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EPIGRAFE

“Nascer, morrer, renascer ainda e
progredir sempre. Tal é a Lel.”

(Allan Kardec)



RESUMO

O biochar produzido a partir de residuos agropecuarios vem ganhando destaque como uma estratégia
para melhorar a sustentabilidade dos solos tropicais. Esta revisao integrativa analisou artigos brasileiros
publicados até 2024, considerando os autores, instituigdes, tipos de residuos utilizados, metodologias
aplicadas e efeitos observados sobre o solo e as culturas agricolas. Os estudos sobre biochar no Brasil
comecaram em 2010, mas foi a partir de 2019 que se observou um aumento significativo nas
publicagdes, concentradas principalmente em instituicbes do Sudeste, como a USP, e em peridédicos
de alto impacto, como Journal of Environmental Management e Science of the Total Environment. Entre
os autores mais recorrentes estdo Figueiredo, Melo, Hammecker e Lima, vinculados a instituicdes como
UnB, UFLA, IRD e UFAPE, indicando a existéncia de grupos de pesquisa consolidados. Os residuos
mais utilizados na produgéo de biochar foram madeira de eucalipto, palha de arroz, cana-de-agucar e
lodo de esgoto, refletindo tanto o aproveitamento de subprodutos agricolas abundantes quanto o
interesse em transformar residuos urbanos e industriais em insumos uteis. Os experimentos
concentraram-se majoritariamente em Latossolos e Argissolos, com enfoque nos efeitos quimicos do
biochar sobre o solo, enquanto analises bioldgicas foram menos frequentes. Os estudos publicados em
2024 mostraram, em sua maioria, resultados positivos, incluindo aumento da fertilidade, melhor
retencéo de agua, estimulo a atividade biolégica e incremento na produtividade agricola, sem registros
de impactos negativos. Apesar desses avangos, os dados evidenciam a necessidade de diversificar os
tipos de residuos utilizados, ampliar o estudo em diferentes tipos de solo e realizar experimentos de
longo prazo, capazes de oferecer informagdes mais robustas sobre os efeitos do biochar ao longo do
tempo. A revisdo mostra que a pesquisa brasileira ja conta com uma base sdlida, mas ainda ha
oportunidades para expandir o conhecimento, considerando as particularidades regionais do pais,
como a diversidade de solos e biomas, e as cadeias produtivas especificas de cada regido.

Palavras-chave: fertilidade do solo; manejo de residuos; sequestro de carbono; impactos ambientais;
sustentabilidade.



ABSTRACT

Biochar produced from agricultural waste has been gaining prominence as a strategy to improve the
sustainability of tropical soils. This integrative review analyzed Brazilian articles published through 2024,
considering the authors, institutions, types of waste used, methodologies applied, and observed effects
on soil and agricultural crops. Studies on biochar in Brazil began in 2010, but it was not until 2019 that
a significant increase in publications was observed, concentrated primarily in institutions in the
Southeast, such as USP, and in high-impact journals such as the Journal of Environmental Management
and Science of the Total Environment. Among the most frequent authors are Figueiredo, Melo,
Hammecker, and Lima, affiliated with institutions such as UnB, UFLA, IRD, and UFAPE, indicating the
existence of established research groups. The most commonly used waste materials in biochar
production were eucalyptus wood, rice straw, sugarcane, and sewage sludge, reflecting both the use of
abundant agricultural byproducts and the interest in transforming urban and industrial waste into useful
inputs. Experiments focused primarily on Oxisols and Ultisols, focusing on the chemical effects of
biochar on the soil, while biological analyses were less frequent. Studies published in 2024 showed
mostly positive results, including increased fertility, improved water retention, stimulated biological
activity, and increased agricultural productivity, with no recorded negative impacts. Despite these
advances, the data highlight the need to diversify the types of waste used, expand the study to different
soil types, and conduct long-term experiments capable of providing more robust information on the
effects of biochar over time. The review shows that Brazilian research already has a solid foundation,
but there are still opportunities to expand knowledge, considering the country's regional particularities,
such as the diversity of soils and biomes, and the specific production chains of each region.

Key word: soil fertility; waste management; carbon sequestration; environmental impacts; sustainability.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por sistemas agricolas mais sustentaveis tem
impulsionado a busca por estratégias que conciliem produtividade e conservagao dos
recursos naturais. No Brasil, praticas agricolas inadequadas e a grande geragao de
residuos agropecuarios contribuem para a degradacado do solo e para impactos
ambientais significativos (BONETTI; FINK, 2020); Lima, 2024b). Nesse contexto,
torna-se fundamental identificar alternativas que permitam o reaproveitamento desses
residuos.

Uma das solugbes que tem ganhado destaque é o biochar, um material
carbonizado obtido geralmente por pirdlise lenta de biomassa vegetal ou residuos
organicos em condi¢des de pouco ou nenhum oxigénio (Alkharabsheh et al., 2021). O
uso do biochar como condicionador de solo tem sido associado a melhora de
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, como aumento da capacidade de
troca catidnica, elevagao do pH em solos acidos, maior retengcéo de agua e estimulo
a microbiota benéfica (Melo, Silva, 2021; Oliveira et al., 2020). Além disso, o biochar
atua na redugao dos impactos ambientais gerados pelos residuos agropecuarios e
contribui para o sequestro de carbono, alinhando-se aos objetivos de praticas
agricolas mais sustentaveis (Silva et al., 2024a; Dias Barbosa et al., 2025).

No Brasil, diferentes tipos de residuos sao utilizados na producao de biochar,
como madeira de eucalipto, palha de cana-de-agucar, palha de arroz e subprodutos
agroindustriais (Novais et al., 2007).

Embora as pesquisas sobre o biochar tenham avangado, o numero de estudos
que avaliam o contexto nacional ainda é reduzido.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
producao cientifica sobre biochar em solos brasileiros, identificando padrbées de
pesquisa, caracteristicas da aplicagao do biochar.
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2 JUSTIFICATIVA

A degradacéo do solo e o manejo inadequado dos residuos agropecuarios sao
problemas frequentes em varias regides do pais (BONETTI; FINK, 2020). O Parana,
sendo o maior produtor e exportador de carne de frango do Brasil, gera uma grande
quantidade desses residuos agroindustriais (IBGE, 2024). Considerando essa
realidade, observou-se a importadncia de analisar a destinagao desses residuos e
sobre as possibilidades de melhor aproveitamento. Durante a pesquisa, identificou-se
no biochar um campo com grande potencial de estudo e aplicagao.

O uso do biochar como condicionador de solo tem ganhado destaque,
principalmente por oferecer uma solugado mais sustentavel para a agricultura (Gabetto
et al., 2025). Mesmo com muitos estudos experimentais sobre o biochar, ainda nao
existe um levantamento sistematico e atualizado que reuna as pesquisas feitas no
Brasil, mostrando os padrées da producéao cientifica, os residuos mais usados, os
métodos aplicados e as principais lacunas nos estudos. Isso dificulta as futuras
pesquisas e o uso dos recursos disponiveis na aplicagao pratica na agricultura.

Quando usado de maneira adequada, o biochar pode trazer beneficios tanto
para pequenos agricultores quanto para grandes produtores (Melo, 2021). Ele
contribui para a conservagao do solo (Duarte et al., 2025), aumenta a produtividade
de culturas (Ferreira et al., 2024) e ajuda a reduzir os impactos ambientais gerados
pelos residuos agropecuarios (Dias Barbosa et al., 2025). Esses efeitos estdo
diretamente ligados a alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
das Nacgdes Unidas. Sao eles: praticas agricolas mais produtivas e sustentaveis, em
especial o ODS 2 (fome Zero e agricultura sustentavel), o ODS 12 (consumo e
producao responsaveis) e o ODS 15 (preservagéo dos ecossistemas terrestres) (ONU,
2015). Além disso, o biochar atua no sequestro de carbono e na mitigagdo das
mudancgas climaticas (Silva et al., 2024a), ao mesmo tempo em que transforma
residuos agropecuarios em recursos uteis para o manejo sustentavel do solo (Santos,
2025).

Nesse contexto, destaca-se também o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF),
langado em 2022, que tem como objetivo reduzir a dependéncia brasileira de insumos
importados. O plano prevé, até 2050, o incentivo ao uso de alternativas sustentaveis,

como bioinsumos, remineralizadores e condicionadores de solo (MAPA, 2022). Entre
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essas alternativas, o biochar se destaca por transformar residuos agropecuarios em
insumo agricola.
Por esses motivos, realizar este trabalho € importante para organizar e analisar

0 que ja foi estudado sobre biochar no Brasil.
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3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a producao cientifica brasileira sobre 0 uso de biochar de residuos
agropecuarios no solo, identificando caracteristicas, tendéncias e lacunas na

literatura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar um panorama geral sobre o estudo do biochar no Brasil.
Verificar a frequéncia de publicacdo de trabalhos sobre o biochar;
Mapear as instituicdes brasileiras que mais publicaram sobre biochar em 2024;
Identificar os principais periddicos cientificos utilizados por pesquisadores brasileiros
para a publicacao de estudos sobre o tema;

Identificar os principais autores nos artigos selecionados.

Conduzir uma analise detalhada da produgao cientifica sobre biochar publicada
no ano de 2024.
Mapear os estados que mais publicaram sobre biochar;
Descrever os residuos agropecuarios mais utilizados na produgdo de biochar nos
estudos analisados;
Descrever as metodologias predominantes usadas na producdo e aplicagdo do
biochar;
Identificar os tipos de solo mencionados nos artigos que tratam do uso do biochar
como condicionador de solo;
Identificar as propriedades do solo, como propriedades quimicas, fisicas, bioldgicas,
crescimento da planta e produtividade;
Analisar os principais efeitos e conclusdes relatados sobre o uso do biochar nos

estudos selecionados.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 ORIGEM, CONCEITO E CARACTERISTICAS DO BIOCHAR

A origem do biochar se relaciona com as “terras pretas de indio” (TPIs) da
Amazoénia, conhecidas por sua fertilidade muito acima dos solos naturais da
regido. Nessas areas, comunidades indigenas incorporavam carvao vegetal, restos
de alimentos, fezes e cinzas ao solo, formando um material rico em carbono estavel.
A queima desses residuos ocorria em condi¢gdes de pouco oxigénio e temperatura
relativamente baixa, o que impedia a formagao apenas de cinzas, resultando em um
carvao resistente a decomposigao e capaz de melhorar a qualidade do solo por longos
periodos. Essa formacdo ndo era intencionalmente planejada para melhorar a
fertilidade do solo, mas acabou criando um material rico em carbono estavel (Teixeira
et al., 2009).

O termo “biochar” surgiu bem mais tarde, em 2005, criado por Peter Read, na
Nova Zeléandia, para designar a biomassa carbonizada usada com o propdsito de
melhorar a fertilidade do solo (Novotny et al., 2015). Segundo esses autores, o biochar
€ obtido pela decomposi¢ao térmica de materiais organicos sob oxigénio limitado ou
ausente. A diversidade de materiais e as variagdes nas condi¢gdes de pirdlise, como
temperatura, tempo e taxa de aquecimento, influenciam diretamente as propriedades
finais do biochar (Souza et al., 2024).

Quando aplicado ao solo, o biochar apresenta diversos beneficios. Esse atua
no sequestro de carbono (Igbalum et al., 2024), com particulas que podem
permanecer estaveis por centenas ou até milhares de anos (Teixeira et al., 2009). Sua
estrutura porosa favorece a colonizagdo por microrganismos benéficos (Silva et al.,
2021) e estimula processos como a liberagao lenta de nutrientes e a fixagao biolégica
de nitrogénio (Lima et al., 2021).

Entre as principais caracteristicas do biochar, destacam-se estabilidade
quimica (Lima et al., 2024a), a grande area superficial (Viana et al., 2024), a alta
porosidade (Lucon et al., 2024) e a capacidade de alterar o pH do solo (Marques; Vaz;
Rodrigues, 2024), muitas vezes reduzindo a acidez. O estudo das TPIs serviu de base
para o interesse de hoje pelo biochar, mostrando que a incorporagao de carbono

estavel ao solo pode transformar solos degradados em areas produtivas.
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4.2 FORMAS DE PRODUGAO DO BIOCHAR

O biochar pode ser obtido por diferentes técnicas de pirdlise, escolhidas de
acordo com a disponibilidade de recursos, a escala de producéo e a finalidade de uso.
De forma geral, a pirdlise corresponde a decomposigcdo térmica da biomassa em
ambiente com pouco ou nenhum oxigénio. Esse processo gera trés fragcdes: carvao
sélido (biochar), liquidos pirolenhosos e gases combustiveis (Soares et al., 2024). A
literatura destaca que, as condi¢cdes de producao afetam diretamente a estabilidade
do carbono e definem propriedades quimicas e fisicas fundamentais para o uso
agricola, como area superficial, porosidade, teor de cinzas e capacidade de retengao
de nutrientes (Viana et al., 2024).

Os métodos de producéao do biochar variam em funcéo da escala. Em pequena
escala, um dos métodos mais comuns ¢ a utilizagao de fornos de tambor ou estruturas
de alvenaria adaptadas, que se destacam pelo baixo custo. Nesse caso, a biomassa
€ disposta dentro do tambor e aquecida até queimar lentamente, liberando vapores e
resultando no biochar (Ferreira et al., 2024). Embora acessivel, essa técnica pode
apresentar limitagdes, especialmente no controle da temperatura e na eficiéncia de
conversao. Ja em contextos experimentais ou industriais, predominam os reatores
piroliticos controlados, como muflas e reatores em batelada, que permitem ajustes
precisos de temperatura, tempo de residéncia e atmosfera do processo (Porto et al.,
2024).

A temperatura de pirdlise, em especial, € o fator de maior impacto. Estudos
mostram que, em faixas mais baixas (entre 300 a 400°C), o biochar conserva maior
quantidade de matéria organica labil, favorecendo a disponibilidade de nutrientes, mas
com menor estabilidade estrutural (Zafeer et al., 2023). Ja temperaturas intermediarias
(entre 450 a 550°C) oferecem um equilibrio entre persisténcia do carbono, sendo
recomendadas para solos tropicais (Marcilla et al., 2013). Em temperaturas acima de
600°C, o material torna-se altamente carbonizado, com maior area superficial e
condutividade elétrica, mas reduzido teor de nutrientes disponiveis, o que direciona
seu uso para aplicacbes de remediagao ou sequestro de carbono de longo prazo
(Maschio et al., 1992).

Dessa forma, a definicdo do método e das condicdes de producido ndo depende
apenas da infraestrutura disponivel, mas também do objetivo de utilizagao do biochar,

seja como condicionador de solos, para uso energético ou em processos industriais.
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4.3 FONTE DE RESIDUOS AGROPECUARIOS PARA A PRODUGCAO DE BIOCHAR

A escolha da matéria-prima influencia diretamente as propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do biochar (Silva, 2017). Pesquisas recentes tém explorado
residuos agropecuarios, aproveitando subprodutos que seriam descartados e, ao
mesmo tempo, reduzindo impactos ambientais (Lemos; Souza; Costa, 2025). Silva et
al. (2024b) destacam que palha de arroz, bagaco de cana, casca de café e cama de
frango s&o exemplos de residuos usados com frequéncia, fornecendo carbono estavel
e nutrientes ao solo.

Materiais ricos em lignina, como palha de arroz e restos de madeira, geram
biochars mais estaveis e resistentes a decomposicdo (Marques; Vaz; Rodrigues,
2024). Ja residuos com maior teor de proteinas ou cinzas, como a cama de frango,
fornecem mais nutrientes minerais, como nitrogénio, fésforo e potassio, embora
possam resultar em biochars com menor estabilidade de carbono (Lima et al., 2024a).

O comportamento do biochar durante a pirdlise também é influenciado pelo
tipo de residuo. Materiais densos e fibrosos exigem temperaturas mais elevadas ou
maior tempo de carbonizagao, enquanto residuos mais leves ou umidos demandam
ajustes especificos para evitar perda de carbono ou excesso de cinzas (Viana et al.,
2024). De acordo com Porto et al. (2024), a mistura de diferentes residuos pode ser
utilizada para ajustar as propriedades do biochar, tornando-o mais adequado a
diferentes condicdes de solo e cultura.

A diversidade de residuos disponiveis para producdo de biochar,
principalmente no Brasil, que possui uma riqgueza em subprodutos agricolas e
residuos agroindustriais, reforga o interesse pelo seu estudo. Avaliar ndo apenas a
disponibilidade, mas também as caracteristicas dos materiais e sua interagdo com o

solo é aspecto fundamental para sua adequada utilizagao (Pires et. al, 2025).
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4.4 EFEITOS DOBIOCHARNOS ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS, BIOLOGICOS
DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS

No aspecto fisico, a aplicacdo do biochar ajuda a aumentar a porosidade do
solo e a capacidade de reter agua, criando um ambiente mais favoravel para o
crescimento das raizes (Alves et al., 2024). Lucon et al. (2024) observaram que solos
do tipo Latossolo, quando aditivados com biochar de madeira, apresentaram menor
densidade aparente e maior retencao hidrica, facilitando a manutencdo da umidade
em periodos mais secos.

Do ponto de vista quimico, o biochar contribui para estabilizar o solo e aumentar
sua fertilidade. Os biochars produzidos a partir de palha de arroz, bagago de cana e
cama de frango apresentam alta capacidade de troca catidnica, melhoram a retengao
de nutrientes e ajudam a neutralizar a acidez, principalmente em solos tropicais (Lima
etal., 2024b). Viana et al. (2024) mostraram que biochars de palha de cana-de-agucairr,
produzidos com controle de temperatura, aumentam a disponibilidade de diversos
elementos minerais, incluindo bario. Embora o bario ndo seja um nutriente essencial,
o estudo mostrou que sua presenga pode influenciar a quimica do solo e a
disponibilidade de outros nutrientes, demonstrando como a escolha da matéria-prima
e do processo produtivo impacta diretamente as propriedades quimicas do solo.

Ha também, efeitos no componente bioldgico do solo. Silva et al. (2021)
relataram que a estrutura porosa do biochar cria microambientes ideais para a
colonizacdo de bactérias e fungos benéficos, estimulando a liberacdo lenta de
nutrientes e a fixacdo de nitrogénio. Em solos salinos ou degradados, Igbal et al.
(2024) observaram aumento da diversidade microbiana e da atividade enzimatica,
promovendo uma ciclagem de nutrientes mais eficiente e contribuindo para a
recuperacao da saude do solo.

Esses impactos combinados se refletem diretamente na produtividade das
culturas. Lima et al. (2024b) mostraram que a aplicagao de biochar em capim-elefante
aumentou significativamente a biomassa, associada a maior disponibilidade de
nutrientes e a retengao de agua. De maneira consistente, Lima et al. (2024a), em uma
meta-analise sobre biochar de cama de frango, encontraram aumento de
produtividade em diferentes culturas tropicais. Assim, o biochar nao funciona apenas
como condicionador fisico e quimico, mas também como um impulsionador biolégico,

integrando beneficios que impactam a producgao agricola.
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E importante ressaltar que, os efeitos do biochar dependem de fatores como a
mateéria-prima utilizada, as condi¢gdes de pirdlise, a dose aplicada e o tipo de solo.
(Marques; Vaz; Rodrigues, 2024) destacam que a combinacao de diferentes residuos
agropecuarios pode ajustar as propriedades do biochar, tornando-o mais adequado a

diversas condi¢des de cultivo.
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5 MATERIAL E METODOS

Uma revisdo integrativa da literatura sobre a aplicagdo de biochar em solos
brasileiros. A busca foi realizada na base de dados Web of Science (WOS). Foram
utilizados os descritores: “biochar”, “solo”, em inglés, combinados pelo operador
biochar “NEAR/6” soil (biochar NEAR/6 soil (Topic)), que permite localizar artigos em
que os dois termos aparecem nos topicos de titulo, resumo, palavras-chave definidas
pelo autor ou palavras-chave adicionadas pelo WOS com até seis palavras de
distancia.

Inicialmente, utilizou-se o filtro pais para selecionar apenas trabalhos
produzidos no Brasil, resultando em artigos. Em seguida, utilizou-se o filtro tipo de
documento, para selecionar apenas artigos, descartando capitulos de livro e livros,
por exemplo, o que resultou em 302 artigos. Por fim, foi aplicado o filtro de ano de
publicacao, limitando a busca a 2024, o que resultou em 42 artigos selecionados para
analise. Dos 42 artigos, 37 puderam ser avaliados, pois os demais ndo estavam
disponiveis. Essa pesquisa foi realizada no dia 31 de julho de 2025.

Para a organizagao das informagdes, foram construidas duas planilhas de
analise. A primeira planilha corresponde ao conjunto de dados de todos os trabalhos
publicados sobre o tema no Brasil. Ja a segunda se refere aos trabalhos produzidos
no Brasil apenas em 2024.

No primeiro conjunto de dados, foram levantadas informacdes referentes ao
numero de publicagdes por ano, aos principais autores e instituicdes responsaveis
pela producéo sobre o tema, bem como as revistas utilizadas para a divulgagcao dos
artigos.

No segundo conjunto de dados, foram compiladas informacdes referentes ao
estado brasileiro onde a pesquisa foi realizada, tipo de residuo utilizado como matéria-
prima para a produgédo do biochar, método de obtencédo do biochar, classificagdo
taxondmica do solo (quando disponivel), objetivo da pesquisa, propriedades avaliadas
(fisicas, quimicas, biolégicas, ecotoxicolégicas e de produtividade de culturas) e
principais conclusdes acerca dos efeitos observados, tanto positivos quanto
negativos. Os dados foram organizados em planilhas e apresentados sob a forma de

graficos e tabelas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa sobre biochar no Brasil € recente, sendo que os primeiros trabalhos
foram publicados em 2010. Ao analisar todos os trabalhos ja publicados, observou-se
que entre 2010 e 2016, o numero de estudos era pequeno, com menos de 12 artigos
por ano. A partir de 2017, contudo, observou-se um incremento significativo nas

publicacdes, superando 40 artigos em 2019, 2021 e 2024 (Figura 1).

Figura 1: Biochar no Brasil: numero de publicagdes por ano até 2025.
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Fonte: Autora, 2025.

O incremento das pesquisas sobre biochar no Brasil pode estar associado a
politicas e programas governamentais voltados a sustentabilidade e a mitigagdo das
mudangas climaticas, entre os quais se destacam o Acordo de Paris, o Programa ABC,
o Programa Carbono + Verde, a Lei do Programa de Aceleracdo da Transi¢cao
Energética e o Plano Nacional de Fertilizantes. O Acordo de Paris, assinado em 2015,
consolidou a urgéncia em desenvolver estratégias de mitigacdo das mudancgas
climaticas, estimulando pesquisas voltadas para o sequestro de carbono e praticas
agricolas sustentaveis (Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, 2025).

Paralelamente, o Programa ABC, por exemplo, foi criado em 2010, dentro da
Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC, Lei n°® 12.187/2009) e financia
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praticas sustentaveis como plantio direto, recuperagao de areas e integracao lavoura-
pecuaria-floresta (Brasil, 2003). Também é importante destacar o Programa Carbono
+ Verde, criado em 2023 pelo Ministério da Agricultura. Esse busca certificar as
cadeias primarias da agropecuaria, ou seja, atividades ligadas diretamente a produgao
no campo, como bovinocultura de corte e leite, aves, suinos, graos, cana-de-agucar,
café e florestas plantadas. O objetivo é incentivar praticas de baixo carbono,
valorizando os produtores que adotam técnicas sustentaveis e ajudando a reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa (Brasil, Ministério da Agricultura, 2023).

Além disso, a Lei 15.103/2025, também estimula tecnologias de baixa emisséo
no agronegocio, com apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES). O objetivo do BNDES é financiar projetos de investimento de
empresas, governos e entidades que contribuam para o desenvolvimento do pais. No
sentido dos programas de baixo carbono, esse pode fornecer linhas de crédito e apoio
a tecnologias que contribuam para praticas mais sustentaveis na agropecuaria (Brasil,
2025). Ja o Plano Nacional de Fertilizantes, criado em 2022, é uma estratégia do
governo brasileiro criada para diminuir a dependéncia do pais em relacdo aos
fertilizantes importados. E uma ideia que ira incentivar ao uso de alternativas
sustentaveis, como bioinsumos, remineralizadores e condicionadores de solo (MAPA,
2022).

Com relagao as instituicdes que produzem dados sobre biochar, observa-se
que a producdo cientifica estd concentrada em universidades federais e centros
consolidados (Figura 2). A USP (Universidade de Sao Paulo) e a EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) lideram com 56 e 53 publicacoes,
respectivamente, seguidas por instituicbes tradicionais em ciéncias agrarias, como
UFLA (Universidade Federal de Lavras), UFV (Universidade Federal de Vigosa) e UnB
(Universidade de Brasilia). Outras universidades distribuidas por diferentes regides do
pais, como a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), a UFRPE (Universidade
Federal Rural de Pernambuco), a UFMT (Universidade Federal de Mato Grosso) e a
UNESP (Universidade Estadual Paulista), mostram a expansdo do tema para

diferentes regides.
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Figura 2: Instituicbes que produzem dados sobre biochar no Brasil.
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Fonte: Autora, 2025.

Quando se observa a rede de autores (Figura 3), tem-se destaque para nomes
como De Figueiredo, Melo, Hammecker e Lima, que lideram as publicagées no pais.
Esses autores sao filiados a UnB, UFLA, Institut de Recherche pour le Developpement
(IRD) e Universidade Federal do Agreste de Pernambuco (UFAPE), respectivamente.
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Figura 3: Numero de publicagéo por autor sobre o biochar.
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Fonte: Autora, 2025.

Ao analisar os periddicos que receberam publicacdes brasileiras sobre biochar,
nota-se que sao revistas de alto impacto, como Journal of Environmental Management
(Qualis A1 2023, JCR 2024: 8,4), Geoderma (Qualis A1 2023, JCR 2024: 6,6) e
Agronomy Basel (Qualis A2 2023, JCR 2024: 3,4), ao lado de periddicos brasileiros
tradicionais como Bragantia (Qualis A3 2023, JCR 2024: 1,5) e Pesquisa Agropecuaria
Brasileira (Qualis A4 2023, sem JCR). Outro aspecto interessante € a distribuicao
equilibrada entre periddicos especializados em ciéncia do solo, como Soil and Tillage
Research (Sem Qualis, JCR 2024: 6,8) e Soil Use and Management (Qualis B1 2023,
JCR 2024: 3,7), e revistas de carater mais amplo, a exemplo de Scientific Reports
(Qualis A1 2023, JCR 2024: 3,9) e Science of the Total Environment (Qualis A1 2023,
JCR 2024: 8,0) (Figura 4).
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Figura 4: Relagéo de periddicos que receberam publicagdes brasileiras sobre biochar.
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O levantamento realizado indica que as pesquisas sobre biochar vém
crescendo de forma constante, mostrando que o tema tem se tornado cada vez mais
relevante para a sustentabilidade agricola e ambiental. A participagdo de diversas
instituicdes, a presenca em periddicos de alto impacto e a inclusdo do biochar em
programas e politicas publicas evidenciam sua importancia pratica no manejo do solo
e na mitigacado das mudancas climaticas.

Os trabalhos publicados em 2024 foram examinados de forma aprofundada,
com o objetivo de identificar tendéncias emergentes nas pesquisas. Na analise por
estados (Figura 5), Sdo Paulo aparece em destaque, com 10 artigos, que refletem a
presencga de grandes universidades, como a USP, a Unesp e o Instituto Agronédmico
de Campinas. Em seguida, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, com 5 e 4 artigos,
respectivamente, devido ao histérico de instituigdbes como a UFLA, a UFV e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), vinculadas as ciéncias agrarias.
No Nordeste, estados como Pernambuco e Ceara mostram a expansido das
pesquisas, especialmente pela atuagdo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco e de universidades do Agreste, pelo crescente debate sobre
sustentabilidade no Semiarido. Ja o Para e o Amazonas reforcam a importancia de

estudar o biochar em biomas tropicais como a Amazdnia.
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Figura 5: Numero de publicagbes sobre biochar por estado brasileiro em 2024.
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Fonte: Autora, 2025.

A diversidade de residuos utilizados nos experimentos em 2024 reflete a
diversidade agricola brasileira. Entre os materiais mais utilizados, destacam-se a
madeira de eucalipto (14%), a palha de arroz (10%), a palha de cana-de-agucar (10%),
lodo de esgoto (10%) e bagago de cana-de-agucar (6%). A escolha desses insumos
evidencia, por um lado, a valorizagao de residuos amplamente disponiveis em cadeias
agricolas consolidadas e, por outro, o interesse em integrar residuos urbanos e
industriais como alternativas viaveis de aproveitamento. O destaque do eucalipto se
deve a disponibilidade e a alta estabilidade de carbono do material, que favorece usos
de longo prazo (Mota, 2020). J& a cana-de-agucar, tanto a palha quanto o bagaco,
unem o biochar a agroindustria sucroenergética (Zafeer et al., 2023).

Os residuos menos convencionais, como sementes de acgai, casca de café,
bagaco de caju e fibra de coco, revelam a inser¢ao do biochar em cadeias produtivas
regionais, principalmente no Norte e no Nordeste, onde ha um desafio do manejo de
residuos agroindustriais (Sato et al., 2019). Além disso, residuos de origem animal,
como esterco suino, bovino e cama de frango, aparecem em menor numero de
estudos.

De modo geral, a analise revela que os estudos se concentram onde estéao

sediados os principais grupos de pesquisa. Por exemplo, Sdo Paulo concentra grande
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parte dos programas de pos-graduacgao e laboratorios voltados para a area de solos
e aproveitamento de residuos.

Quanto as metodologias de produgdo do biochar, a pirolise (97,4%) predomina
como método mais utilizado, com grande variagdo de temperaturas de 300 a 750°C e
tempos de 30 minutos a 48 horas, dependendo do residuo e do objetivo do estudo
(Tabela 1). Residuos lenhosos, como madeira de eucalipto, exigem temperaturas
mais altas e tempos prolongados (Mota, 2020), enquanto residuos mais umidos ou
organicos, como lodo de esgoto, podem ser processados a temperaturas mais baixas,
as vezes em co-pirdlise (Barbosa et al., 2024). Os equipamentos também variam,
desde fornos mufla até reatores de leito fluidizado, mostrando que cada pesquisa
adapta a técnica ao que tem disponivel e ao tipo de residuo. Essa diferengca nos
meétodos indica que ainda ndo ha um padrao unico para produzir biochar no Brasil,
mas também mostra como a técnica é flexivel e pode ser ajustada para diferentes

objetivos e propriedades do produto final.

Tabela 1: Metodologias de produg¢ao do biochar no Brasil em 2024.

Referéncia Residuo Equipamento Metodologia Temperatura(°C) Tempo
(Minutos)

1 'Bagaco De - ' Pirslise ' 500 190
Caju
2 Lodo De - Copirdlise 10 190
Esgoto

3 Palha De Forno Mufla Pirdlise 450 60
Arroz E
Residuo Da
Soja

4 Palha De Reator Pirélise 550 60
Cana De Selado Duplo
Acucar

5 Madeira - Pirdlise 500 -
Eucalipto

6 Palha De Forno Duplo Pirdlise - 120
Cana De De Tambor
Acucar

7 Madeira - Pirdlise 400 -
Eucalipto

8 Cana De - Pirdlise 400 -
Acucar E
Casca De
Algodéao

9 Residuo De - Pirdlise 500 300
Arvores




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Casca De
Café

Madeira
Eucalipto

Semente De
Acai

Capim-Limao

Casca De
Eucalipto

Esterco
Suino, Cama
De Frango,
Esterco
Bovino, Palha
De Arroz,
Palha De
Soja, Palha
De Milho

Palha De
Cana De
Acucar

Cama De
Frango, Fibra
De Coco,
Palha De
Arroz.

Bagaco De
Cana De
Acucar
Semente De
Acai
Bagaco De
Caju
Esterco De
Galinha, Torta
De
Leguminosa

Palha De
Cana De
Acucar

Palha De
Cana De
Acucar

Madeira
Eucalipto

Casca De
Arroz

Bambu

Lodo De
Esgoto

Mufla Elétrica

Tambor
Cilindrico De
Ferro

Reator Tipo
Auger

Forno Tipo
Mufla

Reator De
Leito
Fluidizado

Tambor
Duplo

Forno Tipo
Mufla

Forno Tipo
Mufla

Forno Tubular

Reator
Selado

Reator
Selado Duplo

Forno Tipo
Mufla

Forno Tipo
Mufla

Forno Tipo
Mufla

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

Pirdlise

500

350

400

450

600

450

450

492,5

500

400

550

300

750

750

450

700

500

300

28

50

2880

720

90

60

45

90

30

150

150

250

70

50
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28 Lodo De - Pirdlise 500 -
Esgoto

29 Esterco Reator De Pirdlise 450 120
Bovino Pirdlise

30 Residuos - Pirdlise 300 55
Sélidos
Urbanos

31 Residuos - Pirdlise 500 66
Soélidos
Urbanos

32 Residuos - Pirdlise 700 96
Sélidos
Urbanos

33 Lodo De Reator De Pirdlise 500 300
Esgoto Pirdlise

34 Sementes, - Pirdlise 600 60
Polpa E
Restos Da
Casca De
Acai.

35 Cana De - Pirdlise 300 60
Acucar

36 Sementes De Forno Tipo Pirdlise 600 60
Acai Mufla

37 Casca De - Pirdlise 400 -
Arroz

38 Palha De Reator Pirdlise 400 60
Café, Cama Metalico
De Frango,
Casca De
Eucalipto

39 Casca De Reator Pirdlise 530 720
Café Metalico

Fonte: Autora, 2025

Sobre os tipos de solo, Latossolos (26%) e Argissolos (24%) dominam os
estudos, por representarem grande parte do territério brasileiro (Santos et al., 2018) e
apresentarem uma baixa fertilidade, especialmente no Sudeste e Centro-Oeste. Os
menos representados nos estudos sdo Cambissolos, Nitossolos, Neossolos e
Planossolos, que aparecem apenas um estudo cada. Isso indica a necessidade de
expandir os estudos para diferentes condi¢cdes edaficas, ja que, devido as suas
caracteristicas, cada solo pode apresentar diferentes efeitos com a aplicacdo do
biochar. Alguns trabalhos nao informaram o tipo de solo analisado (33%), € 7% dos
artigos nao estavam disponiveis para leitura.

Em relagdo as propriedades analisadas, ha énfase maior sobre os efeitos
quimicos do solo, seguidos dos efeitos fisicos e da produtividade das culturas. Em
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relagao as propriedades quimicas, os estudos mostraram que a aplicagao de biochar
aumentos do teor de fésforo em 66,4% (Lima et al., 2024b), elevacao da capacidade
de troca catidnica em 10% (Rech Bisi et al., 2024) e acréscimos de K e Ca de
aproximadamente 6% e 2%, respectivamente, dependendo da matéria-prima e da
dose aplicada.

Propriedades bioldgicas aparecem em 8 estudos, e aspectos como crescimento da
planta, fisiologia vegetal ou ecotoxicologia sdo menos frequentes. Isso sugere que,
embora haja grande interesse na fertilidade do solo, campos como a biologia ainda

sdo pouco explorados (Figura 6).

Figura 6: Propriedades estudadas sobre o biochar em relagéo ao solo no Brasil em 2024.
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Fonte: Autora, 2025.

As propriedades biologicas do solo apresentam maior sensibilidade a
alteracbes ambientais quando comparadas as propriedades quimicas e fisicas
(Sobucki et al., 2021). Dessa forma, mudangas nas condi¢ées do solo podem ser
detectadas mais precocemente por meio da analise de variaveis bioldgicas. Observa-
se um aumento progressivo na inclusido desses indicadores em estudos de solos
(Simon et al., 2021), tendéncia que também deve se consolidar nas pesquisas

envolvendo biochar.
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Os efeitos relatados na literatura estudada foram a maioria positivos. A analise
apontou que 27 estudos apresentaram melhorias na fertilidade, retengdo de agua,
atividade biolégica e produtividade, e 10 mostraram efeitos mistos. Nenhum estudo
reportou efeitos negativos, o que sugere que, sob as condi¢des avaliadas, a aplicagéao
de biochar ndo compromete negativamente a qualidade do solo nem a produtividade
das culturas. Essa tendéncia confirma o potencial do biochar como condicionador,

mas também refor¢a que os resultados dependem do solo, do residuo e das condi¢cdes
de producéo.
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8 CONCLUSAO

Os estudos sobre biochar no Brasil comegcaram em 2010, mas foi a partir de
2019 que se observou um avango importante nas publicacbes. A maior parte dos
trabalhos vem de instituicbes do Sudeste, com destaque para a USP, e aparece em
revistas de alto impacto, como Journal of Environmental Management e Science of
the Total Environment. Entre os autores mais recorrentes estdo Figueiredo, Melo,
Hammecker e Lima, vinculados a instituigdes como UnB, UFLA, IRD e UFAPE,
respectivamente. Isso mostra que ja existem grupos de pesquisa consolidados e
articulados em torno do tema.

Em relagao aos conteudos analisados, destacam-se residuos como madeira de
eucalipto, palha de arroz, cana-de-agucar e lodo de esgoto. Os Latossolos e
Argissolos concentram a maior parte dos experimentos, geralmente com énfase nos
efeitos quimicos do biochar sobre o solo, enquanto as analises biolégicas sdo menos
frequentes. Os estudos publicados em 2024, mostraram resultados em sua maioria
positivos, com melhorias em fertilidade, retencdo de agua, atividade bioldgica e
produtividade agricola, sem registros de resultados negativos. Esses estudos
mostram o potencial do biochar como condicionador de solo. No entanto, ainda é
necessario diversificar os materiais usados na producgao, testar mais tipos de solo e
realizar experimentos de longo prazo para entender melhor seus efeitos ao longo do

tempo.



Tabela 2: Trabalhos analisados sobre biochar no Brasil em 2024.
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Referéncia Titulo Autores

DOl

Potencial de biochar para a Francisco LA Barbosa, 10.1038/s41598-024-77368-9

restauracao da biomassa microbiana Jodo MR Santos,

e atividade enzimatica em solo Jaedson CA Mota,

semiarido altamente degradado Mirian CG Costa,
Ademir SFAraujo, Kaio
GVGarcia, Murilo
S.Almeida, icaro V.
Nascimento, Erika V.
Medeiros, Odair P.
Ferreira, Antonio G.
Souza Filho, Lais G.
Fregolente,
Helon HF Sousa,
Wardsson L. Borges &
Arthur Prudéncio de
Araujo Pereira.

Efeitos de curto prazo do biochar na Amanda Romeiro Alves; 10.1007/s42729-024-01791-0
viscoelasticidade da microestrutura, Dorthe Holthusen;
resisténcia ao cisalhamento e Qamar Sarfaraz;
resiliéncia de um solo intemperizado Leandro Souza da Silva;
José Miguel Reichert.

Qual a quantidade de biochar Matheus Bortolanza 10.1016/j.apsoil.2024.105552
segura? Explorando o potencial Soares, Vanessa
ecotoxicolégico consequéncias para Borges da Costa, Allan
os invertebrados e plantas do solo.  Pretti Ogura , David
Silva Alexandre, Thandy
Junio da Silva Pinto,
Evaldo Luiz Gaeta
Espindola e Luis
Reynaldo Ferracciu
Alleoni

Aplicacdo de biochar e fosfato em Antdnio Leite Florentino, 10.1007/s42729-024-01893-9
solo contaminado com cadmio: uma Cristiano Dela Piccolla,
estratégia para reduzir a lzaias Pinheiro Lisboa,
transferéncia de cadmio para plantas Renata Mota Lupp,
de arroz Takashi Muraoka
ePaulo Sérgio Pavinato

Biochar melhora as interagbes do Osania Emerenciano 10.1038/s41598-024-78706-7

solo e o desenvolvimento inicial da Ferreira, Halax Duart

cana-de-agucar Martins Silva, Adriana
Barboza Alves, Mariana
Guerra de Aguilar, Lucia
Pinheiro Santos
Pimenta, Gustavo
Henrique Gravatim
Costa, Mara Cristina
Pessoa da Cruz,
Augusto César da Silva
Bezerra &Alan
Rodrigues Teixeira
Machado

'Atributos hidrofisicos e quimicos dollsabella Menuzzo '10.1590/1678-4499.20230299
solo em ferralsol aditivado com Lucon, Ruan Carnier,

biochar de madeira Aline Renée Coscione,
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Cristiano Alberto de
Andrade, Wellingthon
da Silva Guimaraes
Junnyor, Isabella Clerici

como agente fertilizante e remediador Bisi, Wendel Paulo

para solos com alto teor de cobre Silvestre, Marcos
Henrique Tramontin,
Elaine Damiani Conte,

De Maria
7 Retencao de agua em solos arenosos Gilmar N. Torres, 10.1590/1983-
de diferentes origens com adicdo de Ricardo SS Amorim, 21252024v3711792rc
biochar Luis A. Di L. Di Raimo,
Ohana CO Faria,
Eduardo G. Couto
8 Efeitos do biochar na fertilidade do Laiane B. Pacheco, 10.1590/1983-
solo e na morfometria e produgcdo de Roriz L. Machado, 21252024v3711786rc
cultivares de capim-elefante Frederico AL Soares,
Pedro SF da Silva,
Kassia C. de C. Rabelo,
Angelo A. de Lima
9 Caracterizagdo de misturas de Jéssica Pelinsom 10.1007/s11368-024-03928-1
Argissolo Vermelho distroférrico com Marques, Carlos Manoel
biochar de residuos de poda urbana Pedro Vaz, Valéria
em duas proporgdes diferentes Guimaraes Silvestre
Rodrigues
10 Impacto da adigdo de biochar e KNO Manoel Nelson de 10.1016/j.scienta.2024.113186
3 foliar na fisiologia, crescimento e Castro Filho, Leonidas
paradmetros biométricos da raiz do Carrijo Azevedo Melo,
tomateiro cultivado sob diferentes Esio de Castro Paes,
regimes hidricos Jose Ferreira Lustosa
Filho, Rolando Ismael
Corella Caballero,
Jessica Lino Gomes,
Carlos Nick Gomes
1 Biochar altera a atividade Erika Manuela 10.1590/1678-992X-2023-0289
microbiolégica do solo em canaviais Gongalves Lopes,
ao longo do tempo Mauro Franco Castro
Mota, José Mendes dos
Santos Junior, Matheus
Mendes Reis, Leidivan
Almeida Frazao, Luiz
Arnaldo Fernandes
12 Biochar de semente de agai melhora Moisés de Souza 10.1016/j.jenvman.2024.121752
a qualidade do solo e o Mendonga, Wanderley
desenvolvimento de mudas de José de Melo, Gabriel
pimenta-do-reino na regido Mauricio Peruca de
amazonica Melo, Liandra Maria
Abaker Bertipaglia,
Ademir Sérgio Ferreira
Araujo, lolanda Maria
Soares Reis e Sandra
Mara Barbosa Rocha,
Thiago Assis Rodrigues
Nogueira, Cassio
Hamilton Abreu-Junior,
Arun Dilipkumar Jani
13 Biochar de Cymbopogon citratus Vanessa Susana Rech 10.57647/ijrowa-zetg-p321
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Marcelo Godinho,
Gabriel Fernandes
Pauletti

14 Emissdo de CO2 em solo cultivado Chansislayne Gabriela 10.1590/1983-
com eucalipto com aplicagdo de da Silva, Renato Ribeiro 40632024v5480082
biochar Passos, Danilo Andrade
Santos, Eduardo de Sa
Mendonga, Lorena
Contarini Machado
15 Fertilizantes fosfatados a base de Qamar Sarfaraz, 10.1038/s41598-024-55430-w
biocarvao de sementes de acai para Gerson Laerson
melhorar a fertilidade do solo e mitigar Drescher, Mohsin Zafar,
0s impactos relacionados ao arsénio Muhammad Nadeem
dos rejeitos da mineragcdo de ouro: Shah, Fengliang Zhao,
sintese, caracterizagdo e avaliagdo Subhan dinamarqués,
do crescimento da alface Abd El-Zaher MA
Mustafa, Mohamed S.
Elshikh eLeandro Souza
da Silva
16 Explorando o potencial do biochar de Fernanda Palmeira 10.1016/j.biombioe.2024.107070
palha de cana-de-agUcar: Insights Gabetto, Sarah Tenelli,
sobre emissdes de N 2 O e genes Julia Barra Netto-
funcionais microbianos Ferreira, Leandro
Carolino Gonzaga,
Maria Andresa Santos
Isidorio, Jodo Luis
Nunes Carvalho
17 Biochar e solo salino: estratégia de Babar Igbalum,b, Ismail 10.1080/15226514.2024.2310001
mitigacdo por meio da incapacitagdo Khanum, Shazma
das ameacas ecoldgicas as terras Anwarc, Arshad Jalald,
agricolas Mohammad K. Oklae,
Naveed Ahmad, Ibrahim
A. Alaraidhe,
Muhammad Tariqum,
Hamada Abd Elgawadg,
Guanlin Lium,b, e
Daolin Du
18 Adsorgao de fosforo apds incubagao Andrezza Maia de Lima, 10.1590/1413-
do Argissolo com diferentes doses de Lucia Helena Gardfalo  7054202448016724
biocarvdes Chaves, Josely Dantas
Fernandes, Antonio
Fernandes Monteiro
Filho, Elida Barbosa
Corréa, Maria do
Socorro Bezerra Duarte,
Gustavo Tomio
Magalhdes Kubo
19 Melhorando a adsorgao de herbicidas Jéssica Rafaelly 10.1016/j.jconhyd.2024.104412
em solos de baixa fertilidade usando Almeida Lopes, Zabele
biochar de cana-de-agucar: insights Lais Lyra Mendonga,
da dindmica do Imazapic Jodo Paulo Siqueira da
Silva, Ademir Amaral,
André Maciel Netto,
20 Fertilizantes fosfatados a base de Yan Nunes Dias, 10.3390/min14070732

biocarvao de sementes de acai para Wendel Valter da
melhorar a fertilidade do solo e mitigar Silveira Pereira, Cecilio
os impactos relacionados ao arsénio Frois Caldeira, Silvio
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dos rejeitos da mineragdo de ouro: Junio Ramos, Edna
sintese, caracterizacdo e avaliagdo Santos de Souza,Paula

do crescimento da alface Godinho Ribeiro e
Anténio Rodrigues
Fernandes.

21 Biochar e esterco de galinha Jodo Cleber 10.4067/s0717-
melhoram as propriedades quimicas Cavalcante-Ferreira, 92002024000200295
do solo e o estado nutricional de Ana Beatriz Pereira-dos
mudas de pau-rosa cultivadas em Santos, Rubia Pereira-
solo argiloso Ribeiro, Heitor Marcel

da Silva-Ribeiro,
Rafaelle Batista Aoki,
Danielle Monteiro-de
Oliveira, Newton Paulo
de Souza-Falcao

22 Biochar de residuo de caju aumenta a icaro Vasconcelos do 10.1016/j.still.2024.106101
adsorgao de silicio e reduz a coesdo Nascimento, Emanuela
e a resisténcia mecénica em escalas Barbosa dos Santos,
meso e microestruturais de solo com Angélica da Silva
carater coesivo Lopes, Alexandre dos

Santos Queiroz,
Crisanto Dias Teixeira
Filho, Ricardo Espindola
Romero

Mirian Cristina Gomes
Costa, Odair Pastor
Ferreira, Anténio
Gomes Souza Filho,
Lais Gomes Fregolente,
Francisca Gleiciane da
Silva, Arthur Prudéncio
de Araujo Pereira,
Helon Hébano de
Freitas Sousa, Viviane
Sobucki, José Miguel
Reichert e Jaedson
Claudio Anunciato Mota

23 Compostos de Biochar-Nitrogénio: Caio Pereira Mota, 10.3390/appliedchem4020011
Sintese, Propriedades e Uso como Carlos Alberto Silva
Fertilizante para Milho

24 Revitalizando fertilidade dos solos Avete V. Lima, Diogo P. 10.1590/1807-
globais: Meta-analise sobre da Costa, Lucas R. 1929/agriambi.v28n12e278204
beneficios do biochar de cama de Simdes, Jamilly A. de
frango na saude do solo Barros, Vanilson P. da

Silva, José R. de S.
Lima, Claude
Hammecker, Erika V. de
Medeiros

25 Condicbes redox e temperatura de Matheus Bortolanza 10.1016/j.jhazmat.2024.134303
pirdlise do biochar afetando os ciclos Soares, Alexandre
biogeoquimicos de As e Pb e a Pedrinho, José Roberto
comunidade bacteriana do sedimento Ferreira, Lucas William
de rejeitos de mineragao Mendes, Marina

Colzato, Luis Reynaldo
Ferracciu Alleoni
26 Biochar de palha de cana-de-agucar: Douglas G. Viana, 10.1007/s42773-024-00371-w

efeitos da temperatura de pirdlise na Matheus B. Soares,
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dissolugao de barita e disponibilidade
de Ba em condi¢bes de inundagao

Luis Reynaldo F.
Alleoni, Fernando B.
Egreja Filho, Owen W.
Duckworth, Jussara
Borges Regitano

pomar de coco verde ando e na
produtividade da agua de irrigagédo

27 Biochar obtido de eucalipto, casca de Maria Alice Formiga 10.1007/s10661-024-12589-z
arroz e bambu nativo como Porto, Kassio Ferreira
alternativa para diminuir a mobilidade Mendes, Valdemar Luiz
de hexazinona, metribuzina e Tornisielo, Marcela
quinclorac em solo tropical Guiotoku, Matheus de
Freitas Souza,
Hamurabi Anizio Lins,
Daniel Valadao Silva
28 Pellets de biochar como José Mendes dos 10.5935/1806-6690.20240044
condicionador de solo no crescimento Santos Junior,
de Fernando Colen,
Urochloa brizantha BRS Paiaguas Rodinei Facco
Pegoraro, Reges
Heinrichs, Leidivan
Almeida Frazao,
Regynaldo Arruda
Sampaio, Luiz Arnaldo
Fernandes
29 Efeitos do biochar em solo Jacqueline Zanin Lima, 10.1016/j.jenvman.2024.123782
contaminado por metais e metaloides Valéria Guimaraes
provenientes da disposicdo de Silvestre Rodrigues
escoria de um antigo passivo
ambiental no Vale do Ribeira, Brasil
30 Acido oxalico aumenta a liberagéo de Marcela Granato 10.3390/agriculture14091607
fésforo do lodo de esgoto Biochar: Barbosa dos Santos,
Um mecanismo fundamental para Camila Rodrigues
fertilizantes a base de biochar Costa, Gilberto de
Oliveira Mendes,
Andressa Blasi Paiva,
Ludmila Soares Peixoto,
Jéssica da Luz
Costa,Giuliano Marchi,
Eder de Souza Martins,
Cicero Célio de
Figueiredo
31 Caracterizagédo de biochar produzido Vinicius John, Ana Rita 10.3390/agronomy14081861
em forno moével artesanal a partir de de Oliveira Braga,
biomassa residual de pequeno porte Criscian Kellen Amaro
para beneficios agrondmicos e de de Oliveira Danielli,
mudancas climaticas Heiriane Martins Sousa,
Filipe Eduardo Danielli,
Rayanne Oliveira de
Araujo, Claudia
Saramago de Carvalho
Marques-dos-Santos,
Newton Paulo de Souza
Falcdo, Jodo Francisco
Charrua Guerra
32 Efeito do biochar na produtividade do John Jackie Gongalves 10.1080/00103624.2024.2359573

Oliveira, Rubens Sonsol
Gondim, Raimundo
Nonato Tavora Costa,
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Janderson Pedro da
Silva

33

Efeito da temperatura de pirdlise na Pedro Gabriel Aimeida  10.1007/s12155-024-10733-8
producao de biochar e biometanol a Souza, Jaqueline do

partir do bagago de cana-de-agucar

Carmo Lima Carvalho,
Lorrana Zélia Martins de
Souza, Evaneide
Nascimento Lima,
Mariana Guerra de
Aguilar, Robson Pereira
Lima, Oséania
Emerenciano Ferreira,
Lucia Pinheiro Santos
Pimenta &Alan
Rodrigues Teixeira
Machado

34

‘Biochar melhora o crescimento e a Rafael Leone da Cruz  10.1038/s41598-024-74356-x
fisiologia de Swietenia macrophylla Ferreira, Dayse
king em solo contaminado por cobre Gonzaga Braga, Vitor

Resende do
Nascimento, Camilly
Barbosa da Silva, Anne
Cristina Barbosa Alves,
Joyce Adriany da Costa
Cabral, Flavio José
Rodrigues Cruz, Ana
Ecidia de Araujo Brito,
Glauco André dos
Santos Nogueira, Luma
Castro de Souza, Eniel
David Cruz &Candido
Ferreira Oliveira Neto

35

'Avaliagéo dos efeitos do biochar, lodo ‘Gabriel Henrique

'10.1590/1678-4499.20230243

de esgoto e fertilizagdo mineral nas Maximo Clarindo Silva,

caracteristicas do solo e
produtividade do milho

na William Ramos Silva,

Diogo Henrique de Sa
Veloso Ximenes,
Clarissa Buarque Vieira,
Edivan Rodrigues de
Souza, Clistenes
Williams Araujo do
Nascimento, Agenor
Bezerra de Almeida
Junior, Caroline Miranda
Biondi.

36

' Fertilizantes

organofosforados 'Ronaldo Willian da

110.1021 /acsagscitech.4c00368

baseados na disponibilidade de Silva, Mateus

biochars e fésforo no solo

Hastenreiter Rodrigues
Silva Loquez, Lucas
Destefani Paquini,
Felipe Vaz Andrade,
Eduardo de Sa
Mendonga Otacilio José
Passos Rangel,
Demétrio Profeti,
Luciene Paula Roberto
Profeti, Renato Ribeiro
Passos
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37 Efeito da aplicagdo do biochar na Josielly Braz da Silva,  10.1590/2318-
mobilidade do corante téxtil vermelho Severino Martins dos 0331.292420230143
drimaren em uma camada de solo Santos Neto, Luan
aluvionar Alves Furtado,

Antonio Celso Dantas
Antonino, Artur Paiva
Coutinho

Fonte: Autora, 2025.
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