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RESUMO 

O biochar produzido a partir de resíduos agropecuários vem ganhando destaque como uma estratégia 
para melhorar a sustentabilidade dos solos tropicais. Esta revisão integrativa analisou artigos brasileiros 
publicados até 2024, considerando os autores, instituições, tipos de resíduos utilizados, metodologias 
aplicadas e efeitos observados sobre o solo e as culturas agrícolas. Os estudos sobre biochar no Brasil 
começaram em 2010, mas foi a partir de 2019 que se observou um aumento significativo nas 
publicações, concentradas principalmente em instituições do Sudeste, como a USP, e em periódicos 
de alto impacto, como Journal of Environmental Management e Science of the Total Environment. Entre 
os autores mais recorrentes estão Figueiredo, Melo, Hammecker e Lima, vinculados a instituições como 
UnB, UFLA, IRD e UFAPE, indicando a existência de grupos de pesquisa consolidados. Os resíduos 
mais utilizados na produção de biochar foram madeira de eucalipto, palha de arroz, cana-de-açúcar e 
lodo de esgoto, refletindo tanto o aproveitamento de subprodutos agrícolas abundantes quanto o 
interesse em transformar resíduos urbanos e industriais em insumos úteis. Os experimentos 
concentraram-se majoritariamente em Latossolos e Argissolos, com enfoque nos efeitos químicos do 
biochar sobre o solo, enquanto análises biológicas foram menos frequentes. Os estudos publicados em 
2024 mostraram, em sua maioria, resultados positivos, incluindo aumento da fertilidade, melhor 
retenção de água, estímulo à atividade biológica e incremento na produtividade agrícola, sem registros 
de impactos negativos. Apesar desses avanços, os dados evidenciam a necessidade de diversificar os 
tipos de resíduos utilizados, ampliar o estudo em diferentes tipos de solo e realizar experimentos de 
longo prazo, capazes de oferecer informações mais robustas sobre os efeitos do biochar ao longo do 
tempo. A revisão mostra que a pesquisa brasileira já conta com uma base sólida, mas ainda há 
oportunidades para expandir o conhecimento, considerando as particularidades regionais do país, 
como a diversidade de solos e biomas, e as cadeias produtivas específicas de cada região. 

Palavras-chave: fertilidade do solo; manejo de resíduos; 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 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda por sistemas agrícolas mais sustentáveis tem 

impulsionado a busca por estratégias que conciliem produtividade e conservação dos 

recursos naturais. No Brasil, práticas agrícolas inadequadas e a grande geração de 

resíduos agropecuários contribuem para a degradação do solo e para impactos 

ambientais significativos (BONETTI; FINK, 2020); Lima, 2024b). Nesse contexto, 

torna-se fundamental identificar alternativas que permitam o reaproveitamento desses 

resíduos.  

Uma das soluções que tem ganhado destaque é o biochar, um material 

carbonizado obtido geralmente por pirólise lenta de biomassa vegetal ou resíduos 

orgânicos em condições de pouco ou nenhum oxigênio (Alkharabsheh et al., 2021). O 

uso do biochar como condicionador de solo tem sido associado à melhora de 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, como aumento da capacidade de 

troca catiônica, elevação do pH em solos ácidos, maior retenção de água e estímulo 

à microbiota benéfica (Melo, Silva, 2021; Oliveira et al., 2020). Além disso, o biochar 

atua na redução dos impactos ambientais gerados pelos resíduos agropecuários e 

contribui para o sequestro de carbono, alinhando-se aos objetivos de práticas 

agrícolas mais sustentáveis (Silva et al., 2024a; Dias Barbosa et al., 2025). 

No Brasil, diferentes tipos de resíduos são utilizados na produção de biochar, 

como madeira de eucalipto, palha de cana-de-açúcar, palha de arroz e subprodutos 

agroindustriais (Novais et al., 2007).  

Embora as pesquisas sobre o biochar tenham avançado, o número de estudos 

que avaliam o contexto nacional ainda é reduzido.  

Diante desse cenário, o presente trabalho tem como objetivo analisar a 

produção científica sobre biochar em solos brasileiros, identificando padrões de 

pesquisa, características da aplicação do biochar.  
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2 JUSTIFICATIVA 

 

A degradação do solo e o manejo inadequado dos resíduos agropecuários são 

problemas frequentes em várias regiões do país (BONETTI; FINK, 2020). O Paraná, 

sendo o maior produtor e exportador de carne de frango do Brasil, gera uma grande 

quantidade desses resíduos agroindustriais (IBGE, 2024). Considerando essa 

realidade, observou-se a importância de analisar a destinação desses resíduos e 

sobre as possibilidades de melhor aproveitamento. Durante a pesquisa, identificou-se 

no biochar um campo com grande potencial de estudo e aplicação. 

O uso do biochar como condicionador de solo tem ganhado destaque, 

principalmente por oferecer uma solução mais sustentável para a agricultura (Gabetto 

et al., 2025). Mesmo com muitos estudos experimentais sobre o biochar, ainda não 

existe um levantamento sistemático e atualizado que reúna as pesquisas feitas no 

Brasil, mostrando os padrões da produção científica, os resíduos mais usados, os 

métodos aplicados e as principais lacunas nos estudos. Isso dificulta as futuras 

pesquisas e o uso dos recursos disponíveis na aplicação prática na agricultura.  

Quando usado de maneira adequada, o biochar pode trazer benefícios tanto 

para pequenos agricultores quanto para grandes produtores (Melo, 2021). Ele 

contribui para a conservação do solo (Duarte et al., 2025), aumenta a produtividade 

de culturas (Ferreira et al., 2024) e ajuda a reduzir os impactos ambientais gerados 

pelos resíduos agropecuários (Dias Barbosa et al., 2025). Esses efeitos estão 

diretamente ligados a alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

das Nações Unidas. São eles: práticas agrícolas mais produtivas e sustentáveis, em 

especial o ODS 2 (fome Zero e agricultura sustentável), o ODS 12 (consumo e 

produção responsáveis) e o ODS 15 (preservação dos ecossistemas terrestres) (ONU, 

2015). Além disso, o biochar atua no sequestro de carbono e na mitigação das 

mudanças climáticas (Silva et al., 2024a), ao mesmo tempo em que transforma 

resíduos agropecuários em recursos úteis para o manejo sustentável do solo (Santos, 

2025). 

Nesse contexto, destaca-se também o Plano Nacional de Fertilizantes (PNF), 

lançado em 2022, que tem como objetivo reduzir a dependência brasileira de insumos 

importados. O plano prevê, até 2050, o incentivo ao uso de alternativas sustentáveis, 

como bioinsumos, remineralizadores e condicionadores de solo (MAPA, 2022). Entre 
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essas alternativas, o biochar se destaca por transformar resíduos agropecuários em 

insumo agrícola.  

Por esses motivos, realizar este trabalho é importante para organizar e analisar 

o que já foi estudado sobre biochar no Brasil. 
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3 OBJETIVO 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar a produção científica brasileira sobre o uso de biochar de resíduos 

agropecuários no solo, identificando características, tendências e lacunas na 

literatura.  

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

Realizar um panorama geral sobre o estudo do biochar no Brasil. 

Verificar a frequência de publicação de trabalhos sobre o biochar; 

Mapear as instituições brasileiras que mais publicaram sobre biochar em 2024; 

Identificar os principais periódicos científicos utilizados por pesquisadores brasileiros 

para a publicação de estudos sobre o tema; 

Identificar os principais autores nos artigos selecionados. 

 

Conduzir uma análise detalhada da produção científica sobre biochar publicada 

no ano de 2024. 

Mapear os estados que mais publicaram sobre biochar; 

Descrever os resíduos agropecuários mais utilizados na produção de biochar nos 

estudos analisados; 

Descrever as metodologias predominantes usadas na produção e aplicação 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 químicas, físicas, biológicas, 

crescimento da planta e produtividade; 

Analisar os principais efeitos e conclusões relatados sobre o uso do biochar nos 

estudos selecionados. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 ORIGEM, CONCEITO E CARACTERÍSTICAS DO BIOCHAR 

 

A origem do biochar se relaciona com às “terras pretas de índio” (TPIs) da 

Amazônia, conhecidas por sua fertilidade muito acima dos solos naturais da 

região.  Nessas áreas, comunidades indígenas incorporavam carvão vegetal, restos 

de alimentos, fezes e cinzas ao solo, formando um material rico em carbono estável. 

A queima desses resíduos ocorria em condições de pouco oxigênio e temperatura 

relativamente baixa, o que impedia a formação apenas de cinzas, resultando em um 

carvão resistente à decomposição e capaz de melhorar a qualidade do solo por longos 

períodos.  Essa formação não era intencionalmente planejada para melhorar a 

fertilidade do solo, mas acabou criando um material rico em carbono estável (Teixeira 

et al., 2009).  

O termo “biochar” surgiu bem mais tarde, em 2005, criado por Peter Read, na 

Nova Zelândia, para designar a biomassa carbonizada usada com o propósito de 

melhorar a fertilidade do solo (Novotny et al., 2015). Segundo esses autores, o biochar 

é obtido pela decomposição térmica de materiais orgânicos sob oxigênio limitado ou 

ausente. A diversidade de materiais e as variações nas condições de pirólise, 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 benefícios.  Esse atua 

no sequestro de carbono (Iqbalum et al., 2024), com partículas que podem 

permanecer estáveis por centenas ou até milhares de anos (Teixeira et al., 2009). Sua 

estrutura porosa favorece a colonização por microrganismos benéficos (Silva et al., 

2021) e estimula processos como a liberação lenta de nutrientes e a fixação biológica 

de nitrogênio (Lima et al., 2021).  

Entre as principais características do biochar, destacam-se estabilidade 

química (Lima et al., 2024a), a grande área 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 incorporação de carbono 

estável ao solo pode transformar solos degradados em áreas produtivas.  
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4.2 FORMAS DE PRODUÇÃO DO BIOCHAR 

 

O biochar pode ser obtido por diferentes técnicas de pirólise, escolhidas de 

acordo com a disponibilidade de recursos, a escala de produção e a finalidade de uso. 

De forma geral, a pirólise corresponde à decomposição térmica da biomassa em 

ambiente com pouco ou nenhum oxigênio. Esse processo gera três frações: carvão 

sólido (biochar), líquidos pirolenhosos e gases combustíveis (Soares et al., 2024). A 

literatura destaca que, as condições de produção afetam diretamente a estabilidade 

do carbono e definem propriedades químicas e físicas fundamentais para o uso 

agrícola, como área superficial, porosidade, teor de cinzas e capacidade de retenção 

de nutrientes (Viana et al., 2024). 

Os métodos de produção do biochar variam em função da escala. Em pequena 

escala, um dos métodos mais comuns é a utilização de fornos de tambor ou estruturas 

de alvenaria adaptadas, que se destacam pelo baixo custo. Nesse caso, a biomassa 

é disposta dentro do tambor e aquecida até queimar lentamente, liberando vapores e 

resultando no biochar (Ferreira et al., 2024). Embora acessível, essa técnica pode 

apresentar limitações, especialmente no controle da temperatura e na eficiência de 

conversão. Já em contextos experimentais ou industriais, predominam os reatores 

pirolíticos controlados, como muflas e reatores em batelada, que permitem ajustes 

precisos de temperatura, tempo de residência e atmosfera do processo (Porto et al., 

2024).  

A temperatura de pirólise, em especial, é o fator de maior impacto. Estudos 

mostram que, em faixas mais baixas (entre 300 a 400°C), o biochar conserva maior 

quantidade de matéria orgânica lábil, favorecendo a disponibilidade de nutrientes, mas 

com menor estabilidade estrutural (Zafeer et al., 2023). Já temperaturas intermediárias 

(entre 450 a 550°C) oferecem um equilíbrio entre persistência 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 área superficial e 

condutividade elétrica, mas reduzido teor de nutrientes disponíveis, o que direciona 

seu uso para aplicações de remediação ou sequestro de carbono de longo prazo 

(Maschio et al., 1992). 

Dessa forma, a definição do método e das condições de produção não depende 

apenas da infraestrutura disponível, mas também do objetivo de utilização do biochar, 

seja como condicionador de solos, para uso energético ou em processos industriais. 
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4.3 FONTE DE RESÍDUOS AGROPECUÁRIOS PARA A PRODUÇÃO DE BIOCHAR 

 

A escolha da matéria-prima influencia diretamente as propriedades químicas, 

físicas e biológicas do biochar (Silva, 2017). Pesquisas recentes têm explorado 

resíduos agropecuários, 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, bagaço de cana, casca de café e cama de 

frango são exemplos de resíduos usados com frequência, fornecendo carbono estável 

e nutrientes ao solo. 

Materiais ricos em lignina, como palha de arroz e restos de madeira, geram 

biochars mais estáveis e resistentes à decomposição (Marques; Vaz; Rodrigues, 

2024). Já resíduos com maior teor de proteínas ou cinzas, como a cama de frango, 

fornecem mais nutrientes minerais, como nitrogênio, fósforo e potássio, embora 

possam resultar em biochars com menor estabilidade de carbono (Lima et al., 2024a).  

O comportamento do biochar durante a pirólise também é influenciado pelo 

tipo de resíduo. Materiais densos e fibrosos exigem temperaturas mais elevadas ou 

maior tempo de carbonização, enquanto resíduos mais leves ou úmidos demandam 

ajustes específicos para evitar perda de carbono ou excesso de cinzas (Viana et al., 

2024). De acordo com Porto et al. (2024), a mistura de diferentes resíduos pode ser 

utilizada para ajustar as propriedades do biochar, tornando-o mais adequado a 

diferentes condições de solo e cultura. 

A diversidade de resíduos disponíveis para produção de biochar, 

principalmente no Brasil, que possui uma riqueza em subprodutos agrícolas e 

resíduos agroindustriais, reforça o interesse pelo seu estudo. Avaliar não apenas a 

disponibilidade, mas também as características dos materiais e sua interação com o 

solo é aspecto fundamental para sua adequada utilização (Pires et. al, 2025). 
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4.4 EFEITOS DO BIOCHAR NOS ATRIBUTOS FÍSICOS, QUÍMICOS, BIOLÓGICOS 

DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS 

 

No aspecto físico, a aplicação do biochar ajuda a aumentar a porosidade do 

solo e a capacidade de reter água, criando um ambiente mais favorável para o 

crescimento das raízes (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 retenção hídrica, facilitando a manutenção da umidade 

em períodos mais secos.  

Do ponto de vista químico, o biochar contribui para estabilizar o solo e aumentar 

sua fertilidade. Os biochars produzidos a partir de palha de arroz, bagaço de cana e 

cama de frango apresentam alta capacidade de troca catiônica, melhoram a retenção 

de nutrientes e ajudam a neutralizar a acidez, principalmente em solos tropicais (Lima 

et al., 2024b). Viana et al. (2024) mostraram que biochars de palha de cana-de-açúcar, 

produzidos com controle de temperatura, aumentam a disponibilidade de diversos 

elementos minerais, incluindo bário. Embora o bário não seja um nutriente essencial, 

o estudo mostrou que sua presença pode influenciar a química do solo e a 

disponibilidade de outros nutrientes, demonstrando como a escolha da matéria-prima 

e do processo produtivo impacta diretamente as propriedades químicas do solo. 

Há também, efeitos no componente biológico do solo. Silva et al. (2021) 

relataram que a estrutura porosa do biochar cria microambientes ideais para a 

colonização de bactérias e fungos benéficos, estimulando a liberação lenta de 

nutrientes e a fixação de nitrogênio. Em solos salinos ou degradados, Iqbal et al. 

(2024) observaram aumento da diversidade microbiana e da atividade enzimática, 

promovendo uma ciclagem de nutrientes mais eficiente e contribuindo para a 

recuperação da saúde do solo.  

Esses impactos combinados se refletem diretamente na produtividade das 

culturas. Lima et al. (2024b) mostraram que a aplicação de biochar em capim-elefante 

aumentou significativamente a biomassa, associada à maior disponibilidade de 

nutrientes e à retenção de água. De maneira consistente, Lima et al. (2024a), em uma 

meta-análise sobre biochar de cama de frango, encontraram aumento de 

produtividade em diferentes culturas tropicais. Assim, o biochar não funciona apenas 

como condicionador físico e químico, mas também como um impulsionador biológico, 

integrando benefícios que impactam a produção agrícola. 
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É importante ressaltar que, os efeitos do biochar dependem de fatores como a 

matéria-prima utilizada, as condições de pirólise, a dose aplicada e o tipo de solo. 

(Marques; Vaz; Rodrigues, 2024) destacam que a combinação de diferentes resíduos 

agropecuários pode ajustar as propriedades do biochar, tornando-o mais adequado a 

diversas condições de cultivo. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Uma revisão integrativa da literatura sobre a aplicação de biochar em solos 

brasileiros. A busca foi realizada na base de dados Web of Science (WOS). Foram 

utilizados os descritores: “biochar”, “solo”, em inglês, combinados pelo operador 

biochar “NEAR/6” soil (biochar NEAR/6 soil (Topic)), que permite localizar artigos em 

que os dois termos aparecem nos tópicos de título, resumo, palavras-chave definidas 

pelo autor ou palavras-chave adicionadas pelo WOS com até seis palavras de 

distância.  

Inicialmente, utilizou-se o filtro país para selecionar apenas trabalhos 

produzidos no Brasil, resultando em artigos. Em seguida, utilizou-se o filtro tipo de 

documento, para selecionar apenas artigos, descartando capítulos de livro e livros, 

por exemplo, o que resultou em 302 artigos. Por fim, foi aplicado o filtro de ano de 

publicação, limitando a busca a 2024, o que resultou em 42 artigos selecionados para 

análise. Dos 42 artigos, 37 puderam ser avaliados, pois os demais não estavam 

disponíveis. Essa pesquisa foi realizada no dia 31 de julho de 2025. 

Para a organização das informações, foram construídas duas planilhas de 

análise. A primeira planilha corresponde ao conjunto de dados de todos os trabalhos 

publicados sobre o tema no Brasil. Já a segunda se refere aos trabalhos produzidos 

no Brasil apenas em 2024.  

No primeiro conjunto de dados, foram levantadas informações referentes ao 

número de publicações por ano, aos principais autores e instituições responsáveis 

pela produção sobre o tema, bem como às revistas utilizadas para a divulgação dos 

artigos.  

No segundo conjunto de dados, foram compiladas informações referentes ao 

estado brasileiro onde a pesquisa foi realizada, tipo de resíduo utilizado como matéria-

prima para a produção do biochar, método de obtenção do biochar, classificação 

taxonômica do solo (quando disponível), objetivo da pesquisa, propriedades avaliadas 

(físicas, químicas, biológicas, ecotoxicológicas e de produtividade de culturas) e 

principais conclusões acerca dos efeitos observados, tanto positivos quanto 

negativos. Os dados foram organizados em planilhas e apresentados sob a forma de 

gráficos e tabelas. 

 

 



21 
 

 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A pesquisa sobre biochar no Brasil é recente, sendo que os primeiros trabalhos 

foram publicados em 2010. Ao analisar todos os trabalhos já publicados, observou-se 

que entre 2010 e 2016, o número de estudos era pequeno, com menos de 12 artigos 

por ano. A partir de 2017, contudo, observou-se um incremento significativo nas 

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

 

Figura 1: Biochar no Brasil: número de publicações por ano até 2025.

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

O incremento das pesquisas sobre biochar no Brasil pode estar associado a 

políticas e programas governamentais voltados à sustentabilidade e à mitigação das 

mudanças climáticas, entre os quais se destacam o Acordo de Paris, o Programa ABC, 

o Programa Carbono + Verde, a Lei do Programa de Aceleração da Transição 

Energética e o Plano Nacional de Fertilizantes. O Acordo de Paris, assinado em 2015, 

consolidou a urgência em desenvolver estratégias de mitigação das mudanças 

climáticas, estimulando pesquisas voltadas para o sequestro de carbono e práticas 

agrícolas sustentáveis (Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima, 2025). 

Paralelamente, o Programa ABC, por exemplo, foi criado em 2010, dentro da 

Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC, Lei nº 12.187/2009) e financia 
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práticas sustentáveis como plantio direto, recuperação de áreas e integração lavoura-

pecuária-floresta (Brasil, 2003). Também é importante destacar o Programa Carbono 

+ Verde, criado em 2023 pelo Ministério da Agricultura. Esse busca certificar as 

cadeias primárias da agropecuária, ou seja, atividades ligadas diretamente à produção 

no campo, como bovinocultura de corte e leite, aves, suínos, grãos, cana-de-açúcar, 

café e florestas plantadas. O objetivo é incentivar práticas de baixo carbono, 

valorizando os produtores que adotam técnicas sustentáveis e ajudando a reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa (Brasil, Ministério da Agricultura, 2023).  

Além disso, a Lei 15.103/2025, também estimula tecnologias de baixa emissão 

no agronegócio, com apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e 

Social (BNDES). O objetivo do BNDES é financiar projetos de investimento de 

empresas, governos e entidades que contribuam para o desenvolvimento do país. No 

sentido dos programas de baixo carbono, esse pode fornecer linhas de crédito e apoio 

a tecnologias que contribuam para práticas mais sustentáveis na agropecuária (Brasil, 

2025). Já o Plano Nacional de Fertilizantes, criado em 2022, é uma estratégia do 

governo brasileiro criada para diminuir a dependência do país em relação aos 

fertilizantes importados. É uma ideia que irá incentivar ao uso de alternativas 

sustentáveis, como bioinsumos, remineralizadores e condicionadores de solo (MAPA, 

2022). 

Com relação às instituições que produzem dados sobre biochar, observa-se 

que a produção científica está concentrada em universidades federais e centros 

consolidados (Figura 2). A USP (Universidade de São Paulo) e a EMBRAPA (Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária) lideram com 56 e 53 publicações, 

respectivamente, seguidas por instituições tradicionais em ciências agrárias, como 

UFLA (Universidade Federal de Lavras), UFV (Universidade Federal de Viçosa) e UnB 

(Universidade de Brasília). Outras universidades distribuídas por diferentes regiões do 

país, 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 expansão do tema para 

diferentes regiões.  

 

 

 

 

http://s.no/
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Figura 2: Instituições que produzem dados sobre biochar no Brasil. 

 

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 publicações no país. 

Esses autores são filiados à UnB, UFLA, Institut de Recherche pour le Developpement 

(IRD) e Universidade Federal do Agreste de Pernambuco (UFAPE), respectivamente. 
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Figura 3: Número de publicação por autor sobre o biochar. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

Ao analisar os periódicos que receberam publicações brasileiras sobre biochar, 

nota-se que são 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 periódicos brasileiros 

tradicionais como Bragantia (Qualis A3 2023, JCR 2024: 1,5) e Pesquisa Agropecuária 

Brasileira (Qualis A4 2023, sem JCR). Outro aspecto interessante é a distribuição 

equilibrada entre periódicos especializados em ciência 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 caráter 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: Relação de periódicos que receberam publicações brasileiras sobre biochar. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

O levantamento realizado indica que as pesquisas sobre biochar vêm 

crescendo de forma constante, mostrando que o tema tem se tornado cada vez mais 

relevante para a sustentabilidade agrícola e ambiental. A participação de diversas 

instituições, a presença em periódicos de alto impacto e a inclusão do biochar em 

programas e políticas públicas evidenciam sua importância prática no manejo do solo 

e na mitigação das mudanças climáticas. 

Os trabalhos publicados em 2024 foram examinados de forma aprofundada, 

com o objetivo de identificar tendências emergentes nas pesquisas. Na análise por 

estados (Figura 5), São Paulo aparece em destaque, com 10 artigos, que refletem a 

presença de grandes universidades, como a USP, a Unesp e o Instituto Agronômico 

de Campinas. Em seguida, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, com 5 e 4 artigos, 

respectivamente, devido ao histórico de instituições como a UFLA, a UFV e a 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), vinculadas às ciências agrárias. 

No Nordeste, estados como Pernambuco e Ceará mostram a expansão das 

pesquisas, especialmente pela atuação da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco e de universidades do Agreste, pelo crescente debate sobre 

sustentabilidade no Semiárido. Já o Pará e o Amazonas reforçam a importância de 

estudar o biochar em biomas tropicais como a Amazônia. 
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Figura 5: Número de publicações sobre biochar por estado brasileiro em 2024. 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

A diversidade de resíduos utilizados nos experimentos em 2024 reflete a 

diversidade agrícola brasileira. Entre os materiais mais utilizados, destacam-se a 

madeira de eucalipto (14%), a palha de arroz (10%), a palha de cana-de-açúcar (10%), 

lodo de esgoto (10%) e bagaço de cana-de-açúcar (6%). A escolha desses insumos 

evidencia, por um lado, a valorização de resíduos amplamente disponíveis em cadeias 

agrícolas consolidadas e, por outro, o interesse em integrar resíduos urbanos e 

industriais como alternativas viáveis de aproveitamento. O destaque do eucalipto se 

deve à disponibilidade e à alta estabilidade de carbono do material, que favorece usos 

de longo prazo (Mota, 2020). Já a cana-de-açúcar, tanto a palha quanto o bagaço, 

unem o biochar à agroindústria sucroenergética (Zafeer et al., 2023). 

Os resíduos menos convencionais, como sementes de açaí, casca de café, 

bagaço de caju e fibra de coco, revelam a inserção do biochar em cadeias produtivas 

regionais, principalmente no Norte e no Nordeste, onde há um desafio do manejo de 

resíduos agroindustriais (Sato et al., 2019). Além disso, resíduos de origem animal, 

como esterco suíno, bovino e cama de frango, aparecem em menor número de 

estudos.  

De modo geral, a análise revela que os estudos se concentram onde estão 

sediados os principais grupos de pesquisa. Por exemplo, São Paulo concentra grande 
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parte dos programas de pós-graduação e laboratórios voltados para a área de solos 

e aproveitamento de resíduos. 

Quanto às metodologias de produção do biochar, a pirólise (97,4%) predomina 

como método mais utilizado, com grande variação de temperaturas de 300 a 750°C e 

tempos de 30 minutos a 48 horas, dependendo do resíduo e do objetivo do estudo 

(Tabela 1). Resíduos lenhosos, como madeira de eucalipto, exigem temperaturas 

mais altas e tempos prolongados (Mota, 2020), enquanto resíduos mais úmidos ou 

orgânicos, como lodo de esgoto, podem ser processados a temperaturas mais baixas, 

às vezes em co-pirólise (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 disponível e ao tipo de resíduo. Essa diferença nos 

métodos indica que ainda não há um padrão único para produzir biochar no Brasil, 

mas também mostra como a técnica é flexível e pode ser ajustada para diferentes 

objetivos e propriedades do produto final.  

 

Tabela 1: Metodologias de produção do biochar no Brasil em 2024. 

Referência Resíduo Equipamento Metodologia Temperatura(ºC) Tempo 
(Minutos) 

1 Bagaço De 
Caju 

- Pirólise 500 190 

2 Lodo De 
Esgoto 

- Copirólise 10 190 

3 Palha De 
Arroz E 
Resíduo Da 
Soja 

Forno Mufla Pirólise 450 60 

4 Palha De 
Cana De 
Açúcar 

Reator 
Selado Duplo 

Pirólise 550 60 

5 Madeira 
Eucalipto 

- Pirólise 500 - 

6 Palha De 
Cana De 
Açúcar 

Forno Duplo 
De Tambor 

Pirólise - 120 

7 Madeira 
Eucalipto 

- Pirólise 400 - 

8 Cana De 
Açúcar E 
Casca De 
Algodão 

- Pirólise 400 - 

9 Resíduo De 
Árvores 

- Pirólise 500 300 
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10 Casca De 
Café 

Mufla Elétrica Pirólise 500 50 

11 Madeira 
Eucalipto 

- Pirólise 350 2880 

12 Semente De 
Açaí 

Tambor 
Cilíndrico De 
Ferro 

Pirólise 400 720 

13 Capim-Limão Reator Tipo 
Auger 

Pirólise 450 90 

14 Casca De 
Eucalipto 

- Pirólise 600 60 

15 Esterco 
Suíno, Cama 
De Frango, 
Esterco 
Bovino, Palha 
De Arroz, 
Palha De 
Soja, Palha 
De Milho 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 450 45 

16 Palha De 
Cana De 
Açúcar 

Reator De 
Leito 
Fluidizado 

Pirólise 450 - 

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

Tambor 
Duplo 

Pirólise 492,5 - 

18 Bagaço De 
Cana De 
Açúcar 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 500 - 

19 Semente De 
Açaí 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 400 - 

20 Bagaço De 
Caju 

Forno Tubular Pirólise 550 90 

21 Esterco De 
Galinha, Torta 
De 
Leguminosa 

- Pirólise 300 30 

22 Palha De 
Cana De 
Açúcar 

Reator 
Selado 

Pirólise 750 150 

23 Palha De 
Cana De 
Açúcar 

Reator 
Selado Duplo 

Pirólise 750 150 

24 Madeira 
Eucalipto 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 450 250 

25 Casca De 
Arroz 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 700 70 

26 Bambu Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 500 50 

27 Lodo De 
Esgoto 

- Pirólise 300 - 
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28 Lodo De 
Esgoto 

- Pirólise 500 - 

29 Esterco 
Bovino 

Reator De 
Pirólise 

Pirólise 450 120 

30 Resíduos 
Sólidos 
Urbanos 

- Pirólise 300 55 

31 Resíduos 
Sólidos 
Urbanos 

- Pirólise 500 66 

32 Resíduos 
Sólidos 
Urbanos 

- Pirólise 700 96 

33 Lodo De 
Esgoto 

Reator De 
Pirólise 

Pirólise 500 300 

34 Sementes, 
Polpa E 
Restos Da 
Casca De 
Açaí. 

- Pirólise 600 60 

35 Cana De 
Açúcar 

- Pirólise 300 60 

36 Sementes De 
Açaí 

Forno Tipo 
Mufla 

Pirólise 600 60 

37 Casca De 
Arroz 

- Pirólise 400 - 

38 Palha De 
Café, Cama 
De Frango, 
Casca De 
Eucalipto 

Reator 
Metálico 

Pirólise 400 60 

39 Casca De 
Café 

Reator 
Metálico 

Pirólise 530 720 

Fonte: Autora, 2025 

 

Sobre os tipos de solo, Latossolos (26%) e Argissolos (24%) dominam os 

estudos, por representarem grande parte do território brasileiro (Santos et al., 2018) e 

apresentarem uma baixa fertilidade, especialmente no Sudeste e Centro-Oeste. Os 

menos representados nos estudos são Cambissolos, Nitossolos, Neossolos e 

Planossolos, que aparecem apenas um estudo cada. Isso indica a necessidade de 

expandir os estudos para diferentes condições edáficas, já que, devido às suas 

características, cada solo pode apresentar diferentes efeitos com a aplicação do 

biochar. Alguns trabalhos não informaram o tipo de solo analisado (33%), e 7% dos 

artigos não estavam disponíveis para leitura.  

Em relação às propriedades analisadas, há ênfase maior sobre os efeitos 

químicos do solo, seguidos dos efeitos físicos e da produtividade das culturas. Em 
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relação as propriedades químicas, os estudos mostraram que a aplicação de biochar 

aumentos do teor de fósforo em 66,4% (Lima et al., 2024b), elevação da capacidade 

de troca catiônica 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 biológicas aparecem em 8 estudos, e aspectos como crescimento da 

planta, fisiologia vegetal ou ecotoxicologia são menos frequentes. Isso sugere que, 

embora haja grande interesse na fertilidade do solo, campos como a biologia ainda 

são pouco explorados (Figura 6).  

 

Figura 6: Propriedades estudadas sobre o biochar em relação ao solo no Brasil em 2024. 

 

 

Fonte: Autora, 2025. 

 

As propriedades biológicas do solo apresentam maior sensibilidade a 

alterações ambientais quando comparadas às propriedades químicas e físicas 

(Sobucki et al., 2021). Dessa forma, mudanças nas condições do solo podem ser 

detectadas mais precocemente por meio da análise de variáveis biológicas. Observa-

se um aumento progressivo na inclusão desses indicadores em estudos de solos 

(Simon et al., 2021), tendência que também deve se consolidar nas pesquisas 

envolvendo biochar. 
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Os efeitos relatados na literatura estudada foram a maioria positivos. A análise 

apontou que 27 estudos apresentaram melhorias na fertilidade, retenção de água, 

atividade biológica e produtividade, e 10 mostraram efeitos mistos. Nenhum estudo 

reportou efeitos negativos, o que sugere que, sob as condições avaliadas, a aplicação 

de biochar não compromete negativamente a qualidade do solo nem a produtividade 

das culturas. Essa tendência confirma o potencial do biochar como condicionador, 

mas também reforça que os resultados dependem do solo, do resíduo e das condições 

de produção. 
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8 CONCLUSÃO 

 

Os estudos sobre biochar no Brasil começaram em 2010, mas foi a partir de 

2019 que se observou um avanço importante nas publicações. A maior parte dos 

trabalhos vem de instituições 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 estão Figueiredo, Melo, 

Hammecker e Lima, vinculados a instituições como UnB, UFLA, IRD e UFAPE, 

respectivamente. Isso mostra que já existem grupos de pesquisa consolidados e 

articulados em torno do tema. 

Em relação aos conteúdos analisados, destacam-se resíduos como madeira de 

eucalipto, palha de arroz, cana-de-açúcar e lodo de esgoto. Os Latossolos e 

Argissolos concentram a maior parte dos experimentos, geralmente com ênfase nos 

efeitos químicos do biochar sobre o solo, enquanto as análises biológicas são menos 

frequentes. Os estudos publicados em 2024, mostraram resultados em sua maioria 

positivos, com melhorias em fertilidade, retenção de água, atividade biológica e 

produtividade agrícola, sem registros de resultados negativos. Esses estudos 

mostram o potencial do biochar como condicionador de solo. No entanto, ainda é 

necessário diversificar os materiais usados na produção, testar mais tipos de solo e 

realizar experimentos de longo prazo para entender melhor seus efeitos ao longo do 

tempo. 
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Tabela 2: Trabalhos analisados sobre biochar no Brasil em 2024. 

Referência Título Autores DOI 

1 Potencial de biochar para a 
restauração da biomassa microbiana 
e atividade enzimática em solo 
semiárido altamente degradado  

Francisco LA Barbosa, 
João MR Santos, 
Jaedson CA Mota, 
Mirian CG Costa, 
Ademir SFAraujo, Kaio 
GVGarcia, Murilo 
S.Almeida, Ícaro V. 
Nascimento, Erika V. 
Medeiros, Odair P. 
Ferreira, Antonio G. 
Souza Filho, Laís G. 
Fregolente, 
Helon HF Sousa, 
Wardsson L. Borges & 
Arthur Prudêncio de 
Araújo Pereira. 

10.1038/s41598-024-77368-9 

2 Efeitos de curto prazo do biochar na 
viscoelasticidade da microestrutura, 
resistência ao cisalhamento e 
resiliência de um solo intemperizado 

Amanda Romeiro Alves; 
Dörthe Holthusen; 
Qamar Sarfaraz; 
Leandro Souza da Silva; 
José Miguel Reichert. 

10.1007/s42729-024-01791-0 

3 Qual a quantidade de biochar 
segura? Explorando o potencial 
ecotoxicológico consequências para 
os invertebrados e plantas do solo. 

Matheus Bortolanza 
Soares, Vanessa 
Borges da Costa, Allan 
Pretti Ogura , David 
Silva Alexandre, Thandy 
Júnio da Silva Pinto, 
Evaldo Luiz Gaeta 
Espíndola e Luís 
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Pinheiro Santos 
Pimenta, Gustavo 
Henrique Gravatim 
Costa, Mara Cristina 
Pessoa da Cruz, 
Augusto César da Silva 
Bezerra &Alan 
Rodrigues Teixeira 
Machado 

10.1038/s41598-024-78706-7 

6 Atributos hidrofísicos e químicos do 
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Gilmar N. Torres, 
Ricardo SS Amorim, 
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Abd El-Zaher MA 
Mustafa, Mohamed S. 
Elshikh eLeandro Souza 
da Silva  

10.1038/s41598-024-55430-w 

16 Explorando o potencial do biochar de 
palha de cana-de-açúcar: Insights 
sobre emissões de N 2 O e genes 
funcionais microbianos 
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caráter coesivo 
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Fonte: Autora, 2025. 
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