecidos aos
animais para lidar com a toxicidade das plantas) com um biochar de madeira
macia ou dura em uma propor¢io de minerais:madeira que varia de 30:70
a 50:50, antes da pirdlise, pode aumentar a eficacia de um biochar a base de
madeira para a saide, o peso ou 0 aumento da produgéo de leite dos animais.

Essa pratica ja vem sendo utilizada na Australia; no Brasil ainda sao
necessarios mais estudos e avaliagdes sobre a aplicabilidade dessa pratica.
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Aqui estdo alguns exemplos de fazendeiros de todo o mundo que usaram
biochar com animais:

« Os produtores de leite e de carne bovina observaram bons ganhos
de peso com a alimentagido de desmamados e bezerros com biochar;

« Os proprietarios de cavalos notaram melhor satide nos cavalos mais
velhos e, em alguns casos, melhor desempenho nas corridas dos
cavalos mais jovens, depois que eles foram alimentados com biochar;

« Um fazendeiro que testou a alimentagao de 36 vacas desmamadas
com ragoes regulares e 36 vacas com composto de madeira-bio-
char-argila descobriu que o peso dos animais alimentados com o
composto de biochar melhorou 36% em um periodo seco e 16%
em um periodo umido, em rela¢do ao peso daqueles que receberam
ragdes regulares;

« Um produtor descobriu que os ruminantes preferiam o biochar le-
nhoso acidificado com 4cido cloridrico (6 partes de 4cido: 94 partes
de biochar). Quando o biochar é acidificado, ele tem uma concen-
tragdo maior de sais em sua superficie, o que pode aumentar sua
palatabilidade para o animal. Além disso, a CTC e CTA do biochar
aumentam, o que pode aumentar a reten¢ao de nutrientes no sistema
digestivo do animal. Como resultado do processo de envelhecimento
no intestino do animal, o biochar no esterco tem uma capacidade
maior de reter nutrientes;

A rédpida melhoria das pastagens foi obtida com o fornecimento
de ragao enriquecida com biochar para os animais no campo e
besouros rola-bosta para levar o biochar para o solo (consulte o
Capitulo 9 para ver um estudo de caso: Rentabilidade da alimentagio
de animais com biochar). Se o biochar for fornecido aos animais
em galpoes ou celeiros, a mistura resultante de estrume e biochar
poderad ser aplicada nos campos ou processada posteriormente para
armazenamento ou venda’.

* Esses estudos foram realizados na Austrélia, onde o uso de biochar na alimentagdo animal ja é prati-
cado sob regulamentagdo local. No Brasil, a adogdo dessa pratica requer pesquisas adicionais e estrita
observancia as normas dos drgaos reguladores competentes.
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Biochar usado para criacdo de peixes e para tratamento de agua

Peixes e camardes cultivados em lagos ou tanques podem ser alimenta-
dos com biochar produzido a partir de bambu, madeira, algas marinhas ou
algas, e os residuos podem ser secos e aplicados como fertilizante organico
ou pirolisados para produzir um fertilizante com alto teor de nutrientes.
Normalmente, o biochar ¢é utilizado como 1-2% da ingestao total de ragéo.
O biochar também pode ser usado em filtros ou pendurado em sacos nas
lagoas ou tanques para adsorver nutrientes (Figura 7.8). O biochar rico em
nutrientes pode entdo ser aplicado como fertilizante.

Figura 7.8 - A esquerda: Sacos cheios de biochar em um lago carregado de nutrientes.
A direita: Os sacos cheios de biochar absorveram os nutrientes da dgua do tanque, re-
sultando em um tanque de dgua limpa."

Biochar usado em camas e galpoes de animais

Quando o biochar é usado como cama para animais, os odores podem
ser reduzidos. Os nutrientes do esterco e da urina se difundem nos poros
do biochar. Outros minerais (especialmente zedlita) podem ser adiciona-
dos para reduzir o teor de umidade e os odores. O biochar e o esterco, ricos
em nutrientes, podem ser vendidos ou processados posteriormente, por
exemplo, por torrefagdo ou pirdlise, para formar um complexo biochar-or-
ganomineral (BOMC).

O biochar em filtros especificos colocados em galpdes de animais
pode ser usado para remover odores. A eficicia de um sistema de remogéo
de odores em escala piloto que utilizou biochar comercial para remover o
sulfeto de hidrogénio e 15 compostos organicos volateis (VOCs) foi avalia-
da colocando-se o sistema em uma baia de gesta¢ao de suinos e tratando
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continuamente o ar interno por 21 dias. Todos os compostos no efluente do
filtro de biochar, exceto o acido acético (cuja contribuigdo para o odor seria
minima devido ao seu limiar de odor muito alto), estavam abaixo dos limi-
tes de detecgdo. Os autores sugeriram que, depois de ser usado para reduzir
o sulfeto de hidrogénio e os VOCs, o biochar comercial usado poderia ser
reciclado para melhorar a satde do solo.”

Normalmente, a d4gua usada para remover ou lavar o esterco do chao
do galpao é armazenada em pogos ou lagoas. Com a introdugéo de biochar
nesses tanques, os nutrientes soliveis podem ser absorvidos e, posterior-
mente, reciclados como um corretivo do solo. Um método conveniente é
suspender o biochar nalagoa em sacos de filtragem de trama aberta (as meias
de nailon provaram ser duraveis e econdmicas, e pode-se considerar o uso
de envoltdrios de silagem reaproveitados). Como alternativa, os nutrientes
podem ser extraidos passando-se a agua por filtros de biochar (Figura 7.9)
e, em seguida, distribuindo em cascata o biochar carregado de nutrientes
para outros usos.

Alimentagdo de aguas
residuais

Camada superior
de cascalho(5 cm)

Camada de
biochar
(55-60 cm)

Camada de
cascalho de
drenagem (5 cm)

Efluentes

Figura 7.9 - Filtro de 4gua a base de biochar.”!
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Pos-tratamento do biochar

Fertilizante composto de biochar

O biochar pode ser misturado com minerais e fertilizantes organicos ou
inorgéanicos com alto teor de NPK para produzir um fertilizante composto
de biochar solido (BCF).

o Para adsorver gas de amonia e cations de amonio, use um biochar
de baixa temperatura misturado 50:50 com um mineral de alta CTC,
como a zeolita;??

« Para aumentar a capacidade do biochar de capturar gds amonia,
ative-o mergulhando o biochar em acido fosférico a 30% por 12 horas
e, em seguida, aqueca-o em um forno a 450 °C por 60 minutos;

« Paraadsorver nitratos, use um biochar de alta temperatura que tenha
sido acidificado;

o Parareduzir as emissoes, aumentar a qualidade do composto e produ-
zir um fertilizante de biochar- composto, adicione acido pirolenhoso
e zedlita com biochar enriquecido com FeSO, a mistura de biomassa
e biochar antes da compostagem.”?*

Producdo de fertilizantes compostos de biochar
em uma instalagao de pirélise

A resposta mais significativa das plantas é tipicamente observada
quando nutrientes sdo adicionados durante o processo de resfriamento
do biochar ou ao biochar previamente envelhecido. Os nutrientes tipi-
cos podem incluir:

o Fertilizantes quimicos, como superfosfato de ureia, cloreto de potassio
(KCl), fosfato de mono e diaménio, sulfato ou nitrato de amonio ou
uréia;

« Fertilizantes organicos, incluindo aqueles feitos de farinha de penas
ou penas de galinha, algas ou outras algas marinhas, esterco ou
biossdlidos secos e esterilizados ou compostados, sangue e 0ssos
triturados, urina, ervas daninhas, residuos de frutas e vegetais e solo
rico em nutrientes e minerais;
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« Uma combinag¢ao dos itens acima é importante em solos muito
esgotados. A adi¢do de uma pequena quantidade de fertilizante
quimico com fertilizantes organicos, além de minerais e biochar,
pode aumentar a abundéncia de microrganismos que promovem o
crescimento. Com o tempo, a medida que os microrganismos que
fixam o N e disponibilizam o P proliferam, o uso de fertilizantes
quimicos pode ndo ser necessario.

E improvavel que a mistura de fertilizantes quimicos com biochar e mi-
nerais para produzir um fertilizante composto de biochar (BCF) e a aplica-
¢do da mistura na rizosfera prejudique a satide do solo ou as plantas jovens.
Os produtos quimicos se difundem nos poros do biochar, onde reagem e
se ligam aos minerais e ao biochar, de modo que, quando sao aplicados ao
solo, ndo causam grandes alteragdes prejudiciais no pH ou no Eh do solo,
nem reduzem a abundancia de microrganismos promotores de crescimento.
A medida que o biochar envelhece, as camadas organominerais que se for-
mam na superficie do biochar recobrem os produtos quimicos, resultando
em uma liberagdo lenta de N, P e K. As pesquisas indicam que esses BCF
podem, ao longo dos anos, sequestrar carbono no solo e aumentar a abun-
dancia de microrganismos benéficos.”

A melhor maneira de combinar fertilizantes organicos com biochar
para obter a melhor resposta das plantas pode ser resfriar o biochar no fi-
nal da pirdlise (seja na fazenda ou em uma instalagdo comercial) com es-
terco ou lodo bioldgico e minerais. Adicione argila (ou solo com alto teor
de argila), fosfato de rocha, basalto e terra de diatomdceas para aumentar o
crescimento das plantas e dos microrganismos benéficos (Capitulo 4). Todos
os organicos volateis liberados na produgdo de biochar podem ser conden-
sados para dar origem a um dcido pirolenhoso que pode ser adicionado a
mistura. Isso esteriliza o esterco (ou lodo) e reduz a taxa de decomposi¢ido
no solo.”” As Figuras 7.10 e 7.11 ilustram a variedade de nutrientes que estdo
na superficie do biochar resultante.

Um video ttil para assistir foi produzido pela Warm Heart Foundation,
que mistura microrganismos eficazes, produzidos por eles mesmos, em sua
mistura de fertilizantes.”
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particula de
biochar

MQEAI Si Na Ca Ti

Figura 7.10 - Imagem de microscopio eletrénico de varredura e mapa de nutrientes da
superficie de um biochar de madeira que foi temperado com uma mistura de minerais e
esterco. Acima a esquerda: uma particula de biochar préxima a margem direita com parti-
culas minerais a sua esquerda e sobre ela naimagem. Acima a direita: minerais de potéssio
(amarelo) e fosforo (vermelho) formados ao redor, sobre e dentro da particula de biocarvao
com alto teor de carbono; compostos de nitrogénio (azul-petréleo) do esterco ligados ao
carbono e ao mineral de potassio. As imagens inferiores mostram as distribui¢des de ou-
tros minerais. A esquerda: Mg (amarelo), Fe (roxo), Al (rosa) e Si (azul- petréleo). A direita:
Na (azul-petrdleo), Ca (verde) e Ti (vermelho).

182



Capitulo 7: Escolha e aprimoramento de biochar para atender as restricdes do solo

Figura 7.11 - Imagem de microscépio eletronico de varredura dos microrganismos que
crescem no biochar pés-tratado mostrado na Figura 7.10.

Producao de fertilizantes compostos de biochar na fazenda

Talvez nao seja possivel obter um produto comercial que atenda as res-
trigdes de nutrientes do seu solo, portanto, aqui estdo algumas regras gerais
para personalizar um BCF adequado, misturando fertilizantes sélidos com
biochar, em sua fazenda:

+ A escolha ideal e a quantidade de minerais a serem incorporados
ao biochar variam de acordo com o tipo de solo. Para a maioria
das aplicagoes, considere a adigdo de argilas caulinita e bentonita,
po de basalto, sulfato de ferro, terra diatomacea e fosfato de rocha.
Algumas receitas para lidar com restrigoes especificas do solo sao
apresentadas na tabela.

183



Capitulo 7: Escolha e aprimoramento de biochar para atender as restricdes do solo

Um fertilizante de
uso geral que utiliza
biochar lenhoso

Use uma mistura de biochar e minerais nas proporcoes de:
10 de biochar, 1,5 de caulinita, 1,5 de bentonita, 2 de p6 de
basalto, 1,5 de terra diatomacea, 1,0% de fosfato de rocha.

Solos argilosos

Reduza a quantidade de argila para 10 biochar:0,5 argila,
usando bentonita e caulinita, e adicione gesso para ajudar a
quebrar a argila.

Solo arenoso

Adicione mais argila (10 biochar:2-5 argila).

Solos muito pobres
na maioria dos
micronutrientes

Mergulhe o biochar em uma solucdo de minerais marinhos
ou misture com outros materiais organicos ricos em micro-
nutrientes, como lodos de fazendas de animais ou peixes,
ou biossdlidos limpos e esterilizados ou equivalentes.

Faltam apenas alguns
micronutrientes no solo

Adicione os micronutrientes especificos aos outros mine-
rais, de preferéncia na forma liquida. Determine a quantida-
de a ser adicionada com base em uma andlise do solo e na

taxa de aplicagao de biochar.

Outros minerais, como placa de silicato de célcio residual (CaSiOZ),
magnetita ou hematita, zeélitas, cal agricola e gesso também podem
ser adicionados para fornecer micro e macronutrientes especificos e
aumentar a abundancia de microrganismos promotores de crescimento.
Ao adicionar fertilizantes com alto teor de amdnio, a zeélita ajuda a
reduzir a volatilizagdo e a dissolucio.

Eleve o pH do biochar mais minerais para cerca de 6-6,5 usando um
acido inorgénico (como o acido fosférico) ou um acido orgéanico
(4cido citrico ou 4cido pirolenhoso). Isso reduz a chance de volati-
lizagdo da amonia.

Acrescente ao biochar liquidos organicos concentrados com alta
CTC e CTA (por exemplo, humatos; ecogrowth.com.au/products/
eco-humate), especialmente se o biochar tiver sido produzido em
altas temperaturas (o que esgota seus niveis de nutrientes) ou se for
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aplicado em solos com pouca matéria organica prontamente dispo-
nivel. A matéria orgénica forma uma pelicula ao redor do biochar e
pode aumentar a CTC e CTA e a abundéncia de microrganismos.
Misture o fertilizante e os minerais moidos com biochar, com ou
sem liquido organico concentrado e infundido. A melhor proporgao
de mistura depende das restrices do solo e das necessidades das
plantas. Como regra geral, tanto para o BCF orgénico quanto para
o inorganico, use de 15 a 25% de biochar, de 5 a 8% de minerais e o
restante (67 a 80%) de fertilizante.

Utilize calor de baixa intensidade na mistura de biochar, minerais e
fertilizantes para fortalecer a ligagdo entre os trés componentes no
aditivo final e aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

- Para um fertilizante organico, o melhor método é aquecer a
mistura a pelo menos 60 °C. Uma maneira de fazer isso é co-
locar tambores ou sacos contendo os minerais e o fertilizante
no meio de uma pilha de compostagem.

- Paraum fertilizante quimico, um método simples é deixar a mis-
tura em um recipiente de malha aberta a 25-35 °C por um més.
A Figura 7.12 é uma imagem de microscopio eletronico de var-
redura de um biochar de palha de trigo misturado com argila e
fosfato diamonico de ureia e deixado em um saco por um més.

Quando todos os ingredientes estiverem misturados, pulverize-os com
uma solugao de sulfato de ferro. A quantidade de FeSO, necesséria
depende do tipo de solo e das necessidades das plantas. Para solos
arenosos com baixo teor de Fe, use a proporgao 20:1 BC:FeSO,. Alguns
solos podem exigir adigdes na faixa de 40:80 BC:FeSO,. Para solos
com alto teor de Fe, nao ha necessidade de adi¢do complementar.
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Conteudo de
argila, P, K, Ca, Fe
e N nos poros do
biochar

Figura 7.12 - Imagem de microscépio eletronico de um biochar com poros preenchidos
com fertilizante quimico NPK

Pontos principais

A maioria dos biochars de esterco, biossolidos e palha produ-
zidos em baixas temperaturas (<450 °C) geralmente ndo precisa de
adigdo de compostos organicos.

Apds a mistura, é importante secar todos os liquidos organicos e

minerais que vocé aplicar ao biochar, para que eles tenham uma liga-
¢do mais forte com o biochar.
Vocé precisa usar sua experiéncia para produzir essas formulagdes. Isso
comega com a compreensao das restri¢des do solo, usando ingredientes
que funcionaram em sua fazenda e fazendo alguns pequenos testes com
diferentes formulacdes.

Producao de composto de biochar-ureia

Para produzir um composto de biochar-ureia, comece aquecendo a
ureia até que ela se torne um liquido. Misture o liquido obtido com o bio-
char produzido em alta temperatura e tratado com acido para atingir um pH
de 6,5. Em seguida, misture a argila bentonita aquecida (80 °C) ao biochar
umedecido. A argila reveste o biochar, e o espago intersticial entre as camadas
de alumina (ALO,) e silica (SiO,) na argila, que sdo expandidas pelo calor,
pode ser preenchido com nitrogénio residual (Figura 7.13).
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BIOCHAR +

MINERAIS

Granulo
de ureia

Figura 7.13 - Ureia encapsulada com biochar mais mineral. A esquerda: Imagem de
microscopio eletrénico de varredura da superficie do biochar-mineral. Centro: A andlise
elementar mostra o alto teor de nitrogénio que foi infundido na superficie. A direita:
Representagao esquematica.

Um método alternativo é adquirir uma peletizadora de baixa pressdo de
baixo custo e peletizar todos os componentes juntos, gerando calor dentro
da matriz de peletizagdao. Outra opcédo ¢ usar um granulador de baixo custo
para combinar os ingredientes em granulos e, em seguida, secar os granulos
(Figura 7.14). Os fertilizantes quimicos existentes, com pH em torno de 7, e
um agente ligante (como lignina, argila ou amido) podem ser combinados
com o biochar em um granulador.

Figura 7.14 - Revestimento de granulos de ureia. A esquerda: Adicio de uma mistura
de argila Umida e p6 de biochar aos granulos de ureia em um aglomerador de placas.
Ao centro: A argila e o biochar estio revestindo os granulos de ureia. A direita: Secagem
dos granulos com um secador de cabelo
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Producao de complexos biochar-organo minerais (BOMC)

Um terceiro método é fazer um fertilizante organico de liberagao lenta
conhecido como complexo biochar- organomineral. Esses fertilizantes sdo
usados para aumentar o crescimento de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Os BOMCs foram originalmente projetados ap6s uma analise de-
talhada das pequenas particulas magnéticas de carbono com alto teor de
fosforo extraidas da Terra Preta.

Para fazer esse produto, trate o biochar com édcido fosférico con-
centrado a 6%. Faga uma mistura que contenha 33% de biochar, 33% de
esterco ou cama de aves e 33% de minerais, incluindo uma mistura de
argila, fosfato de rocha, p6 de basalto, gesso de cal, diatomita e um mi-
neral de ferro (de preferéncia magnetita ou ilmenita). A proporgao exata
depende das restri¢des do solo em sua fazenda. Aquega esse produto a
uma temperatura de 220 °C (por exemplo, usando o calor residual do seu
forno). Adicione 0,5% a 1% (p/p) de 4cido pirolenhoso a mistura. Este
produto apresenta alta concentracao de NPK disponivel e uma elevada
concentragdo de compostos organicos, que impulsionam a abundancia
de microrganismos e auxiliam as plantas na resisténcia a doengas e ou-
tras adversidades ambientais.

Producao de fertilizantes liquidos de biochar e sprays foliares

Ha muitas maneiras de produzir fertilizantes liquidos de biochar-
-organomineral e sprays foliares. Um método ¢ ilustrado na Figura 7.15.
Nesse caso, a biomassa é misturada com minerais e pirolisada a 450 °C.
O biochar resultante é misturado com 4dgua e aquecido em um tambor ou
em um emulsificador. A mistura passa por uma bomba que decompde o
biochar e produz um liquido com alto teor de moléculas organicas, mine-
rais revestidos de carbono e biochar com tamanho de particula inferior a
100 microns. O pH ¢ ajustado para 6,5 com um acido ou uma base. Ou-
tros nutrientes que ndo sao volateis também podem ser adicionados ao
tanque para garantir que os poros do biochar sejam carregados com nu-
trientes especificos.
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Mistura por peso: Pirélise a 450°C
* 35% palha de trigo (ou outra l
palha)
* 35% serragem de madeira Misture 1 parte biochar seco
10% bentonita com 20 partes c{e agua Aplicar 15% de fertilizante
* 10% diatomita liquido ou outro fertilizante
* 7% basalto I quimico com
micronutrientes adequados
Em seguida, pulverizarsolugdo Camirth a necessidade do solo
Aquecer a
saturada de FeSO4 a 3% do flu o
90°C por
Bomba _30 _
centrifuga de minutos Filtro para bicos Fazer uma diluicdo
lamina plana de pulverizagdo adicional de 10 partes
para quebrar o - 5 grossa montados de dgua para 1 de
biochar sob o trator produto e aplicar em

dreas com 200 kg/ha

Aquecimento de biochar seco

Figura 7.15 - Um método para fazer um fertilizante liquido de biochar.

CONCLUSAO

Neste capitulo, descrevemos vérias técnicas que podem ser usadas para
aprimorar as propriedades do biochar para atender a restrigdes especificas
do solo. Uma publica¢do manual posterior fornecerd mais detalhes sobre
como fabricar e aplicar biochars aprimorados especificos.
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CAPITULO 8
Aplicacoes de biochar

Pontos principais

Siga as diretrizes para a aplicagao de biochar:
- Misture biochar e fertilizante.
- Siga as praticas padrao para as taxas de contetido de nutrientes.
- Aplicar biochar na zona radicular das mudas.
- Aplique o biochar a cada ciclo de cultivo.
- Evitar a dispersao aérea e a perda de biochar por erosio.
Para cada combina¢io biochar-planta-solo, ha taxas de aplicagao es-
pecificas que resultam no aumento de produtividade, resisténcia das
plantas a doengas, saude do solo e lucratividade. As taxas de aplicagdo
para otimizar esses diferentes resultados podem néo ser as mesmas.
Realize testes de diferentes taxas de aplicacao em sua propria area de
cultivo para determinar a taxa de aplicagao mais eficaz para lidar com
as restri¢coes da planta e do solo dentro das restrigdes de custo.
Ao fazer o pds-tratamento e a aplicagdo de biochar fino, use equi-
pamentos de protecdo de seguranca conforme recomendado pelas
normas de seguranga.
A combinac¢io de taxas moderadas de biochar com fertilizante de
fosfato de diamonio (DAP) pode reduzir os custos de fertilizantes e
melhorar a lucratividade.
O fertilizante a base de biochar, aplicado como uma camada na zona da
raiz, aprimora as praticas agricolas, estimula o crescimento das plantas
emelhora a fertilidade do solo em solos acidos e deficientes em fésforo.
Algumas praticas de aplicar o biochar incluem:
- Aplique como camadas e faixas da zona radicular sob ou ao lado
das futuras mudas.
- Injete misturas de composto-biochar e esterco-biochar como
solidos, pastas ou liquidos no subsolo.
- Aplique biochar em faixas ou sulcos profundos ao lado dos cultivos.
- Aplique biochar liquido ou extrato pirolenhoso diretamente nas
folhas das plantas como um spray foliar. Devem ser realizados
testes para determinar a taxa ideal de diluigao e aplicagao.
- Faga peletizacao de sementes com biochar com pH ajustado.
- Use biochar como substrato em telhados e paredes verdes de
edificios.
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INTRODUCAO

Os biochars podem ser aplicados de varias maneiras em diferentes cul-
turas e solos. Para cada combinagéo de tipo de solo, planta e clima, hd uma
taxa de aplicagdo, um tipo de biochar, um tipo de fertilizante e uma relagdo
biochar/fertilizante ideais para maximizar o rendimento e a lucratividade.
Este capitulo fornece algumas diretrizes que o ajudarao a obter os melhores
beneficios do ponto de vista financeiro, da planta e do solo ao aplicar aditivos
a base de biochar para melhorias na agricultura ou na horticultura. Os mé-
todos basicos sdo delineados e ilustrados em sete estudos de caso: produgdo
de cacau, trigo de plantio direto, vinhedos, aplicagdo liquida em pastagens,
sementes revestidas com biochar telhados verdes e pequenos jardins urbanos.

As informacodes se baseiam nas experiéncias dos autores, na literatura
publicada e em conversas com agricultores que usam biochar ha muitos anos.

DIRETRIZES PARA APLICACAO DE BIOCHAR
NA PRODUCAO AGRICOLA

Com base no material apresentado nos capitulos anteriores, aprendemos
que a eficacia do biochar pode ser bastante aprimorada se ele for combinado
com fertilizantes como fonte de nutrientes — nos referimos a essa mistura
como fertilizante composto de biochar ou BCE. O biochar também pode ser
temperado com uma mistura de minerais e matéria organica, como esterco,
para formar complexos biochar-organo minerais (BOMC) aprimorados.
Os capitulos anteriores nos permitem delinear algumas diretrizes impor-
tantes para a aplicagdo desses aditivos a base de biochar.

Misture biochar e fertilizante

E melhor misturar o fertilizante (seja mineral, NPK ou organico) e o
biochar e deixar a mistura descansar por pelo menos uma semana antes da
aplicagao. Isso facilita o processo de adsor¢do de nutrientes na superficie
do biochar e nos poros, resultando em uma melhor ligagao. Ao adicionar
matéria organica ao biochar, deixe a mistura reagir por trés a quatro sema-
nas. Isso da tempo para que os microrganismos promotores de crescimento
aumentem em abundancia e cubram o biochar com compostos organicos,
que tém uma alta capacidade de troca de cations e de anions. Isso, por sua
vez, reduz a competicdo entre o biochar e as plantas por nutrientes, reduz a
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lixiviagdo de nutrientes para longe da zona da raiz das plantas e aumenta o
fornecimento e a duragdo dos nutrientes e da agua liberados no tempo para
as plantas, garantindo que elas tenham nutrientes e agua disponiveis durante
todo o seu desenvolvimento.

Seguir os padroes de contetido de nutrientes

Um fertilizante composto de biochar feito com biochar + minerais +
fertilizante quimico deve ser aplicado ao solo em taxas de aplicagdo seme-
lhantes as praticas usuais do agricultor ao usar um fertilizante quimico puro.
E importante seguir as diretrizes fornecidas pelo fabricante do BCF para ob-
ter a taxa e local de aplicagdo do produto. Se ndo houver diretrizes, devem
ser realizados testes para determinar a taxa de aplicagdo e a proporgido de
biochar em relacio aos nutrientes que proporcionem o maijor retorno sobre
o investimento (consulte o Capitulo 11). A quantidade ideal de um biochar
especifico a ser colocado na rizosfera depende das propriedades do solo, do
tipo de planta e do fato de o biochar ter sido incorporado com nutrientes. Se
a quantidade de nutrientes for muito pequena, o biochar podera competir
com as plantas por nutrientes, afetando o crescimento das plantas.

O método detalhado para estimar a possivel taxa ideal serd desenvolvi-
do em nossa proxima publicagdo. Recomendamos que todos os agricultores
facam testes variando as taxas de aplicacdo em pequenas parcelas antes de
adicionar biochar em toda a plantagao.

Evitar a dispersao aérea e a perda de biochar por erosao

A aplicagdo de biochar fino e seco ou de misturas de biochar na super-
ficie do solo causa dispersao aérea e pode causar a perda dos seus beneficios
que serao levados pela erosio do vento e da dgua. Se estiver aplicando bio-
char seco, aplique-o sempre incorporado ao solo. A poeira pode ser contro-
lada umedecendo-se o biochar fino ou as misturas de biochar e fertilizante
e aplicando-os timidos ou como uma pasta na superficie, seguidos do pre-
paro do solo. Outro método é granular ou peletizar um BMOC ou um BCF
e aplica-lo nessa forma. Ao fazer o pos-tratamento e a aplicagdo do biochar,
use sempre equipamentos de prote¢do de seguranga, conforme recomenda-
do pelas normas locais.
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Aplique biochar na futura zona de raiz da planta

Quando formulados adequadamente, os biochars podem ser aplicados
junto com a maioria dos tipos de sementes sem efeitos adversos na germinagdo
e no crescimento inicial. A experiéncia e a pesquisa indicam que a aplicagdo
de pequenas quantidades de biochar (<500 kg/ha) com nutrientes quando a
cultura estd sendo semeada maximizara o rendimento e a lucratividade. Para
serem mais eficazes, o biochar e o fertilizante precisam ser colocados ao re-
dor da semente, na futura zona radicular, de modo que, apds a germinagéo,
as raizes jovens encontrem o biochar e os nutrientes, conforme ilustrado na
Figura 8.1. A distancia para colocar o biochar da semente depende da taxa
de liberagdo dos nutrientes (especialmente o nitrogénio), das propriedades
do solo e de como as raizes se proliferam a partir da semente em germinagao.
Uma distdncia nominal sugerida é de 10 a 50 cm. Se estiverem sendo usados
granulos ou pellets de BCE coloque-os de acordo com a recomendagao do
fabricante do fertilizante quimico ou orgénico. Se estiver usando um biochar
puro, espalhe-o em um sulco de 2 a 5 cm de largura e, no caso de plantas
com raizes rasas, coloque a semente 2 a 5 cm acima da camada de biochar.
A medida que a planta cresce, as raizes, as bactérias e os fungos acessam os
nutrientes que foram absorvidos pelo biochar puro ou pelo BCF (Figura 8.2).

Figura 8.1 - Dissolucdo inicial do biochar e interagées com as mudas, para dois modos
de aplicacdo do biochar. A esquerda: Biochar e fertilizante aplicados juntos e mistura-
dos no solo antes da semeadura. A direita: Fertilizante composto de biochar (BCF), que
compreende biochar misturado com fertilizante, minerais e um aglutinante, granulado e
aplicado ao solo como uma faixa préxima a semente. (Adaptado de Joseph.)'
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Figura 8.2 - Um estdgio posterior de interacdo do biochar com o solo, a biota do solo
e as plantas em crescimento, para dois modos de aplicacdo do biochar. A esquerda:
Superficies reativas se desenvolvem no biochar. A direita: O fertilizante é lixiviado do
fertilizante composto de biochar (BCF), deixando uma matriz de carbono duravel com
superficies ativadas. BC = biochar (Adaptado de Joseph.)

Aplicacao de biochar a cada ciclo de cultivo

Embora os beneficios especificos para o solo, a planta e 0 meio ambiente
possam ser apoiados por grandes aplicagdes tinicas de biochar, a experiéncia
de campo indica que, em geral, ¢ mais econdmico aplicar pequenas emendas
de biochar a cada ciclo de cultivo (consulte os estudos de caso). Isso pode
proporcionar a combinagio ideal de aumento de rendimento, resisténcia a
doengas, saude do solo e beneficios de redugdo de carbono, e pode ser in-
tegrado a pratica de fertilizagdo existente do agricultor. As taxas de aplica-
¢do de biochar e fertilizantes podem ser reduzidas apds o segundo, terceiro
ou quarto ciclo de cultivo, a medida que o biochar se acumula e envelhece,
tornando os nutrientes mais disponiveis e aumentando a abundancia de
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microrganismos que promovem o crescimento.” Dessa forma, os beneficios
delongo prazo decorrentes das altas taxas de aplicagao, como a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo e os niveis de sequestro de carbono,
sdo acumulados ao longo do tempo @ medida que o biochar se acumula no
solo, enquanto o agricultor recebe um retorno anual sobre o investimento
em biochar. Tanto os beneficios de curto prazo quanto os beneficios acumu-
lados de longo prazo sdo ampliados pelo processo de envelhecimento que
ocorre a medida que o biochar interage com o solo.

Otimize as taxas de aplicacao para obter beneficios
e lucratividade para a planta

A resposta das plantas, as mudangas nas propriedades do solo e a lu-
cratividade associada a determinados biochars dependem da quantidade
de biochar aplicada. A Figura 8.3 ilustra como, em muitos casos, a respos-
ta aumenta com o aumento da dose de biochar somente até certo ponto e
depois se limita ou se inverte (levando a curvas em forma de U invertido).
Taxas de aplica¢do suficientemente grandes podem até resultar em respostas
negativas. A resposta aos efeitos de mitigagao de doengas e de promogao do
crescimento do biochar pode ser otimizada com diferentes taxas de aplicagao
de biochar. A Figura 8.3 mostra uma curva de resposta a doengas com seu
maximo em uma taxa de aplicagdo mais baixa do que o maximo de resposta
ao crescimento, seguindo a intera¢do do biochar A com a planta, o solo e ou-
tros fatores. O caso B mostra o crescimento maximo ocorrendo primeiro e a
resposta maxima a doenca deslocada para uma taxa de aplicagao mais alta.

A rentabilidade maxima pode ocorrer em uma taxa de aplicac¢éo dife-
rente de qualquer uma dessas, devido a uma variedade de fatores. Ela pode
ser menor do que a ideal para rendimento e resisténcia a doencas, devido ao
custo do biochar (Biochar A), ou pode estar entre elas (Biochar B). Pode até
mesmo ocorrer em uma taxa de aplica¢cdo mais alta (Biochar C).
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— Resposta do crescimento — Resposta de lucro

Biochar A Biochar B Biochar C
- R -
Taxa Taxa Taxa
t/ha t/ha t/ha

Figura 8.3 - llustracdo conceitual das mudancas no rendimento, na resisténcia a doencas
e na lucratividade apés a adicao de diferentes biochars. Os maximos do crescimento, da
resposta a doencas e da lucratividade podem ocorrer em diferentes taxas de aplicacao.
(Modificado de Jaiswal et al.)?

Ponto principal
O rendimento maximo, a resisténcia a doengas e a lucratividade podem
ocorrer com diferentes taxas de aplicagdo de biochar. Como normal-
mente ha restrigdes or¢camentarias, devem ser realizados testes para
determinar as taxas ideais para atingir o objetivo desejado.

METODOS DE APLICACAO

A aplicagao de biochar no solo, isoladamente ou em conjunto com adi-
tivos como composto, adubos ou residuos de culturas, oferece beneficios de
longo prazo sem necessariamente exigir reaplica¢ao frequente. No entanto,
é provavel que a maneira mais eficaz e sustentavel de usar o biochar seja
integrando seu uso as praticas sazonais de corregdo agricola. Portanto, ¢ es-
sencial garantir que a aplicagdao do biochar seja econoémica e nao contribua
para a toxicidade do solo ou para impactos ambientais negativos. O texto a
seguir foi extraido do livro The Biochar Revolution* e da publicagao do IBI
Guidelines on Practical Aspects of Biochar Application to Field Soil in Various
Soil Management Systems.?
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Sistemas de producao convencional

Em sistemas convencionais de cultivo de campo, o biochar pode ser ge-
renciado e incorporado as operagdes de rotina do campo usando maquinério
agricola padrao. Essa abordagem ajuda a minimizar os custos. Por exemplo,
como calcério é frequentemente aplicado como um sélido fino, que deve ser
bem incorporado ao solo, o biochar pode ser aplicado e incorporado junto
com o calcario. Da mesma forma, o biochar pode ser aplicado com aditivos
orgéanicos, como o esterco.

Aplicacao em cobertura

A cobertura refere-se a aplicacdo de biochar diretamente na superficie
do solo e ¢ um método de aplicagdo normalmente empregado para culturas
estabelecidas. Esse método apresenta um risco maior de perdas por erosdo
edlica e hidrica. Para resolver esses problemas, varias medidas podem ser
tomadas: garantir que o biochar esteja adequadamente umedecido e nao seja
excessivamente fino; considerar mistura-lo com outros aditivos organicos
ou minerais; granular ou peletizar o biochar; aplica-lo em terrenos planos
cobertos por vegetagdo densa; ou utilizar técnicas de cobertura morta em
combinac¢ido com a aplica¢édo do biochar.

Mistura uniforme a camada superficial do solo

Esse processo geralmente ocorre apds a preparac¢ao inicial do solo e
antes do plantio da cultura. O biochar sélido, umedecido para evitar poei-
ra, ¢ inicialmente espalhado uniformemente pela drea de aplicagao usando
um espalhador (um espalhador de esterco pode ser mais adequado do que
um espalhador de calcédrio para o biochar umedecido). O biochar também
pode ser aplicado como uma pasta, por exemplo, misturado com esterco
liquido. Posteriormente, o biochar é incorporado ao solo por meio de en-
xada manual, enxada rotativa, disco ou cinzelamento. A escolha do método
mais adequado depende das condig¢des do solo e dos recursos agricolas dis-
poniveis. A aplicagdo uniforme é particularmente adequada para o estabe-
lecimento de gramados, campos de golfe, campos esportivos e paisagismo
geral apds a construgao.
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Aplicacao em covas de plantio

A aplicagdo em covas de plantio individuais utiliza o biochar de forma
eficiente e minimiza as perdas por erosao. Essa técnica é til ao estabelecer
pomares ou plantagdes de drvores.

Sulcagem

Na agricultura mecanizada, a aplicacdo de sementes e fertilizantes em
sulcos é uma pratica comum. Isso envolve a aplicagdo de um aditivo em
uma faixa estreita usando um equipamento que corta o solo com pouca
perturbagido na superficie do solo. O biochar pode ser aplicado em sulcos
de varias profundidades, manualmente ou com maquinario. A aplicagdo
em faixas profundas garante uma cobertura completa do biochar com o
solo, minimizando as possiveis perdas apds a aplicagdo. A aplicagdo de fai-
xas permite que o biochar seja colocado dentro do solo préximo a culturas
ou arvores ja estabelecidas. Além disso, a aplicagdo de faixas é eficaz para
novos plantios, nos quais as sementes ou mudas sao plantadas ao lado ou
acima de uma faixa de biochar, garantindo que as raizes em crescimento
encontrem o biochar.

Mistura de biochar com outros aditivos sélidos ou liquidos

A mistura de biochar com outros corretivos do solo, como adubo, com-
posto, gesso ou cal, antes da aplica¢do no solo, pode aumentar a eficiéncia ao
reduzir o nimero de operacdes de campo necessarias. Como foi demonstra-
do o biochar absorve nutrientes e os protege contra a lixiviagdo, a mistura
com biochar pode aumentar a eficiéncia da aplica¢ao de adubo ou de outros
corretivos. O biochar pode ser misturado com adubos liquidos e aplicado
como uma pasta, aliviando os problemas de poeira e obtendo uma aplica-
¢do eficaz de misturas bem combinadas. Os biochars finos sio adequados
para esse tipo de aplicagdo usando o equipamento de aplicagao existente.
O biochar misturado com adubos em tanques de retenciao pode reduzir as
perdas de nitrogénio gasoso. Pulverizadores eletrostaticos tém sido usados
para aplicar inoculantes.
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Sistemas inovadores de aplicacao

O desenvolvimento do plantio direto e de outros métodos sustentaveis
e regenerativos de agricultura estd impulsionando a inovagdo em métodos e
equipamentos de corre¢do para reduzir o escoamento, a perda de nutrien-
tes, 0 odor (do uso de corretivos organicos, como esterco de aves) e o custo.

Injecdo de subsolo e sulcagem

A aplicacdo de faixas no subsolo pode envolver a criagdo de um sulco,
aadigdo de biochar e composto e, em seguida, a cobertura com solo. A inje-
¢a0 de um biochar liquido ou de uma pasta de biochar-composto-esterco no
subsolo resulta em menos perturbagio e foi pesquisada pela Universidade
de Latrobe (Peter Sale, comunicagdo pessoal). O equipamento para semea-
dura a disco ou plantio direto pode ser usado para abrir o solo e criar leitos
de sementes e cavidades para injetar uma pasta de biochar (Figura 8.4). Os
possiveis efeitos colaterais negativos da abertura do solo, como a perda de
agua do solo, a dessecagdo do leito da semente e das mudas e a queima dos
brotos e raizes das mudas por causa dos fertilizantes concentrados, podem
ser bastante atenuados pela inje¢do de biochar liquido na cavidade. A aber-
tura combinada do disco e do dente alado é fechada apos o corte e a injegéo,
minimizando, assim, os efeitos colaterais.® Varias empresas desenvolveram
sistemas para aplicar misturas de composto-biochar e esterco-biochar no
subsolo na forma de sdlidos, pastas ou liquidos (Figura 8.4).
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Figura 8.4 - Parte superior esquerda: equipamento de injecdo em subsolo. Parte inferior
esquerda: diferentes formatos de cavidades de semente e de suspensao no solo, produ-
zidas por (da esquerda para a direita): semeadora de disco duplo, semeadora de enxada,
semeadora tipo Baker Boot e implemento combinado de haste alada e disco. A direita:
visdo superior e em perfil do solo, mostrando a suspensao de biochar ocupando tanto as
prateleiras horizontais do leito de semeadura quanto o corte vertical do disco. (Graves®)

Aplicacoes liquidas de biochar e extrato pirolenhoso

Os fertilizantes liquidos a base de biochar podem ser aplicados nos
campos antes ou depois da semeadura, ou injetados no solo préximo as
plantacdes, com o minimo de perturbagdo do pasto ou da plantagdo. Apds
o estabelecimento de uma cultura ou pastagem, o fertilizante liquido de bio-
char ou o extrato pirolenhoso de baixa temperatura podem ser aplicados em
superficie, foliar, ou ambos.

O extrato pirolenhoso também pode ser aplicado no solo ou por pul-
verizagdo foliar, sendo que a escolha depende da praga ou da restrigdo que
esta sendo visada. As empresas vendem aplicagoes liquidas e sprays foliares
que contém biochar como um dos ingredientes. Os fertilizantes liquidos sdo
aplicados a 200-500 kg/ha e os sprays foliares de extrato aquoso de biochar
e extrato pirolenhoso a 10-20 kg/ha em taxas de diluigdo de 50-200 vezes.
As aplicagdes desses produtos estdo ilustradas na Figura 8.5.
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Figura 8.5 - A esquerda: Aplicacio de biochar liquido usando um aplicador especifico.
A direita: Aplicacio de biochar liquido filtrado e produtos de extrato pirolenhoso. Pul-
verizacdo foliar a baixas taxas de aplicacdo (<50 kg/ha). A esquerda: Um produto de
biochar-alginato da Carence. A direita: Extrato pirolenhoso da Green Man Char.

Aplicacoes especificas de biochar na agricultura de precisao

Conforme ja discutido, o biochar é mais bem direcionado para a zona
radicular das plantas, por exemplo, por meio de faixas ou adi¢io a covas de
plantio. Quando ha dados de alta resolugdo sobre as caracteristicas do solo e
maquinas agricolas equipadas com sistemas de posicionamento geografico,
¢ possivel direcionar o biochar preferencialmente para areas de campo onde
a fertilidade é baixa. Isso pode aumentar a eficacia do custo-beneficio da
aplicacao do biochar em uma iniciativa regenerativa; o biochar geralmente
proporciona os maiores beneficios em solos pobres.

Emprego de animais para aplicar o biochar

Os animais podem ajudar a mover o biochar para o perfil do solo da
pastagem existente sem perturbar a superficie. Com cuidado em relagdo aos
problemas de erosdo do vento e do solo, o biochar tem sido aplicado com
sucesso em pastagens perenes e espagos com vegetagao entre arvores frutife-
ras em pomares sem perdas significativas de biochar. Posteriormente, obser-
vou- se que as minhocas incorporaram o biochar ao solo. Um dos métodos
mais inovadores tem sido alimentar o gado com biochar, juntamente com a
incorporagao feita pelo besouro rola-bosta em pastos. Os animais ativam o
biochar e os besouros rola-bosta o incorporam profundamente ao perfil do
solo. Isso é discutido em detalhes nos Capitulos 9 e 10. O biochar também
pode ser fornecido as galinhas e a outros animais criados livres para espa-
lhar o biochar e o esterco.
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Plantio de arvores e remediacao de arvores estabelecidas

O biochar deve ser aplicado nas areas do solo das quais as raizes da ar-
vore absorverao os nutrientes a medida que elas crescem. Em tltima analise,
essa area ¢ a linha de gotejamento da arvore adulta. Inicialmente, o biochar
pode ser aplicado na cova de plantio ou em faixas ao redor ou abaixo das
raizes da arvore. No entanto, isso pode desestimular o avan¢o das raizes em
um solo indspito. Para corrigir esse problema e tornar o plantio da arvore
mais seguro, o biochar pode ser instalado em trincheiras que partem da r-
vore, em trincheiras circulares ou em varias covas ao redor da arvore e, em
seguida, coberto com solo. Ferramentas de escavagdo com ar ou dgua tém
sido usadas para fazer o mesmo na remedia¢do de arvores urbanas.

Paisagismo, jardinagem, gramados e aplicacdes urbanas

Durante o paisagismo, a construgao e o estabelecimento do gramado,
biochar pode ser aplicado em camadas funcionais sob a zona da raiz ou a
zona de construgao, para reten¢ao de umidade, drenagem, resisténcia a com-
pactacio, profundidade do solo, captura de nutrientes e toxinas e redugio
de fertilizantes. O biochar foi aplicado em orificios de aeragdo de gramados,
atingindo taxas de aplicagao de até 5,4 t/ha. Essas qualidades do biochar,
juntamente com sua baixa densidade, fazem dele um substrato ideal para
telhados e paredes verdes. A adigdo de 10% de biochar & cobertura morta
aplicada hidraulicamente com sementes e fertilizantes na forma de hidro-
semeadura, tem sido usada para estabelecer gramados e estabilizar margens
de estradas. Essa adigdo melhora o estabelecimento e o crescimento de gra-
mineas em solos pobres.

Gerenciamento de bacias hidrograficas e recuperacao de
areas degradadas

O biochar pode ajudar a estabelecer a vegetagdo em solos degradados
e, a0 mesmo tempo, adsorver uma variedade de metais pesados e outras to-
xinas. Nesses casos, o biochar pode ser aplicado em trincheiras e minas de
exploragao de carvao mineral ou em faixas proximas a cursos d’agua para
combinar remediagdo, captura de nutrientes e toxinas, promog¢ao microbiana.
O biochar também tem sido aplicado para aumentar a reten¢ao de umidade
sob culturas de cobertura em vinhedos e em culturas de campo.
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ESTUDOS DE CASO

Esta secdo contém seis estudos de caso que ilustram algumas das di-
retrizes e métodos descritos nas secdes anteriores. O Capitulo 10 apresenta
outros estudos de caso conduzidos no Brasil que descrevem diversas apli-
cagoes de biochar na agricultura.

Estudo de caso 1: Aplicacao na zona da raiz de fertilizantes
a base de biochar

Meyer et al.? investigaram os efeitos de diferentes métodos de aplica-
¢do de fertilizantes a base de biochar (BBFs) nas zonas de raizes de plantas
jovens de cacau cultivadas em um oxisol. Os oxisois sdo solos altamente in-
temperizados, acidos e deficientes em fésforo.

Os pesquisadores compararam quatro alteragdes: biochar isolado (BC),
fertilizante mineral (NPK), fertilizante a base de biochar e fertilizante fermen-
tado a base de biochar. Os fertilizantes a base de biochar foram produzidos
pela combinagdo de biochar com um fertilizante foliar e agua deionizada.
O fertilizante fermentado a base de biochar foi criado pela redugao do pH
do biochar por meio da fermentacéo lactica. Foram testados trés métodos
de aplicagdo na zona radicular: aplicagdo na camada superior do solo, apli-
ca¢do na zona radicular em camadas e aplica¢do na zona radicular em pon-
tos criticos (Figura 8.6).
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Figura 8.6 - Trés métodos de aplicagao de biochar. Em cada caso, o aditivo foi colocado
antes do plantio da muda, e as raizes da planta cresceram dentro e através do aditivo
(Modificado de Meyer et al.)®

A aplicagao de fertilizante a base de biochar na camada da zona radi-
cular foi o0 método mais eficaz para melhorar o crescimento das plantas de
cacau. Os resultados da biomassa aérea (Figura 8.7), da area foliar total e do
teor de clorofila mostraram as mesmas tendéncias, com aumentos de 56%,
222% e 140%, respetivamente, em comparagdo com a pratica comum do
agricultor de aplicagdo na superficie do solo. Além disso, os niveis de fésforo
nas plantas aumentaram em 53% e a relagao N:P no tecido foliar melhorou,
indicando melhor disponibilidade de fésforo.

Em contrapartida, o biochar sozinho (sem fertilizante) ndo produziu
melhorias significativas no crescimento das plantas. No entanto, quando
usado como parte de um fertilizante a base de biochar, mesmo em pequenas
doses (16 g/planta ou 0,3% p/p de concentragao do solo na zona da raiz),
o biochar demonstrou ser benéfico em melhorar as limitagdes de fésforo e
aprimorar a nutri¢io das plantas.
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Figura 8.7 — Biomassa aérea de ensaios em vasos de quatro corretivos aplicados por trés
diferentes métodos mudas de cacau em solos pobres do tipo Oxisol. BBF =fertilizantes a
base de biochar; BC = biochar; DM = matéria seca (Modificado de Meyer et al.)®

Estudo de caso 2: Biochar com NPK em plantio direto de trigo

As taxas de aplicacao de biochar e outros aditivos podem afetar o ren-
dimento da safra e o retorno para o agricultor. A South Australia No-Till
Farmers Association (SANTFA) realizou testes em que injetou diferentes
proporgoes de biochar de cama de frango e fosfato de diaménio (DAP)
abaixo da semente de trigo (Figura 8.8, Figura 8.9)". A aplicagdo de 100 kg/
ha de fosfato diaménico (DAP) com 35 kg/ha ou 100 kg/ha de biochar de
cama de avidrio (T6, T7) proporcionou os maiores rendimentos de trigo;
no entanto, o maior aumento nos lucros para o agricultor ocorreu quando
uma taxa de aplicagdo de apenas 50 kg/ha de DAP foi combinada com 35 kg/
ha de biochar (T3), com pre¢o de US$ 500/tonelada. Notavelmente, o trigo
que recebeu 50 kg/h de DAP sozinho (T2), ou 35 ou 100 kg/ha de biochar
sozinho (T8, T9), ndo apresentou aumentos significativos em relagdo aos
outros tratamentos (T1).
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Figura 8.8 - Método de semeadura de biochar e fosfato de diamdnio sob sementes em
plantio direto de trigo. DAP = fosfato diaménico (Cortesia de Greg Butler, SANTFA)."°
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Tratamento | T1 T2 T3 T4 T5 6 7 8 9
DAPkg/ha | - 50 50 50 | 100 | 100 | 100 - -
PLBCkh/ha | - 35 100 - 35 100 | 35 100
2517 | 2.612 | 2.899 | 2.876 | 2.943 | 3.132 | 3.124 | 2.654 | 2.555

Figura 8.9 - Rendimentos (em cinza escuro ascendentes) e beneficios marginais (em cinza
claro ascendentes ou descendentes) da semeadura com biochar e fosfato diamonico sob
as sementes em plantio direto de trigo, para combinac¢des de DAP/BC. BC = biochar; DAP
= fosfato diamonico; PL BC = biochar de cama de aviario. (Adaptado de dados cortesia
de Greg Butler, SANTFA).™®
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Resultados semelhantes foram relatados para a aplicagido de biochar em
faixas com DAP usando o equipamento de plantio por perfuragao (Figura
8.10) e taxas mais altas de aplicagdo de biochar."! O biochar foi aplicado em
uma concentragdo de 7,5 t/ha em faixas profundas e estreitas ao longo das
linhas. Considerando o espagamento entre as linhas, isso equivale a um uso
de 1,5 tonelada por hectare. E interessante notar que a combinagéo de 1,5
t/ha de biochar de palha de trigo com o uso de baixo DAP de 25 kg/ha foi
possivelmente a combina¢do mais favoravel, proporcionando melhor ren-
dimento (e, portanto, lucro) do que o biochar de palha de trigo em niveis
mais altos de DAP, melhor rendimento do que o biochar de cama de frango
em baixo DAP e rendimentos quase iguais aos do biochar de cama de frango

em niveis mais altos de DAP.

Esterco de galinha
Palha de trigo

N

Sem biochar

Produtividade de
graos

Figura 8.10 - Rendimento de grdos apds a aplicacdo de biochar de palha de trigo ou
biochar de esterco de galinhaa 1,5 tonelada por hectare com diferentes taxas de aplicacdo
de fosfato diamonico (DAP)."

Estudo de caso 3: Biochar com composto em vinhedos

Em resposta as secas da Califérnia, um teste de varios anos foi realiza-
do entre 2016 e 2021 na Califérnia para determinar como diferentes trata-
mentos de biochar de madeira, composto e uma combinagdo dos dois po-
deriam melhorar a eficiéncia da agua e a producéao e qualidade da safra em
um vinhedo recém-plantado.'>"* O teste foi realizado em Oasis Vineyard,
King City, Califérnia, em um solo arenoso com 0,7% de matéria organica.

O biochar (fornecido pela Pacific Biochar a US$ 240/t entregue) foi
produzido a partir de residuos florestais de madeira macia, pirolisados a
750 °C. Em uma base seca, ele tinha matéria organica de 74,5% e teor de
cinzas de 25,5%. O composto foi descrito como uma mistura de residuos
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de cogumelo, biomassa verde e bagago de uva com 42,5% de matéria or-
ganica e 57,5% de cinzas (base seca). A mistura de composto e biochar foi
misturada em uma leira de compostagem e deixada para compostagem
adicional por um més para permitir que os nutrientes e a biologia se de-
senvolvessem no biochar.

O teste replicado incluiu os quatro tratamentos diferentes mostrados
na Tabela 8.1. Para o controle, nenhum composto ou biochar foi adicionado.

Tabela 8.1 - Quatro combinac¢bes de biochar e composto aplicadas em vinhedos na
Califérnia. % SOM é a adicéo direta calculada de matéria organica ao solo.

Tratamento Composto, t/acre Biochar, t/acre % SOM
Umido Seco Umido Seco
Controle 0
Composto 15 7.7 0.3%
Biochar 10 6.2 0.42%
Composto+biochar 15 77 10 6.2 0.7%

A aplicagdo de cada tratamento envolveu a abertura profunda de uma
vala guiada por GPS na fileira de videiras na qual os corretivos foram apli-
cados. Uma segunda passagem com um arado de asas misturou os aditivos
no solo, formando uma faixa de aproximadamente 60 cm de largura e 75
cm de profundidade (Figura 8.11). As videiras foram colocadas a 1,5 m de
distincia uma da outra, resultando em cerca de 0,7 m? de solo cultivado e
adubado por planta. Cada parcela de 0,5 acre (aproximadamente 2000 m?),
foram replicados quatro vezes em um ensaio de blocos ao acaso. Todos os
tratamentos receberam o mesmo regime de irrigagdo e fertilizante NPK.
As frutas de cada tratamento foram colhidas anualmente e os rendimentos
comparados aos do controle e dos anos anteriores para destacar o melhor
tratamento para a producao agricola. A contagem de cachos, o peso da poda,
a qualidade dos frutos, o vigor da videira, a saude do solo e o teor de umi-
dade também foram monitorados em alguns anos.
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Figura 8.11 - Aplicacdo de corretivos de solo em um vinhedo na Califérnia, sulcos
profundos para o plantio das leiras de videiras, deixando um sulco no solo no qual os
corretivos foram aplicados. Em seguida, os corretivos foram misturados com o solo a uma
profundidade de trés pés (aproximadamente 90cm) pela segunda passagem do sulcador
e cobertos para formar leiras de plantio.’

A mistura de biochar e composto produziu o maior rendimento, em
comparagao com os outros tratamentos e o controle, em todas as safras,
exceto na primeira (Figura 8.12). No primeiro ano de produgdo, 2019, o
biochar sozinho produziu o maior rendimento; no entanto, observou-se
que o vigor da videira era mais alto na parcela do tratamento com a mistura
de biochar e composto, o que parece ter preparado o terreno para que ele
se sobressaisse nas colheitas posteriores. Em 2021, os rendimentos foram
prejudicados devido as condi¢des climaticas ruins durante a floragao e a
frutificacdo. Nessa circunstancia, o tratamento com mistura de biochar e
composto mostrou seu valor, produzindo cachos maiores e em maior quan-
tidade, resultando em um rendimento 24% maior do que o composto ou o
biochar sozinho e 74% maior do que a pratica padrdo de NPK (o controle).
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Figura 8.12 - Ganho em valores de produtividade de uvas por acre apés a aplicagdo de
biochar, composto e ambos em vinhedos em solo arenoso, King City, Califérnia, 2019-2022."3

Em termos de pardmetros de qualidade, o tratamento com biochar
isolado produziu o maior aumento no volume e peso das bagas, agucar,
brix, antocianinas e taninos. Esses resultados indicaram a auséncia de
qualquer impacto negativo da aplicacdo de biochar e possiveis impac-
tos positivos na qualidade da uva com a aplicagdo de formulagoes ade-
quadas de biochar.

Os pardmetros do solo medidos em 2021, quatro anos apos o ini-
cio das altera¢des, mostraram melhorias substanciais. Notavelmente, os
tratamentos com biochar se sobressairam em relacdo ao composto so-
zinho em todos os indicadores do solo. Conforme mostrado na Figura
8.13a, os aumentos na matéria organica do solo medida em relagao ao
controle foram mais altos para a aduba¢do com a mistura de biochar e
composto (aumento de 0,4%), seguidos pelos de biochar (0,3%) e, depois,
de composto (0,1%). Essa é a mesma ordem da quantidade de matéria
organica adicionada ao solo (Tabela 8.1). A respira¢ao do solo (indican-
do a biomassa microbiana total) e a liberagdo de nitrogénio organico
seguiram esse mesmo padrao. Os tratamentos com biochar isolado, se-
guidos por biochar com composto, foram excelentes para aumentar o P
extraivel (Figura 8.13b), o carbono microbialmente ativo e o valor dos
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nutrientes. As adi¢des de composto foram importantes para a avalia¢do
geral do solo, sendo que o melhor aumento na saude do solo foi obtido
com a adi¢ao da mistura de biochar e composto, seguida pela adi¢ao do
composto sozinho.
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Figura 8.13 - Aumento da matéria organica do solo (SOM) e do P extraivel apés a apli-
cacdo de biochar, composto e ambos em vinhedos em solo arenoso, King City, Califérnia,
2019-2022.

Um dos principais objetivos do estudo foi avaliar o efeito do biochar e
do composto na economia de agua. Todas as parcelas receberam a mesma
irrigacao, de modo que a maior produtividade das culturas nos solos corri-
gidos indicou maior eficiéncia no uso da agua.

Os calculos financeiros mostraram que, embora o composto sozinho
fosse 0 mais econdmico no curto prazo, o custo mais alto da mistura com-
posto e biochar foi recompensado nos anos posteriores com uma renda
maior, devido a capacidade do biochar de reter e regular a liberagdo de
nutrientes do composto e ajudar a reter a agua nos solos (Figura 8.14).
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Retorno econdmico dos insumos corretivos

Lucro (S)

Ano

Controle Composto Biochar Composto + Biochar

Figura 8.14 - Receita adicional acima dos custos (US$/acre) para safras de uva ap6s a
aplicacdo de biochar, composto e ambos em vinhedos cultivados em solo arenoso, King
City, Califérnia, 2019-2022."

Estudo de caso 4: Peletizacao de sementes com biochar

O biochar pode revestir em alguns tipos de sementes (especialmen-
te de gramineas) com um aglutinante, como lignina ou bentonita (Figura
8.15). Os nutrientes também podem ser impregnados nos poros do bio-
char para ajudar na germinagdo das sementes e no crescimento das plantas.
Essas sementes podem ser espalhadas manualmente ou com o uso de um
avido ou trator, injetadas no subsolo usando semeadoras ou injetadas por
um drone (Figura 8.16).
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A AdA A

Figura 8.15 - A esquerda: Semente de grama Rhodes revestida com uma mistura de
bentonita, diatomita e biochar. Ao centro: Imagem do microscépio eletrénico de varredura
(MEV) do revestimento da semente mostrando pequenos pedacos de biochar ligados a
bentonita e & diatomita. A direita: Analise de raios X do biochar indicando que ele tem
alto teor de N e pequenas quantidades de Mg, Na, Cl, S e K. Modificado de Maraseeds.'

Figura 8.16 - Aplicacdo de sementes revestidas com biochar manualmente ou a partir
de um avido (esquerda)’® ou a partir de um drone (direita).’®
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ESTUDO DE CASO 5: BIOCHAR EM TELHADOS VERDES

A baixa densidade e a alta capacidade de retengdo de dgua e nutrien-
tes do biochar o tornam ideal como substrato de crescimento para telhados
e paredes verdes. Um estudo da Portland State University concluiu que os
telhados verdes que continham 7% de biochar por peso no solo apresenta-
ram retencdo significativa de agua e redugdes na descarga de nitrogénio,
fosforo e carbono orgéanico.”” A retengdo de agua de até 100% foi relatada.
O biochar também pode evitar a liberagdo de cobre, zinco e aluminio, que
sdo frequentemente associados ao escoamento de telhados e paredes verdes.
De modo geral, o biochar em telhados verdes pode melhorar a captagao de
agua e a resiliéncia do telhado verde, além de reduzir a drenagem e melho-
rar a qualidade da dgua do escoamento em comparagdo com os telhados
convencionais e os telhados verdes sem biochar. O biochar no solo nao é
facilmente combustivel, portanto, a incorporagdo do biochar pode melhorar
a resisténcia ao fogo proporcionada por um telhado verde adequadamente
plantado e mantido. Um sitema de irrigagdo por aspersdo ativada pelo fogo
pode reduzir ainda mais o risco. Ao considerar telhados ou paredes verdes
em dareas propensas a incéndios florestais, ¢ importante confirmar se estes
sdo permitidos dentro do nivel de risco de incéndios florestais aplicavel a
propriedade de acordo com as normas locais."®

Um sistema simples usando biochar para aumentar a produgio de
plantas no topo de edificios com telhados planos foi desenvolvido por Rob
Lerner (Figura 8.17):

1. Construa canteiros com o material disponivel, garantindo que as
paredes dos canteiros sejam estanques; por exemplo, usando uma
membrana elastomérica de vedagdao. A profundidade do canteiro
pode variar de 400 mm a 1.000 mm, dependendo da profundidade
de penetracio das raizes.

2. Coloque cerca de 5 cm de pedra-pomes grossa ou algum outro meio
altamente poroso no fundo do leito.

3. Instale um cano de agua de 25 mm com fendas de 10 mm de compri-
mento cortadas a cada 20 mm ao longo do cano sobre a pedra-pomes.
O tubo de dgua é conectado a um coletor.

4. Faga biochar a partir de material lenhoso em uma temperatura alta
(cerca de 600 °C). Neste teste foi usado um forno de tambor TLUD.

5. Peneire o biochar em uma peneira de 1 cm e misture com os seguintes
ingredientes:
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Biochar 16% Pedra-pomes vermelha 6%
Composto misto 9% Pedra-pomes branca 6%
Composto para cogumelos 16% Molde da folha 9%
Composto de minhocas 6% Lodo de rio 6%
Estrume de cabra 9% Casca de arvore decomposta 6%
Terra preta 9%

6. Coloque a mistura no canteiro e adicione biochar triturado na parte
superior.

7. Nas passarelas, foram instaladas pedras de pavimentagdo sobre um
tapete de drenagem para levar a agua.

Camada com membranz
impermeavel

Meio poroso grosseiro
Tubo de irrigagdo perft

Biochar triturado
Tapete de drenagem
Pavimento

Meio de cultivo

Figura 8.17 - Construcdo de um canteiro de cultivo no telhado.

ESTUDO DE CASO 6: JARDINS DE BIOCHAR
EM ESPACOS PEQUENOS

Hermansyah Chen, trabalhando em vilarejos na Indonésia, desenvolveu
jardins verticais produtivos a base de biochar usando bombonas plésticas re-
cicladas (Figura 8.18). Passos para fazer esse jardim simplificado com biochar:

1. Corte a parte superior de uma bombona plastica de 200 litros e, na
lateral, use uma serra de cortes para fazer cinco fileiras de cortes retos
de 12 cm de comprimento, com cinco cortes em cada fileira.

2. Para moldar as caixas de cultivo em cada corte, faca uma cunha
adequada com 9 cm de largura, 20 cm de comprimento e mais de 2
cm de espessura em uma extremidade.

3. Aquega a drea ao redor do corte com um soprador de ar quente até
que a area fique macia.
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4. Insira a extremidade fina da cunha na fenda e, lentamente, crie a
forma oval. Use um pano umido para esfriar. Continue até que os
25 bolsos sejam moldados.

5. Pegue dois baldes de 20 litros e faga furos de 8 mm a cada 5 cm nas
diregdes vertical e horizontal.

6. Junte os dois baldes. Na parte superior, adicione um tubo de enchi-
mento com aproximadamente 125 mm de didmetro.

7. Nas bombonas, coloque 10% de biochar (de preferéncia feito a partir
de uma mistura de biomassa lenhosa, esterco e palha a temperaturas
entre 400 °C e 600 °C) com 40% de minhocas e 40% de himus ou solo
florestal. Essa mistura heterogénea permitird o cultivo de muitas plantas
diferentes.

8. Encha os baldes do meio com residuos vegetais e 2-5% de biochar
de madeira, juntamente com minhocas.

9. Alimente as minhocas com restos de cozinha compativeis.

Figura 8.18 - Jardim de biochar em um espaco pequeno na Indonésia. A: Barril de
plastico com bolsos moldados; B: Solo com biochar; C: Baldes centrais com restos de
vegetais, minhocas e biochar.
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CONCLUSOES

Este capitulo apresentou opgdes praticas para a aplicacdo de biochar
(nas formas sélida ou liquida) no solo e como revestimento de sementes. Elas
ilustram algumas abordagens adotadas em diferentes contextos e os tipos de
resultados que podem ser obtidos. Algumas regras basicas foram delineadas
para ajuda-lo a obter os melhores beneficios do ponto de vista da planta, do
solo e financeiro. Conforme descrito, os biochars podem ser aplicados de
varias maneiras em diferentes culturas e solos. O método, a taxa de aplica-
¢do e o tipo de biochar ou a combinagao de biochar com fertilizante podem
afetar o rendimento e a lucratividade. A taxa ideal para o rendimento pode
ser diferente da taxa ideal para a lucratividade. Recomendamos que, sem-
pre que possivel, vocé experimente diferentes métodos de aplica¢do para
identificar uma opg¢do que minimize a mao de obra e maximize os benefi-
cios financeiros e ambientais. Faca experimentos para desenvolver métodos
que sejam adequados as praticas agricolas e culturais locais, as restri¢des do
solo e aos tipos de cultura. Por fim, ao aplicar o biochar, lembre-se de usar
equipamentos de protecdo de individual (EPIs), conforme recomendado
pelas normas locais.

220



Capitulo 8: Aplicacdes de biochar

Referéncias

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Joseph S. et al. (2021). How biochar works, and when it doesn’t: Uma revisao dos
mecanismos que controlam as respostas do solo e das plantas ao biocarvao. GCB

Bioenergy 13:1731-1764 onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcbb.12885
Nielson S. et al. Crop-season and residual effects of sequentially applied mine-
ral-enhanced biochar and N fertiliser on crop yield, soil chemistry and microbe
communities. Agriculture, ecosystems and environment (Agricultura, ecossis-
temas e meio ambiente). 255 52-61 doi.org/10.1016/j.agee.2017.12.020

Jaiswal A.K. etal. (2014). Influéncia ndo monot6nica da dose de biochar no cres-
cimento de mudas de feijao e na suscetibilidade a Rhizoctonia solani: o “Shifted
Rmax-Effect”. Plant and Soil 395:125-140 link.springer.com/article/10.1007/
s11104-014-2331-2

Taylor P. (2010). The Biochar Revolution: Transforming Agriculture & Environ-
ment (A transformagio da agricultura e do meio ambiente). NuLife Publishing.

Major J. (2010). Guidelines on Practical Aspects of Biochar Application to Field
Soil in Various Soil Management Systems (Diretrizes sobre Aspectos Praticos
da Aplica¢do de Biochar no Solo de Campo em Virios Sistemas de Manejo do
Solo). (IBI); biochar-international.org/wp-content/uploads/2023/01/IBI Bio-

char Application.pdf

Graves D. (2012). A Comparison of Methods to Apply Biochar into Temperate
Soils (Uma comparac¢éo de métodos para aplicar biochar em solos temperados).
Capitulo do livro: Biochar e Biota do Solo, CRC Press.

Doyle Ag & Fabrication doyleag.com.au/portfolio-items/ibf3001-ibr3001-liqui-
d-waste-soil-injector/

Lesco (2023). www.lesco.com

Meyer J. et al. (2022). Impact of Different Methods of Root-Zone Application
of Biochar-Based Fertilizers on Young Cocoa Plants: Insights from a Pot-Trial.

Horticulturae 222:328-342 doi.org/10.3390/horticulturae8040328

Greg Butler, SANTFA (s.d.) www.santfa.com.au/wp-content/uploads/Santfa-T-
CE-Winter-14-Targeted-biochar-use- can-reduce-input-costs.pdf

Blackwell P. et al. (2010). Effect of banded biochar on dryland wheat production
and fertiliser use in southwestern Australia: Uma perspectiva agronomica e eco-
ndémica Australian Journal of Soil Research 48:531-545 doi.org/10.1071/ sr10014

Saling J. (2022). SCVTG AUG 11, 2022 Biochar in the Vineyard. Vimeo vimeo.
com/738770545/falecb256b

Sonoma Ecology Center (2021). Pilot Project for Using Biochar to Save Water
in California Agriculture. Relatdrio cientifico final, 15 de dezembro de 2021.

Maraseeds (2023). www.maraseeds.com.au

221


https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-014-2331-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s11104-014-2331-2
https://biochar-international.org/wp-content/uploads/2023/01/IBI_Biochar_Application.pdf
https://biochar-international.org/wp-content/uploads/2023/01/IBI_Biochar_Application.pdf
https://www.lesco.com/
https://www.santfa.com.au/wp-content/uploads/Santfa-TCE-Winter-14-Targeted-biochar-use-can-reduce-input-costs.pdf
https://www.santfa.com.au/wp-content/uploads/Santfa-TCE-Winter-14-Targeted-biochar-use-can-reduce-input-costs.pdf
https://www.santfa.com.au/wp-content/uploads/Santfa-TCE-Winter-14-Targeted-biochar-use-can-reduce-input-costs.pdf
https://vimeo.com/738770545/fa1ecb256b
https://vimeo.com/738770545/fa1ecb256b
https://www.maraseeds.com.au/

Capitulo 8: Aplicacdes de biochar

15. www.seedballskenya.com/photos
16. airseedtech.com
17. Beck A. etal. (2011). Amending greenroof soil with biochar to affect runoff water

quantity and quality. Environmental Pollution 159:2111-2118 doi.org/10.1016/j.
envpol.2011.01.022

18. Telhados e paredes verdes (n.d.) www.yourhome.gov.au/materials/green-roofs-
-and- walls#:~:text=While%20the%20 s0il%20bed%20could, as%20fuel%20du-

ring%20a%20bushfire

222


https://www.seedballskenya.com/photos
https://airseedtech.com/
https://www.yourhome.gov.au/materials/green-roofs-and-walls#%3A~%3Atext%3DWhile the soil bed could%2Cas fuel during a bushfire
https://www.yourhome.gov.au/materials/green-roofs-and-walls#%3A~%3Atext%3DWhile the soil bed could%2Cas fuel during a bushfire
https://www.yourhome.gov.au/materials/green-roofs-and-walls#%3A~%3Atext%3DWhile the soil bed could%2Cas fuel during a bushfire
https://www.yourhome.gov.au/materials/green-roofs-and-walls#%3A~%3Atext%3DWhile the soil bed could%2Cas fuel during a bushfire

CAPITULO 9
Estudos de caso

Pontos principais

« Diferentes resultados serdo obtidos em diferentes solos com di-
ferentes biochars, taxas de aplicagdo e circunstancias. Cada agri-
cultor deve fazer seus proprios testes para determinar o melhor
tipo e a melhor taxa de aplicacao de biochar para aumentar sua
produtividade e lucratividade.

o “Quanto mais custos um sistema de producgdo puder eliminar,
mais ele poderd se dar ao luxo de gastar em biochar e acumular
os beneficios cumulativos.” (Doug Pow)

« Oaproveitamento da relagao simbidtica entre o gado e os besouros
rola-bosta para transportar um biochar enriquecido com nutrientes
para o solo do pasto aumenta a eficacia do biochar e sua aplicagao
no solo, melhorando os beneficios para o solo, as plantas e os
animais e aumentando a produtividade e a lucratividade.

« Emboraa atual pecudria industrial faga a maior contribui¢ao para
a degenerac¢ao dos servigos ecossistémicos, se for adequadamente
aproveitada, ela poderd fazer uma contribui¢ao importante, e até
mesmo a maior, para a regeneragao.

« Biochar dealto custo ou altas taxas de aplica¢do do biochar podem
limitar o retorno do investimento. A relagdo custo/beneficio pode
ser aumentada com a obten¢do econdmica do biochar ou com o
projeto e a produgéo estratégica de um biochar aprimorado que
seja eficaz com taxas de aplicagdo mais baixas.

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta varios estudos de caso, desde as experiéncias
de agricultores individuais na Australia e no Brasil que lucram com o uso
do biochar até implementa¢des em maior escala, como nos estudos de caso
da NetZero. Esses estudos de caso ilustram a ampla gama de aplicagoes e
os multiplos beneficios do biochar em diferentes contextos. As pesquisas
abordam desde o uso do biochar na melhoria de pastagens com amendoim
forrageiro, em sistemas agroflorestais com bioinsumos em areas de reforma
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agraria, e na produgio de hortaligas como alface, repolho e cebola, até sua
aplicagdo em cultivos de milho, café arabica e cana-de-agucar.

Além disso, incluem investigacdes sobre os efeitos do biochar nas pro-
priedades quimicas, fisicas e hidricas de solos tropicais e na mitigagao das
emissoes de N,O, evidenciando o potencial do biochar como ferramenta
estratégica para aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do solo e
promover sistemas agricolas mais sustentaveis.

Para cada estudo de caso, sdo descritos o contexto, a metodologia e os
resultados. O impacto potencial do estudo e as principais conclusdes sdo re-
sumidos. E importante entender que resultados diferentes desses estudos de
caso podem ser obtidos em outras dreas agricolas com diferentes biochars,
taxas de aplicagao e circunstancias. O ideal é que cada agricultor faga seus
proprios testes para determinar o melhor tipo e a melhor taxa de aplicagdo
de biochar para aumentar sua produtividade e rentabilidade.

1. ALIMENTANDO O GADO COM BIOCHAR PARA AUMENTAR
A FERTILIDADE DO SOLO E A PRODUTIVIDADE
DA FAZENDA: AUSTRALIA OCIDENTAL

Contexto

Doug Pow, um agricultor e pecuarista da Australia Ocidental, defende
uma mudanga de paradigma nas praticas agricolas, enfatizando a integra-
¢ao estratégica do biochar nos sistemas agricolas, em vez de vé-lo como um
mero suplemento.

“Quanto mais custos um sistema de produgao puder eliminar, mais ele po-
derd se dar ao luxo de gastar em biochar e acumular os beneficios cumulativos”

Doug Pow adquiriu 150 toneladas de biochar derivado da madeira, a
uma taxa reduzida de US$ 120 por tonelada. O biochar foi produzido pela
SIMCOA, em Bunbury, a partir de finos de carvao vegetal que sao um sub-
produto da produgio.

Metodologia

Para o teste com o gado, Pow misturou o biochar com melago para
substituir uma parte do regime tradicional de alimentagdo com feno que
ele usava em conjunto com a pastagem para seu gado. O biochar foi admi-
nistrado ao gado a uma taxa de 0,33 kg por cabeca por dia, combinado com
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0,1 kg de melago. Com a ingestao pelo gado e a incorporagdo no esterco,
o biochar absorveu altos niveis de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo. Posteriormente, os besouros rola-bosta (Bubas bison) facilitaram
o0 processamento rapido e o enterramento do esterco bovino (junto com o
biochar) no perfil do solo, até 600 mm abaixo do solo (Figura 9.1).

Figura 9.1 - A esquerda: Alimentando o gado com biochar. Ao centro: Besouros de
esterco atraidos pela mistura de biochar e esterco mais do que pela camada de esterco
subjacente. Os besouros enrolam o esterco de biochar em uma bola e o transportam
para o solo, melhorando a ciclagem de nutrientes, a estrutura do solo e o crescimento
da forragem. A direita: Bolas de esterco encontradas a uma profundidade de 50 cm.

Resultados

A racio com adi¢io de biochar e o ecossistema de besouros rola-bosta
melhoraram a eficiéncia da ragéo, a saude do gado e a qualidade do pasto,
eliminando a necessidade de fertilizantes adicionais ou de compra de feno
suplementar. Os resultados de peso dos animais foram comparaveis aos re-
gistrados antes do uso do biochar. A estrutura de carbono recalcitrante do
biochar permaneceu intacta ao passar pelo intestino do animal e ser trans-
portada pelos besouros. A andlise preliminar do solo indicou que houve um
aumento no carbono do solo sem biochar.

Impacto

Os besouros rola-bosta enrolam o esterco no solo, ajudando assim a
proteger a matéria organica. Esse estudo de caso aproveitou a relacdo sim-
bidtica entre o gado e os besouros rola-bosta para transportar um biochar
enriquecido com nutrientes para o solo do pasto, criando valor para o usua-
rio em ambos os estagios sem acréscimo de mao de obra ou despesas, o que
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contribuiu para aumentar a lucratividade. Entre todos estudos de caso, esse
foi o que teve o maior impacto em termos de melhoria geral na fazenda. Ele
destaca o potencial da utilizagdo do biochar no manejo do gado, demons-
trando sua capacidade de aumentar a lucratividade da fazenda e, a0 mesmo
tempo, promover praticas agricolas regenerativas. Embora a atual pecudria
industrial faga a maior contribuigao para a degeneragao dos servigos ecossis-
témicos, se aproveitada adequadamente, ela poderia fazer uma contribuigdo
importante, e até mesmo a maior, para a regeneracao. Este estudo foi condu-
zido na Austrélia, onde ja se usa biochar na alimentag¢ao animal. No Brasil,
testes e estudos devem ser feitos para comprovar sua seguranga e eficacia.

Principais conclusées

« A integracdo estratégica do biochar no sistema agricola alcangou
seus beneficios de reducio de custos e aumento da lucratividade
de varias maneiras.

o O acesso ao biochar de fontes acessiveis contribuiu para a lucra-
tividade geral.

« A adigdo de biochar aos regimes tradicionais de alimentagao
resultou em economia de custos e melhor desempenho animal.

o O aproveitamento de processos naturais, como a atividade do
besouro rola-bosta, aumentou ainda mais a eficicia do biochar no
enriquecimento do solo e no ciclo de nutrientes.

2.BIOCHAR E AMENDOIM FORRAGEIRO MELHORAM PASTAGENS:
EVIDENCIAS DE UM EXPERIMENTO DE CAMPO NO BRASIL

Contexto

Foi avaliado o impacto de diferentes condicionadores de solo na qua-
lidade do solo e na produtividade de trés cultivares tropicais de gramineas
forrageiras do género Brachiaria (Syn. Urochloa). Os condicionadores de solo
incluiram: biochar, moinha (residuo local de carvao vegetal), fertilizante tra-
dicional contendo nitrogénio, fésforo e potassio, calcario e amendoim forra-
geiro (Arachis pintoi cv. Amarillo). Considerando a biomassa total produzida
ao longo do experimento (soma de quatro colheitas), a maior produgao de
biomassa seca foi observada para Brachiaria brizantha cv. Piata (14,1 Mg
ha') e cv. Marandu (12,7 Mg ha™'), com aplicagdo de biochar a 30 Mg ha™'.
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Metodologia

O estudo de campo foi realizado no municipio de Itaguai, estado do
Rio de Janeiro, Brasil, entre novembro de 2015 e margo de 2017. O experi-
mento consistiu em 81 parcelas experimentais. Essas parcelas representaram
cada graminea forrageira sob os seguintes regimes: controle, moinha (tipo
de carvéo utilizado por agricultores locais para enriquecer o solo com car-
bono e melhorar a reten¢do de dgua), calcario, calcario + fertilizante NPK,
biochar (15 Mg ha™'), amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Amarillo),
amendoim forrageiro + calcario, amendoim forrageiro + biochar (15 Mg
ha™') e biochar (30 Mg ha™'). Cada tratamento foi repetido trés vezes para
cada graminea. A forragem e o solo foram coletados e medidos quatro ve-
zes durante os 14 meses do experimento. O manejo da altura do pasto e dos
intervalos de pastejo adotado neste estudo seguiu praticas utilizadas pelos
agricultores locais. Os animais nao tiveram acesso a area entre as colheitas
de biomassa forrageira.

Resultados

A produtividade de forragem diferiu entre os tratamentos para as cultiva-
res Marandu (F = 2,55, p = 0,047) e Paiaguas (F = 0,92, p = 0,550) (Figura 9.2).
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Figura 9.2 - Producao de matéria seca (Mg ha') de trés cultivares de Brachiaria brizantha
(Brachiaria brizantha cv. Piata (A), Marandu (B) e Paiaguas (C) sob diferentes regimes de
correcao de solo em 4 safras consecutivas (n=3).

Ao avaliar as tendéncias de produtividade da forragem por colheita, in-
dependentemente do tratamento e do cultivar de Brachiaria, a matéria seca
tende a ser maior no primeiro periodo de colheita, com uma diminui¢ao no
segundo periodo (Figura 9.2). O cultivar Paiaguas apresentou uma leve queda
na producdo de biomassa seca na terceira colheita e um aumento na quarta.
Considerando a biomassa total produzida ao longo do experimento (soma
das quatro colheitas, Figura 9.3), a maior produgdo de biomassa seca para os
cultivares Marandu e Piata foi de 12,7 e 14,1 Mg ha™', respectivamente, com
a aplicagdo de biochar na taxa de 30 t/ha, enquanto para o Paiaguds a maior
producido de matéria seca (12,4 Mg ha™') foi observada no tratamento com
amendoim forrageiro mais aplicagdo de 15 Mg ha™' de biochar.

Figura 9.3 - Soma das quatro colheitas para trés gramineas forrageiras com desvio pa-
drdo. As letras acima das barras representam diferencas significativas (teste t), enquanto
NS significa nao significativo (n = 3).
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Impacto

A aplicagdo de 30 Mg ha™ de biochar para os cultivares Brachiaria
brizantha Marandu e Piatd ou o cultivo de amendoim forrageiro com 15
Mg ha' de biochar para o cultivar Paiaguds resultou nos maiores aumentos
na biomassa das gramineas forrageiras. Esses ganhos representam um au-
mento de 34% na biomassa para Marandu, 28% para Piatd com 30 Mg ha™
de biochar, e 14% de aumento na biomassa para o tratamento com amen-
doim forrageiro + 15 Mg ha™' de biochar para o cultivar Paiaguds. Paiaguds
é resistente a seca, o que, combinado ao biochar, pode potencializar uma
variedade de servigos ecossistémicos. Embora nossos dados nao mostrem
diferenca estatisticamente significativa entre esse tratamento e o controle,
do ponto de vista do produtor, esse aumento (na soma das colheitas) repre-
senta uma renda adicional.

Principais conclusdes

« Considerando a biomassa total produzida ao longo do experimento
(soma das quatro colheitas), a maior produgao de biomassa seca foi
observada para Brachiaria brizantha cv. Piata (14,1 Mgha™') e cv.
Marandu (12,7 Mg ha™"), com aplicagdo de 30 Mg ha™' de biochar.

o O cultivar Paiaguas apresentou a maior produg¢ao de matéria seca
(12,4 Mgha') no tratamento com amendoim forrageiro + 15 Mg
ha™' de biochar.

« Os aumentos na produg¢do de massa seca se traduziram em ren-
das adicionais de US$ 1.291, US$ 1.183 e US$ 991 por ano para
Marandu, Piata e Paiaguas, respectivamente.

« Osaumentos na produtividade das gramineas forrageiras refleti-
ram-se em mudangas positivas nas caracteristicas do solo, como
melhoria na capacidade de troca de cations, no pH e no teor de
nutrientes.
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3.USO DE BIOINSUMOS COM BIOCHAR EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS LOCALIZADOS EM AREAS DE
ASSENTAMENTOS RURAIS DA REFORMA AGRARIA
NO NORTE DE MATO GROSSO/BRASIL

Contexto

Esse relato faz parte das atividades conduzidas durante a execugdo do
projeto Gaia — Rede de Cooperagao para a Sustentabilidade, parceria entre a
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), a Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (EMBRAPA), a Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT) e a Cooperativa dos Produtores Agropecuarios da Regido Norte
do Estado de Mato Grosso (COOPERVIA). Seus principais objetivos foram
aimplantacao de Sistemas Agroflorestais (SAFs) Agroecolégicos, que, tendo
como base os principios agroecoldgicos de relagdes horizontais e participa-
tivas junto a todos os atores (familias camponesas, povos tradicionais, agri-
cultores e atores da comunidade académica e das instituicdes de pesquisa e
extensdo) se consolidam como movimento, ciéncia e pratica (FELIPE et al.,
2023). Dentro destas premissas, o projeto implementou praticas de empo-
deramento agricola, visando a autonomia camponesa. O uso do biochar
como insumo foi uma das praticas realizadas e implementadas nas dreas,
tendo como foco a saude do solo e o aumento do seu potencial produtivo
de forma sustentavel, influenciando a capacidade produtiva destas areas no
intuito de restabelecer o protagonismo das pessoas que vivem da terra. A
incorporagido do uso do biochar tem sido amplamente difundida dentro das
praticas agroecologicas de forma a somar junto aos demais insumos per-
mitidos, praticas que, de forma semelhante as Terra Pretas Indigenas (TPI),
tem buscado a construcio de solos vivos, saudéaveis e carbono-eficientes.

Metodologia

A partir de préticas de troca de experiéncia e do resgate da produgdo
de insumos agricolas dentro das areas produtivas foi realizada a produgao
de adubos organicos, remineralizadores do solo e fermentados orgéanicos.
Dentre as praticas difundidas nas dreas de implanta¢io dos SAF tivemos:
produgio de biochar nas propriedades e produgao de compostos organicos
do tipo bokashi. O biochar foi obtido a partir de residuos de galhos de ar-
vores ou ainda dos finos de carvao de esséncias nativas. Ap6s a produgao do
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biochar, 0 mesmo foi adicionado a pilha de composto bokashi. O bokashi
foi composto da mistura de esterco animal (26%), casca de arroz (26%), solo
local (26%), biochar (8%), serapilheira (7%), farelo de arroz (3%), p6 de ro-
cha (3%), agticar (1%) e agua. O bokashi passou por periodo de fermenta-
¢do e ap0s este periodo foi aplicado ao solo na dosagem de 5 kg/ber¢o para
plantas perenes e 150 g/ber¢o em hortalicas.

Resultados

Os resultados da analise de solo sdao apresentados na tabela abaixo. Foi
possivel observar que, no ano I, os solos apresentaram aluminio trocavel e
pH baixo, fator que diminui a disponibilidade dos nutrientes para as plan-
tas, o que é comum nos solos tropicais e resulta em limitagdes na produgio
agricola. Ja no ano II, apds a aplicagdo dos bioinsumos, o pH foi elevado,
o que tornou o aluminio indisponivel, além de favorecer a disponibilizagdo
de fésforo, potassio, calcio e magnésio. O composto adicionado serviu tam-
bém como fonte de nutrientes ao sistema, exceto para o potassio nas areas
I e II. Essas melhorias tendem a se intensificar uma vez que esta adubagéo
¢ realizada periodicamente junto a outras praticas agroecoldgicas como a
manutencio da cobertura do solo, rotacdo de culturas e adubacio verde.

Area I* I I Iv*
EIT:::::t/O Anol | Anoll | Anol | Anoll | Anol | Anoll | Anol | Anoll

pH 54 | 62 | 54 | 61 5 6 | 55 | 58
AL** (cmolc dm?) 016 0 | 029 0 |043| 0 | 015| 0

P (mg dm") 18 | 652 | 12 | 46 | 07 | 87 | 14 | 86
K (cmolc dm?) 005 | 005 | 005 | 006 | 003 | 013 | 007 | 0,12
Ca (cmolc dm?) 0,73 1,47 0,67 1,72 0,2 1,67 0,88 1,37
Mg (cmolc dm?) 037 | 061 | 028 | 096 | 008 | 086 | 031 | 059

*Ano | - antes da aplicacdo; ano Il apés a aplicagdo. Produtor I: Cleonice; produtor II:
Marciano; produtor llI: Eliane; produtor IV: Marciel.
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Figura 9.4 - Area sistema agroflorestal (Esquerda); producio de bokashi adicionado de
biochar (Direita acima); aplicacdo de biochar nos bercos de plantio (Direita abaixo).

Foi realizado o acompanhamento socioeconémico das familias atra-
vés das Agendas Agroecoldgicas em que cada familia iniciou o registro do
consumo proprio (da producdo) e comercializagdo, obtendo entao a renda
bruta da produgéo. Através do acompanhamento dos registros, as familias
conseguiram compreender a importancia da gestdo familiar e compreender
melhor o custo-beneficio dos SAF agroecologicos.

Nem todas familias conseguiram instituir os registros como um ha-
bito, mas gostarfamos de destacar uma familia em especial que iniciou os
registros em junho/2021, informando uma comercializagao de R$ 808,00
por més e o consumo proéprio de R$ 24,00, totalizando uma renda bruta
de R$ 832,00. Com o passar dos meses, com o aumento da producio e da
comercializa¢ao e com o habito de também registrar o consumo proéprio,
ap6s 16 meses (outubro/2022), a familia registrou R$ 2.120 de comercia-
liza¢do e R$ 1.397,00 de consumo proprio, totalizando R$ 3.517,00 (422%
de aumento na renda bruta). Claro que este valor nao estd relacionado
apenas ao aumento da producao e da comercializagdo, mas também a
sensibilizacdo sobre a importéncia da gestdo familiar (pois acarretou o
hébito dos registros).

232



Capitulo 9: Estudos de caso

Impacto

Os bioinsumos cumpriram o papel de melhoria nas condi¢ées do solo
e de importante fonte de nutrientes as plantas. Estas agdes sio pano de fun-
do para o fortalecimento dos territérios da agricultura familiar e melhoria
das condigoes de vida de trabalhadores rurais, que, ao se tornarem respon-
saveis pela producio dos seus insumos e reconstruindo a vida de seu solo,
viabilizam a seguranca alimentar e nutricional das familias produtoras e da
regiao em que vivem sem, no entanto, impactar negativamente os ecossis-
temas em que estdo inseridos.

Principais conclusées

« Biochar como parte dos insumos viaveis para uso em areas pro-
dutivas voltadas para a agroecologia.
« Biochar traz beneficios aos solos dcidos tropicais.

« Aaplicagio de biochar junto a compostos organicos e fermentados
produzidos on-farm é tecnologia acessivel e viavel para viabilizar a
produgdo agricola sustentavel na busca pela seguranga alimentar
e nutricional de comunidades agricolas.

4. A APLICACAO DE BIOCHAR MELHORA O DESENVOLVIMENTO
E PRODUGAO DE PLANTAS DE ALFACE

Contexto

A produgao de alface no Brasil é expressiva, com uma produgio de
mais de 1,5 milhao de toneladas ao ano. A area ocupada por alface pode ul-
trapassar 86,8 mil hectares cultivados por mais de 670 mil produtores, com
volume produzido de 575,5 mil toneladas. A producao de alface no Brasil
se concentra nas regides sudeste e sul, com destaque para Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Minas Gerais e Parana. No entanto, esta é uma cultura bastante
exigente, principalmente em disponibilidade hidrica, o que faz o setor de-
mandar por tecnologias que melhorem as condi¢des de solo e favorecam a
reten¢do de dgua para as plantas. Nesse sentido, o biochar foi aplicado para
melhorar as propriedades do solo', visando aumentar a producéao de alface.
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Metodologia

O ensaio foi implantado em viveiro protegido por sombrite com 50%
de redugédo da incidéncia luminosa. Foram implantados quatro canteiros
com 10 m de comprimento, 1,2 m de largura e 0,2 m de altura (Figura 9.5).
Foram avaliadas doses de 5,0; 10; 15 e 20 toneladas de Biochar por hectare
e dois niveis de adubagido (75 e 100% da dose recomendada).

Foi utilizado Biochar padrdao NetZero Lajinha e os finos removidos da
caixa de resfriamento no processo de estabilizacdo. Foi realizado o cultivo
de alface tipo crespa dia 28 de novembro de 2023 e a avaliagdo dia 28 de de-
zembro de 2023, 30 dias apos o transplante das mudas de alface.

Figura 9.5 - Visdo dos canteiros com calcério (a), com aplicacdo de biochar e finos (b),
das mudas durante o transplante (c) e do desenvolvimento das plantas de alface aos 10
dias (d), 14 dias (e) e aos 28 dias (f) apds o transplante.

Resultados

A aplicagao do biochar padrao (Figura 9.6a) e dos finos (Figura 9.6b)
promoveu um melhor desenvolvimento das folhas e das raizes (Figura 9.6a,
b e ¢) das plantas de alface quando comparado ao controle.
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Figura 9.6 — Desenvolvimento das plantas sob efeito do biochar padréo (a) e dos finos
(b) aos 30 dias apds o transplante e (c) desenvolvimento de raiz com biochar na dose de
5,0 toneladas por hectare comparado ao controle sem biochar; Massa fresca de folhas de
alface em fungéo das doses de biochar (d), dos tipos de biochar (e), dos niveis de adubagao
(f), e da interagao dose x tipo de biochar (g).

A aplicagdo de biochar aumentou a produgio de alface independente
da dose utilizada (entre 13 e 22%), exceto na dose de 10 toneladas por hecta-
re (Figura 9.6d), a qual nao diferiu do controle. A utilizagdo dos finos (Figura
9.6f) proporcionou uma maior massa fresca de folhas (5,7%), enquanto nao
houve diferenca na produ¢ido quando avaliados os niveis de adubac¢ao (Figu-
ra 9.6e). Comparando a interacao entre os fatores doses e niveis de adubacio,
houve diferenga significativa entre os niveis de adubagao somente na dose de 5
toneladas por hectare, onde a aplicagdo de 75% da adubagao proporcionou uma
maior produgao de alface (Figura 9.6g). Ja em relagdo as doses em cada nivel
de adubagio, observou-se maior produgio de alface na dose 5 e 20 toneladas
por hectare comparado ao controle, enquanto no nivel de 100% da adubagao a
maior produgio foi obtida na dose 5 e 15 toneladas por hectare (Figura 9.6g).

Impactos

O uso do biochar proporcionou uma maior producio de alface, além
de favorecer uma economia de fertilizantes, uma vez que, mesmo com a re-
dugdo de 25% do NPK, os resultados foram similares aos resultados obtidos
com uso de 100% do NPK recomendado. Portanto, a adi¢do de biochar a
canteiros para produgio de alface pode, além de melhorar a produgio, re-
duzir custos para o produtor.
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Principais conclusées

O biochar aumentou a produgao de alface acima de 5%.

+ O uso do biochar permite economizar 25% de fertilizante.

o O uso de biochar moido para incorporagio aos canteiros é mais
eficiente devido a maior drea de contato como o solo e mistura
mais homogénea.

5.BIOCHAR DE CAMA DE FRANGO NO CULTIVO DE REPOLHO

Contexto

Em 2019, foi realizado um experimento em casa de vegeta¢do na cida-
de de Maringa-PR no Brasil para avaliar o potencial do biochar enriquecido
com minerais, derivado de cama de frango, quando aplicado ao cultivo de
repolho. O objetivo do estudo foi analisar os efeitos de quatro doses de apli-
cacdo de biochar sobre as propriedades do solo e o crescimento do repolho,
em comparagdo com um tratamento controle.

Metodologia

O experimento utilizou solo latossolo vermelho distréfico (classificagdo
brasileira de oxissolos) coletado na cidade de Maringa, Parana, Brasil, com
uma composi¢do textural de 16,2% de areia, 4,9% de silte e 78,9% de argi-
la. Os vasos plasticos foram preenchidos com 3 kg desse solo e misturados
com biochar nas taxas de aplicagao de 0% (controle), 1,5%, 3%, 5% e 15%
m/m, em triplicata para cada tratamento. Mudas hibridas de repolho foram
transplantadas para cada vaso, que foram dispostas em blocos aleatérios em
uma estufa com irrigagdo trés vezes ao dia por 1 minuto em cada evento
com uma taxa de fluxo média de 60 mL/min. Apés 30 dias, as plantas foram
colhidas e suas massas secas foram determinadas.

Resultados

Todas as plantas tiveram desenvolvimento radicular semelhante; no
entanto, aquelas cultivadas em solo tratado com 1,5%, 3% e 5% de biochar
apresentaram melhor desenvolvimento geral em comparagdo com as culti-
vadas em solo de controle (Figura 9.7). O tratamento com 15% de biochar
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resultou em plantas menores do que o tratamento com 5%. A aplicagio de
5% de biochar produziu a maior massa seca total, aumentando o peso do
repolho em 75%. Além disso, os tratamentos com biochar aumentaram sig-
nificativamente o teor de carbono e o pH do solo, demonstrando a capaci-
dade do biochar de atenuar a acidez do solo.

Figura 9.7 - Crescimento da planta de repolho apéds 30 dias de cultivo sob diferentes
dosagens de biochar. As alturas das caixas representam intervalos de confianca de 95%.
(Dados fornecidos por Ronix et al.)’

Impacto

O biochar de cama de frango é um condicionador de solo viavel para
as plantagoes de repolho, melhorando as propriedades fisicas e quimicas do
solo e aumentando a produtividade. Além disso, a conversio da cama de
avidrio em biochar oferece uma solugdo sustentavel para um problema de
residuos. Entretanto, as altas taxas de aplicagao foram prejudiciais ao cres-
cimento do repolho.

Principais conclusoes

o A aplicagdo de biochar influenciou positivamente as propriedades
do solo.

o A aplicagao de biochar a 5% resultou nos maiores valores de massa
seca para as plantas de repolho.

» Uma dosagem de 15% de biochar foi toxica para as plantas.

« Portanto, testes em pequena escala sdo essenciais antes da implemen-
tagdo generalizada para determinar a dosagem ideal para maximizar
os beneficios de rendimento e, a0 mesmo tempo, evitar possiveis
toxicidades.
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6. BIOCHAR COMO CONDICIONADOR DE SOLO NA
PRODUCAO DE CEBOLA EM SISTEMA DE PLANTIO
DIRETO, COMPARADO AO SOLO DESCOBERTO

Contexto

A fracdo fina de carvdo, chamada moinha ou finos do carvio, sem
valor comercial e gerada nas carvoarias apos o peneiramento e selegdo
de carvio para uso doméstico, foi avaliada como biochar para condicio-
namento do solo na produgdo de cebola cultivada no sistema de plantio
direto de hortalicas (SPDH), comparativamente ao solo descoberto (sem
plantas de cobertura). Esse residuo pode ser uma fonte recalcitrante de
matéria organica e seu uso pode ocorrer pela incorporagao ao solo (Figura
9.8), ou ser aplicado anualmente sobre a palhada de plantas de cobertura
(Higashikawa et al., 2023).

Figura 9.8 - Doses de biochar incorporados ao solo.
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Metodologia

O estudo em campo foi conduzido na Esta¢ao Experimental de Itupo-
ranga (Epagri) de 2016 a 2021 em Cambissolo Himico. Os tratamentos con-
sistiram em doses de 0,5; 10; 20; 40; 80 e 100 Mg ha™ de biochar na granulo-
metria inferior a 10 mm, aplicadas em dose tinica em 2016 e incorporadas ao
solo com grade até a profundidade de 12 cm. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes. As doses de biochar foram
avaliadas em dois experimentos, sendo um deles em sistema de plantio direto
(SPDH) e 0 outro com plantio em solo descoberto, sem plantas de cobertura.
Cada experimento continha 28 parcelas e em cada ano a adubag¢do mineral
foi em kg ha' de 150 de N na forma de nitrato de amonio, 290 de P,O, na
forma de susperfosfato simples e 160 de K,O na forma de cloreto de potas-
sio. No SPDH a adubagéo verde de inverno em abril de cada ano foi com a
alternancia dos consdrcios, implantados com as respectivas densidades de
semeadura, a saber: Avena strigosa Schreb (60 kg ha') + Raphanus sativus
(10 kg ha') ou Secale cereal L. (60 kg ha) + Raphanus sativus (10 kg ha').
No verao a adubacao verde foi implantada em dezembro de cada ano com
consorcio Mucuna aterrima (40 kg ha') + Penissetum glaucum (30 kg ha™).
Em julho de cada ano foram transplantadas mudas de cebola (Empasc 352
- Bola Precoce) e em novembro foi feita a colheita. A andlise de fertilidade
do solo e da agua disponivel do solo foram feitas em amostras coletadas na
camada de 0 a 10 cm.
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Resultados

Os anos de 2017, 2019 e 2021 foram mais secos e com menor precipi-
tacdo durante o cultivo de cebola. Observa-se que tanto no SPDH como no
cultivo em solo sem plantas de cobertura houve aumento no rendimento
de cebola de 2016 a 2021.

Figura 9.9 - Dados climaticos durante os cultivos de cebola nos anos de 2016 a 2021 (A).
Rendimento comercial de cebola (Mg ha™') no sistema plantio direto - SPDH (B) e em solo
sem plantas de cobertura (C) durante seis cultivos.
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Houve resposta linear do rendimento de cebola a dose de biochar no
SPDH nos anos mais secos (2017 € 2019). Nos anos de 2017 € 2019 no SPDH
o ganho de rendimento de cebola foi de 29 e 34 kg, respectivamente por
Mg de biochar incorporado ao solo. Enquanto que no cultivo em solo sem
plantas de cobertura houve resposta quadratica e o rendimento maximo de
29,53 Mg ha de cebola foi obtido com a dose de 55,23 Mg ha! de biochar.
A resposta linear do rendimento da cebola no SPDH em ano mais seco pro-
vavelmente esta relacionada a maior disponibilidade de agua proporcionada
pelo biochar (Figura 9.10).

Figura 9.10 - Agua disponivel no solo na camada de 0 a 10 cm no sistema de plantio
direto (SPDH) e em solo sem plantas de cobertura.

A maxima disponibilidade de 4gua no SPDH de 0,27 m~ m™ foi maior
que no cultivo sem plantas de cobertura que foi de 0,23 m™ m™. Em relagdo
a fertilidade do solo tanto o SPDH (Figura 9.11a) quanto para o cultivo sem
planta de cobertura (Figura 9.11b) teve a formagao de dois grupos, sendo
um grupo formado pelas doses de 80 e 100 Mg ha!' de biochar e as demais
doses formando o outro grupo. Os dois sistemas foram semelhantes na me-
lhoria da fertilidade do solo com o aumento das doses de biochar aplicados
ao solo. As doses de biochar apresentaram efeito residual e contribuiram na
ciclagem de nutrientes.
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Figura 9.11 - Andlise de componentes principais dos atributos de fertilidade do solo
da camada de 0 a 10 cm no sistema de plantio direto (SPDH) e em solo sem planta de
cobertura. COT = carbono organico total; CTC = capacidade de troca cationica; MO =
matéria organica; SB = soma de bases.

Impactos

A incorporagao de biochar ao solo deixou o SPDH mais resiliente em
anos climaticos com pouca chuva. Nao ha efeito negativo deste condicio-
nador de solo na produgéo de cebola, mesmo nas maiores doses utilizadas.
Os finos de carvao sem valor comercial podem ser utilizados na agricultura
de acordo com os principios da economia circular.

Principais conclusdes

+ O biochar principalmente combinado com plantas de cobertura
aumenta a saide do solo.

+ A incorporagio de biochar melhora a reten¢ao de agua do solo.

o Em anos secos ha aumento linear no rendimento da cebola pro-
duzida em sistema de plantio direto.

+ O biochar promove a melhoria da fertilidade do solo.

o Altas doses de biochar nao afetaram o rendimento da cebola.
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7. PROPRIEDADES QUIMICAS, FiSICAS E HIDRICAS EM SOLOS
TROPICAIS ARENOSOS E FRANCO-ARGILOSOS APOS UM
ANO DE INTERACAO COM BIOCHAR DE MISCANTHUS

Contexto

A aplicagdo de biochar tem melhorado as propriedades do solo e con-
tribuido para o crescimento de diferentes culturas. Este estudo avalia o efeito
da quantidade de biochar nas propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas
do solo arenoso e franco-argiloso em condigdes tropicais. Um experimento
de incubagio foi instalado em condi¢des de laboratdrio com oito tratamen-
tos (controle, dois tipos de solo, arenoso e franco-argiloso, e trés doses de
biochar (6,25, 12,5 e 25 Mg ha™'). Anélises de porosidade, carbono total,
nitrogénio e retengao de agua no solo, foram realizadas apds um ano. A po-
rosidade aumentou em 1,87 e 2,31% nos solos franco-argiloso e arenoso, res-
pectivamente, com a aplicacio de 6,25 a 25 Mg ha™! de biochar. O carbono
total aumentou em solos franco-argilosos e arenosos em 6,5 e 4,2 kg kg™,
respectivamente, em comparagao com o controle. O teor de nitrogénio total
aumentou com a adi¢do de biochar no solo franco-argiloso em relagdo ao
solo arenoso. Foi verificado um efeito positivo do biochar na disponibilida-
de de agua e um pequeno efeito na retencao de agua, especialmente para o
solo franco-argiloso com alta aplica¢ao de biochar, mas essa influéncia ndo
ocorreu para o arenoso, possivelmente devido ao curto tempo de intera¢io.

Metodologia

O estudo investigou o efeito de diferentes doses de biochar de Mis-
canthus giganteus (0, 6.25, 12.5 e 25 Mg ha™') em solos arenoso (Arenosol)
e franco-argiloso (Ferralsol) do Brasil, incubados por 12 meses a 30 °C em
laboratorio. O experimento fatorial totalmente casualizado com quatro re-
peticdes totalizou 32 vasos (100g solo + biochar). Apds a incubagao, amos-
tras de solo foram coletadas para analise de propriedades fisicas (retengdo
de 4agua e porosidade) e quimicas (carbono total, nitrogénio). Os solos fo-
ram coletados em Anhembi e Piracicaba, Sao Paulo, Brasil, e caracterizados
quimicamente antes da incubagéo.
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Resultados

Foram encontradas maiores quantidades de carbono no solo franco-ar-
giloso em comparagao ao solo arenoso. O carbono total aumentou com a
adi¢ao de biochar em ambos os solos, mas para o solo franco-argiloso, esse
efeito foi mais acentuado do que para o solo arenoso. No solo franco-argi-
loso, o carbono orgénico total variou de 23,1 g kg no controle a 29,6 g kg™
na maior adigdo de biochar (25 Mg ha'). Essa dose aumentou a quantidade
de carbono em 6,6 g kg no solo franco-argiloso (Figura 9.12a). Para o solo
arenoso, o carbono organico total variou de 5,7 g kg’ no tratamento con-
trole a 10 g kg com 25 Mg ha' de adi¢ao de biochar do solo. Portanto, esse
aumento foi de 4,2 g kg™.
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Figura 9.12 - Efeitos da quantidade de biochar nas propriedades fisicas e quimicas em
solos franco-argilosos e arenosos. C: carbono; N: nitrogénio; C/N: razdo atomica; TP: po-
rosidade total. (A) Teor de carbono; (B) Teor de nitrogénio; (C) Razéo carbono-nitrogénio;
(D) Porosidade total.

A adigdo de 25 Mgha™ de biochar aumentou o carbono total em ambos
os solos, mas essa diferenca foi significativa apenas para o solo franco-argi-
loso em comparagdo com as doses mais baixas e o controle. Solos arenosos
tendem a aumentar o teor de carbono com a adicdo de biochar (6,25 a 25
Mg ha'), mas essa diferenca ndo foi estatisticamente significativa (Figura
9.9A). O aumento da concentragao de carbono de 6,6 kg kg™ em solo fran-
co-argiloso e de 4,2 kg kg™ em solo arenoso com a adi¢do de 25 Mg ha™! (Fi-
gura 9.9A) pode contribuir para o aumento da estabilidade de agregacio,
retengdo de agua, teor de dgua disponivel e reducido da densidade do solo.
Essas propriedades fisicas do solo sao essenciais para a qualidade fisica do
solo e, portanto, para o desenvolvimento das plantas.
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Para o solo franco-argiloso, a relagdo C/N variou entre 9,4 (controle)
e 11,4 (25 Mg ha' de biochar; Figura 9.9C); para o solo arenoso, a relagao
C/N variou entre 11,6 (controle) e 15,9 (25 Mg ha™ de biochar; Figura 9.9C).
O aumento da quantidade de biochar aumentou a relagdo C/N, mas esse au-
mento nao foi estatisticamente significativo.

Independentemente da quantidade de biochar, o solo franco-argiloso
apresenta menor relagdo C:N em comparagdo ao solo arenoso, o que pode ser
atribuido a alta quantidade de nitrogénio no solo franco-argiloso. O aumento
na dose de biochar aumentou a relagdo C:N; para o solo arenoso aumentou
4,3% e para o solo franco-argiloso, 2%. Esse aumento pode ser atribuido a
alta quantidade de carbono no biochar (Figura 9.9C).

A quantidade de biochar aumentou a porosidade em ambos os solos.
Embora a diferenga nao seja significativa, é possivel notar que, em ambos
os solos, a quantidade de biochar aumentou a porosidade total. Em com-
paragdo com o tratamento controle no solo franco-argiloso, a adigdo de 25
Mg ha'! de bioxar aumentou a porosidade de 47 para 49%, para o solo are-
noso, e de 44 para 47% para o solo franco-argiloso. A alta porosidade no
biochar pode ser uma estratégia para aumentar a porosidade, a aeragio e a
movimentac¢ao de agua.

A quantidade de biochar néo afetou a reten¢ao de agua em solo are-
noso, sendo verificado pequeno aumento na reten¢do de dgua no solo em
baixa poténcia (1-10 hPa) em 12,5 Mg ha™. A partir da poténcia (10 hPa),
a dose de biochar néo afetou a retengao de agua no solo: o comportamento
da curva foi semelhante em todos os tratamentos, e a diferenca entre os tra-
tamentos na reten¢do de agua foi muito pequena e insignificante. No solo
Franco-argiloso, verificou-se que a maior quantidade de biochar (25 Mgha™)
aumentou a reten¢ao de dgua, comparado aos demais tratamentos até 1000
hPa, e a partir desse potencial a reten¢do potencial de agua foi semelhante
para todos os tratamentos.

O aumento da retengdo de agua pode estar associado & matéria-prima
do biochar (Mischanthus) que naturalmente contém grande quantidade de
silicio em sua estrutura. O Si reage com moléculas de 4gua em reagdes de po-
limerizagao, causando a formagao de fit6litos ou hidrogéis de silica, estruturas
essenciais utilizadas em reagdes bioquimicas e biofisicas em plantas.
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Principais conclusoes

« A alta dose de biochar (25 Mg ha') em solo franco-argiloso pode
ser benéfica para as propriedades quimicas e fisicas (por exemplo,
concentragdes de C e N, relagao C/N, dgua disponivel para as
plantas e porosidade).

» Melhora no teor de d4gua do solo, reduzindo o estresse hidrico das
plantas e aumentando a quantidade de C e N.

 Osbons resultados na melhoria das propriedades fisicas e quimicas
do solo, especialmente em solo arenoso, podem estar associados
ao tempo de interacio, pois o biochar é um material estavel.

8. DIFERENTES TIPOS DE BIOCHAR DERIVADOS DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS MITIGAM EMISSOES DE N,O0 EAUMENTAM
CONTEUDO DE CARBONO EM SOLOS TROPICAIS

Contexto

O biochar pode ser usado como uma tecnologia de remogéao de dioxi-
do de carbono (CO,) para promover o sequestro de carbono (C) nos solos.
Além disso, seu uso ja foi previamente destacado pelo potencial de redu-
zir as emissdes de 6xido nitroso (N,O) — um potente gas de efeito estufa
(GEE), emitido principalmente apds a aplicagdo de fertilizantes nitroge-
nados em sistemas agricolas. Neste estudo, avaliou-se o impacto de quatro
tipos de biochar, produzidos a partir de residuos da cana-de-aguicar (palha
e bagaco) e da produgao florestal (pinus e eucalipto), sobre as emissoes de
N,O e o acumulo de C no solo (Gabetto, 2025). Todos os tipos de biochar
avaliados reduziram as emissoes de N,O entre 25-50%, em comparagdo
aos solos com somente aplicagao de fertilizantes nitrogenados. No entan-
to, o biochar produzido a partir da palha apresentou maior capacidade de
suprimir a emissdo do gas em relagdo ao biochar derivado de residuos de
eucalipto. Por outro lado, os biochars produzidos a partir de residuos flo-
restais foram mais eficazes em elevar os teores de C no solo, considerando
as mesmas doses de aplicagao.
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Metodologia

Um experimento em casa de vegetacao foi conduzido por 60 dias em
Campinas, Sdo Paulo, Brasil. O experimento foi instalado de forma intei-
ramente casualizada e consistiu de seis tratamentos, com quatro repeti-
¢oes: (i) solo; (ii) solo + fertilizante nitrogenado (NF); (iii) NF + biochar
de palha de cana-de-agtcar (NF+SB); (iv) NF + biochar de bagago de ca-
na-de-agtcar (NF+BB); (v) NF + biochar de pinus (NF+PB); e (vi) NF +
biochar de eucalipto (NF+EB). Foi adotada uma dose de aplicacdo de 23
Mg ha™' para o biochar, sendo o material incorporado homogeneamente
ao solo antes do plantio de uma muda pré-brotada de cana-de-agticar por
vaso. O solo utilizado no experimento foi coletado na camada superficial
(0-20 cm) de uma usina de cana-de-agticar no estado de Sdo Paulo, sendo
classificado como Latossolo, com pH de 6,5 (CaCl,), teor de Al inferior a
0,1 mmolc dm=, P disponivel de 239 mg dm~ e K de 35 mg dm™. O fer-
tilizante nitrogenado foi aplicado na dose de 14,7 g de N por vaso, na for-
ma de sulfato de amoénio (21% de N), em todos os tratamentos, exceto no
controle. A umidade do solo foi mantida em 60% da capacidade de campo
ao longo do experimento. As amostragens de gas foram realizadas perio-
dicamente ao longo do experimento, utilizando camaras estaticas de PVC
com volume de 117,8 cm? (5 cm x 15 cm). As concentracdes de N,O foram
quantificadas por cromatografia gasosa, e as emissoes diarias obtidas por
meio da metodologia de extrapolagao linear. Emissoes diarias foram entdo
utilizadas para calcular as emissdes acumuladas de N,O ao final dos 60 dias
de experimento, estimadas por interpolagao linear. A concentragéo total
de C no solo foi determinada pelo método da combustio seca, utilizando
um analisador elementar (TruSpec CHN, LECO). Amostras de solo para
quantificacao de C foram coletadas ao final do experimento, na camada
superficial (0-10 cm) dos vasos.
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Fig. 9.13 - Painéis mostram as unidades experimentais dispostas na casa de vegetacao
(a), a mistura de solo e biochar antes do inicio do experimento (b) e o procedimento
de amostragem de gases (c).

Resultados

Os resultados mostram que as emissdes acumuladas dos tratamentos
com biochar foram significativamente menores do que as do tratamento com
fertilizante nitrogenado (NF), independentemente do tipo de biochar (p <
0,05). Entre os biochars avaliados, o derivado da palha de cana-de-agtcar
apresentou o maior potencial de mitigar emissdes de N,O, reduzindo-as em
50% em comparagao ao tratamento NF (Fig. 9.11a). Embora todos os tipos
de biochar tenham se mostrado eficazes na reducdo das emissdes de N,O,
o biochar produzido a partir de residuos de eucalipto (ou seja, residuos de
poda e cascas de arvores) apresentou metade da capacidade de reducio das
emissoes de N,O em relagdo ao biochar de palha. Nenhuma diferenca sig-
nificativa entre os tratamentos com biochar foi observada em relacio aos
niveis de C no solo (Fig. 9.11b), com os teores de C variando entre 11e 19 g
kg nos tratamentos NF e NF+PB, respectivamente. No entanto, a0 compa-
rar a influéncia do biochar na dindmica de C, observou-se que somente os
tratamentos NF+PB e NF+EB exibiram concentragdes de C maiores do que
os tratamentos CTR e NF. Isso indica que os biochars derivados de residuos
florestais foram mais eficazes em elevar os teores de C no solo.
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Fig.9.14 - Emissées acumuladas de N,O (a), e concentragao final de carbono total no solo
(b) ao final dos 60 dias de experimento sob diferentes tipos de aplicagao de biochar. Os
dados sdo apresentados como médias + erros padrao (n = 4), com letras diferentes indi-
cando diferencas significativas entre os tratamentos com base no teste de Tukey (p < 0,05).

Impactos gerados

Todos os tratamentos com biochar emitiram de 25 a 50% menos N,O
do que os solos com apenas fertilizante nitrogenado. Essa redugao pode
ser considerada significativa, uma vez que a aplicagdo de residuos organi-
cos associada ao uso de adubos nitrogenados em solos agricolas representa
uma das principais fontes antropogénicas de N,O. Apesar de este GEE estar
presente em concentragdes menores do que o CO, na atmosfera, ele ainda
pode ser um contribuinte significativo para as mudangas climéticas devido
ao seu elevado potencial de aquecimento global — cerca de 273 vezes maior
do que o do CO, (Foster et al., 2021). Devido a esse fator, a emissao do gas
pode representar um impacto ambiental relevante. Estudos mostram que
até 44% das emissoes totais de GEE associadas a obtengdo de 1 L de eta-
nol de cana-de-agucar sdo derivadas da emissdo de N,O derivadas do uso
de materiais organicos e adubos nitrogenados no campo (Carvalho et al.,
2021). Nota-se um elevado potencial de aumento dos niveis de C no solo
com o uso de biochars derivados de pinus e eucalipto, os quais elevaram as
concentracoes de C em 66% e 57%, respectivamente, em comparagao aos
solos com apenas adubo nitrogenado. Os resultados aqui apresentados de-
monstram que, independentemente da matéria-prima avaliada, a aplicagdo
de biochar representou uma entrada direta de C no solo, a0 mesmo tempo
em que mitigou as emissoes de N,O.
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Todos os tipos de biochar avaliados neste estudo foram produzidos a partir
de algumas das biomassas residuais mais comumente utilizadas para o desen-
volvimento de bioprodutos, reforcando seu potencial para uma aplicacao mais
ampla em estratégias voltadas ao aumento da sustentabilidade em agrossiste-
mas. No entanto, variagdes na magnitude dos resultados finais aparentam ser
influenciadas pela matéria-prima utilizada na produgéo do biochar. Enquanto
o biochar derivado de palha de cana-de-agtcar foi mais eficaz na mitigagao das
emissoes de N,O, os biochars derivados de residuos florestais demonstraram
maior potencial para aumentar os niveis de C no solo. Portanto, essas distin-
¢Oes devem ser cuidadosamente consideradas em futuros trabalhos voltados a
previsao dos impactos ambientais da aplicacdo de biochar em solos agricolas.

Principais conclusdes

+ Independentemente da origem da biomassa, todos os tipos de bio-
char reduziram as emissdes acumuladas de N,O em 25% a 50% em
comparagao ao tratamento com fertilizante nitrogenado.

« Todos os biochars aumentaram os teores de C no solo, mas apenas
aqueles derivados de residuos de madeira apresentaram niveis de
C superiores aos dos tratamentos CTR e NE.

« A matéria-prima utilizada na produg¢iao do biochar é uma va-
riavel-chave que deve ser considerada ao se prever os impactos
ambientais da sua aplica¢do no solo.

« Aplicagao de biochar pode ser considerada uma solugdo baseada
na natureza para reduzir emissdes de N,O e aumentar os niveis
de C em solos tropicais.

9. A APLICACAO DE BIOCHAR NO AUMENTO DA PRODUCAO
DE SILAGEM E GRAOS EM LAVOURAS DE MILHO

Contexto

Um ensaio de campo foi conduzido na fazenda Taquara Preta, localizada
em Paiva, Minas Gerais, Brasil, e outro na fazenda experimental da COOCAFE,
no municipio de Lajinha - MG, com o cultivo de milho, para avaliar a eficacia
do biochar como condicionador de solo. A fazenda cultiva milho para produzir
silagem e abastecer o rebanho leiteiro, jd a cooperativa comercializa e presta as-
sisténcia técnica para produtores leiteiros. A produgao de silagem é uma forma
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de reduzir o custo da ragdo animal, mas os produtores frequentemente sio obri-
gados a comprar silagem devido a baixa producéo recorrente nos periodos de
seca ou devido @ ma qualidade do solo. O biochar foi aplicado para melhorar as
propriedades do solo’, visando aumentar a produgao de silagem e graos de milho.

METODOLOGIA

O biochar foi produzido utilizando casca de café como matéria-prima
(Tabela 1), ap6s pirdlise a aproximadamente 650 °C na fazenda Taquara pre-
ta. O ensaio foi implementado em uma area de 1 hectare, na qual 0,5 hec-
tare foi considerado controle, e 0,5 hectare recebeu a dose de 4,2 toneladas
de biochar por hectare. Na fazenda experimental da COOCAFE, o teste foi
realizado em uma area de 0,1 hectare irrigado, aplicando-se 4,8 toneladas
por hectare. Em ambos os casos, o biochar foi aplicado alango e, em seguida,
incorporado ao solo. Apds a aplicacio e incorporagio do biochar, o milho
foi semeado e todo o manejo seguiu a rotina ja realizada nas propriedades
(fertilizagdo, controle de doencas etc.). Na fazenda Taquara Preta, para ava-
liar o efeito do biochar na produ¢ao de biomassa do milho, 4 talhoes de 25
m” foram avaliados em cada area 90 dias apds o plantio, totalizando 100
m? de drea colhida. Como a variedade de milho apresentou dupla aptidio,
optou-se por deixar uma parcela para avaliar a produgao de graos, que foi
avaliada ao final da colheita. Para isso, foram avaliados 3 talhdes de 9 m?,
colhendo-se as espigas e medindo-se a massa de graos. Na area experimental
foram mensurados diferentes pontos, medindo-se a produgdo de biomassa
em trés linhas de 10 m lineares nos diferentes pontos. Ap6s o corte realizou-
-se a pesagem e calculo da quantidade de biomassa produzida por hectare.

Propriedades do biochar Valores
pH (H,0) 102
CE (mS/cm) 3,8
CTotal 67,3
CTC (mmol /kg) 438
P % 0,42
K % 4,09
Ca% 1,23
Mg % 034
S % 0,16
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Resultados

Na colheita de biomassa para produgdo de silagem, observou-se que
a aplicagdo de biochar na dose de 4,2 toneladas por hectare promoveu um
aumento no desenvolvimento das plantas e na produtividade de silagem
(biomassa) (Figura 9.15).

Figura 9.15 - Desenvolvimento de plantas de milho na drea controle (a) e com aplicacdo
de biochar (4,2 toneladas por hectare), (b) desenvolvimento de espigas sob o tratamento
de controle (esquerda) e aplicagcao de biochar (direita) (c, d, e), rendimento de biomassa (f)
e rendimento de graos (g).

A produtividade de biomassa para silagem foi 15,1 toneladas maior
que o controle, ou seja, aproximadamente 27,4% a mais de biomassa foi
produzida (Figura 9.15f). Para a produtividade de graos, a aplicagao de
biochar promoveu um aumento de 36,7 sacas por hectare em compa-
ragdo ao controle, ou um aumento de 22,6% na produtividade de graos
(Figura 9.15g).

A aplicagdo e incorporagdo de biochar na dose de 4,8 toneladas por
hectare favoreceu um maior desenvolvimento das plantas (Figura 9.16b)
quando comparado ao controle (Figura 9.16a), e aumentou a produgédo de
silagem em 12,2 toneladas por hectare (Figura 9.16¢).
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Figura 9.16 - Desenvolvimento de plantas de milho na area de controle (a) e tratadas
com biochar (4,8 toneladas por hectare (b) com demarcacédo da altura das espigas (linha
pontilhada), e rendimento de biomassa (c).

O aumento na produgao de silagem na fazenda experimental da COO-
CAFE foi de aproximadamente 26%, valor similar ao obtido na fazenda Ta-
quara Preta. Esses resultados mostram o potencial do biochar, independente
da condi¢ao de cultivo, em melhorar a produgao das culturas agricolas.

Impactos

O uso do biochar como um condicionador do solo favorece um maior
aporte de biomassa na cultura do milho, sendo uma estratégia para o produ-
tor na época da seca. A maior producio de biomassa, associada as melhorias
das condi¢oes de solo promovidas pelo biochar, garantem a sustentabilidade
da produgao agricola.

Principais conclusées

A aplicagdo de biochar aumentou a biomassa do milho e a pro-
dutividade de graos por hectare em mais de 20%.

« Devido ao baixo valor agregado do milho e da silagem, conside-
rando os resultados aqui apresentados, serdao necessarios mais de
uma safra para que se tenha o retorno do investimento no biochar.

« Devido a possibilidade de 2 safras no ano agricola esse retorno
pode ser mais rapido. Além disso, devido a estabilidade do biochar
no solo, ndo hé necessidade de reaplicagdo, ou seja, seu efeito e
durabilidade no solo pode durar décadas.
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10. A APLICACAO DE BIOCHAR AUMENTOU A
PRODUTIVIDADE DE CAFE ARABICA NAS MATAS
DE MINAS E MONTANHAS DO ESPIRITO SANTO

Contexto

Ensaios de campo foram conduzidos na fazenda Bom Jardim, locali-
zada em Afonso Claudio, Espirito Santo, Brasil, e no sitio Canario da Terra,
em Humaitd, municipio de Mutum - MG. Ambos os testes foram realizados
em uma plantagao de café arabica, para avaliar a eficacia do biochar como
condicionador de solo. O estado de Minas Gerais e do Espirito Santo sdo o
primeiro e segundo maiores produtores de café do Brasil respectivamente’.
Nos tltimos anos, esses estados tém sofrido com severa escassez hidrica, as-
sim como outros estados e culturas agricolas no pais. Diante disso, o biochar
surgiu como uma alternativa para melhorar a sustentabilidade da fazenda,
em termos da eficiéncia do uso de dgua e nutrientes pelas plantagdes de café.
O biochar foi aplicado para melhorar as propriedades do solo?, visando au-
mentar a producao de café.

Metodologia

O biochar foi produzido utilizando casca de café como matéria-prima
(café Robusta — Fazenda Bom Jardim e café ardbica - Sitio Candario da Terra)
(Tabela 1) apds pirolise a aproximadamente 650 °C. Na fazenda Bom Jardim,
o experimento foi implementado em uma 4rea de 350 m?, cultivada com
café ardbica, variedade Acaud, no espacamento de 2 x 0,5 m (10.000 plan-
tas por hectare). Foram utilizados sete tratamentos: controle sem aplicagdo
de biochar; 375 g de biochar por planta com e sem incorporagio, 750 g de
biochar por planta com e sem incorporagao e 1125 g de biochar por planta
com e sem incorpora¢ao. Cada tratamento foi formado por cinco fileiras
com dez plantas, totalizando 50 plantas por tratamento. No sitio Canario da
Terra, o experimento foi implantado em uma plantagao de café arabica da
variedade catucai 24/137, cultivado com espagamento de 2,7 x 0,8 m (4.630
plantas por hectare). O ensaio foi implementado em faixas lado a lado com
cinco repeti¢des, cada repeticdo composta por 15 plantas, avaliando-se duas
doses de biochar (0 e 560 g por planta) com incorporagdo do biochar apds
a aplicacao. Apos a aplicagao e incorporagdo do biochar, todo o manejo do
café seguiu a rotina ja realizada nas propriedades (fertilizagao, controle de
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doengas etc.). Para avaliar o efeito do biochar na produtividade do café, o café
foi colhido e beneficiado para obtengdo da produtividade em graos secos.

Propriedades do biochar Valores
pH (H,0) 10,2
CE (mS/cm) 38
CTotal 67,3
CTC (mmol /kg) 438
P % 0,42
K% 4,09
Ca% 1,23
Mg % 0,34
S % 0,16

Resultados

A aplicagao de biochar na fazenda Bom Jardim aumentou produtivi-
dade do café em mais de 27%, em compara¢ao ao controle (Figura 9.14).
A aplicagdo de biochar na dose mais baixa (375 g planta') aumentou a pro-
dutividade de graos de café em 43%, e na dose mais alta (1125 g planta™),
em 65%. A produtividade de graos de café foi de 7,5 a 18,5 sacas maior que
o controle. A forma de aplicagdo néo influenciou os resultados, exceto para
maior dose de biochar, que se mostrou mais eficaz quando incorporada.
Neste caso, a produtividade de café foi de 20 sacas maior que a do biochar
aplicado na superficie.

256



Capitulo 9: Estudos de caso

Figura 9.17 - Aplicacdo de biochar em cafezal com 6 meses apds o plantio na forma su-
perficial (a) e incorporada (b), quantidade de graos nas plantas controle (c) 6 meses apos
aimplementacao do ensaio e apds a aplicacdo de biochar nas doses de 375 g por planta
(d), 750 g por planta (e) e 1125 g por planta (f), rendimento de grdos devido as doses de
biochar (g) e rendimento de graos devido as doses e forma de aplicacdo (h).

No sitio Canario da Terra, as plantas de café com aplica¢ao de biochar
apresentaram melhor desenvolvimento vegetativo (Figura 9.18d e 9.18e) e
maior producdo de graos (Figura 9.18f e 9.18g).

Figura 9.18 - Aplicacdo de biochar em cafezal com 7 meses apds o plantio na forma su-
perficial (@) com posterior incorporacdo (b), desenvolvimento das plantas sem (c) e com
aplicacdo de biochar (d), altura de plantas (e), producdo de café maduro (f) e rendimento
de gréos devido a aplicagao de biochar (g).
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A altura das plantas (Figura 9.17¢) na area com aplicagdo de biochar
foi aproximadamente 13,9 cm maior, 0 que representou um aumento
de aproximadamente 12,6% na altura da planta. Em outras palavras, as
plantas apresentaram melhor desenvolvimento vegetativo. A produgéo de
graos de café maduros foi aproximadamente 260 g maior nas plantas com
biochar quando comparadas aquelas sem aplicagdo de biochar (controle)
(Figura 9.17f). Esse aumento corresponde a um aumento de 86,7% na
producédo de café maduro. Em termos de produtividade, a aplicagdo de
biochar promoveu um aumento de 6,6 sacas por hectare em compara¢io
ao controle (Figura 9.17g). Esse aumento representou um incremento de
106% na produtividade da cultura do café na primeira colheita.

Impactos

O uso de biochar promoveu um aumento significativo na produgéo
de café arabica. Provavelmente houve uma melhora na eficiéncia do uso
de agua e nutrientes e melhoria na satde do solo. O aumento na dose de
biochar promoveu maior produtividade, mas espera-se menor retorno
econdmico devido ao custo do biochar. Portanto, uma alternativa para
melhorar os lucros seria dividir as altas doses ao longo de varios anos, a
fim de reduzir o custo anual. Isso ndo causaria perdas, uma vez que peque-
nas doses resultaram em um ganho significativo de produtividade e um
alto retorno econdmico. Além disso, espera-se que esse comportamento
se mantenha ano apos ano.

Principais conclusées

« A aplicagdo de biochar aumentou a produtividade de café por
hectare em mais de 27%.

o O biochar pode ter um rapido retorno econémico devido aos
ganhos de produtividade e ao valor agregado do café no mercado
atualmente.

o Considerando o aumento de produtividade observado nos estudos,
dividir a aplicagdo ao longo de varios anos pode ser uma estratégia
para reduzir o custo anual.
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11.0 USO DO BIOCHAR MELHORA O DESENVOLVIMENTO
E PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

Contexto

A produgédo de cana-de-agucar do Brasil para a safra 2024/25 esteve
estimada em 677 milhdes de toneladas, o que representa uma diminuigdo
de 5,1% em relagdo a safra anterior. A produtividade média também sofreu
queda, com previsao de 77.223 kg/ha, o que representa uma redugao de
9,8% comparada a safra anterior'. Os principais fatores que contribuiram
para essa diminuigdo incluem o impacto das condig¢des climaticas adversas,
como baixos indices pluviométricos e altas temperaturas, especialmente
nas regides Centro-Sul, que sdo responsaveis por 91% da producao nacio-
nal. Nesse sentido, o biochar foi aplicado para melhorar as propriedades do
solo? visando aumentar a produgédo de cana-de-agucar.

Metodologia

O estudo foi implantado na fazenda Taquara Preta, em Paiva, MG na im-
plantacdo de uma lavoura de cana-de-agucar, cultivada em um espagamento
de 1,5 m entre linhas. O ensaio foi implantado em faixas lado a lado com cinco
repeti¢des. Avaliou-se quatro doses de biochar (0; 5; 7,5 e 10 toneladas por hec-
tare), e trés diferentes adubacdes (sem aduba¢io; adubagdo mineral e adubacio
organica). O biochar (Tabela 1) foi aplicado em drea total (Figura 9.19) e incor-
porado ao solo na profundidade de 20 cm em 31 de outubro de 2023.

Propriedades do biochar Valores
pH (H,0) 10,2
CE (mS/cm) 38
CTotal 67,3
CTC (mmol /kg) 438
P % 0,42
K% 4,09
Ca% 1,23
Mg % 034
S % 0,16
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Figura 9.19 - Area experimental com aplicacio do biochar (a) e sua distribuicio no solo
antes da incorporacédo (b) em uma érea para cultivo de cana-de-actcar; medicdo dos
parametros biométricos (c, d) e determinacdo da producédo de biomassa (e, f).

A primeira avaliagdo foi realizada dia 23 de abril de 2024, aproxima-
damente seis meses ap0s a aplicagdo do biochar. Avaliou-se dez plantas em
cada repeticdo, deixando-se plantas como bordaduras entre os tratamentos.
Para avaliagdo do efeito na produgéo realizou-se cortes dia 23 de julho de
2024 para determinar a producio de biomassa. Como nesta avaliagdo nido
se observou efeito dos diferentes fertilizantes nas doses de biochar, optou-se
por ndo apresentar os dados.

Resultados

A aplicacdo do biochar melhorou o desenvolvimento das plantas de
cana de agucar (Figura 9.20). A aplicagdo de biochar promoveu plantas en-
tre 30 e 50 cm (9,4 a 15,6%) maiores em estatura que o controle sem biochar
(Figura 9.20e).
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Figura 9.20 - Desenvolvimento das plantas de cana de agucar no controle (a), 5,0 tone-
ladas por hectare (b), 7,5 toneladas por hectare (c) e 10 toneladas por hectare (d); altura
(e), didmetro do colmo (f), comprimento do entre-né (g) e produtividade de biomassa
em funcdo da aplicacdo de biochar (h).

O didmetro do colmo foi maior cerca de 0,2 a 0,5 cm (8 a 20%) (Fi-
gura 9.20g), enquanto o comprimento o colmo foi superior entre 2,5 a
6,3 cm (19,5 a 49,2%) (Figura 9.20) quando comparado as plantas sem
aplicacdo de biochar. A produtividade estimada (Figura 9.20h) da cana
de agticar aumentou entre 20 e 21,8 toneladas por hectare, quando com-
parado ao controle. Na dose de 5 toneladas de biochar o aumento na
produtividade foi de 42% e na dose de 7,5 toneladas o aumento foi de
38,5%. Na dose de 10 toneladas por hectare, apesar de nao diferir esta-
tisticamente do controle, houve uma média de 16,6 toneladas de incre-
mento na producao de biomassa, ou seja, 32%.

A aplicagdo do biochar aumentou a producao de caldo em aproxima-
damente 40% (Figura 9.21a) e aumentou o °Brix em 2,5% (Figura 9.21b).
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Figura 9.21 - Producéao de caldo (a) e °Brix de cana-de-acgucar (b) em funcdo da apli-
cacgdo de biochar.

Além do aumento de aproximadamente 100 mL de caldo por kg de ca-
na-de-agucar com uso do biochar, houve um incremento de 0,6 a 0,9 °Brix.
Esse aumento representa um acréscimo de aproximadamente 1% do teor de
acucar da cana em fun¢ao do suso do biochar.

Impactos

O uso do biochar aumentou a producdo da cana-de-agucar, caldo e
o °Brix, consequentemente aumentando a renda do produtor, devido a maior
produgido de biomassa e agticar por area colhida.

Principais conclusoes

o A aplica¢do do biochar aumentou a producio de cana-de-agucar
em mais de 30% e o °Brix em aproximadamente 2,5%.

« Houve o incremento de aproximadamente 1% do contetido de
agucar da cana colhida com uso do biochar.

12. O PAPEL DO BIOCHAR NA BIODISPONIBILIDADE
DE NUTRIENTES EM SOLO DE TERRA PRETA
E SOLO ADJACENTE DA AMAZONIA

Contexto

Nas ultimas duas décadas, diversas investigacdes demonstraram que o
carbono pirogénico é um fator-chave para a manuten¢ao de altos niveis de
matéria organica do solo e nutrientes disponiveis em Terras Pretas Amazo-
nicas (TPA) (Glaser et al. 2001; Glaser et al. 2002). As grandes quantidades
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de carbono pirogénico indicam um aporte elevado e prolongado de matéria
orgénica carbonizada, provavelmente devido a produgdo de biochar em fo-
gueiras, enquanto apenas pequenas quantidades de biochar sdo adicionadas
aos solos adjacentes como resultado de incéndios florestais e técnicas de corte
e queima (Fearnside et al. 1999; Glaser et al. 2001). Como a quantidade e a
qualidade do biochar sdo as principais diferengas entre as TPAs e os solos
adjacentes, é importante entender como essas variaveis afetam a biodispo-
nibilidade de fésforo e outros nutrientes. Assim, os objetivos deste estudo
foram (i) avaliar a influéncia do biochar TPA na biodisponibilidade de P e
(ii) determinar o papel do biochar na solubilidade e biodisponibilidade de
nutrientes de um Latossolo Amarelo distrofico da Amazonia.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em laboratdrio e em casa de vegetacdo. O bio-
char do solo TPA foi removido, e moido para passar por uma peneira de
0,50 mm. Uma isoterma de adsor¢ao de P no biochar foi construida (Ol-
sen & Watanabe, 1957). Foram coletadas 5 kg de amostras de um Latossolo
Vermelho-Amarelo a 0,250 m de profundidade e misturadas seguindo os
tratamentos da Tabela 2. Apds dois meses de incubagdo, amostras de cada
tratamento foram coletadas para analise quimica.

Tabela 2 - Total de biochar, fertilizante quimico e cal aplicados em cada tratamento.

Tratramentos Biochar.” N ‘ P ‘ K Cal@ RIEC
mg kg™ t.ha' g/plot
T 0 0 0 0 0 0
T2 0 60.0 524 50.0 4 0.125
T3 500 0 0 0 0 0
T4 500 60.0 524 50.0 4 0.125

FTE BR 24: Fritted traces elements. 0,125 g/parcela com 5 kg de solo, boro: 0,9 mg/kg; cobre: 0,4 mg/kg;
ferro: 1,5 mg/kg; manganés: 1,0 mg/kg; molibdénio; Biochar; Biochar moido e Calcario.

Resultados

O biochar pode desempenhar um papel significativo nas reagoes de
sor¢ao/dessor¢ao de P em TPA (Tabela 2). O biochar utilizado neste estudo
foi eficiente na adsor¢do de P e, por grama de material, sorveu P de forma
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mais eficiente do que a fragdo argilosa do Latossolo Vermelho-Amarelo (solo
adjacente). Esses resultados sugerem que o biochar pode competir com mi-
nerais de argila e 6xidos de aluminio e ferro. As figuras 9.22a € 9.22b também
mostram que o biochar de diferentes locais de TPA e profundidades do solo
apresentam diferentes propriedades de sor¢do de P.

Figura 9.22a - Relacdo entre a concentracdo de P na solucao de equilibrio e a adsorcao
de P pelo biochar coletado de trés locais diferentes.

Figura 9.22b - Relacdo entre a concentracao de P na solucédo de equilibrio e a adsorcao
de P pelo biochar coletado em duas profundidades de solo do Rio Preto da Eva.

As capacidades maximas de adsor¢do variaram de 0,29 a 1,03; uma
diferenca de mais de trés vezes.
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Tabela 3 - Equacdes isotérmicas de Langmuir. Capacidades méximas de adsorcao de
fésforo (CMAP). Energia de adsorgéo e fatores de capacidade maxima de fésforo (FCMP)
para biochar removido de solos TPA e de solos adjacentes (SA) coletados em trés locais.
Para Jiquitaia, duas profundidades também sao representadas (Falcdo et al., 2003).

Equacdo da
regressao Energia de @)
Material C/(x/m)=A R2 ::: PAE adsor¢do ;CLMI: Argo;la Local
+BX; 99 Lmg-1 9 0
(X =P-solugédo)

Biochar em
TPA
Jiquitaia Y=1.0133X+ 0.9903** 0.9868 2.0221 1995 16 2°037°S
(0-0cm) @ 0.5011 59°40°W
Jiquitaia Y=1.1242X+ 0.9653** 0.8895 0.5012 446 16 2037°S
(20-40cm) @ 2.2431 59°40" W
Acutuba Y =0.9694X + 0.9888** 1.0315 0.2304 238 30 3°30°S
(0-20cm) @ 4.2065 60°20' W
Laranjal Y=2111X+ 0.9770** 04737 0.6290 298 48 3020'S
(0-20cm) @ 3.356 60°30" W
SA
Tapiré Y =7.2696 + 0.997** 0.2975 0.4623 138 58 3014'S
(0-20cm) ® 3.3605X 60°07° W
Cairaf Y=2.1561+ 0.994** 0.6663 0.6961 464 28 5025'S
(0-20cm) @ 1.5008X 59°28" W
Laranjal Y =3.439 + 0.993** 0.7079 0.4106 291 62 3020°S
(0-20m) @ 1.4125X 60°30°W

** significancia. 1%. (1,2,3 e 4) Biochar removido de TPA. (5,6 e 7) Solo adjacente. (8) % de argila total em
soloTPA e SA

Tabela 4 - Valores de pH, P, K, Ca, Mg, Al e H encontrados nos tratamentos avaliados.

::2:5 pH pH P K Ca Mg Al | HE AR
H,0 KCl mg kg™ Cmolc kg™’

T1 54 |c|43 |c|oss4 |b |020 |b|000o |c¢ |000 |a|000 [a|028 |a

2 82 |b |78 |b|321 |[b [022 |b|120 |[ab |004 |[a|000 |a|000 |a

T3 90 |a |85 |a|305 |b |093 |a [204 |ab |028 |a|000 |a|000 |a

T4 90 |a |85 |a|694 |ab|087 |a [216 |a |036 |a|000 |a|000 |a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao sao diferentes no nivel P=0,05.

Comparando o tratamento controle (T1) com o tratamento que rece-
beu apenas biochar (T3), o valor do pH aumentou mais de trés unidades,
aumentando o valor de fésforo disponivel para mais de 30 mgkg'. E impor-
tante mencionar que o biochar apresentou extratibilidade de P semelhante
ao tratamento (T2), que recebeu apenas fertilizante mineral. Nao apenas P,
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mas também K, Ca e Mg aumentaram significativamente ap6s a aplicagdo
do biochar, semelhante aos resultados mostrados em estudos de lisimetro
(Lehmann et al., 2003). A Tabela 4 mostra que o biochar ¢ um valioso cor-
retivo do solo e fonte de nutrientes.

Impactos

Os dados gerados nos revelam o biochar causando impactos economi-
cos, especialmente quando se observa o biochar atuando da mesma maneira
que o calcario no aumento do pH do solo e na eficiéncia em adsorver o P,
sendo o biochar um material de menor custo e de facil acesso. Além disso,
esses valores de pH podem ser mantidos por mais tempo no solo, mostrando
o impacto ambiental do biochar, estocando carbono de forma mais eficiente
no solo, favorecendo a biologia do solo e a matéria organica, considerando
as condi¢oes climdticas do estado do Amazonas, além de reduzir a utilizacio
de fertilizantes minerais, fatores que fortalecem a bioeconomia.

Principais conclusdes

+ A presenca do biochar no solo, reflete em melhora significativa
no aumento de pH e na disponibilidade de P, comprovando que
aalta fertilidade encontrada em solos de terra preta da Amazonia
esta alicercada na presenca de biochar.

« O biochar ¢ eficiente nos processos de sor¢ao e dessor¢do de
fosforo, podendo ser usado como um valioso corretivo da acidez,
aumentando o pH(HZO),
aumentando a biodispobilidade de fésforo, potassio, o célcio e o
magnésio em solos da Amazonia.

diminuindo a acidez trocavel (Al***) e
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CAPIiTULO 10
Biochar para agricultura regenerativa

Pontos principais

O uso de biochar junto a pratica agricola regenerativa pode reduzir
o tempo e os custos envolvidos na restauracao de solos degradados
em terras produtivas.

O uso de biochar pode ser integrado a criagdo de animais para
melhorar a satide dos animais, reduzir odores e emissoes de gases
de efeito estufa e aumentar a produtividade das pastagens.

A alimentagdo de ruminantes com biochar pode ser combinada
com a introdu¢ao de novas espécies de besouros rola-bosta que
processam ainda mais o biochar e podem incorpora-lo profun-
damente no perfil do solo. O biochar equilibra o esterco e o torna
mais atraente para os besouros rola-bosta, que sao prejudicados
por toxinas, antibiéticos e vermes.

O biochar fornecido aos animais deve atender aos padroes de
alimentacgao aplicaveis aos animais. Assegure-se de que o biochar
para alimentacao animal seja de alta qualidade, livre de contami-
nantes, seguro, adequadamente formulado, testado e monitorado,
de acordo com diretrizes regulatorias.

A aplicagdo de biomassa, composto, minerais, acido pirolenhoso
e biochar em trincheiras e ao redor de drvores pode aumentar o
crescimento das plantas e sua resisténcia a doengas.

A produgio de biochar na fazenda a partir de residuos da prépria
fazenda e o uso da energia do gas de sintese com integracao de
sistemas de energia fotovoltaica podem aumentar a lucratividade
da fazenda e reduzir sua emissao de gases de efeito estufa.

A aplica¢ao de compostos liquidos com biochar em pastagens
existentes pode aumentar o crescimento nas baixas estagoes.

A integragao de préticas indigenas de manejo de incéndios com
a aplicacdo de biochar poderia reduzir os danos causados por
incéndios florestais.
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INTRODUCAO

O biochar pode desempenhar um papel fundamental na agricultura
regenerativa, que visa restaurar os solos e aumentar a biodiversidade, ao
mesmo tempo em que garante a prosperidade do agricultor. A integra¢ao do
biochar a essa abordagem ¢ relativamente nova, mas oferece beneficios sig-
nificativos. O biochar proporciona o pontapé inicial na regeneragao do solo
e mantém a saide e a produtividade do solo ao longo do tempo, o uso con-
tinuo de biochar também promove beneficios adicionais ao solo, como por
exemplo o aumento da capacidade de retengdo de agua. O que leva ao acu-
mulo de carbono estavel e disponivel no solo, expandindo assim os valores
associados a créditos de carbono, servicos ecossistémicos, biodiversidade e
resisténcia a seca e as mudangas climaticas. Neste capitulo, explicamos como
o biochar pode ser integrado a agricultura regenerativa e destacamos seus
beneficios em dreas rurais e para agricultores por meio de alguns exemplos
e estudos de caso.

BENEFiCIOS DO BIOCHAR NA AGRICULTURA REGENERATIVA

A integragdo de biochars em iniciativas de agricultura regenerativa
pode ajudar no sucesso e na longevidade da transi¢ao da pratica agricola
convencional, reduzindo custos, aumentando a quantidade e a qualidade da
produgdo agricola, melhorando a resiliéncia e garantindo maior lucrativida-
de."** Nem todos os biochars serao eficazes em uma iniciativa regenerativa
especifica. Os biochars precisam ser projetados, formulados e testados em
varias taxas de aplicagao para garantir a eficicia e a lucratividade no contexto
de solos, culturas, restri¢des e condigoes climaticas especificas da proprieda-
de rural. Conforme detalhado no Capitulo 8, os biochars podem apresentar
diferentes relacdes dose-resposta, sendo eficazes em uma taxa de aplicagdo
ideal, ineficazes em uma taxa muito baixa e até mesmo prejudiciais as cul-
turas e ao solo, ou ndo rentdveis, em uma taxa muito alta. Portanto, as taxas
de aplicagdo do biochar podem ser tao importantes quanto sua concepgio,
considerando desde seu material de origem até o produto final. Chamare-
mos o biochar que é estrategicamente direcionado e aplicado em uma taxa
eficaz de biochar adequado para a finalidade (APF).

A aplicagdo de biochar liquido e sélido de APE, organominerais comple-
xados com biochar (BOMC) e fertilizantes compostos com biochar (BCF) pode
auxiliar e promover uma transi¢ao regenerativa por meio de sua capacidade de:
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o Catalisar o acimulo de carbono no solo,

o Promover a abundéancia de micrébios promotores de crescimento,

« Aumentar a capacidade de reten¢ao de dgua do solo,

o Melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes,

» Aumentar a resisténcia a doengas e outros estresses ambientais, como
altas temperaturas,

 Reduzir o escoamento e a perda de nutrientes,

 Reduzir as emissoes de gases de efeito estufa,

+ Reduzir a toxicidade do solo,

« Atuar como uma barreira contra a entrada de agua com alto teor de
sal ou substéncias tdxicas,

« Controle de ervas daninhas e pragas (usando acido pirolenhoso),

o Incorporar e agregar valor a residuos agricolas.

Esses atributos do biochar APF se combinam para dar suporte:

+ Melhoria da satide do solo: Promovendo a vitalidade geral do solo
e a resiliéncia agricola.

« Aprimorando a performance produtiva: Promovendo maior pro-
dutividade, qualidade, resisténcia a doengas e resiliéncia a estresses
ambientais, garantindo uma producéo agricola robusta.

+ Reducio da dependéncia de insumos externos: Aumentando a
retenc¢ao, disponibilidade e eficiéncia dos nutrientes, bem como a
reducio das perdas de nutrientes, diminui significativamente a ne-
cessidade de insumos externos, como fertilizantes e agroquimicos,
e promove um sistema agricola mais autossuficiente.

« Impacto ambiental atenuado: Redugao das emissoes de gases de
efeito estufa, do escoamento e da perda de nutrientes e da toxidez do
solo, agindo como um tampao, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental, que sera cada vez mais valorizada e recompensada pela
sociedade.

« Manejo de ervas daninhas e pragas: O uso do acido pirolenhoso, em
conjunto com a redu¢ao do uso de outros herbicidas, pode reduzir
perdas e despesas e aumentar a produtividade de pastagens e culturas
agricolas. Em especial, a redu¢do do uso de determinados produtos
quimicos permite que os micrébios que promovem o crescimento
se restabelecam.
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+ Gerenciamento de agua: A maior parte do biochar produzido em
temperaturas acima de 450 °C-500 °C atua como uma barreira para
a aguas contaminadas com alto teor de sais ou substancias toxicas,
e facilita a absor¢do de agua atmosférica, livre de contaminantes,
podendo reduzir o risco de incéndios graves, auxiliando, assim, em
praticas eficazes de gerenciamento de dgua.

+ Gerenciamento de residuos: O biochar é melhor produzido a partir
de residuos agricolas (destacando que a produgdo de biochar deve
ser equilibrada com outros usos benéficos dos residuos agricolas,
como compostagem). As propriedades do biochar podem ser apri-
moradas quando associado a residuos minerais, na compostagem
ou adicionado a ra¢do animal.

 Restauragdo de solos degradados: Solos degradados podem ser
restaurados para servicos ecossistemicos e producio de alimentos e
fibras, fazendo uma grande contribui¢do para a resiliéncia de areas
agricolas e, certamente, para a resiliéncia do planeta de forma geral.

 Maior lucratividade: a incorporagao do biochar em praticas agricolas
regenerativas pode aumentar os lucros dos agricultores, principal-
mente quando o biochar é produzido na fazenda a partir de residuos
agricolas, minimizando assim os custos de produ¢ao e maximizando
0s retornos.

Os beneficios financeiros da incorpora¢ao assumem muitas formas,
inclusive os decorrentes da reducido dos custos de insumos; do aumento
da produtividade e da qualidade das culturas; da melhoria da resisténcia a
doencas; do aumento da tolerancia a secas, incéndios e mudangas climati-
cas; da melhoria da fertilidade, da remediacdo da terra, da remediacio da
agua, do controle da poluigao, da produgao de calor e energia e dos crédi-
tos de carbono. Outros créditos ambientais serdo monetizaveis no futuro,
a medida que seu valor for reconhecido pela sociedade. Mesmo agora, essas
acOes ambientais sdo favoraveis as relagdes entre o consumidor e o produtor
rural e suas praticas conservacionistas, benéficas em termos da boa vontade
que geram na rede de clientes da fazenda e nas relages com a comunidade.

Todos esses beneficios ressaltam o potencial transformador do biochar
de APF na agricultura regenerativa. A incorporagdo do biochar de APF na
agricultura regenerativa oferece um caminho sustentavel para o rejuvenes-
cimento do solo, a conservagao da biodiversidade e a prosperidade agricola.
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INCORPORACAO DE BIOCHAR NA AGRICULTURA REGENERATIVA

O biochar pode ser incorporado aos sistemas agricolas regenerativos
por meio de varios métodos, alguns bastante inovadores. Aqui reunimos
algumas das muitas maneiras de usar o biochar que foram apresentadas em
outros capitulos.

Revestimento de sementes: Adicionar determinadas quantidades de
biochar como revestimento de sementes, de diversos tipos, antes da semea-
dura, melhora as taxas de germinagédo e o estabelecimento das mudas. Os
recursos de reten¢do de umidade do biochar criam condigoes favoraveis para
o crescimento das mudas sem a necessidade de equipamentos ou etapas de
processamento adicionais.

Fornecimento aprimorado de nutrientes: A suplementac¢do do bio-
char com bioinsumos (biofertilizantes, compostagem, vermicompostagem,
farinha de penas, algas, algas marinhas, extrato de peixe e esterco) amplia
ainda mais seus beneficios. Essas combinagdes ndo apenas enriquecem o
solo, mas também estimulam a atividade microbiana, promovendo a cicla-
gem de nutrientes e a vitalidade do solo.

Co-compostagem: Os beneficios multifacetados da co-compostagem
de biochar e biomassa sdo discutidos em uma secio posterior deste capitulo.

Manejo de esterco: O biochar é um complemento valioso para as
praticas de gerenciamento de esterco, pois controla os odores e aumenta a
retenc¢do de nutrientes. O biochar adicionado aos currais de animais é in-
corporado ao esterco pela agdo do casco do animal, produzindo facilmente
um biochar aprimorado, rico em nutrientes e com baixo odor para ser es-
palhado no campo.

Manejo de ervas daninhas e pragas usando acido pirolenhoso: O 4dcido
pirolenhoso em combinagdo com outros herbicidas e pesticidas pode redu-
zir as perdas de pastagens e culturas, aumentar a abundancia de micrébios
promotores de crescimento e aumentar a produtividade.

Alimenta¢ao animal: A adi¢do de uma pequena percentagem de bio-
char na rac¢do animal pode aumentar a satide e a produtividade dos animais
e produzir um esterco enriquecido para ser incorporado nas areas agrico-
las. Em particular, a alimentaqéo de ruminantes com biochar, juntamente
com a introducio de novas espécies de besouros rola-bosta, pode aumentar
a produtividade das pastagens e aumentar o estoque de carbono no solo.
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Integracgio do pastoreio com feno: A combinacédo da aplica¢ao de bio-
char com os fardos de feno facilita a satde e a produtividade dos animais,
bem como o enriquecimento e a regenera¢do do solo. Um método facil é
espalhar o biochar na superficie do solo e colocar os fardos diretamente em
cima. A agdo dos cascos integra o biochar, o esterco e os residuos de semen-
tes de feno ao solo, rejuvenescendo efetivamente as areas improdutivas. A
introdugdo de novas espécies de besouros rola-bosta ajudara na incorpora-
¢d0 de residuos de biochar, esterco e feno no perfil do solo. (Essa pratica é
comum na Australia e pode ser uma alternativa para as épocas de escassez
de pasto no Brasil e paises de criacdo animal).

Utilizagao de calor: A integragdo da energia excedente da produgao
de biochar aos requisitos de energia da propriedade rural reduz a depen-
déncia de combustiveis fosseis e diminui a emissdo de gases de efeito es-
tufa da atividade agricola. O calor excedente gerado durante a pirdlise da
biomassa para a produgdo de biochar pode ser aproveitado para secar ou
processar colheitas, aquecer estufas e galpdes de animais, ou até mesmo
gerar eletricidade.

Utilizagao de residuos: A producdo de biochar a partir de residuos
agricolas permite a utilizagao eficiente dos residuos e, a0 mesmo tempo,
gera valiosos corretivos para o solo.

Sequestro de carbono: A conversio de residuos de matérias-primas
em carbono estavel e sua incorporagio ao sistema agricola para qualquer um
dos beneficios e praticas acima também tem o potencial de gerar créditos
de carbono. Os créditos de carbono podem ser gerados pelo sequestro do
carbono estavel no biochar e pelo carbono organico adicional do solo esti-
mulado e protegido pelo envelhecimento do biochar. Esses créditos podem
ter um valor significativamente maior do que os de outras praticas baseadas
no solo e também podem aumentar os créditos ambientais da fazenda em
sua comunidade.
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EXEMPLOS DE INTEGRACAO DE BIOCHAR
COM PRATICAS REGENERATIVAS

Nesta se¢do, reunimos e descrevemos alguns exemplos inovadores de
utilizacao do biochar em praticas regenerativas e servigos ecossistémicos.

Exemplo 1: Co-compostagem de biochar com biomassa

O biochar pode ser incorporado aos processos de compostagem na
atividade agricola de varias maneiras. A melhor escolha de método depen-
de da localizagédo, do clima, do solo, dos tipos de plantas, das doencgas das
plantas e dos objetivos. O biochar pode ser adicionado apds o processo de
compostagem, antes da adigdo do composto ao solo, assim o composto e o
biochar envelhecerio e se aperfeicoardo mutuamente no solo. Como alter-
nativa, o biochar pode ser misturado com a biomassa no inicio do proces-
so de compostagem, o que melhora o processo de compostagem. Quando
adicionado ao solo, o produto final co-compostado é mais benéfico do que
o composto e o biochar produzidos separadamente.*” A co-compostagem
tornou-se popular devido aos multiplos beneficios que proporciona tanto ao
composto quanto ao biochar, que se traduzem em maiores beneficios para
a microbiota, o solo e as plantas.

O processo de compostagem gera calor, que evapora a agua do subs-
trato. Isso pode fazer com que o composto fique muito seco. Quando esse
composto seco é aplicado ao solo, ele pode causar danos ao absorver a d4gua
do solo. A co-compostagem com biochar ajuda na retengao de agua durante
todo o processo de compostagem, resultando na redugdo da perda de dgua e
em uma maior capacidade de retencio de d4gua. Além disso, o biochar pode
ser adicionado a substratos com excesso de agua, reduzindo o teor de umi-
dade a um nivel adequado e gerenciavel.

Além disso, a natureza porosa de alguns biochars permite maior flu-
xo de oxigénio, o que aumenta o crescimento microbiano durante a fase de
compostagem. Isso, por sua vez, geralmente permite que o co-composto
seja um melhor absorvedor de amonia e sulfeto de hidrogénio liberados
pelas atividades microbianas. A presen¢a de grupos funcionais adicionais
na superficie do biochar co-composto reduz a lixiviacdo de nutrientes do
composto quando adicionado ao solo. A porosidade e as superficies ativas
do biochar co-composto e da matéria organica ajudam a reduzir a presenga
de toxicidades no solo. Os biochars produzidos em altas temperaturas tém
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alta capacidade de sor¢do e sdo tteis para imobilizar contaminantes organi-
cos e inorganicos, inclusive metais pesados. Os biochars de alta temperatura
e alto teor de cinzas também tendem a ter alto pH e maior capacidade de
calagem, o que pode elevar o pH de solos acidos e ajudar a reduzir a dispo-
nibilidade de contaminantes. A co-compostagem ajuda a neutralizar o pH
do biochar e a aumentar a matéria organica dissolvida no solo, melhorando
a qualidade geral do solo. A aplicagdo de biochar co-compostado em solos
de cultivo aumenta a degradagao do carbono organico dissolvido em rela-
¢do ao composto regular.

A quantidade de biochar adicionada a biomassa deve variar entre 5 e
20% (em uma base seca). Nao ha consenso sobre a taxa ideal. Do ponto de
vista financeiro, a adi¢gdo de 5% de biochar pode proporcionar o maior retorno
para o agricultor, mas 10 a 20% pode ser o ideal para o sequestro de carbono.

Uma questdo que precisa ser considerada é a manutenc¢do de uma re-
lagdo C/N ideal. A adi¢do de uma alta porcentagem de biochar de madeira
resultara em um excesso de carbono na pilha de composto. Taxas mais altas
(até 20%) de um biochar com alto teor de N, como o biochar de esterco de
aves produzido em baixa temperatura, podem garantir que a relagdo C/N
permanega ideal (aproximadamente 30:1). E importante que o agricultor
faca experimentos com diferentes propor¢des para garantir a produgédo de
um produto econémico.

Exemplo 2: Co-compostagem em sulcos e pogos
para armazenar carbono e agua no solo

A compostagem de biomassa com biochar pode ser realizada de forma
eficaz em dreas rurais, plantagdes de drvores e areas de remediagdo em po-
¢os (figura 10.3) e trincheiras no solo, bem como nos campos. As trinchei-
ras e 0s pogos, onde a biomassa é lentamente transformada em composto
catalisado pelo biochar, atuam como reservatorios que liberam lentamente
nutrientes e dgua e criam diversas comunidades microbianas. As trincheiras
podem ser usadas como barreiras reativas para controlar o movimento de
agua salgada, carregada de nutrientes ou contaminada.

A Figura 10.1 resume algumas aplicagdes potenciais das trinchei-
ras de biochar e outros métodos de uso do biochar em praticas agricolas
regenerativas.
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Figura 10.1 - Aplicacdo de trincheiras de biochar juntamente com alguns outros usos do
biocharem préticas agricolas regenerativas (Joseph). BC = biochar. WV = vinagre de madeira.

Exemplo 3: Biochar em sulcos como uma barreira reativa para
remediar a terra e a dgua

Um teste realizado em érea de produgédo de alimentos e sindalo, de 1,8
hectares na Australia Ocidental, demonstrou a capacidade do biochar de re-
duzir os impactos da salinidade excessiva sobre as plantas em solos salinos
(Figura 10.2). O biochar atuou como um tampao reativo permeavel, que
permitiu a remedia¢ao de médio e longo prazo nestes solos.®

Figura 10.2 - Estudo de caso: Remediacdao com biochar de solos afetados por sal na
Austrélia Ocidental. A esquerda: Solo inicial de baixa qualidade e incrustado de sal.
A direita: O mesmo local dois anos apds a instalacdo de pocos de carvao reativo e sulcos
preenchidos com biochar-mineral-biomassa (area preta na foto a direita).®
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Trata-se de solo franco-argiloso com cascalho que estava sendo afetado
pelo sal ja havia algum tempo. Anteriormente, foram introduzidas plantas
tolerantes ao sal e a terra afetada foi coberta com palha para minimizar a
evaporacao. Os gerentes anteriores da fazenda também instalaram uma vala
agricola subterranea para lixiviar as dguas subterraneas salinas. No entanto,
apos quatro anos, abomba falhou, provavelmente devido a sedimentos finos
que causaram bloqueios.

Para superar as restricdes do solo, foram perfurados pogos de carvio
com 15 cm de didmetro a uma profundidade de 30 cm adjacente as mudas
de arvores, a cerca de 50 cm da base do tubo-estoque (veja a Figura 10.3).
Os pogos reativos foram preenchidos com biochar, combinado com varios
aditivos naturais (incluindo aminodcidos de peixe, célcio soluvel em agua,
bactérias de dcido lactico e nutrientes de ervas orientais). Os pogos de carvao
desenvolveram uma alta abundéncia de fungos e bactérias benéficas, que,
por sua vez, promoveram um novo crescimento e permitiram que a agua do
lago acessasse o perfil do solo, resultando em uma drenagem mais rapida e
maior capacidade de retengdo de agua.

Foi realizado um teste para avaliar a eficdcia com que o biochar, com-
binado com varios aditivos naturais, poderia servir como uma barreira
reativa permeavel contra o escoamento de dgua salgada e o estresse, além
de proporcionar uma remedia¢io de longo prazo para o solo afetado pelo
sal. Foram escavadas trincheiras com 800 mm de profundidade e 150 mm
de largura cada, posicionadas a um metro de distancia de uma arvore em
crescimento. Em seguida, essas trincheiras foram preenchidas com camadas
de palha e biochar, juntamente com diferentes combinagoes de ingredien-
tes naturais adicionais para criar cinco tratamentos experimentais distintos
rotulados como T1 a T5 na tabela abaixo. A dgua de melago e o acido piro-
lenhoso foram introduzidos no experimento para melhorar as populagoes
microbioldgicas e o desenvolvimento das raizes, promover a germinagao
das sementes, aumentar a fotossintese, repelir pragas e evitar a infecgdo das
plantas por doencas fungicas, bacterianas e virais.
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cheres dacamte | TV | T W | T T
Palha Y Y Y Y Y
Biochar (madeira de jarrah) Y Y Y Y Y
Bactérias do acido lactico Y Y Y Y
Vinagre de madeira Y Y

EM-1 Y Y Y
Melago Y Y Y Y
Chorume de hiimus de minhoca Y

Urina fermentada Y Y

Cada trincheira tinha quatro camadas: 150 mm de cobertura de solo
superficial, 100 mm de uma mistura de biochar, 200 mm de palha de trigo
e 100 mm da mistura de biochar. Uma trincheira foi preenchida com solo
para servir de controle (T6). As espécies de arvores plantadas na frente dos
tratamentos incluiram Eucalyptus erythrocorys, Eucalyptus preissiana, Eu-
calyptus pleurocarpa, Grevillea olivacea, Hakea petiolaris, Eucalyptus krusea-
na, Grevillea Robyn Gordon e Frost Kill Hakea baxteri. Essas arvores foram
plantadas ao lado dos buracos dos pogos de carvao e das trincheiras.
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Figura 10.3 - Estudo de caso: Remediacao com biochar de solos afetados por sal na Austrélia
Ocidental. Acima: Perfuracao de buracos perto do plantio de arvores e preenchimento
com matéria organica, minerais, biochar e vinagre de madeira. Ao centro: Alguns dos
mais de 3.000 pogos de carvao. Embaixo: Dois anos depois.®

282



Capitulo 10: Biochar para agricultura regenerativa

Um ano apos o estabelecimento dos tratamentos, os niveis de salinidade
do solo foram significativamente reduzidos. As analises do solo antes e depois
demonstraram que os niveis de pH, carbono, nitrogénio, fésforo e biomassa
microbiana aumentaram no solo ao redor das trincheiras tratadas com biochar
em comparagao com os niveis do solo de controle nao tratado. O resultado mais
notavel do teste apds um ano foi a redugao do acimulo de 4gua nas se¢oes in-
feriores da fazenda. Os pocos também aumentaram o crescimento das plantas
e reduziram parcialmente as doengas que podem ser transmitidas pelo solo e
o ataque de insetos. As arvores envolvidas no teste estavam todas saudaveis e
nenhuma mostrou sinais de ter sido afetada pela salinidade.®

Principais conclusées
Apo6s um ano, os pogos de biochar permeaveis:

o Promoveram o crescimento acelerado da planta.

« Reduziram o aciimulo de agua.

« Aumentaram a resisténcia contra doengas transmitidas pelo solo
e ataques de insetos.

 Reduziram ou eliminaram os problemas de saude do solo causados
pela salinidade.

» Reduziram os niveis de salinidade do solo e aumentaram os niveis
de carbono e nitrogénio.

EXEMPLO 4: PASTAGEM REGENERATIVA

As praticas de pastagens regenerativas e sustentaveis envolvem a di-
visao de uma propriedade em piquetes menores com o pastoreio rotativo.
A curta duragdo da pastagem combinada com um periodo mais longo pla-
nejado de recuperagio, reduz o excesso de pastagem de espécies desejaveis.
Uma densidade maior de animais pode resultar em uma pastagem mais
uniforme em cada piquete. O cultivo perene é frequentemente integrado a
essa pratica de pastagem.

A incorporagao do biochar na produgao sustentavel de gado:

+ Reduz ou elimina significativamente os insumos externos de ferti-

lizantes e outros agroquimicos,

 Reduz as emissoes de gases de efeito estufa,

« Ajuda a restaurar terras degradadas.
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Ao alimentar os animais com biochar*, certifique-se de que ele seja
de alta qualidade, livre de contaminantes e produzido a partir de matérias-
-primas seguras por meio de pirdlise controlada. Verifique a seguranga qui-
mica e microbiana do biochar para evitar disseminar patogenos e produtos
quimicos nocivos. Use tamanhos de particulas adequados para minimizar
0s riscos respiratdrios e consulte um nutricionista para obter a formulagdo
adequada da ragao. Ao usar um p6, misture-o com melaco ou glicerol; mis-
ture-o diretamente na ragao; produza-o como uma formulacédo liquida; ou
produza um pellet. Realize testes em pequena escala com a ragdo e cumpra
as diretrizes regulatdrias nacionais. Monitore a saide e o desempenho dos
animais para detectar quaisquer efeitos adversos.

Alimentar os animais com biochar e adicionar besouros do tipo rola-
-bosta ao pasto aprimora ainda mais essas praticas regenerativas de pastoreio
e pastagem. Durante todo o ano, os besouros de esterco movem ativamente
o esterco com biochar para o perfil do solo. O esterco que contém biochar
tem menor teor de umidade, ndo se decompde tao rapidamente e emite me-
nos gases de efeito estufa.’

A adi¢ao de biochar em misturas de ragao para vacas e ovelhas ajuda no
crescimento animal e reduz a emissdo de metano e N,O do esterco. Tipos es-
pecificos de biochar adicionados a ragdo do gado melhoraram o crescimento
muscular do gado e aumentaram a produgao de leite. O biochar fornecido
as galinhas aumentou a solidez e a espessura da casca do ovo. Além disso,
a adigdo de biochar a ragdo do gado agiu como um antibiético, reduzindo
a necessidade de medicamentos sintéticos para os animais e melhorando a
sadde e a resisténcia contra doencas e enfermidades.’ Para obter mais detalhes
sobre um estudo de caso usando biochar ragdo animal, consulte o Capitulo 9.

*Este estudo foi conduzido na Australia, onde ja se usa biochar na ali-
mentagdo animal. No Brasil, testes e estudos devem ser feitos para compro-
var sua segurangca e eficcia.

EXEMPLO 5: APLICAGCAO DE BIOCHAR LIQUIDO EM PASTAGENS

A Southern Cross University (SCU) e o Australian New Zealand Bio-
char Industries Group (ANZBIG) realizaram um teste em uma fazenda em
Mallanganee, NSW, para investigar a aplicacao de biochar liquido no solo
e na produgdo de pastagens. O biochar combinado com um fertilizante li-
quido organico (marca Charlie Carp; T3) ou com um fertilizante liquido
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inorganico NPK (T4; Figura 10.4) foi comparado com somente fertilizante
(NPK), biochar liquido, somente esterco, e biochar misturado com esterco
na forma sélida. O NPK total para cada tratamento foi igualado ao conteu-
do de NPK na aplicagdo de esterco a 10 t/ha. Isso equivaleu a N = 92 kg/ha;
P =26,23 kg/ha e K = 41,78 kg/ha.

O tratamento e a primeira colheita do pasto ocorreram em um periodo
de precipitacdo muito baixa. Na primeira colheita, o biochar liquido com
NPK (T4) produziu taxas de crescimento da pastagem trés a quatro vezes
maiores do que as taxas apés a aplicagdo de biochar liquido puro (T7) ou
biochar-estrume (T5), e mais de duas vezes maiores do que as taxas apos a
aplica¢ao de NPK sozinho (T2) ou biochar sélido com NPK (T6). Essas ob-
servagdes indicam uma resiliéncia muito maior em condi¢des de seca devido
a disponibilidade dos nutrientes e a promogao de atividade microbiana do
tratamento com biochar liquido + NPK.

Para a segunda colheita a precipitagdo estava mais proxima da norma-
lidade, e a produtividade do pasto de controle foi aproximadamente o do-
bro. Novamente, ndo houve diferencas entre o controle sem aditivos (T1),
o esterco (T5) e o biochar puro (T7), e todos eles foram superados por um
ou dois fatores dos tratamentos de biochar + nutrientes (T3, T4, T6). Entre-
tanto, ndo houve diferenca significativa entre esses tratamentos de biochar
+ nutrientes e 0 NPK puro (T2). O aumento da precipitagdo poderia resul-
tar em mais dissolu¢do dos macro e micronutrientes; no entanto, os dados
do solo no momento dessas duas colheitas seriam necessarios para maiores
esclarecimentos. Um webinar com os resultados completos pode ser encon-
trado em www.youtube.com/ watch?v=rGS9459YTpU

Figura 10.4 - Testes de biochar liquido com e sem aditivos em uma érea agricola em
Mallanganee, NSW. As duas coletas para andlise do pasto foram feitas apds uma Unica
aplicacdo dos tratamentos, durante um periodo de baixa precipitacdo. Somente os re-
sultados marcados com letras distintas sdo significativamente diferentes (por exemplo,
na colheita 1, somente o tratamento T4 é significativamente maior do que os outros)
(Dados adaptados da Southern Cross University e do Australian New Zealand Biochar
Industries Group)
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EXEMPLO 6: USO DO CALOR PROVENIENTE DA
PIROLISE PARA PRODUCAO DE BIOCHAR

O calor extra produzido pela pirdlise da biomassa pode ser usado para
secar ou processar culturas e aquecer estufas e galpoes de animais. Também
pode ser usado para operar resfriadores de adsorgao e resfriar galpdes de
animais. Com mais sofistica¢do, o excesso de energia pode ser utilizado para
produzir eletricidade. A integracao da energia liberada durante a produgao
de biochar para suprir algumas das necessidades energéticas no sistema
produtivo reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e a emissdo geral de
gases de efeito estufa, a0 mesmo tempo em que melhora o solo e reduz o uso
de fertilizantes.” A Figura 10.5 ilustra a integra¢ao do biochar na produgéo
de energia e o balango de carbono na propriedade rural.

Os sistemas que aproveitam tanto o biochar quanto a energia produzi-
da sdo chamados de Combined Heat and Biochar ou CHAB (biochar e calor
associados). Em geral, sempre que possivel na produgdo de biochar, seja na
fazenda ou comercialmente, os sistemas CHAB devem ser projetados, im-
plementados e promovidos para aumentar a eficiéncia dos recursos, a lucra-
tividade e a capacidade regenerativa dos sistemas de biochar.

Esse uso combinado de calor e biochar reduz a dependéncia de com-
bustiveis fosseis e diminui as emissdes de gases de efeito estufa da fazenda.

Fluxo do carbono
Alimentos

Calor residual
C0o2

Produgéo da casa de vegetagédo
Residuos casa Gerador de eletricidade
de vegetagdo
Reator de

pirdlise
Biomassa Estrume

Figura 10.5 - Potenciais formas de utilizacdo de energia e fluxos de carbono para calor,
eletricidade e de biochar gerados durante a pirdlise de biomassa.®
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EXEMPLO 7: INTEGRACAO DE BIOCHAR COM ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA E EOLICA EM AREAS RURAIS

O biochar integrado a sistemas solares e edlicos nas areas rurais reduz
a emissdo de gases do efeito estufa desses sistemas e garante que os solos
sob e ao redor da energia renovavel permanegam produtivos para o cultivo
de alimentos ou pastagens.

O biochar pode ser incorporado ao concreto e ao pavimento usados
em edificios e estradas em fazendas de energia renovavel. As trincheiras de
biochar colocadas sob a borda de gotejamento dos painéis solares captam e
armazenam a agua condensada nos painéis a noite. Isso aumenta a produgao
de alimentos sob os painéis e a produgdo de pasto entre os painéis (Figura
10.6). O biochar também pode absorver a umidade da atmosfera e, poten-
cialmente, os painéis poderiam ser mantidos mais frios devido a biomassa
extra, a umidade e ao vapor de dgua ao redor dos painéis.

Figura 10.6 - Integracdo do biochar embaixo e entre os painéis solares (S. Joseph).
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CONCLUSAO

O uso do biochar como ferramenta para a agricultura regenerativa e

sustentavel ajuda a reabilitar solos degradados, aumentar a produtividade e a

lucratividade do meio rural e facilita a transi¢do para a agricultura regenerati-

va. A integragao da produgao de biochar on farm com o uso de calor residual

e, em seguida, a aplicagdo do biochar no solo, reduzira a emissao de gases do
efeito estufa da agricultura. Da mesma forma, o uso de biochar na constru-

¢do de parques solares e edlicos e sua aplicagao no solo sob e ao redor dos
painéis solares melhorara o equilibrio de carbono nesses empreendimentos.
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CAPITULO 11
Testando biochar em propriedades rurais

Pontos principais

Este capitulo apresenta varios testes simples e baratos que podem
ser realizados em areas rurais ou em jardins para caracterizar um
novo biochar e obter uma compreensao basica de seus provaveis
efeitos no solo.

Como os materiais de biochar variam muito, recomendamos que
vocé sempre teste um novo material de biochar antes de usa-lo
em seus solos.

Se vocé estiver usando a mesma matéria-prima com mesmo teor de
umidade, pirolisada a mesma temperatura no mesmo tipo de forno,
o biochar s¢ precisa ser testado uma vez.

Faca testes com diferentes taxas de aplicagdo para ver o que aconte-
cera no solo, especialmente o efeito do biochar no pH. Uma pequena
mudanga no pH, como de 5 para 5,3, pode promover um grande
efeito porque a escala de pH ¢ logaritmica.

O teor de cinzas do biochar, o total de sélidos dissolvidos (TDS)
e o pH dardo uma boa indicagdo da mudanca de pH e do efeito
de calagem induzido pelo biochar no solo e se poderdo ocorrer
efeitos adversos devido a um alto teor de sais. Isso é especialmente
verdadeiro se o pH e o TDS forem medidos quando o biochar for
combinado na propor¢édo pretendida com o solo.

Se efeitos adversos forem observados com base nos testes simples, pode-
ra ser utilizada uma taxa de aplicagdo menor ou um biochar diferente.
Testes de simples realizagdo, como o de germinagio e de fuga de
minhocas, ajudam a detectar a toxicidade e a escolher um biochar
que melhor promova a biota do solo e o crescimento das plantas.
Sdo necessarios testes em vasos ou em campo para determinar o
biochar e sua taxa de aplicagdo ideal para atender as restri¢oes do
solo buscando seu melhor aproveitamento. Sera valioso desenvolver
habilidades para o planejamento eficaz de testes, amostragem de
solo e plantas e analises basicas.

A criagao de uma rede de contatos com o compartilhamento dos
resultados também ajudara outras pessoas e contribuira para o
avanc¢o da Revolugdo do Biochar.
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INTRODUCAO

Os biochars e os solos apresentam grande variabilidade em suas carac-
teristicas. As propriedades do biochar diferem de acordo com suas maté-
rias-primas e processos de pirdlise, e essas propriedades variadas afetam seu
desempenho na aplica¢do pretendida. Por esses motivos, é prudente testar
qualquer novo material de biochar antes de usa-lo no solo. Este capitulo foi
elaborado para ajudar os agricultores e jardineiros a realizarem testes sim-
ples, porém essenciais, para garantir a seguranca e a eficacia do biochar no
solo. O capitulo foi atualizado a partir de dois capitulos do livro The Biochar
Revolution (A Revolugdo do Biochar)' e de outros artigos publicados pelos
mesmos autores.>’ Ele também se baseia no trabalho publicado pela Inter-
national Biochar Initiative (IBI),** pelo European Biochar Certificate (EBC)®
e pelo ANZBIG Code of Practice (Codigo de Pratica ANZBIG).

Séo fornecidos testes simples para:

o Os principais componentes do biochar, especialmente o teor de umi-
dade e as cinzas;

 Propriedades relevantes para o solo: pH e TDS, para o biochar em
si e quando combinado com o solo;

« Toxicidade (testes de germinagdo e fuga de minhocas).

As implicagoes dos testes sdo discutidas, com referéncias fornecidas
para mais detalhes. Apresentamos orientagdes sobre como testar os efeitos
do biochar no crescimento das plantas. O capitulo termina com uma bre-
ve introdugao aos testes de campo e amostragem do solo, com referéncias
a guias mais detalhados e indicagdes de laboratdrios de testes australianos.

Munidos dos resultados desses testes, os agricultores e jardineiros
podem tomar decisdes embasadas sobre a integracdo do biochar em areas
maiores do solo e em praticas de gerenciamento continuas.
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COMPONENTES PRIMARIOS DO BIOCHAR

Os quatro principais componentes do biochar sio umidade, cinzas,
matéria organica labil e matéria organica recalcitrante.

A umidade refere-se ao teor de agua do biochar e, conforme medido, pode
incluir alguns compostos organicos volateis que evaporam junto com a agua.

As cinzas referem-se a parte do biochar que nao é organica.

A matéria organica labil ou disponivel ¢ a parte orgénica do biochar
que pode migrar para o solo e se tornar uma fonte de alimento para os mi-
crorganismos e as plantas do solo.

A matéria organica recalcitrante ou persistente é a parte organica
do biochar que se espera que permanega estavel no solo por muito tempo,
proporcionando um habitat para microrganismos e nutrientes.

Esses quatro constituintes primarios do biochar sdo paralelos aos
constituintes do carvao vegetal, conhecidos como umidade, cinzas, matéria
volatil e matéria fixa, que sdo determinados por um procedimento padrao
chamado analise de proximidade. Alguns dos procedimentos da analise de
proximidade sio adaptados para medir os constituintes do biochar, com
ajustes variados para acomodar os diferentes requisitos e propriedades do
biochar relevantes para sua aplicacdo nos solos (por exemplo, nem toda a
matéria volatil é soltivel em agua e disponivel para as plantas).

As cinzas, a matéria organica disponivel e a matéria organica persisten-
te sdo medidas ap6s secagem do biochar. Tanto o componente inorganico
(cinzas) quanto os componentes organicos podem ser caracterizados em
componentes soluveis ou insoliveis em agua. Os componentes soluveis se
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infiltram no solo e ficam disponiveis para os microrganismos e as plantas,
funcionando como nutrientes ou, em alguns casos, em um nivel muito alto,
apresentando-se como toxinas.

Sequéncia analitica

Todos os constituintes basicos do biochar podem ser medidos pesan-
do-se a amostra de biochar antes e depois de aquecé-la a vérias tempera-
turas sob condi¢des definidas. A Figura 11.1 apresenta uma visao geral de
uma sequéncia analitica pratica e as temperaturas e condi¢des necessarias
para medir todos os constituintes. Vocé pode interromper essa sequéncia
quando tiver o produto ou a informagéo de interesse. Por exemplo, se vocé
quiser apenas o teor de umidade ou uma amostra seca, pode parar na me-
dicdo de umidade.

Seguindo os procedimentos simples descritos nas se¢des a seguir, es-
sas medigoes podem ser feitas com precisio suficiente com equipamentos
tao basicos quanto um termdémetro (ou termopar para altas temperaturas),
uma balanca, um forno e latas.

Faga vocé mesmo
1. Medic¢do de umidade
Secar uma amostra de biochar a 145 °C, resultando em
pelo menos 20 gramas de biochar completamente seco.
Fracdo de umidade = (Perda de peso) / (Peso seco final)

/ N\

Faga vocé mesmo 2B. Medigdo de volateis
2. Medigdo de cinzas Aquega a outra parte do biochar completamente
Aquecer uma parte de biochar seco a 500°C _secoa 450 °C, protegido do ar.
—550°C ao ar até que se converta em cinzas. Fragdo volatil = (Perda de peso) / (Peso da
amostra seca inicial)

Fragdo de cinzas = (Peso final das cinzas) /

(Peso da amostra seca inicial) /

3. Calculo da matéria persistente
A matéria organica persistente é a parte que ndo é cinza e ndo é
volatil.
Fragdo de matéria persistente = (Peso ao final da etapa 2B) / (Peso da
amostra dy) - Fragdo de cinzas

Figura 11.1 - Sequéncia analitica para determinar os principais constituintes do biochar
usando métodos simples do tipo “faca vocé mesmo” (DIY). Observe que as férmulas
expressam as varias fracdes em uma base seca (db), ou seja, em relagdo ao peso seco
final. Se multiplicadas por 100, as fragdes se transformam em contetido percentual (db).
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Teor de umidade

A maioria dos biochars é hidrofilica - eles atraem e retém prontamente
grandes quantidades de umidade do ambiente. Além disso, o processo de
produgao de biochar geralmente envolve o resfriamente com agua. Portanto,
a quantidade de 4gua presente no biochar pode variar muito, dependendo
de como o biochar é produzido e se ele acumulou ou perdeu umidade du-
rante o armazenamento ou o transporte. Ha varios motivos para conhecer
o teor de umidade:

+ O biochar é um material ativo, portanto, é fundamental que tenha
umidade suficiente para evitar a combustao espontanea e reduzir os
riscos de poeira no armazenamento e no transporte.

o O teor de umidade do biochar pode atuar como um reservatério de
agua na rizosfera, que pode ser utilizado pelas plantas e microrga-
nismos em momentos de estresse hidrico.

o A umidade aumenta os custos de remessa e reduz o valor da compra
se for paga por peso (por esse motivo, o biochar é geralmente vendido
por volume).

o A avaliacdo e a comparacio das propriedades de varios biochars
devem ser feitas em uma “base seca” uniforme, removendo assim a
variavel do teor de agua.

O teor de umidade é medido pesando-se a amostra antes e depois da
secagem em um forno a uma temperatura especifica acima do ponto de
ebulicdo da dgua. O teor de umidade é definido como a proporgao da perda
de peso em relagdo a massa umida original (conhecida como base umida)
ou a massa seca final (base seca). Um padrao conveniente de “biochar li-
vre de umidade” é geralmente determinado pela secagem de uma amostra
a 105 °C até atingir um peso constante (ou seja, ndo ha mais perda de peso
quando a secagem ¢ continuada). Normalmente, isso é feito em um forno
de secagem com circulagdo de ar interna for¢ada por até 24 horas. Essa é a
temperatura para a caracteriza¢ao do teor de umidade do biochar exigido
pela Iniciativa Internacional de Biochar (IBI)°, pelo Certificado Europeu de
Biochar (EBC)® e por outros métodos analiticos publicados.*’ No entanto,
esse ndo ¢ o fim da histéria do teor de agua.

A secagem a 105 °C remove apenas parte da umidade real contida
em uma amostra de biochar. A d4gua também pode ser adsorvida nas gran-
des areas de superficie interna inerentes aos pequenos poros do biochar
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ou mantida em formas mais fortemente ligadas como dgua de hidratagao
dentro da cinza presente no biochar ou como moléculas de d4gua quimi-
camente envolvidas com as por¢des organicas do biochar. A Figura 11.2
mostra as perdas de peso medidas para sete biochars aquecidos de menos
de 100 °C a 300 °C.

Figura 11.2 - Curvas de perda de peso para sete tipos de biochar. Fonte: McLaughlin
et al. (2009)?

Uma temperatura de 145 °C-155 °C marca o inicio de um plat6 de peso
estavel, em que a maior parte da dgua e uma pequena quantidade de mate-
rial volatil foram removidas, mas antes que o biochar comece a perder mas-
sa devido a oxidagao e a carboniza¢ao em temperaturas mais altas. Assim,
a secagem a uma temperatura entre 145 °C-155 °C condiciona o biochar por
meio da dessor¢do da agua e das substancias volateis que foram adsorvidas
nos poros do biochar. Se esses volateis nao fossem dessorvidos, eles interfe-
ririam na medi¢ao subsequente de cinzas e carbono volatil.

Para medir a matéria volatil, é necessario aquecé-la a 450 °C, o que eli-
minaria toda a d4gua fortemente ligada ainda remanescente, o que distorceria
as medicOes de outras fragdes. A agua fortemente ligada também deve ser
removida antes de medir a capacidade de adsorgao. O biochar condicionado
ou “dessorvido” é frequentemente chamado de biochar “seco no forno” para
diferencia-lo do biochar “sem umidade” Outras caracteristicas do biochar,
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como o teor de cinzas, podem ser fornecidas como uma porcentagem do
biochar “livre de umidade” ou do “biochar seco no forno” e designado de
acordo. No entanto, o teor de cinzas e a fragdo volatil do biochar sdo mais
bem representados quando se retira toda a dgua, para comegar com uma
amostra completamente seca e sem agua.

Para a maioria dos biochars, apenas o vapor de agua é expelido ao secar
em temperaturas abaixo de 110 °C e, em comparagdo com o teor de agua,
quantidades insignificantes de volateis serdo liberados a 145 °C. No entan-
to, alguns biochars liberam quantidades significativas de vapores orgénicos,
geralmente metanol e acido acético (que podem ser detectados por seu odor
pungente) junto com a agua. A perda de peso da secagem na temperatura-alvo
incluird ndo apenas agua, mas também outros solventes organicos de baixo
ponto de ebuli¢do. Essa fragdo se tornara mais proeminente em temperatu-
ras mais altas e podera influenciar o teor de umidade medido para que seja
mais alto do que o teor de agua real, e influenciar medi¢des posteriores dos
teores volateis para que sejam muito baixos (ja que alguns foram liberados
na medi¢do da umidade). Portanto, se aquecermos insuficientemente, par-
te da agua podera ser incluida nas outras fragdes e, se aquecermos demais,
alguns volateis poderao ser perdidos na fracdo de dgua.

Observagoes:

+ A secagem do biochar a 105 °C-110 °C requer paciéncia ou deixar
o biochar no forno de baixa temperatura de um dia para o outro -
especialmente se estiver secando biochar imido ou se desejar secar
uma quantidade maior - para que tenha o suficiente para testar
posteriormente as propriedades adicionais.

» Ao secar o biochar a 145 °C, o procedimento é mais curto, mas re-
quer monitoramento por seguranca e para detectar a oxidagdo do
carvao. Alguns biochars, quando aquecidos a temperaturas internas
em torno de 150 °C, podem comecar a emitir voléteis e até mesmo
gerar fumaca. Por esse motivo, a secagem deve ser feita sob uma coifa
ou em uma area bem ventilada, como uma garagem aberta ou ao ar
livre. Nao deixe esse processo sem supervisdo. Seque a 110 °C de um
dia para o outro sem supervisdo e, em seguida, leve a 145 °C-150 °C
e seque por uma hora com supervisdo.
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+ Asemissoes de volateis ou fumaga sao indicadores de que o biochar
ndo esta totalmente carbonizado ou que contém madeira torrificada.
E provavel que os biochars que contém porgdes significativas de
madeira torrificada tenham um comportamento diferente e pos-
sivelmente menos benéfico no solo do que os biochars totalmente
carbonizados.

Os processos simples recomendados para a secagem em estufaa 105 °C
e 145 °C, e para derivar o menor ou maior teor de agua do biochar, sdo apre-
sentados no Quadro 11.1. Se vocé realizar os dois procedimentos, a diferenga
nos resultados sera uma medida da dgua mais fortemente ligada ao biochar,
presumindo-se que outros volateis insignificantes tenham deixado a amostra
na temperatura mais alta.

Quadro 11.1 - Secagem de biochar e medicdo de umidade DIY

O que vocé vai precisar:

» Um forno simples (ndo um forno de micro-ondas).

» Umtermopar ou termdémetro de forno padrao adequado para uso dentro do forno
elétrico. (Nao confie no termostato de um forno elétrico barato.)

» Uma balan¢a com precisdo de 0,1 ou 0,01 gramas. Vocé pode usar uma balanca de
cozinha para uma amostra maior de biochar.

+ Um pedaco de papel-aluminio, perfurado para deixar escapar o excesso de umidade
e permitir a circulagao do vapor.

» Parasecagem a 145 °C: um recipiente vedado adequado para armazenar o biochar
quente para inibir a adsor¢ao de umidade do ar circundante.

»Uma amostra de biochar; pode ser de apenas 1 grama, medido com uma balanca
de precisdo, mas de 10 a 100 gramas é mais facil de medir, com a quantidade maior
produzindo mais amostras para medi¢es adicionais.

298



Capitulo 11: Testando biochar em propriedades rurais

Decida sua temperatura-alvo (consulte as observacoes e a discussao acima da caixa):

105°C-110°C para biochar sem umidade e para medir o teor de umidade mais baixo.
145 °C-150 °C para biochar seco e para medir o teor de umidade mais alto.

O que fazer:

1.

Prepare um prato de secagem ou uma lata pequena com a parte superior aberta e
perfuragdes no fundo para o fluxo de ar. Registre o peso do recipiente.

Coloque a amostra no recipiente e registre o peso. A diferenca é o peso inicial da
amostra imida.

. Insira o termopar (ou termémetro de forno) no centro da amostra de biochar para

medir sua temperatura interna.

Coloque a folha de aluminio perfurada sobre a parte superior do recipiente de

biochar para proteger a amostra da fonte direta de calor do forno. Certifique-se de

que o recipiente ndo esteja vedado para que a umidade possa sair do recipiente.

Siga as instrugdes para sua temperatura alvo:

a. Aqueca a amostra até que se atinja a temperatura interna desejada 105 °C-
110°C.

b. Mantenha-o assim por pelo menos duas horas ou durante a noite.

Pese a lata com a amostra seca.

d. Repita as etapas b e c em intervalos de uma ou duas horas até que o peso
permaneca constante.

e. Ajuste o forno para 145 °C-150 °C (veja o método acima).

f. Desligue o forno quando a temperatura interna do biochar atingir 145 °C.

g. Mantenha o biochar no forno de secagem desligado até que vocé observe
a temperatura interna méxima atingida (veja a nota abaixo).

h. Resfrie o biochar no forno de secagem ou, de preferéncia, em um recipien-
te fechado.

n

. Registre o peso do recipiente com a amostra seca. Esse peso, menos o peso do

recipiente vazio, é o peso da amostra seca

. Calcule a diferenga de pesos dividida pelo peso Umido inicial ou pelo peso seco

final. Expressos em porcentagem, esses sao os teores de umidade em uma base
Umida ou seca; por exemplo:

Teordeumidade (Peso iimido inicial - Peso seco final)

x 100

(base seca) Peso seco final
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Observacoes:

- Devido ao efeito de resfriamento da evaporacao da umidade, certifique-se de
que o interior do préprio biochar tenha atingido a temperatura necesséria. Isso
é especialmente importante para amostras maiores. E necessario algum cuidado
para obter consisténcia.

« Aosecara 145 °C, se a temperatura interna do biochar exceder a temperatura do
forno, indicando que o biochar est4 gerando calor interno, o biochar comegou a
oxidar. Se isso ocorrer, o estudo de secagem deve ser repetido em uma tempe-
ratura de forno mais baixa para obter resultados precisos.

Cinza

As cinzas sdo a fragao do biochar livre de umidade que nao é organi-
ca. E do interesse do produtor ou comprador de biochar conhecer o teor de
cinzas, pois o componente de cinzas de qualquer biochar pode ser conside-
rado um componente benéfico ou prejudicial, dependendo da aplicagao do
biochar e da natureza e quantidade de cinzas.

O teor de cinzas é medido pela trituracdo de uma amostra seca de
biochar (sem umidade ou seca em estufa) até obter um p6 grosso e aquecé-
-la a uma temperatura de 500 °C-550 °C até que a amostra se torne um po
cinza-claro a branco, sem particulas pretas. A proporgdo entre o peso das
cinzas e o peso original da amostra seca fornece a fragao de cinzas em uma
base seca (sem umidade ou seca no forno, dependendo do ponto inicial da
amostra). Um procedimento “faga vocé mesmo” para medir o teor de cinzas
¢ descrito no Quadro 11.2.

Quadro 11.2 - Medicao de cinzas (faca vocé mesmo)

Assim como a umidade, a cinza também é bastante facil de medir em casa, com a devida
atencdo a seguranca.

Do que vocé vai precisar:
« Uma balanga com precisao de 0,01 gramas.
«  Um fogao de acampamento movido a propano.
« Uma lata de atum ou de racdo para gatos limpa, seca e com tampa aberta
(ndo de aluminio).
« Uma amostra de biochar finamente triturado ou em po6 (de preferéncia seco).
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O que fazer:

1. Aqueca a lata vazia para queimar os revestimentos do processo de fabricacéo.

2. Pese o recipiente depois que ele esfriar e registre.

3. Espalhe umacamada de 'z centimetro (ou ¥ de polegada) de biochar seco e moido
no fundo da lata e anote o novo peso do recipiente.

4. Registre a diferenca; esse é o peso do biochar seco.

5. Aquecaalata aberta no fogdo de acampamento em uma chama aberta que aqueca
uniformemente todo o fundo do recipiente.

6. Mexa o conteudo periodicamente e de maneira uniforme para facilitar a formacao
de cinzas, mas tome cuidado para ndo derrubar ou soprar as cinzas. Evite que o
conteudo da lata pegue fogo. Isso levaria as cinzas para longe como particulas
na fumaca.

7. Continue até que a lata contenha apenas residuos de cinzas cinzentas a brancas.

8. Pese a lata resfriada, incluindo as cinzas nela contidas.

9. Remova todas as cinzas e a lata vazia.

10.Registre a diferenca; esse é o peso da cinza.

11.Registre a proporcdo entre os pesos de cinzas e de biochar seco, usando os valores
registrados nas etapas 4 e 10.

Teordecinzas _ (Peso final das cinzas) %100
(base seca) Peso inicial da amostra seca
Observacao:

+  Um processo de incineracao concluido terd queimado todo o material organico,
deixando para tras cinzas inorganicas. O pé preto em uma amostra incinerada
indica a presenca de material organico nao queimado. Como a incineracdo produz
um material muito estavel, o tempo extra na temperatura do forno, sob limites de
temperatura controlados, garantira a incineracdo completa, sem efeito prejudicial
na medicdo do teor de cinzas da amostra de biochar.

Niveis de cinzas e implicacoes

A maioria dos biochars feitos de madeira limpa produz menos de 5%
de cinzas por peso, enquanto os residuos agricolas, como a palha de milho,
podem produzir niveis significativamente mais altos. Se a matéria-prima
original for madeira nova e limpa ou residuos agricolas, geralmente nao ha
muita preocupa¢ao com o nivel ou a composic¢ao das cinzas.

A cinza pode ser dividida em componentes soltveis e insoltiveis em agua.
Quando o biochar é adicionado ao solo, a cinza solavel causa seu principal
efeito no pH. A cinza solvel pode agir como a cal. Os componentes solaveis
sao lixiviados na dgua e no solo e ficam disponiveis para os microrganismos
e as plantas. Alguns desses compostos disponiveis serdo nutrientes para a
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biota e as plantas, e alguns, como metais pesados ou altos niveis de sal co-
mum - cloreto de sédio (NaCl) - podem ser toxicos em um nivel muito alto.

Sempre que a origem da biomassa for desconhecida ou os niveis de
cinzas forem significativamente superiores a 10% do peso, pode valer a pena
testar as cinzas quanto ao seu impacto no pH do solo, no total de sélidos
dissolvidos (TDS) e na presenga de metais. O pH e o TDS podem ser facil-
mente medidos por meio de medidores simples, conforme descrito abaixo
na se¢do que trata dos Atributos Relevantes do Solo. Para solos acidos, a al-
calinidade adicional é bem-vinda, mas para solos com pH alto, a calagem
adicional pode levar a um desempenho ruim das culturas agricolas. O teste
de TDS o alertara sobre os altos niveis de sais. Os testes de metais devem ser
realizados por um laboratério qualificado, que também pode ajudar a inter-
pretar os resultados analiticos. Nem todos os metais nas cinzas sao ruins,
mas todos os metais nas cinzas precisam ser compreendidos quanto ao seu
destino e papel no solo. Consulte as se¢des sobre metais pesados nos Capi-
tulos 4 e 6. Na Australia, a Southern Cross University tem um Laboratério
de Andlise Ambiental, que é um dos primeiros especializados em testes de
biochars (veja detalhes no final deste capitulo).

Matéria organica disponivel

Ao usar os procedimentos de analise imediata para obter informagoes
sobre os constituintes do biochar relevantes para o solo, sdo feitos ajustes
para que a fracdo volatil da analise imediata seja um melhor indicador da
matéria orgénica disponivel. Em uma analise imediata de carvao ou car-
vao vegetal, a fragao volatil é determinada pela medigdo da perda de peso
quando o material é aquecido a 950 °C em uma atmosfera de nitrogénio.
Nem todos esses volateis serao soltuveis em agua e estarao disponiveis para
as plantas. Hugh McLaughlin® prop6e que um melhor indicador da fragao
orgéanica disponivel seja obtido pelo aquecimento de uma amostra de bio-
char seco em forno, obtido pelo método descrito acima, a uma temperatura
de 450 °C e sua manutengéao por até duas horas. Essa fragdo de temperatura
mais baixa da matéria volatil ¢ a fracdo mais facilmente solivel em agua e,
portanto, disponivel para microrganismos e plantas. A medi¢do de matéria
volatil “faga vocé mesmo” é semelhante 8 medigao de cinzas “faga vocé mes-
mo’, exceto pelo fato de que o biochar é aquecido a 450 °C em uma lata com
tampa de aluminio ou cadinho com tampa, mas a tampa deve estar solta
para permitir a saida dos voléteis, mantendo o ar fora.>*’

302



Capitulo 11: Testando biochar em propriedades rurais

Teor de matéria volatil (Peso inicial da amostra seca - Peso final) %100

(base seca) Peso inicial da amostra seca

Matéria organica persistente

A matéria organica persistente é a parte do biochar livre de umidade
que ndo é nem matéria volatil nem cinza. No final da desvolatiliza¢ao acima,
o peso final acima consiste no carbono estavel e nas cinzas.

Matéria organica - = .
X 9 = (Peso final / Peso inicial da amostra seca) - fracao de cinzas x 100
persistente (base seca %)

Conforme mencionado, espera-se que a matéria organica persistente
permanega estavel no solo por muito tempo, fornecendo um substrato va-
lioso para microrganismos e nutrientes. Seu componente de carbono estavel
pode ser de interesse para a qualificacdo de créditos de carbono.

Carbono persistente

A matéria organica persistente descrita acima contém uma grande
fracao de carbono e varias quantidades de outros elementos, como nitrogeé-
nio, hidrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre. Para biochars tipicos criados a
partir de biomassa limpa de madeira por pirdlise lenta, a fragao de carbono
esta na faixa de 60 a 90%.

Esse carbono persistente ¢ medido por meio da realizagao de uma and-
lise quimica em uma parte do residuo deixado apds a medicdo da matéria
volatil a 450 °C.

Carbono persistente  _ (Peso do carbono) %100

(base seca) Peso inicial da amostra seca

Para converter o peso de carbono puro em peso de CO, sequestrado,
cada unidade de peso de carbono puro é multiplicada pela razao estequio-
métrica de CO,/C = 3,66.

Peso de CO, sequestrado = Peso de carbono x 3,66
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As autoridades de crédito de carbono descontam esse sequestro teori-
co de CO,, multiplicando-o efetivamente por um niimero menor, préximo
a 2,5, para permitir erros de metodologia e vazamentos de carbono de volta
a atmosfera como CO, liberado, inclusive por eventos imprevistos, como
incéndios. As regras associadas aos créditos de carbono sdao complexas e
mudam a cada ano.

ATRIBUTOS RELEVANTES PARA O SOLO

Além dos papéis fundamentais desempenhados pelos quatro compo-
nentes primarios do biochar, algumas outras propriedades especificas do
biochar sio essenciais para avaliar como um determinado biochar afetara
o solo. Essas propriedades incluem niveis de pH e sdlidos totais dissolvidos
(TDS), que sdo importantes e faceis de medir.

Solidos totais dissolvidos e pH do biochar

Os testes para avaliar o total de solidos dissolvidos (TDS) e os niveis de
pH sdo faceis de realizar e antecipam com eficicia as consequéncias de cur-
to prazo da introdug¢ao de um biochar especifico em um determinado solo.

O TDS é definido como o contetiddo combinado de todas as substancias
dissolvidas na dgua que permanecem apos a evaporagio da agua. Como os
sais minerais se tornam ionicos quando dissolvidos na d4gua, a condutividade
elétrica da dgua ¢ uma medida do nivel desses sais. No contexto da analise
do solo, o TDS mede o conteuido total de sal dissolvido, incluindo fertili-
zantes e sais neutros que estao em solugdo em uma mistura de solo e agua.
Embora o TDS no solo possa fornecer nutrientes importantes, o excesso de
sais tem um efeito adverso na maioria das plantas. Isso se torna preocupan-
te quando o solo é corrigido com biochars que contém alto teor de cinzas,
especialmente aqueles derivados de materiais como cama de frango ou lodo
de fabrica de papel. Os sais soltveis presentes no biochar podem se infiltrar
solo, elevando seus niveis de TDS. Alguns biochars de alimentos, biossélidos
e residuos animais contém altas concentragdes de sal de cloreto de sddio,
que podem ser prejudiciais as plantas.

O pH do biochar assume importincia quando o biochar introduzido
influencia o pH em uma direc¢do desfavoravel (muito alto ou muito baixo)
para a cultura ou para as comunidades microbianas. Muitos biochars apre-
sentam um efeito pronunciado de “calagem” e podem elevar os niveis de
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pH do solo. Embora isso possa ser benéfico para solos muito acidos para a
cultura, pode néo ser adequado para solos alcalinos.

Portanto, é fundamental monitorar os niveis de TDS e pH ao incorporar
o biochar ao solo para garantir condigdes ideais para o crescimento das plantas.

Testando o biochar para pH e sélidos totais dissolvidos

Os niveis de pH e TDS podem ser facilmente medidos usando medi-
dores portateis de baixo custo em uma amostra criada pela mistura de uma
porgao de biochar puro com agua de pH neutro que tenha baixa condutivi-
dade. O ideal é usar agua destilada e deionizada, mas obter dgua deionizada
fora de um laboratdrio de pesquisa pode ser dificil. Felizmente, muitas dguas
engarrafadas sdo aceitavelmente puras. O processo de medigao é simples e
esta descrito no Quadro 11.3.

Quadro 11.3 - Testes faca vocé mesmo de pH e sélidos totais dissolvidos (TDS)

Do que vocé vai precisar:

« Papel de pH ou um medidor de pH.
»  Medidor de condutividade ou TDS.
- Agua deionizada.

Observacoes:
Em geral, a agua engarrafada é suficientemente neutra e livre de ions. Hd medidores
de TDS e pH portéteis e baratos, ou medidores combinados, disponiveis, mas consi-
dere que os medidores mais caros podem ter uma vida util longa.

O que fazer:
« Calibre seu medidor com um padrao fornecido pelo fabricante.
+ Meca o pH inicial e o TDS da agua.
+  Crie uma pasta misturando uma parte de biochar puro com dez partes de dgua por
peso. Misture ou agite a pasta e deixe-a assentar por dez minutos.
+ MecaopHeoTDS.

Observacoes:
«  Se o ciclo de mistura e sedimentagao for muito curto, o biochar flutuante podera
influenciar a medicao de TDS.
« Se o biochar demorar muito para ficar imido, consulte a se¢do a seguir.
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Umedecimento acelerado - um teste simples para microporos
ou 6leos hidrofébicos em biochar

As vezes, o biochar pode levar algum tempo para ficar imido e liberar
o ar aprisionado. Isso pode ser superado por meio do umedecimento acele-
rado, conforme descrito a seguir, teste que também pode fornecer informa-
¢Oes sobre outros atributos do biochar.

Os biochars podem ser dificeis de molhar por varios motivos. O bio-
char pode ter:

a. Niveis elevados de Oleos hidrofdbicos condensados e alcatroes,

b. Uma fragdo significativa de madeira torrificada, ou

¢. Uma fragdo significativa de microporos, exigindo que o vapor de agua

migre e se condense nos poros para “molha-los”.

As duas primeiras condi¢des ndo proporcionam os beneficios duradou-
ros associados ao biochar, embora possam proporcionar beneficios de curto
prazo. Os 6leos e alcatrdes hidrofobicos sao dissolvidos do biochar pela agua
do solo, fornecendo nutrientes para microrganismos e plantas. A madeira
torrificada nédo é biochar e provavelmente se decompde no solo com o tem-
po. Por outro lado, os microporos sdo altamente desejaveis.

Uma maneira de verificar se hd microporos ou dleos hidrofébicos
significativos é aquecer a pasta de biochar até préximo do ponto de ebu-
licao da agua, o que promove a migragdo do vapor de agua para os poros.
A presenca de microporos desejaveis é indicada se o biochar liberar mui-
tas bolhas minusculas e depois afundar. A 4gua que desenvolve um brilho
oleoso ou fica com a cor de chd indica a presenca e a liberagao de dleos
hidrofébicos e alcatrdes.
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Quadro 11.4 - Umedecimento acelerado de biochar faca vocé mesmo

Do que vocé vai precisar:
Um pote de conserva de meio litro, com tampa.
Uma panela com tampa grande o suficiente para envolver todo o pote, preenchida
com uma pequena quantidade de agua, suficiente para envolver o frasco com vapor.
O que fazer:
» Facauma pasta de 10% (em peso) de biochar seco e 4gua (usando dgua deionizada)
e coloque-a no pote de conserva.
« Coloque o pote, com a tampa frouxa, na panela.
+ Aqueca a agua, deixando-a ferver.
+  Tampe a panela.
« Ferva por 30 minutos.
+ Retire do fogo e deixe esfriar.
O que observar:
Apds o resfriamento, os biochars microporosos afundardo e os biochars hidro-
fébicos menos desejaveis irao flutuar, o que proporciona uma divisdo visual dos
componentes do biochar.
Agora vocé pode medir o TDS e o pH da pasta de biochar umedecida.

Verificacao da mistura de solo e biochar

A planta ¢ influenciada pelo pH real e pelo TDS no solo ap6s a aplica-
¢ao do biochar. Se as medigOes descritas acima em uma pasta de biochar e
agua indicarem que o biochar pode ter um efeito significativo no pH ou no
TDS do solo, a contribuicdo do pH ou do TDS do biochar devera ser esti-
mada com base na taxa de aplicagdo e na propor¢ao de dilui¢ao no solo. Se
isso indicar que o solo corrigido teria um pH ou TDS muito alto, a taxa de
aplicacao devera ser reduzida ou outro biochar devera ser escolhido.

Como alternativa, e uma maneira mais precisa de determinar os va-
lores do solo, a mistura real de solo e biochar proposta pode ser prepara-
da e testada quanto ao pH e ao TDS. Para isso, a pasta de biochar-agua é
criada e adicionada a uma amostra do solo a ser utilizado na proporgdo
pretendida. Como o solo no campo normalmente nao tera um excesso sig-
nificativo de agua livre (devido ao escoamento, infiltragao e evaporagio),
exceto durante eventos de chuva ou inundagéo, o pH e o TDS da amostra
da mistura biochar-solo devem ser medidos na “satura¢do”. E quando a
mistura contém o minimo de dgua possivel, ainda assim cobrindo comple-
tamente os solidos de solo e biochar (ponto de saturagdo). A medigdo das
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propriedades do solo na saturagdo é um método analitico padrdo usado
pelos cientistas do solo. O pH e o TDS do solo podem ser medidos antes
e depois da mistura para verificar se o biochar esta alterando ou aumen-
tando significativamente o pH e o TDS do solo em uma faixa adequada
ou inadequada para a planta.

Para a proporg¢ao solo/biochar que esta sendo testada, esses testes finais
de pH e TDS medem as condi¢bes que serdo realmente criadas no solo. Se o
pH for inaceitavel ou o aumento de TDS for excessivo, o biochar ndo deve
ser adicionado ao solo nas propor¢des testadas. Deve-se testar e utilizar uma
dose menor de biochar ou um biochar diferente.

Capacidade de retencao de agua

Conforme discutido no Capitulo 4, a capacidade de retengdo de dgua
(CRA) é uma propriedade importante do biochar, afetando sua adequagao
como corretivo do solo. A CRA ¢ a quantidade de agua que o biochar pode
adsorver e pode ser expressa em peso ou em volume. A CRA gravimétrica
(por peso) é calculada como:

Massa de agua retida pelo biochar
CRA = %
Massa de biochar

Os seguintes métodos sio comumente usados:

» Meétodo gravimétrico: Envolve a pesagem de uma quantidade conhe-
cida de biochar seco, saturando-o com agua, deixando-o escorrer e,
em seguida, pesando-o novamente. A diferenca de peso é a quanti-
dade de agua retida. Dividindo esse valor pela massa seca de biochar,
obtém-se a CRA.

« Meétodo da placa de pressao: As amostras de biochar sdo saturadas
com agua e, em seguida, submetidas a diferentes niveis de pressao
usando um aparelho de placa de pressao. A quantidade de agua retida
em cada pressdo é medida por pesagem para construir uma curva
de retengdo de agua, a partir da qual a CRA pode ser determinada.

« Meétodo da coluna de agua suspensa: O biochar é acondicionado
em uma coluna e saturado com agua. A coluna ¢é entdo drenada e
a quantidade de dgua retida é medida gravimetricamente ou pelo
monitoramento do volume de saida.
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O biochar continua a absorver dgua por dez dias ou mais. Um méto-
do simples de medir a CRA para biochar envolve a secagem do biochar a
105°C, peneirando-o a 2 mm e preenchendo alguns pedagos de cano de
PVCde 3 cm de diametro e 5 cm de comprimento com o biochar. As extre-
midades do tubo sdo cobertas com tecido preso por elasticos. As amostras
sao encharcadas por dez dias e pesadas periodicamente, primeiro a cada
hora e depois a cada dia, para observar a absor¢do de agua. Em seguida,
as amostras sdo secas por dez dias a 60 °C (para evitar o derretimento do
PVC) e pesadas.

A absor¢ao de agua ¢é calculada usando a seguinte equagdo:

W(t)=T-B-W(c+r+p)

em que W(t)= agua absorvida pelo biochar no tempo t, T = peso timi-
do total do biochar, do tubo de PVC e da cobertura de tecido, B = peso seco
da amostra de biochar e W(c+r+p) = peso umido do tecido, da borracha
e do tubo de PVC (isso permite qualquer absor¢do de agua pelo tecido e
pelo eldstico). A inser¢dao de W(t) na equagao acima fornece 0 GWC apds
o tempo de imersio t.

A densidade aparente também pode ser calculada:

Peso seco do biochar no cilindro de PVC
Volume do cilindro de PVC

Densidade aparente (g/ml) =

O mesmo método pode ser aplicado para medir a CRA de solos ou
de uma mistura de biochar e solo. A prepara¢do adequada da amostra,
a replicacdo e os controles (por exemplo, usando areia) sdo importantes
para obter resultados precisos e reprodutiveis. O método completo pode
ser encontrado nas referéncias.'®'! Medi¢oes adicionais, como a distribui-
¢do do tamanho dos poros, a area da superficie e a quimica da superficie,
podem fornecer informagdes sobre os fatores que influenciam a CRA de
diferentes biochars.
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TESTES DE TOXICIDADE

Alguns biochars podem conter compostos téxicos, inclusive grandes
quantidades de compostos organicos, sais ou metais pesados, que podem
prejudicar as plantas quando aplicados ao solo, conforme discutido nos Ca-
pitulos 4 e 6. No entanto, conforme discutido nos capitulos anteriores, os
biochars podem reter metais pesados e toxinas organicas e, em baixas taxas
de aplicacio, é improvavel que causem acimulo nas plantagdes e nos animais.

Para uma avalia¢do inicial da toxicidade do biochar incorporado ao
solo, é possivel realizar o teste de germinagao simples e/ou o teste de evasdo
de minhocas descrito nas préximas se¢oes. Em caso de duvida sobre possi-
veis compostos toxicos metalicos, nao metélicos e organicos em seu biochar,
envie-o a um laboratério para teste. Os niveis seguros sugeridos, juntamen-
te com sugestdes sobre como determinar a disponibilidade de tdxicos, sdo
apresentados no Cédigo de Praticas para a Produgao e Uso Sustentavel de
Biochar na Australia e na Nova Zelandia (2021) da ANZBIG.”

Testes de germinacao

A germinagio eficaz das sementes é fundamental para o crescimen-
to e o desenvolvimento subsequente das plantas. Portanto, a qualidade da
germinac¢do da semente pode servir como um teste de como a qualidade
do biochar pode afetar o desempenho geral da planta. Se o biochar afetar
negativamente a germinagao das sementes, pode-se presumir que ele ndo é
adequado para a aplicacio nas plantas.

Teste de germinagdo simples

O teste simples de germinagdo de sementes do Quadro 11.5 é mais
detalhado em The Biochar Revolution' e em A Guide to Conducting Biochar
Trials, publicado pela International Biochar Initiative.?
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Quadro 11.5 - Teste de germinagao faca vocé mesmo

Do que vocé vai precisar:

As sementes de alface (Lactuca sativa L.) séo comumente usadas, mas o rabanete e o
trevo também sao adequados.

Dois recipientes profundos em forma de bandeja.

Solo suficiente para quase encher os dois vasos do local do teste de campo.

O biochar a ser testado.

Dois sacos plasticos transparentes (opcional).

O que fazer:

Reserve metade do solo para o controle.

Misture uma quantidade especifica de biochar com o solo restante, visando reproduzir
a taxa de aplicacédo pretendida no teste de campo (ou use uma proporcao de 50:50
como um primeiro teste).

Coloque o solo sem biochar em um recipiente e um volume igual da mistura de solo
e biochar no outro recipiente. Rotule os recipientes.

Espalhe o mesmo nimero de sementes na superficie de cada recipiente, usando pelo
menos 20 sementes, ou mais, se as taxas de germinagao forem baixas em condicdes
normais.

Coloque os dois recipientes no mesmo ambiente para manter a temperaturaambiente
e regue suavemente, garantindo que o solo seja mantido umido. Colocar um saco
pléstico transparente ao redor de cada recipiente ajudara a evitar a manutengédo da
umidade do solo.

Verifique os recipientes diariamente para monitorar a germinacao.

Conte as sementes germinadas em cada recipiente quando um numero significativo
delas tiver brotado. Ndo espere muito tempo, pois a contagem se torna dificil a medida
que as plantas crescem e se emaranham.

Repita o teste para aumentar a significancia dos resultados.

Repita os testes duas a trés vezes para determinar a média e a variabilidade.

Kits de germinag¢do comerciais para teste de biochars

adequagdo dos biochars para aplicagdo no solo em uma série de culturas sdo
desejaveis devido a complexa variabilidade da quimica do biochar e seus
possiveis efeitos no desempenho das plantas. O desafio esta na escassez de
testes adaptados especificamente para o biochar, considerando suas diversas
matérias-primas e métodos de produgdo. Métodos simples, como o uso de
placas de Petri, tém sido empregados por pesquisadores para avaliar o impacto

Kits de teste comerciais para uma avaliagdo mais precisa e rapida da

do biochar na germinagao de sementes e no crescimento inicial das plantas.
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Também foram utilizadas modificagées dos métodos padrdo de germina-
¢do em papel, incorporando solo ou extratos aquosos lixiviados de biochar.

Sistemas especializados, como bandejas de germinagdo com furos in-
dividuais ou configuragdes para avaliar os efeitos de compostos organicos
volateis, foram desenvolvidos para investigagdes mais detalhadas. Além dis-
so, existem testes padronizados de germinagdo de sementes para produtos
quimicos tdéxicos e pesticidas, como os testes da EPA e da OECD dos EUA,
embora eles normalmente exijam quantidades maiores de solo e menos se-
mentes por recipiente. Kits disponiveis comercialmente, como o Phytotoxkit
(http://www.microbiotests.be/slideshows/04.%20Phytotoxkit.pdf), oferecem
avaliagdes mais abrangentes, embora tenham sido subutilizados para a tria-

gem de biochar."”

Teste rdpido do impacto do biochar na germinag¢do
de sementes e na saude do solo

Um método de teste rdpido para avaliar o impacto do biochar na ger-
minagdo de sementes e na saide do solo utiliza uma camara de crescimento
Conviron Modelo ATC26, que permite a avaliagao de um grande niimero
de mudas durante um periodo prolongado de crescimento.> Os pesquisa-
dores utilizaram esse método para avaliar 18 biochars diferentes derivados
de seis matérias-primas em trés temperaturas de pirdlise de 350 °C, 500 °C
e 750 °C. Eles examinaram os efeitos desses biochars sobre a germinacgéo e o
crescimento de sementes de culturas especificas colocadas em 15 gramas de
solo com 1% do peso de um biochar. Esse teste possibilitou a avalia¢ao rapi-
da de muitos biochars e a determinagdo de quais deles ofereciam o melhor
suporte para culturas e solos especificos. De acordo com os pesquisadores,
esse método de teste rapido pode ser usado para avaliar uma variedade de
nutrientes ou estressores baseados no solo usando uma quantidade limi-
tada de solo e nutrientes ou contaminantes. Ele poderia ser adaptado para
varias finalidades de pesquisa, como o estudo dos efeitos da calagem sobre
o crescimento e os efeitos do aumento do fésforo extraivel que ocorre em
conjunto com a aplicagdo de biochar.

Teste de evasdo de minhocas

Outra forma de avaliar o biochar é por meio da realizagao de testes de
sobrevivéncia ou fuga de minhocas. Esses testes sao projetados para reve-
lar o efeito da toxicidade do solo sobre as minhocas como um indicador da
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funcao de habitat dos solos. Ha diferentes testes de minhocas disponiveis
para vérios tipos de solo, qualidade das avaliacdes e uso do solo:

o Sistemas de testes aquaticos.

 Avaliacdo da ecotoxicidade de solos contaminados.
 Funcdo de habitat dos solos para o crescimento das plantas.
« Ponto final toxico.

o Teste de reprodugio.

o Teste de evasdo.

O teste de evasao ¢ usado como alternativa ao teste de reprodugio, de-
vido ao longo periodo de tempo necessario (56 dias) para o tltimo.

O teste requer minhocas vivas para ser concluido; no entanto, ele pode
ser mais sensivel do que o teste de germina¢do. Um tipo comum de minho-
ca usada para esse teste na Australia é a minhoca branca (Enchytraeus albi-
dus). Ela é amplamente usada como alimento vivo para peixes de aquério e
pode ser comprada em lojas de suprimentos para aquarios ou na Internet.
Como alternativa, podem ser usadas as espécies de minhocas Eisenia fetida
(comumente conhecidas como minhocas vermelhas, minhocas brandling,
minhocas-tigre ou minhocas vermelhas) ou as espécies proximas Eisenia
andrei. Ambas as espécies sdo usadas para vermicompostagem e podem ser
obtidas de varios fornecedores.

No Quadro 11.6, descrevemos um teste simples de evasiao de minhocas
e observamos algumas limita¢des na interpretagao dos resultados do teste.

Quadro 11.6 - Teste de evasao de minhocas faca vocé mesmo

Do que vocé vai precisar:

- Um recipiente semelhante a uma bandeja (pode ser o fundo de um balde plastico
de iogurte ou uma jarra de leite).

« Aproximadamente 1 litro de solo do local onde sera realizado o teste de campo ou
solo semelhante.

- Aproximadamente 1 litro de biochar.

+ Vinte minhocas vermelhas ou brancas.

- Um pedaco de papeldo ou folha de plastico.

+ Tesouras.

+  Uma caneta ou marcador.

- Um copo ou outro recipiente para medir.

«  Um regador ou recipiente com furos para regar suavemente o solo.
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O que fazer:

1. Preencha metade da bandeja com uma mistura de 50:50 de biochar e solo (ou
uma mistura na taxa de aplicacao pretendida) e preencha a outra metade com
uma quantidade igual de solo de controle. Use o divisor para separa-los e marque
sua localizagao.

2. Envolva o recipiente de vidro com papel aluminio para evitar a penetracdo de luz
nas subcamadas do solo.

3. Com adiviséria no lugar, regue suavemente os dois lados para garantir a umidade,
sem saturar.

4. Remova o divisor e adicione 20 minhocas ao longo do local do divisor.

5. Coloque uma gaze ou plastico perfurado sobre a parte superior para evitar que as
minhocas escapem e, a0 mesmo tempo, permitir a entrada de ar e luz. O pléstico
ajudara a manter a umidade.

6. Deixe em repouso por 48 horas, mantendo um ciclo artificial de 16/8 dia/noite.

7. ApoOs 48 horas, reinsira o divisor em seu local marcado.

8. Conte o numero de minhocas em cada lado. Se uma minhoca foi cortada, adicione
0,5 a cada lado, independentemente da quantidade. Nao conte as minhocas mortas.

9. Repita o teste pelo menos cinco vezes para verificar a significancia dos resultados.

Se os solos com adigao de biochar apresentarem um comportamento de
evasao significativo em compara¢ao com o solo de controle em varios testes,
isso pode sugerir uma possivel toxicidade no solo. O biochar nao deve ser
aplicado ao solo sem uma investigacdo mais aprofundada. Por outro lado,
se as minhocas nao evitaram o biochar, ele é seguro para aplica¢ao no solo.

Uma metodologia padronizada para esse teste esta disponivel na Orga-
nizagdo Internacional de Padronizagdo (ISO 17512-1:2008); pode ser feito
o download dela mediante o pagamento de uma taxa.

Limitagées do teste de evasdo de minhocas

Um estudo sobre o teste de evasao revelou que a eficacia do teste varia-
va de acordo com o poluente e o nivel de contaminagéo. O estudo concluiu
que o biochar pode ser considerado tdxico se menos de 20% das minhocas
permanecerem no solo com biochar. As limitagdes do teste incluem o fato
de que ele nio identificou todos os solos contaminados, de que ele pode
detectar apenas rea¢des de sensibilidade e evasdo a determinados conta-
minantes e concentragdes e ndo pode vincular uma propriedade especifica
ao comportamento de evasio. Para obter mais informagdes sobre o teste de
evasio, consulte a referéncia.”®
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CARACTERIZAGAO DE SOLOS E TESTES DE CAMPO

A otimizagao dos beneficios e da rentabilidade do biochar em areas
agricolas, com seus tipos de solo, suas restri¢oes e plantios, exige testes de
campo para avaliar os efeitos do biochar sobre a produtividade, a resisténcia a
doencas ou a qualidade das culturas. Os agricultores interessados nos efeitos
do biochar em seus solos, ou na relacdo entre as mudangas no solo e os efeitos
nas culturas, precisardo coletar amostras de seus solos e analisd-las quanto
a varias caracteristicas, inclusive niveis de nutrientes e densidade aparente.

Esta secdo descreve os elementos essenciais dos testes de campo e da
amostragem do solo e inclui referéncias a recursos.

Testes de campo

O processo de realizagdo de ensaios de campo para testar a eficacia do
biochar envolve varias consideragdes importantes.

Tratamento de controle

O estabelecimento de um tratamento de controle é essencial como linha
de base para a comparagio dos efeitos da aplica¢do do biochar. O controle é
uma parte do solo experimental que tem um manejo idéntico em relagio a
todos os aditivos e outras condi¢des (como lavoura, sombreamento, espaca-
mento entre plantas, manejo de pragas e doengas), exceto pelo proprio trata-
mento adicional com biochar. Geralmente é uma pratica agricola “normal’”.

Replicacdao

Os testes de campo devem ser realizados em varios locais para levar
em conta as varia¢coes na qualidade do solo, drenagem, sombreamento etc.
Alguns fatores, como residuos agricolas de praticas de manejo anteriores,
bancos de sementes de ervas daninhas ou pressao de pragas ou doencas de
areas adjacentes, podem ser totalmente desconhecidos. Se a zona de trata-
mento com biochar for atribuida de forma desigual a esses multiplos “fa-
tores de confundimento’, os resultados positivos ou negativos poderao ser
atribuidos ao biochar quando, na verdade, sio devidos a um ou mais destes
fatores. Para reduzir a possibilidade de fatores de confundimento, é melhor
aplicar cada tratamento em varias parcelas ou faixas, chamadas de réplicas.
A replica¢do em pelo menos trés a cinco parcelas é necesséria para determi-
nar a significancia estatistica ou a confiabilidade dos resultados.
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Projeto experimental
As consideragoes sobre o projeto incluem:

+ Replicagao (muitos lotes distribuidos aleatoriamente é a melhor
estratégia).

o Tamanho da parcela (parcelas com cinco a dez plantas, pelo menos,
para medir a produtividade, a resisténcia a doengas etc.).

« Efeito deborda (as plantas nas bordas das zonas podem experimentar
ambientes diferentes).

« Tratamento igualitario (o controle de lavoura, ervas daninhas, pragas
e doengas deve ser uniforme em todas as unidades, a menos que esses
fatores estejam sendo investigados).

« Ensaios cegos (sem rétulos, por exemplo, para evitar o viés incons-
ciente do operador de campo).

 Escolha da cultura (milho, feijao e cenoura sdo faceis de avaliar; a
abobora pode se misturar e os tomates produzem por muito tempo,
dificultando a coleta de dados).

o Preservagdo deamostras (reter amostras de biochar e de solo para com-
parar as caracteristicas, caso um biochar se destaque, ou para estabelecer
uma linha de base para monitorar as mudangas ao longo do tempo).

Taxas e métodos de aplicacao

O biochar pode ser aplicado sozinho ou com outros aditivos, usando
técnicas como a mistura uniforme do solo superficial, a aplicagdo em covas
de plantio, em faixas ou em cobertura. As taxas de aplicacio normalmente
variam de cinco a 50 toneladas por hectare, mas o biochar precisa ser cor-
rigido apenas na zona de raiz esperada das plantas. Além disso, o biochar
aprimorado, os fertilizantes compostos de biochar e os complexos biochar-
-minerais podem ser projetados para serem eficazes com taxas de aplicagdo
muito menores, semelhantes as do fertilizante comum.

Manuseio de biochar

O biochar ¢ leve, quebradico, empoeirado e pode entrar em combus-
tdo espontanea se estiver muito seco, por isso requer um manuseio cuida-
doso. Técnicas como umedecimento ou peletizagdo e incorporagio ao solo
subsuperficial podem ajudar a controlar o risco de combustéo, a poeira e
minimizar as perdas por erosao e vento.
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Medicoes de rendimento

As colheitas devem ser coletadas de varias plantas em cada parcela
experimental, evitando efeitos de borda. Os dados necessarios para dimen-
sionar seus resultados para um campo de producio completo (por exemplo,
plantas por area ou metros lineares) devem ser coletados de forma consis-
tente e registrados para andlise.

Analise de resultados

A analise estatistica ajuda a avaliar a importancia das diferengas entre
os tratamentos. A representacdo grafica dos dados ajuda a interpretar e di-
vulgar os resultados.

Divulgacao dos resultados

O compartilhamento de resultados por meio de plataformas como o
Registro de Ensaios da Iniciativa Internacional de Biochar (IBI) facilita a cola-
boragéo e contribui para o conhecimento coletivo sobre a eficacia do biochar.

Sevocé quiser obter mais detalhes sobre a execugido de testes ou ensaios
em larga escala para testar os efeitos do biochar no crescimento das plantas,
consulte o capitulo de Julie Major em The Biochar Revolution' ou seu IBI
Guide to Conducting Field Trials’, que apresenta os processos necessarios
para ensaios cientificos precisos.

Medicao da densidade aparente

O biochar pode ajudar a diminuir a densidade aparente, o que melhora
a estrutura do solo, a capacidade de retengdo de agua, a disponibilidade de
nutrientes e a aeracio, além de reduzir o risco de erosdo. Portanto, a medi-
¢do da densidade aparente ajuda a avaliar a eficacia do biochar no aprimo-
ramento da qualidade do solo, da produtividade das culturas e da sustenta-
bilidade ambiental. Em geral, a densidade aparente é medida retirando-se
o solo em amostras indeformadas (anel metalico de volume conhecido) e,
em seguida, secando o solo completamente. A massa do solo seco (menos o
anel), dividida pelo volume do anel, fornece a densidade aparente. O biochar
geralmente tem uma densidade menor que a do solo. Vocé pode medir as
alteragdes nos estoques de carbono apds a aplicagdo do biochar medindo as
alteracdes na densidade aparente do solo.
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Amostragem do solo

A amostragem do solo antes e depois da aplicagdo do biochar traz uma
visdo da composicdo e das caracteristicas do solo antes e depois da inter-
vengdo. As amostras devem ser coletadas em varios locais de cada parcela e
enviadas para analise das principais propriedades do solo, como pH, niveis
de nutrientes, contetido de matéria orgénica e atividade microbiana, que sao
essenciais para o crescimento das plantas e a saide do solo.

Os resultados fornecem informagoes valiosas sobre as mudancas no solo e
nas plantas induzidas por aditivos de biochar. Além disso, aamostragem do solo
permite o monitoramento de tendéncias de longo prazo, ajudando os agriculto-
res e pesquisadores a entender como o biochar interage com diferentes tipos de
solo e climas ao longo do tempo. Essas informagdes sdo cruciais para otimizar
as taxas de aplicacdo de biochar e outras estratégias para maximizar seus bene-
ficios de aumentar a fertilidade do solo, melhorar a produtividade das culturas,
atenuar os impactos ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa e o
escoamento de nutrientes e, principalmente, sua lucratividade.

Consideracoes sobre a amostragem representativa do solo

+ Se seu experimento durar mais de uma estagdo de cultivo, a amos-
tragem anual do solo deve ocorrer na mesma época todos os anos,
para corresponder a disponibilidade de nutrientes que varia ao longo
do ano.

A amostragem antes do plantio ou ap6s a colheita tende a ser a mais
facil do ponto de vista logistico.

+ O solo que esta muito umido ou muito seco pode ser dificil de ser
amostrado.

+ O solo pode variar muito em uma pequena drea.

Onde fazer a amostragem?

« Em uma parcela (aproximadamente 4 por 4 metros), vocé deve
coletar solo de trés a cinco locais diferentes para obter a média da
variabilidade do solo.

« Evite as bordas dos tratamentos.

« Manter um padrao aleatério ou regular.
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« Seestiver usando linhas de cultivo, considere onde o fertilizante pode
estar concentrado ao escolher os locais de amostragem do solo. Em
uma parcela, vocé pode escolher trés locais nas linhas de cultivo e
dois entre as linhas, ou escolher todos os pontos de amostragem
proximos a zona radicular, caso essa seja a area de maior interesse
de monitormento.

Como fazer a amostragem?

o Pode ser usada uma espatula ou pd; também ha muitos trados e
perfuradores feitos para essa tarefa especifica.

« Use um anel de aluminio se estiver coletando amostras para deter-
minar a densidade aparente do solo.

» Use a mesma ferramenta todas as vezes e da mesma maneira.

« Certifique-se de que esteja coletando as amostras de solo na mesma
profundidade todas as vezes (crucial, pois pode haver uma rapida
mudancga de propriedades com a profundidade, especialmente ao
fazer a transi¢do para fora da zona da raiz).

A camada superficial (primeiros 10-20 cm) ¢ geralmente priorizada,
pois é que mais influencia a disponibilidade de nutrientes para as
culturas.

+ Identifique cada amostra, bandeja ou saco assim que ela for coletada,
para evitar misturar as amostras e ter erros de rotulagem ou perda
de amostras.

« Comece a secar o solo ao ar livre assim que possivel, espalhando
cada amostra sobre pedagos de plastico ou papel e deixando-a por
varios dias até secagem. Observacao: Evite manter as amostras em
sacos plasticos, pois isso favorece a formagao de mofo.

 Nao seque ao ar se estiver coletando amostras para testes que exijam
solos umidos (por exemplo, testes de nitrogénio inorganico ou biota
do solo).

« Armazene suas amostras, se possivel, depois de concluir os testes. Isso
possibilitard uma nova analise ou mais testes posteriormente.
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Amostra composta

Uma amostra composta é formada por amostras coletadas de varios
locais em uma unidade experimental. Coloque todas as subamostras de uma
unidade experimental em um balde e misture bem com a mao, quebrando
os torrdes grandes. Acumule 300 g de vérios locais no balde e descarte o
restante do solo. Nao se esqueca de etiquetar com precisdo o saco em que
o solo é colocado.

Quantificacao de carbono

Quantificar o aumento do sequestro de carbono devido a mudangas
nas praticas agricolas ¢ importante para se qualificar para créditos de car-
bono. Métodos especificos para quantificar o biochar no solo estao sendo
desenvolvidos. Até que esses testes estejam disponiveis ao publico, a melhor
alternativa atual é analisar o carbono total no solo e comparar a quantidade
de carbono total no solo com biochar em comparagio com o solo de con-
trole (o solo que ndo recebeu biochar). O solo controle informard a quanti-
dade de carbono nédo proveniente do biochar presente no solo. Entretanto,
o biochar ndo se degrada facilmente e nem todas as andlises de rotina de
carbono ou matéria organica do solo o detectam. Portanto, é importante
solicitar especificamente uma analise de carbono total, que é realizada por
meio de combustio seca em um analisador C/N. Em caso de duvida, entre
em contato com o laboratério e explique o que vocé precisa.

Analise de amostras

Existem kits do tipo “faca vocé mesmo” disponiveis para analisar al-
gumas propriedades dos solos (por exemplo, pH). Entretanto, para quem
busca uma andlise mais confidvel da fertilidade do solo, um laboratdrio es-
pecializado é recomendado. Um laboratério regional de testes de solo pode
realizar andlises especificamente projetadas para os solos de sua regiao. Para
encontrar um laboratorio de testes de solo na sua regido, entre em contato
com servicos de extensdo cooperativos ou governamentais, universidades
com departamentos de agronomia ou lojas de jardinagem e produtos agri-
colas. Muitos laboratérios tém formuldrios de pedido on-line e oferecem
pacotes de andlise.
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MAIS INFORMAGOES

Conforme mencionado na Introdugio, este capitulo foi resumido
e atualizado a partir de dois capitulos do livro The Biochar Revolutionl
(do Capitulo 8, Characterising Biochars: Attributes, Indicators, and At-Ho-
me Tests, de Hugh McLaughlin, e do Capitulo 14, Simple Biochar Tests for
Farmers & Gardeners, de Julie Major e Kelpie Wilson), e de outros artigos
publicados pelos mesmos autores.>* Também se baseia no trabalho publi-
cado pela International Biochar initiative (IBI)**, pelo European Biochar
Certificate (EBC)° e pelo ANZBIG Code of Practice.” Mais detalhes e tes-
tes podem ser encontrados nesses recursos. Para testes mais complexos
de biochar para gerar dados validos para a analise da significincia esta-
tistica dos resultados, consulte o Guia IBI, que estd disponivel on-line em
www.biochar-international.org/publications/IBI.
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O biochar pode ser considerado uma das alternativas mais
promissoras disponiveis atualmente para atuar na mitigacao
das mudancas climaticas, pois pode contribuir para o arma-
zenamento duradouro de carbono no solo, elevar a fertili-
dade e pode impulsionar a produtividade agricola. Este li-
vro é uma referéncia pratica, escrita em linguagem direta
e com recomendacgoes aplicaveis no campo. Pensado para
produtores, técnicos, formuladores de politicas e estudan-
tes, oferece um caminho seguro para decidir quando, como
e por que usar biochar de forma eficiente.
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