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BIOCARVAO: REALIDADE E POTENCIAL DE USO NO MEIO FLORESTAL

BIOCHAR: REALITY AND POTENTIAL USE IN FORESTRY
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RESUMO

O uso de residuos vegetais carbonizados vem sendo resgatado e avaliado como alternativa para melhorar a
qualidade do solo. O material gerado, denominado biocarvao, ¢ o produto formado a partir da pirdlise, que
¢ a alteragdo térmica da biomassa em ambiente fechado, com suprimento limitado de oxigénio e em tem-
peraturas relativamente baixas. A composi¢cdo quimica e estrutural do biocarvao ¢ altamente heterogénea,
mas o pH € normalmente maior que sete. Algumas propriedades estdo presentes em todos os biocarvdes,
incluindo alto teor de carbono e grau de aromaticidade, o que explica seu alto nivel de recalcitrancia. Contu-
do, a exata composi¢do quimica e estrutural é dependente da combinagdo da matéria-prima e das condigdes
de pirdlise. Quando aplicado ao solo, o biocarvao pode aumentar o pH, a capacidade de troca de cations, o
teor de carbono orgénico e a disponibilidade de nutrientes; alterar a abundancia e funcionamento de fungos
micorrizicos e prover refligio para microrganismos nos microporos do biocarvao; e melhorar a estrutura
do solo e disponibilidade de agua. Todas estas caracteristicas de interagdo com o solo fazem com que a sua
utilizagdo no meio agricola apresente normalmente efeitos positivos para o crescimento vegetal. Acredita-
-se também que a utiliza¢do de biocarvao possa contribuir para o sequestro de carbono, sendo considerado
por muitos como “carbono negativo”, devido a sua capacidade de promover o crescimento vegetal e pela
sua estabilidade no solo. Estudos com o biocarvao ja atingiram propor¢des de escala mundial envolvendo
diversas areas e tém crescido muito nos ultimos anos. No entanto, ainda existem muitas incertezas sobre a
sua utilizagdo na agricultura, devido principalmente ao fato de que os trabalhos publicados tém dado mais
aten¢do a sua capacidade de manutenc¢do e melhoria da fertilidade do solo e aumento da produtividade agri-
cola do que esclarecimentos dos possiveis riscos envolvidos na utilizagao do biocarvao.

Palavras-chave: crescimento vegetal; carbono pirogénico; fertilidade do solo.

ABSTRACT

The use of carbonized plant biomass has been recovered and evaluated as an alternative of improving
soil fertility. The material generated, called biochar, is the product formed by pyrolysis, which is the
thermal decomposition of biomass in a closed container under limited supply of oxygen and at relatively
low temperatures. The chemical and structural composition of biochar is highly heterogeneous, with the
exception of pH, which is usually higher than seven. Some properties are present in all kinds of biochar,
including high carbon content and degree of aromaticity, which explains its high level of recalcitrance.
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However, its exact chemical composition and structure depends on the combination of raw material and
pyrolysis conditions. When applied to soil, biochar can increase pH, cation exchange capacity and organic
carbon and nutrient availability, raises in the abundance and functioning of mycorrhizal fungi, providing
refuge for micro-organisms in the biochar micropores and improving soil structure and water availability.
All these features in the soil interaction make its use in the agriculture normally to have positive effects on
plant growth. It is believed that the use of biochar can contribute to carbon sequestration, it is considered by
many as “carbon negative” due to its ability to promote plant growth and its stability in the soil. Studies with
biochar have reached worldwide proportions involving different areas, and have grown a lot in recent years.
However, there are still many uncertainties about its use in agriculture, mainly because the published papers
have given more focus to biochar ability to maintain and improve soil fertility and increase agricultural
productivity than to clarify the possible risks involved in biochar utilization.

Keywords: plant growth; pyrogenic carbon; soil fertility.

INTRODUCAO

O uso de residuos organicos carbonizados vem sendo resgatado e avaliado como alternativa para
melhorar a qualidade do solo. Através da decomposi¢ao térmica do material organico em condigdes limi-
tadas de suprimento de oxigénio, e em temperaturas relativamente baixas, o material produzido, conhecido
como biocarvao, contribui para a manutengdo da qualidade do solo (LEHMANN; JOSEPH, 2009). O pro-
cesso de formagao do biocarvdo promove um rearranjo dos atomos de carbono, aumentando a porosidade
do material, e isto proporciona melhoria nas propriedades quimicas, principalmente pela alta superficie
especifica resultando em aumento da capacidade de troca de cations e adsorgdo de nutrientes (ATKINSON
et al., 2010).

O biocarvao esta normalmente relacionado aos solos de origem antropogénica, devido ao processo
de formacgao ser semelhante, por meio da decomposi¢do térmica do material vegetal. No entanto, solos
antropogénicos sdo formados ao longo de milénios, e por isso, existe uma reposi¢do continua da matéria
organica no solo. Geralmente, pesquisadores fazem a associagio do biocarvdo com a “Terra Preta de indio”,
que é um solo altamente fértil, devido principalmente a alta capacidade de troca de cations, aos altos teores
de matéria organica e nutrientes como nitrogénio, fésforo, calcio e potassio. A “Terra Preta de indio” ocorre
em pequenas porgoes na Regido Amazonica e foi formada através da decomposicdo de restos de plantas e
animais, em locais onde indios ndmades habitavam (GLASER et al., 2001; NOVOTNY et al., 2009).

Quando aplicado ao solo, o biocarvao pode proporcionar aumento do pH, CTC e carbono orgénico
(LIANG et al., 2006; CHAN et al., 2007; RONDON et al., 2007); aumento na fixacao bioldgica de nitrogé-
nio e na disponibilidade de boro, molibdénio, calcio, potassio e fosforo (RONDON et al., 2007; KOOKA-
NA et al., 2011); aumento na adsor¢ao de herbicidas na superficie do biocarvao, diminuindo as perdas
por lixiviagdo (SPOKAS et al., 2009); alteragdao na abundancia e funcionamento de fungos micorrizicos,
principalmente pela alterag@o das propriedades fisicas e quimicas (WARNOCK et al., 2007); provimento
de refugio para a microbiota nos microporos do biocarvdo (WARNOCK et al., 2007; THIES; RILLIG,
2009); aumento na disponibilidade de nutrientes pela alteracdo da biota do solo (LEHMANN et al., 2011);
e melhoria na estrutura do solo e disponibilidade de agua (DOWNIE et al., 2009).

A utilizacdo do biocarvao tem crescido bastante no meio agricola, no entanto, apenas em escala
experimental. A realidade para o uso do biocarvao para a producdo de florestas estd ainda mais distante.
Poucos sdo os trabalhos publicados na area e, do ponto de vista pratico, ainda muito tem que ser estudado.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ fazer uma abordagem do atual uso do biocarvao, apresentando os princi-
pais processos de produgao e caracteristicas, interagdo do biocarvao no solo ¢ a sua influéncia na produtivi-
dade agricola, evidenciando o potencial do biocarvao para a sua utilizagdo no meio florestal.

PRODUCAO E CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO BIOCARVAO

O biocarvdo ¢ um produto obtido por muitos processos ¢ sua qualidade ¢ dependente de cada
processo e do material em que o processo ¢ aplicado (SOHI et al., 2010). Por meio da pirdlise, que ¢
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a decomposi¢do térmica de materiais orgdnicos pelo aquecimento na auséncia de oxigénio, sdo gerados
trés produtos: um liquido, que ¢ comumente chamado de bio-6leo; um material solido, que pode ser
usado como insumo no solo (biocarvao), ou entdo usado para geragdo de energia (carvao); e um produto
gasoso ndo condensavel, contendo monoxido de carbono, didxido de carbono, hidrogénio, metano e outros
hidrocarbonetos (MCCARL et al., 2009).

Na producao de biocarvado, existem trés principais processos de degradagdo térmica, que sdo
governados principalmente pela temperatura de pir6lise, pelo tempo que o material permanece no reator
e pela taxa de aquecimento (rampa de aquecimento). Pirélise lenta € a conversao térmica da biomassa por
aquecimento em baixas e médias temperaturas, na auséncia de oxigénio. Pirdlise rapida ¢ o aquecimento
muito rapido da biomassa, resultando em uma maior propor¢ao de bio-6leo e menor de biocarvao. E a
gaseificagdo ¢ a pirdlise em altas temperaturas e tem o biocarvdo como subproduto (BROWN, 2009;
BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009). As condi¢des e o rendimento da producgdo de biocarvao e
os produtos gerados no fim do processo sao altamente dependentes do tipo de pir6lise utilizada (Tabela 1).

TABELA 1: Rendimento de produto por métodos de pirdlise.
TABLE 1: Product yield by pyrolysis methods.

Tipo de Condigoes Rendimento (%)
Pirdlise Temperatura (C°) Permanéncia Biocarvao Bio-6leo Gases
Lenta 500 (250-750) 5-30 min (min - dias) 35 (2-60) 30 (0-60) 35 (0-60)
Intermediaria 500 (320 - 500) 10-20 seg (min) 20 (19 -73) 50 (18-60) 30 (9-32)
Rapida 500 (400 -750) 1 seg (1 -5 seg) 12 (0 - 50) 75 (10-80) 13 (10-30)
Gaseificagao >750 10-20 seg 10 5 85

As informagoes entre parénteses referem-se a amplitude das observagdes dos processos mencionados. Brown (2009),
Brownsort (2009).

A composi¢do quimica e estrutural do biocarvao ¢ altamente heterogénea. Algumas propriedades
estdo presentes em todos os biocarvdes, incluindo alto teor de C e grau de aromaticidade, o que explica seu
alto nivel de recalcitrancia. Contudo, a exata composi¢ao quimica e estrutural é dependente da combinagdo
da matéria-prima e das condigdes de pirolise. As caracteristicas quimicas e fisicas do biocarvdo podem
alterar significativamente as propriedades fisicas e processos do solo e sdo, portanto, importantes para
consideragdo antes da aplicagdo no solo (VERHEIJEN et al., 2009).

Uma caracteristica que ¢ comum ao biocarvdo ¢ que ele compreende principalmente as formas
aromaticas estaveis do carbono organico, e comparado ao carbono da matéria-prima que o originou, nao
pode ser prontamente retornado a atmosfera como gas carbdnico, até mesmo em condi¢cdes ambientais
e biologicas favoraveis, tal como aquelas que prevalecem no solo. A temperatura de pir6lise € o mais
importante parametro a se considerar no processo de producdo do biocarvdo. O teor de C fixo do biocarvéo
esta diretamente relacionado ao aumento da temperatura final de pirdlise. O mesmo acontece com o teor
de cinzas, ou seja, para uma mesma matéria-prima, quanto maior a temperatura de pirdlise maior é o teor
de cinzas produzido. Enquanto que o rendimento da produgéo de biocarvdo € inversamente proporcional a
temperatura de pirélise (SOHI et al., 2010).

Pelo fato de biocarvoes apresentarem uma variedade de componentes organicos e inorganicos,
eles podem ser usados para melhorar a qualidade do solo. No entanto, suas propriedades fisico-quimicas
sdo determinantes para o sucesso de sua utilizagdo no solo. A variagdo das propriedades fisico-quimicas
¢ dependente principalmente da composi¢ao elementar da matéria-prima, do processo de produgdo e do
tamanho das particulas (NOVAK et al., 2014).

As principais caracteristicas para avaliacdo do biocarvao utilizadas por pesquisadores sdo: pH,
conteido de materiais volateis, teor de cinzas, capacidade de retengdo de agua, densidade aparente, volume
de poros e superficie especifica. As relagdes atdmicas de O/C, O/H e C/H também sdo avaliadas por fornecer
uma medida confidvel da extensdo da pirdlise e da alteragdo do nivel oxidativo do biocarvéo no solo, e sdo
relativamente de simples determinagdo (SOHI et al., 2009).
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BIOCARVAO E A SUA INTERACAO COM O SOLO

As interagdes entre matéria organica e a superficie coloidal das argilas sdo dependentes da
distribuicdo dos grupos funcionais da matéria orgénica, da polaridade dos componentes e da composicao e
concentracdo dos cations e anions na solucéo do solo. Reagdes complexas similares estdo propensas a ter
lugar nas superficies dos biocarvoes, principalmente se estes biocarvoes apresentam alto contetido mineral
(JOSEPH et al., 2010).

O biocarvao ¢ bastante estavel no solo e tem potencial de aumentar diretamente a capacidade de
retencdo de agua no longo prazo, por meio de sua natureza frequentemente porosa, reflexo das estruturas
celulares da matéria-prima. Também possui cinzas que sdo fontes de P, K e outros elementos que podem
estar em formas mais soluveis e acessiveis do que na matéria-prima nao pirolisada. O efeito do biocarvao
na disponibilidade destes elementos pode explicar alguns impactos na produgao de algumas culturas a curto
prazo, especialmente pelo fato de que alguns elementos ndo podem ser disponibilizados simplesmente pelo
aumento da quantidade de matéria organica no solo (SOHI et al., 2010).

Em solos adubados anualmente com 4,5 t ha'! de uma mistura de cinzas e biocarvao, este proveniente
de usina termoelétrica, Omil et al. (2013) observaram que ao longo de trés anos ndo foi necessaria a aplicag@o
suplementar de P para o crescimento de um povoamento de Pinus radiata com 13 anos de idade. Os autores
ressaltaram que os tratamentos com a mistura reduziram perdas de nutrientes por lixiviagdo e aumentaram
o teor de matéria organica do solo, mesmo em solo arenoso. Petter et al. (2012) afirmaram que a aplicagdo
de biocarvao de eucalipto em aplicagdes de 8, 16 e 32 t ha'! em campo, afetou positivamente a fertilidade
do solo, aumentando principalmente a disponibilidade de Ca e P, bem como aumentando o pH e o carbono
organico total dos solos. Estudando a influéncia do biocarvdo em duas doses, 8 ou 20 t ha'!, aplicadas uma
unica vez, na qualidade do solo adubado, Major et al. (2010) observaram, apds quatro anos da aplicacdo em
savana colombiana, que o biocarvao, produzido a partir de residuos de madeira, aumentou principalmente
o pH e a disponibilidade de Ca e Mg, e diminuiu a acidez trocavel.

Zhao et al. (2014) concluiram que a aplica¢do de biocarvao de palha de arroz, em experimento
em casa de vegetagdo, aumentou a produtividade de arroz e trigo e a absorcdo de N, P, K, Ca e Mg pelas
plantas, devido principalmente a disponibilidade de P, K, Ca e Mg dos solos incorporados com biocarvao.
Ja Alburquerque et al. (2013), trabalhando com biocarvoes de palha de trigo e dos residuos da poda de
oliveiras, afirmaram que os biocarvdes atuaram como fonte de P em solos apds dois meses de incubag@o
em casa de vegetacdo. Em contrapartida, a adi¢do de qualquer um dos dois tipos de biocarvao resultou em
perdas na disponibilidade de N e Mn.

Novak et al. (2009) avaliaram a influéncia da adi¢ao de biocarvao de casca do fruto de nogueira-
peca para a fertilidade do solo. Apos 67 dias de incubag@o em casa de vegetacdo, o biocarvdo aumentou o
pH do solo, o carbono orgénico total e alguns nutrientes, e diminuiu a acidez trocavel, S e Zn. Os autores
concluiram que este biocarvao apresentou alta capacidade de sor¢do de nutrientes, principalmente Ca, P,
Zn e Mn.

Em trabalho realizado com 17 biocarvdes provenientes de diferentes matérias-primas e diferentes
métodos de producao, Brewer et al. (2011) encontraram que, no geral, os biocarvdes aumentaram o pH dos
solos, apos oito semanas de avaliagdo. Os biocarvdes produzidos por gaseificagdo de residuos de gramineas
proporcionaram as mais altas condutividades elétricas, que ¢ um indicador do conteudo de ions disponiveis
no solo (BREWER et al., 2011).

Van Zwieten et al. (2010) observaram aumento de pH, capacidade de troca de cations, K, Ca ¢
carbono total apos a aplicagdo de 10 t ha'' de biocarvao de residuo de inddstria de celulose, em experimento
em casa de vegetacdo. Ainda notaram redug@o da acidez trocavel e aumento na absor¢édo de N por plantas
de trigo apos aplicagdo do biocarvao.

Avaliando a capacidade potencial do biocarvdo em melhorar a retengdo de agua em experimento
em casa de vegetagdo, Devereux et al. (2012) constataram que o tamanho médio dos poros diminuiu de 0,07
mm?, no tratamento sem biocarvido, para 0,046 mm?, no tratamento com 5% de biocarvdo no solo (v:v).
Também foi observado que o aumento da concentra¢do de biocarvao no solo diminuiu a condutividade
hidraulica, densidade do solo e a repeléncia de 4gua no solo. Os autores concluiram que o biocarvao pode
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aumentar a retencdo de 4gua em solos propensos a periodos de seca. Ja Liang et al. (2014) observaram que
a aplicagdo de 90 t ha'! de biocarvdo aumentou o pH do solo e a capacidade de retengdo de agua, e reduziu
a densidade do solo, depois de trés anos da data de aplicagdo do biocarvao. Os autores também observaram
que apesar da reducdo da disponibilidade de N, a aplicacdo do biocarvdo aumentou a disponibilidade de K.

Em trabalho de revisao de literatura, Warnock et al. (2007) demonstraram que a adigdo de
diferentes tipos de biocarvao pode alterar a disponibilidade de nutrientes por modificar as propriedades
fisico-quimicas do solo. Nao menos importante, os autores desta revisao afirmam que o biocarvao apresenta
efeito positivo para aumento da incidéncia de fungos micorrizicos (apenas poucos estudos apresentaram
efeito negativo), mostrando que estes fungos respondem positivamente a aplicagdo de biocarvao. Os autores
também descreveram quatro mecanismos de atuagdo do biocarvao para os fungos micorrizicos: o biocarvao
aumenta a disponibilidade de nutrientes do meio, primordial para o crescimento dos fungos; o biocarvao
altera a atividade de outros microrganismos que tem efeito nas micorrizas; o biocarvao modifica a dindmica
da rizosfera, aumentando a interag¢ao entre microbios, raizes das plantas e fungos micorrizicos; e biocarvao
atua como refugio para fungos e bactérias colonizadores.

Também ¢ observada a intera¢do do biocarvao com o solo na adsor¢ao de substancias prejudiciais
ao meio ambiente, normalmente presentes em herbicidas e pesticidas. Spokas et al. (2009) notaram que a
adi¢do de biocarvdo, em quantidades superiores a 60 t ha'!, aumentou a adsor¢do de atrazina e acetocloro
comparado ao solo-controle, sem adicdo de biocarvao, resultando na diminuicdo da lixiviacdo destas
substancias dos herbicidas avaliados. Zhang et al. (2012) avaliaram o efeito do biocarvao de Pinus radiata
na adsor¢ao de fenantreno, um hidrocarboneto aromatico policiclico, prejudicial ao meio ambiente, que ¢
formado a partir da combustdo incompleta de matérias que contém carbono, principalmente em lixdes e
refinarias de petroleo e xisto. Os autores observaram que o biocarvao produzido a 700°C foi mais efetivo
para a adsor¢ao da substincia que o biocarvdo produzido a 350°C, devido a maior superficie especifica
do primeiro. Yu, Ying e Kookana (2009) notaram que solos tratados com mais de 5 t ha! de biocarvéo de
Eucalyptus spp. foram capazes de reduzir a absor¢ao de clorpirifos e carbofurano por plantas de cebola
(Allium cepa), componentes quimicos presentes em herbicidas e inseticidas que podem ser prejudiciais a
satide humana.

BIOCARVAO E PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Na agricultura, o uso do biocarvao tem resultados significativos nos ganhos em produtividade. Em
uma revisdo com a utilizagdo de quase 50 trabalhos publicados, através de uma analise quantitativa dos
efeitos da aplicacdo de biocarvao ao solo na produtividade das culturas utilizando “meta-analise”, Jeffery et
al. (2011) observaram que, no geral, a utilizagdo do biocarvao aumentou em média a produtividade agricola
em 10%. No entanto, a variabilidade do resultado de incremento de produtividade foi enorme, variando
desde -28% até 39%. A utilizacdo de biocarvao em solos &cidos ou com pH neutro, e em solos de textura
média ou arenosa, também apresentou efeitos significativos e positivos para a produtividade agricola. Os
autores ainda afirmam que as mais altas produtividades foram obtidas quando foram utilizadas 100 t ha™! de
biocarvao. Entre matérias-primas, os biocarvoes de cama de aviario proporcionaram os maiores ganhos em
produtividade, enquanto que os de lodo de esgoto tiveram as menores.

Em estudo avaliando a interacdo de trés tipos de solo e quatro tipos de biocarvao provenientes
de palha de trigo, cavacos de madeira e poda de vinhedo, no crescimento de mostarda (Sinapis alba L.),
cevada (Hordeum vulgare L.) e trevo-vermelho (Trifolium pretense L.), Kloss et al. (2014) observaram
que o crescimento de mostarda, no primeiro ciclo, e de cevada, no segundo ciclo, foram reduzidos com a
utilizagdo de biocarvao. Os autores notaram que apenas o biocarvdo de cavacos de madeira foi capaz de
promover ganhos na produtividade de cevada, comparado ao tratamento-controle.

Petter et al. (2012) avaliaram a interacdo de doses do fertilizante mineral NPK e doses de biocarvao
de eucalipto sobre a produtividade e o desenvolvimento do arroz de terras altas. Apos um ano de avaliacao,
o biocarvao foi o tinico fator que apresentou efeito significativo com a produtividade de arroz. Ja no segundo
ano, apesar de ser superado pela produtividade apresentada nos tratamentos com fertilizacdo, o biocarvao
se correlacionou significativamente com o fertilizante no crescimento das plantas e no acimulo de massa
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de matéria seca.

Chan et al. (2007) observaram a importancia da utilizagcdo de fertilizante nitrogenado juntamente
com a aplicagdo do biocarvao de residuos agricolas (poda, grama e algoddo), em experimento em casa de
vegetagdo. Os autores notaram que mesmo com alta quantidade de biocarvdo (100 t ha'), mas na auséncia
de fertilizante, a produtividade de rabanete (Raphanus sativus) nao foi melhorada. No entanto,
com a aplicagdo de 100 kg N ha’!, associado a 100 t ha! de biocarvao, a produtividade em massa
seca aumentou 266%.

Apesar de ser menos expressiva, a utilizacao de biocarvao para o crescimento de espécies florestais
tem sido testada. Em um experimento em casa de vegetacao, Pluchon et al. (2014), avaliando o crescimento de
mudas de quatro espécies florestais produzidas em solos adubados com nove tipos de biocarvao provenientes
de coniferas e folhosas, notaram que, em geral, a adicdo de biocarvao apresentou efeito positivo ou neutro
no crescimento das mudas. Os autores ainda notaram que os biocarvdes provenientes de angiospermas
aceleraram o crescimento das mudas em comparagdo aos biocarvdes provenientes de gimnospermas; e
ainda, mudas de angiospermas responderam melhor ao biocarvao que as mudas de gimnospermas.

O uso de biocarvao de residuos agricolas no substrato proporcionou melhoria na emergéncia das
sementes de sete espécies arboreas avaliadas na Zambia (CHIDUMAYO, 1994). O autor ainda notou que o
crescimento das mudas de seis, das sete espécies avaliadas, foi maior quando o biocarvao foi utilizado como
componente de substrato. Apenas para uma das sete espécies avaliadas, a utilizagdo do tratamento-controle,
apenas solo como substrato para o crescimento das mudas, o biocarvao proporcionou médias inferiores no
crescimento.

A aplicacdo de 4,5 t ha! de uma mistura de biocarvéo e cinzas, foi avaliada em um povoamento de
Pinus radiata, com 13 anos de idade, em dois tipos de solo, por Omil et al. (2013). Os autores observaram
respostas no crescimento em altura, didmetro e volume principalmente apds dois anos de aplicagdo da
mistura. Os autores concluiram que o crescimento foi mais evidente no sitio de qualidade mais baixa.
Ainda, sugerem que o biocarvao pode ser uma alternativa para uma silvicultura intensiva em sitios poucos
produtivos em diferentes estagios de estabelecimento do povoamento, com aplicagdo antes do fechamento
das copas ou logo apds o desbaste.

Santalla et al. (2011), em trabalho realizado na aplicag¢do de biocarvao e cinzas em um povoamento
de Pinus radiata com 25 anos de idade, observaram que a aplicagdo da mistura, apds quatro anos da
aplicagdo, proporcionou maiores incrementos de altura e didmetro que o tratamento-controle. No entanto, os
autores encontraram que o tratamento combinado com Ca (493 kg de Ca ha™') e P (65 kg P ha™) apresentou
as maiores médias de altura e diametro, passados quatro anos apods a aplicagdo, sendo estatisticamente
superior ao tratamento-controle, mas nao ao tratamento com biocarvao e cinzas.

Avaliando o crescimento de Pseudotsuga menziesii aos cinco anos de idade, Solla-Gullon et
al. (2006) observaram que a aplicacdo de biocarvdo de industria de papel e celulose contribuiu para o
crescimento em altura do povoamento em 5,4 e 18% apods o quarto ano da aplicagdo de 10 e 20 t ha',
respectivamente, quando comparados ao tratamento-controle.

BIOCARVAO E O SEU EFEITO NA EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Atualmente, ndo existe um termo que defina bem o processo de sequestro de C pelo uso do biocarvao.
O termo sequestro de C no solo tipicamente se refere ao C que esta estocado no solo como resultado de uma
troca no manejo que aumenta o retorno da biomassa no solo ou diminui a sua decomposi¢do. No entanto,
tal sequestro ¢ frequentemente debatido por questdes de tempo de permanéncia e perdas de C no solo. Por
contraste, a pirdlise transforma a biomassa e estabiliza o carbono no biocarvao em uma forma que € mais
resistente & decomposicdo quando aplicado ao solo (GAUNT; COWIE, 2009).

O manejo convencional da biomassa, como a deposi¢ao em aterros, conduz a uma liberacao de
metano (CH,) e oxido nitroso (N,O), gases que contribuem para o aumento do efeito estufa, ja que a
biomassa se decompde sob condi¢des anaerdbicas. Estratégias de manejo que evitem estas emissoes podem
contribuir significantemente para mitigar problemas ambientais. Muitos residuos organicos sdo passives
para a produgdo de biocarvao. A quantidade de emissdes evitadas através da transformag@o em biocarvao ¢
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dependente da natureza da biomassa utilizada e do manejo envolvido. No processo de produgéo de biocarvao,
a liberacdo inicial de gases de efeito estufa € mais rapida do que ocorreria durante a decomposigdo natural,
contudo, a maioria da por¢do remanescente ¢ provavelmente mais estavel, por centenas de anos quando
adicionada ao solo (GAUNT; COWIE, 2009).

Lehmann et al. (2006) estimam que até 12% do total das emissdes de C por mudanca no uso da terra
poderiam ser evitadas anualmente desde que o sistema tradicional slash-and-burn (corte e queima) fosse
substituido pelo entdo denominado slash-and-char (corte e produgao de biocarvao).

Enquanto materiais lenhosos apresentam um contetido de 50% de C, o biocarvao possui cerca de
70 a 80% de C, que podem ser permanentemente depositados no solo. O carbono labil tem meia-vida de um
a cinco anos, o carbono humico, de décadas, e o carbono organico inerte, como o do biocarvao, pode durar
milhares de anos. Para cada tonelada de C perdida no solo, adiciona-se 3,67 toneladas de CO, na atmosfera
(WINSLEY, 2007).

Lehmann (2007a) acredita que quando combinado com a produ¢@o bioenergética, ou seja, com
a captagdo dos gases produzidos durante a pirélise, o biocarvao € uma tecnologia limpa para sequestro
de carbono. E €, portanto, um alvo atrativo para subsidios a produg@o energética e para a sua inclusdo no
mercado global de créditos de carbono (Figura 1). O autor ainda afirma que 10% das emissdes anuais de C
dos Estados Unidos poderiam ser evitadas através da utilizagao do biocarvao.
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FIGURA 1: Ciclo do carbono e sequestro de carbono pelo uso do biocarvao (adaptado de LEHMANN, 2007a).
FIGURE 1: Carbon cycle and biochar carbon sequestration.

Muito pouco se sabe sobre tempo de meia-vida do biocarvao no solo, principalmente por duas
razdes: primeiramente, a recalcitrancia do biocarvdo depende de uma série de fatores, incluindo o tipo
de biomassa usado na pirdlise, das condi¢cdes de produgdo, das propriedades do solo e das condigdes
climaticas. Em segundo lugar, a quantificagdo da estabilidade requer observagdes em longo prazo, superior
aos periodos viaveis de experimentos tradicionais (LEHMANN, 2007b).

Ghani et al. (2013) avaliaram o potencial do biocarvao produzido a partir de serragem de pinus no
sequestro de C, através de suas caracteristicas fisico-quimicas. Os autores observaram que com o aumento
da temperatura, o conteudo de C também foi aumentado, mostrando um efeito inverso nas relagdes atdmicas
H/C e O/C. Os resultados de infravermelho indicaram um grupo funcional aromatico no comprimento de
866 cm’! em muitas amostras, mostrando recalcitrancia no material produzido. Ainda concluiram que a taxa
de adsor¢do de CO, no biocarvao aumentou com o aumento da temperatura de pirdlise de 450 a 650°C, e
entdo, ocorrendo posterior diminui¢do com o aumento da temperatura.
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Nguyen et al. (2008) estimaram o tempo de permanéncia do C em solos no Quénia, em oito diferentes
momentos de coleta (de dois a 100 anos), em florestas que sofreram queimadas. Os autores observaram que
o contetido de C decresceu rapidamente, de 12,7 a 3,8 mg C g! de solo, nos 30 primeiros anos de deposicao.
Depois disso houve uma pequena diminui¢ao no conteudo de carbono até atingir a estabilizagdo em 3,5 mg
C g'! de solo. Os autores ainda estimaram que em 100 anos a perda total de C foi ao redor de 6000 kg C ha™'.

Paralppolitoetal. (2012), o biocarvao ¢ um agente efetivo no sequestro de C nos solos, principalmente
se produzido em moderadas ou altas temperaturas, pois se torna estavel contra a acdo decompositora de
microrganismos e entdo persistird por centenas ou até milhares de anos nos solos. No entanto, o impacto
na rede de gases de efeito estufa ¢ dependente da aplicagcdo do biocarvao no solo no aumento da eficiéncia
da mineralizagdo ou humificagdo, na ciclagem de matéria orgénica do solo € nas emissdes de CH, ¢ N,O.

Em experimento em casa de vegetacdo, Zhao et al. (2014) avaliaram os efeitos da aplicagdo de
biocarvao de palha de arroz em solo para o sequestro de C e emissdo de gases de efeito estufa. Os autores
encontraram que as mais baixas emissdes de CH, foram observadas no tratamento com biocarvao, comparado
ao tratamento-controle e ao tratamento com palha de arroz in natura, mesmo o biocarvao trazendo mais C
ao solo. Ja as emissdes de N,O foram similares entre o tratamento-controle € o tratamento com biocarvao.

Mukherjee et al. (2014) avaliaram a utilizagdo de biocarvdo (carvao comercial), 4guas residuais
e acido humico, adicionados em solo argilo-siltoso, em experimento em campo. Depois de quatro meses
de incubagdo, os autores nao observaram diferencas significativas entre os tratamentos para as emissoes
acumuladas de CH, e CO,, no entanto, o biocarvao reduziu em 92% as emissdes de N,O, comparado ao
tratamento-controle. Os autores ainda ressaltaram que considerando o C removido pela atmosfera (através
do crescimento da soja) e o C adicionado, o tratamento com biocarvao proporcionou um efeito de emissao
negativa, em que a capacidade de armazenamento foi superior a liberagao de C.

Avaliando as emissoes de gases de efeito estufa, em experimento em campo, Zhang et al. (2012)
observaram redugdes nas emissdes N,O em 10,7 e 41,8% nos tratamentos com 20 € 40 t ha' de biocarvao de
palha de trigo, respectivamente, comparados ao tratamento-controle. No entanto, o tratamento com a maior
quantidade de biocarvao aplicada (40 t ha'') aumentou em 12% as taxas de emissdo de CO,, em comparagio
ao controle.

CONTEXTUALIZACAO POLITICA, RISCOS E INCERTEZAS SOBRE O BIOCARVAO

Estudos com o biocarvao ja atingiram proporgoes de escala mundial que envolvem diversas areas
como Ciéncias Ambientais, Energia, Ciéncia do Solo, Biotecnologia e Microbiologia, Engenharia Quimica,
Engenharia Ambiental e Agronomia (WEB OF SCIENCE, 2017). Sua pesquisa cientifica tem crescido
em grandes propor¢des nos ultimos anos, sendo que seu primeiro artigo (considerando o termo em inglés
biochar) foi publicado em 2000, e atingiu um niimero superior a 1200 artigos publicados em 2016 (Figura
2). No entanto, ainda existem muitas incertezas sobre a sua utilizagdo na agricultura, pois a maioria dos
trabalhos publicados supervaloriza o potencial do biocarvao, dando menor preferéncia aos esclarecimentos
dos riscos envolvidos do que a sua capacidade de manuten¢do e melhoria da fertilidade do solo e aumento
da produtividade agricola.

De acordo com Mukherjee e Lal (2014), os experimentos que avaliam o biocarvao como
condicionador do solo apresentam escassez na quantidade de dados em nivel de campo para respostas do
crescimento vegetal, para a qualidade do solo e no impacto ambiental. Os autores ainda comentam que
as respostas do biocarvdo como condicionador de solo sdo baseadas em um curto periodo de tempo e em
estudos de laboratdrio ou casa de vegetagdo, e por isso sdo muitas vezes inconclusivos e contraditorios.

Ainda, muito tem se falado sobre a inser¢ao do biocarvdo em programas de sequestro de carbono
e de gases do efeito estufa. Para insercdo do biocarvao em programas de crédito de carbono, deve-se
considerar que o sistema seja verificavel, transparente e real. Um protocolo de carbono deve refletir todos
estes requisitos essenciais para a sua inser¢ao. No entanto, o volume exato de créditos de carbono gerados por
projetos de incorporagao de biocarvao ao solo € determinado por um grande numero de fatores relacionados
com a fonte de matéria-prima, o método de produgdo, transporte utilizado, o procedimento de incorporagao
e caracteristicas do local onde o biocarvao acabara por ser incorporado (DE GRYZE et al., 2010). A adi¢do
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FIGURA 2: Artigos publicados sobre o tema biocarvao (biochar) nos ultimos anos.
FIGURE 2: Biochar published papers in recent years.

de biocarvao poderia também promover uma rapida perda de himus da floresta e carbono do solo em alguns
ecossistemas durante as primeiras décadas (WARDLE; NILSSON; ZACKRISSON, 2008).

Ainda devem ser considerados os riscos iminentes envolvidos na produgdo, manuseio e utilizacao
do biocarvdo. As diferentes matérias-primas utilizadas, como biossélidos, aguas residuais e estercos de
animais podem conter patégenos que podem contaminar o solo, € ainda ndo se sabe a real influéncia da
pir6lise na resolugdo deste problema. A potencial presenca de metais pesados e outros elementos perigosos
nos biocarvoes podem colocar em risco a sua utilizagdo como condicionador de solo (BRACMORT, 2010;
DE GRYZE et al., 2010).

No processo de producdo de biocarvao, a pir6lise também proporciona a formagao de bio-6leos, que
pode apresentar pequenos niveis de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) (SOHI et al., 2009). Os
HAP sao compostos que podem causar danos ambientais irreparaveis e sdo formados sempre que materiais
formados por carbono sdo queimados parcialmente, tal como a producao do biocarvao. A possibilidade da
presenca de HAP no biocarvao pode ser um limitante para sua utilizagdo como condicionador de solo (DE
GRYZE et al., 2010). Garcia-Perez (2008) comenta que a queima de sélidos em faixas de temperatura de
350-600° C sdo produzidas pequenas quantidades de HAP, principalmente de baixo peso molecular, que
apresentam menor risco. Porém, também podem ser produzidos HAP de maiores pesos moleculares, cujos
riscos sao maiores.

As particulas muito pequenas de biocarvao podem contaminar o ar e ainda aumentar os riscos
de incéndio. Blackwell et al. (2009) afirma que as particulas menores que 10 um presentes no biocarvao
sao facilmente levadas por ventos leves durante a estocagem, transporte ou aplicacdo. Além da poluicdo
atmosférica causada pela poeira, existe ainda o maior risco de incéndio causado pelas menores particulas
de biocarvdo (DE GRYZE et al., 2010).

Em se tratando do aspecto financeiro, a viabilidade econémica do biocarvao ¢ depende do impacto
da sua utilizacdo para a produtividade da cultura, do custo de produgdo, matéria-prima e transporte para local
de aplicagdo (BURNS et al., 2014). Os autores consideram ainda que os projetos com o uso do biocarvao
serdo mais rentaveis quando existir um mercado de carbono mais consolidado (BURNS et al., 2014).
Novotny et al. (2015) sugerem uma avaliacdo econdmica do uso do biocarvdo como condicionador de solo
como um substituto ao calcario. Blackwell et al. (2010) afirmam que o custo de aplicacdo e incorporacao
de biocarvao no solo sera rentavel até um valor de $170/ha, proporcionando um aumento de produtividade
em torno de 10% durante doze anos.

Ainda vale ressaltar os diversos interesses proporcionados pela possibilidade de obtengao de lucro
pela producdo e utilizagdo do biocarvao. Devido a diversas pesquisas ligarem o biocarvao a “Terra Preta de
Indio” (TPI), existe um interesse comercial de grandes empresas que utilizam de lobistas que promovem
o biocarvao por declararem a sua similaridade com as TPI (ERNSTING; SMOLKER, 2009; ERNSTING,
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2011). Os autores acreditam que a capacidade de dreno de C pelo biocarvao tem sido superestimada
principalmente pelo fato de que as pesquisas ndo tém considerado os numerosos impactos sociais e
ambientais.

Por interesse particular ounao, o biocarvao foi citado no quinto relatorio do IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change — Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas) como uma potencial
nova tecnologia que poderia contribuir para a mitigacdo de gases do efeito estufa incluidos no setor de
Agricultura, Floresta e Uso do Solo, contudo, ainda sdo limitadas as evidéncias que fazem estimativas
robustas que comprovem a sua real eficicia INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2014).

Em escala nacional, o biocarvao tem sido objeto de estudo de algumas instituicdes publicas. No
entanto, tratando-se sobre a possibilidade de mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa, o biocarvao
ainda nao foi incluso no Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) do Governo Federal
(BRASIL, 2012).

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de biocarvao no meio florestal apresenta um grande potencial a ser explorado,
principalmente na silvicultura, como condicionador de solo ou substrato para produgdo de mudas. Para a sua
real efetivagdo torna-se necessario o aumento das pesquisas no meio florestal, considerando principalmente
uma maior e mais detalhada caracterizacao fisico-quimica do biocarvao utilizado, bem como nos processos
de producdo, procurando preencher todas as lacunas da real contribui¢do do biocarvao na interacdo com
o solo e no crescimento de espécies florestais. Estudos com periodos mais longos de observagdes e com
sucessivos ciclos de crescimento sdo requeridos para que o biocarvao possa ser recomendado em escala
comercial e do ponto de vista pratico.

AGRADECIMENTOS

O primeiro autor agradece ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) pela concessao da bolsa de Pés-doutorado Junior e Pés-doutorado no Exterior.

REFERENCIAS

ALBURQUERQUE, J. A. et al. Enhanced wheat yield by biochar addition under different mineral
fertilization levels. Agronomy for Sustainable Development, Paris, v. 33, p. 475-484, 2013.
ATKINSON, C. J. et al. Potential mechanisms for achieving agricultural benefits from biochar application
to temperate soils: a review. Plant and Soil, Amsterdam, v. 337, p. 1-18, 2010.

BLACKWELL, P. et al. Biochar application to soil. In: LEHMANN, J.; JOSEPH, S. (Ed.). Biochar for
environmental management: science and technology. London: Earthscan, 2009. p. 207-226.
BLACKWELL, P. et al. Effect of banded biochar on dryland wheat production and fertiliser use in south-
western Australia: an agronomic and economic perspective. Australian Journal of Soil Research,
Canberra, v. 48, p. 531-545, 2010.

BRACMORT, K. Biochar: examination of an emerging concept to mitigate climate change. [s. L]:
Congressional Research Service Report, 2010.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Plano setorial de mitigacio e de adaptacio
as mudancas climaticas para a consolidacdo de uma economia de baixa emissdo de carbono na
agricultura: plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Brasilia: MAPA/ACS, 2012. 173
p. disponivel em:

<http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/download.pdf>. Acesso em: 10 out. 2014.

BREWER, C. E. et al. Criteria to select biochars for field studies based on biochar chemical properties.
Bioenergy Research, New York, v. 4, p. 312-323, 2011.

BROWN, R. Biochar production technology. In: LEHMANN, J.; JOSEPH, S. (Ed.). Biochar for

Ci. F1., v. 28, n. 2, abr. - jun., 2018



Biocarvao: realidade e potencial de uso no meio florestal. 885

environmental management: science and technology. London: Earthscan, 2009. p. 127-148.

BROWNSORT, P. A. Biomass pyrolisis processes: review of scope, control and variability. United

Kingdom Biochar Research Centre, London, v. 1, p. 1-39, 2009.

BURNS, C. et al. The economics of biochar production: a review. Nevada: University of Nevada, 2014.

CHAN, K. Y. et al. Agronomic values of greenwaste biochar as a soil amendment. Australian Journal of

Soil Research. Canberra, v. 45, p. 629-634, 2007.

CHIDUMAYO, E. N. Effects of wood carbonization on soil and initial development of seedlings in miombo

woodland, Zambia. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 70, p. 353-357, 1994.

DE GRYZE, S. et al. Evaluation of the opportunities for generating carbon offsets from soil

sequestration of biochar. San Francisco: Terra Global Capital, 2010.

DEVEREUX, R. C. et al. The effects of biochar on soil physical properties and winter wheat growth.

Earth and Environmental Science Transactions of the Royal Society of Edinburgh, Edinburgh, v. 103,

p. 13-18, 2012.

DOWNIE, A. et al. Physical Properties of Biochar. In: LEHMANN, J.; JOSEPH, S.

Biochar for environmental management: science and Technology. London: Earthscan, 2009. p. 13-32.

ERNSTING, A. Biochar — a climate smart solution? Bischofl iches Hilfswerk MISEREOR, Aachen, v. 1,

p. 1-24, 2011.

ERNSTING, A.; SMOLKER, R. Biochar for climate change mitigation: fact or fiction? 2009. 10

p. Disponivel em: <www.biofuelwatch.org.uk/docs/biocharbriefing.pdf>. Acesso em: 10 out. 2014.

GARCIA-PEREZ, M. The Formation of polyaromatic hydrocarbons and dioxins during pyrolysis.

Washington: Washington State University, 2008. 63 p.

GAUNT, J.; COWIE A. Biochar, greenhouse gas accounting and emissions trading. In: LEHMANN,

J.; JOSEPH, S. (Ed.). Biochar for environmental management: science and Technology. London:

Earthscan, 2009. p. 317-340.

GHANI, W. A. W. A. K. et al. Biochar production from waste rubber-wood-sawdust and its potential use in

C sequestration: chemical and physical characterization. Industrial Crops and Products, Amsterdam, v.

44, p. 18-24,2013.

GLASER, B. etal. The “Terra Preta” Phenomenon: a model for sustainable agriculture in the humid tropics’.

Naturwissenschaften, Berlin, v. 88, p. 37-41, 2001.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Summary for Policymakers.
In: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate Change 2014: mitigation of

climate change. Cambridge: Cambridge University Press, 2014. 2108 p. Disponivel em: <http://www.ipcc.

ch/report/ar5/wg3/>. Acesso em: 10 out. 2014.

IPPOLITO, J. A. et al. Environmental benefits of biochar. Journal of Environmental Quality, Madison,

v. 41, p. 967-972, 2012.

JEFFERY, S. et al. A quantitative review of the effects of biochar application to soils on crop productivity

using meta-analysis. Agriculture, Ecosystems and Environment, Zurich, v. 144, p. 175-187, 2011.

JOSEPH, S. et al. An investigation into the reactions of biochar in soil

Australian Journal of Soil Research, Canberra, v. 48, p. 501-515, 2010.

KLOSS, S. et al. Biochar application to temperate soils: effects on soil fertility and crop growth under

greenhouse conditions. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, Berlin, v. 177, p. 3-15, 2014.

KOOKANA, R. S. et al. Biochar application to soil: agronomic and environment benefits and unintended

consequences. Advances in Agronomy, Madison, n. 112, p. 103-143, 2011.

LEHMANN, J. A handful of carbon. Nature, London, v. 447, p. 143-144, 2007a.

LEHMANN, J. Bio-energy in the black. Frontiers in Ecology and the Environment, New York, v. 5,
p. 381-387, 2007b.

LEHMANN, J. et al. Biochar effects on soil biota — A review. Soil Biology & Biochemistry, London,

v. 43, p. 1812-1836, 2011.

LEHMANN, J. et al. Biochar sequestration in terrestrial ecosystems — a review.

Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, Berlin, v. 11. p. 395-419, 2006.

LEHMANN, J.; JOSEPH, S. Biochar for Environmental Management: an Introduction. In: LEHMANN,
J.; JOSEPH, S. (Ed.). Biochar for environmental management: science and Technology. London:

Ci. F1., v. 28, n. 2, abr. - jun., 2018



Trazzi, P. A. et al. 886

Earthscan, 2009. p. 1-12.

LIANG, B. et al. Black carbon increases cation exchange capacity in soils.
Soil Science Society of American Journal, Madison, v. 70, p. 1719-1730, 2006.

LIANG, F. et al. Crop yield and soil properties in the first 3 years after biochar application to a calcareous

soil. Journal of Integrative Agriculture, Beijing, v. 13, p. 525-532, 2014.

MAJOR, J. et al. Maize yield and nutrition during 4 years after biochar application to a Colombian savanna

Oxisol. Plant and Soil, Amsterdam, v. 333, p. 117-128, 2010.

MCCARL, B. A. et al. Economics of biochar production, utilization and gas offsets. In. LEHMANN,
J.; JOSEPH, S. (Ed). Biochar for Environmental Management: science and Technology. London:

Earthscan, 2009. p. 341-356.

MUKHERIJEE, A. et al. Effects of biochar and other amendments on the physical properties and greenhouse

gas emissions of an artificially degraded soil. Science of the Total Environment, Barcelona, v. 487,

p. 26-36, 2014.

MUKHERIJEE, A.; LAL, R. The biochar dilemma. Soil Research, Camberra, v. 52, p. 217-230, 2014.

NGUYEN, B. T. et al. Long-term black carbon dynamics in cultivated soil. Biogeochemistry, New York,

v. 89, p. 295-308, 2008.

NOVAK, J. M. et al. Designing relevant biochars as soil amendments using lignocellulosic-based and

manure-based feedstocks. Journal of Soeils and Sediments, Berlin, v. 14, p. 330-343, 2014.

NOVAK, J. M. et al. Impact of biochar amendment on fertility of a southeastern coastal plain soil.

Soil Science, Berlin, v. 174, p. 105-112, 2009.

NOVOTNY, E. et al. Biochar: pyrogenic carbon for agriculture use — a critical review.

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Piracicaba, v. 39, p. 321-344, 2015.

NOVOTNY, E. et al. Lessons from the Terra Preta de Indios of the Amazon Region for the utilization

of charcoal for soil amendment. Journal of the Brazilian Chemical Society, Sdo Paulo, v. 20, n. 6,

p. 1003-1010, 20009.

OMIL, B. et al. Soil and tree responses to the application of wood ash containing charcoal in two soils with

contrasting properties. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v. 295, p. 199-212, 2013.

PETTER, F. A. et al. Soil fertility and upland rice yield after biochar application in the Cerrado. Pesquisa

Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 47, n. 5, p. 699-706, 2012.

PLUCHON, N. et al. Stimulation of boreal tree seedling growth by wood-derived charcoal: effects of

charcoal properties, seedling species and soil fertility. Functional Ecology, London, v. 28, p. 766-775,

2014.

RONDON, M. A. et al. Biological nitrogen fixation by common beans (Phaseolus vulgaris L.) increases

with bio-char additions. Biology Fertility Soils, Amsterdam, v. 43, p. 699-708, 2007.

SANTALLA, M. et al. Effectiveness of wood ash containing charcoal as a fertilizer for a forest plantation

in a temperate region. Plant and Soil, Amsterdam, v. 346, p. 63-78, 2011.

SOHL, S. P. et al. Biochar, climate change and soil: a review to guide future research. Camberra: CSIRO

Land and Water Science Report, 2009. 64 p.

SOHI, S. P. et al. Review of biochar and its use and function in soil. In: SPARKS, D. L. (Ed.). Advances in

Agronomy. Burlington: Academic Press, 2010. p. 47-82.

SOLLA-GULLON, F. et al. Nutritional status and growth of a young Pseudotsuga menziesii plantation in

a temperate region after application of wood-bark ash. Forest Ecology and Management, Amsterdam, v.

237, p. 312-321, 2006.

SPOKAS, K. A. et al. Impacts of woodchip biochar additions on greenhouse gas production and sorption/

degradation of two herbicides in a Minnesota soil. Chemosphere, Amsterdam, v. 77, p. 574-658, 20009.

THIES, J. E.; RILLIG, M. C. Characteristics of Biochar: biological Properties. In: LEHMANN, J.; JOSEPH,

S. (Ed.). Biochar for environmental management: science and Technology. London: Earthscan, 2009.

p. 85-106.

VAN ZWIETEN, L. et al. Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic

performance and soil fertility. Plant and Soil, Amsterdam, v. 327, p. 235-246, 2010.

VERHEIJEN, F. G. A. et al. Biochar application to soils: a critical scientific review of effects on soil

properties, processes and functions. Luxembourg: EUR 24099 EN, Office for the Official Publications of

Ci. F1., v. 28, n. 2, abr. - jun., 2018



Biocarvao: realidade e potencial de uso no meio florestal. 887

the European Communities, 2009. 149 p.

WARDLE, D. A.; NILSSON, M. C.; ZACKRISSON, O. Fire-derived charcoal causes loss of forest humus.
Science, New York, v. 320, p. 629, 2008.

WARNOCK, D. D. et al. Mycorrhizal responses to biochar in soil — concepts and mechanisms. Plant and
Soil, Amsterdam, v. 300, p. 9-20, 2007.

WEB OF SCIENCE. “Biochar”. [2017]. Disponivel em: <webofknowledge.com>. Acesso em: 17 mar.
2017.

WINSLEY, P. Biochar and bioenergy production for climate change mitigation. New Zealand Science
Review, Wellington, v. 64, p. 5-10, 2007.

YU, X. Y,;; YING, G. G.; KOOKANA, R. S. Reduced plant uptake of pesticides with biochar additions to
soil. Chemosphere, Amsterdam, v. 76, p. 665-671, 2009.

ZHANG, A. et al. Effect of biochar amendment on maize yield and greenhouse gas emissions from a soil
organic carbon poor calcareous loamy soil from Central China Plain. Plant and Seil, Amsterdam, v. 351,
p. 263-275,2012.

ZHAO, X. et al. Successive straw biochar application as a strategy to sequester carbon and improve
fertility: A pot experiment with two rice/wheat rotations in paddy soil. Plant and Seil, Amsterdam, v. 378,
p. 279-294, 2014.

Ci. F1., v. 28, n. 2, abr. - jun., 2018



