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RESUMO  

Diante da crise econômica mundial, aumento dos impactos ambientais, explorações desordenadas do 

meio ambiente, perdas de fertilidades do solo, mudanças climáticas, agravamento do efeito estufa, 

aumento da demanda por alimentos, maior geração de resíduos, bem como da necessidade de se buscar 

meios de vida mais sustentáveis, precisa-se mudar nossas gestões e ações do viver diário, com 

estratégias que possibilitem e direcionem para um estilo de vida que proporcione a diminuição das 

agressões ao meio ambiente, mas que sejam igualmente social e economicamente sustentáveis. Este 

trabalho objetivou fazer uma busca bibliográfica, pontuando possibilidades e vantagens do uso da 

tecnologia do biochar como estratégia de reaproveitamento dos resíduos orgânicos. Utilizou-se como 

metodologia a revisão bibliográfica sistemática sobre a temática “biochar”. Observou-se que a 

tecnologia do biochar possibilita ser utilizada de diversas formas e proporções, podendo servir como: 

condicionador de solo; parte de substrato; recuperador de solos; fito remediador/biorremediador; 

alimentação animal; e gerador de energia. O uso do biochar traz diversos benefícios ao solo, planta, 

água, animais, gestão ambiental, colaborando com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS). 
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1 INTRODUÇÃO 

Diante da crise econômica mundial, aumento dos impactos ambientais, explorações 

desordenadas do meio ambiente, perdas de fertilidades do solo, mudanças climáticas, agravamento do 

efeito estufa, aumento da demanda por alimentos, maior geração de resíduos, bem como a necessidade 

de se buscar meios de vida mais sustentável, vivemos dias difíceis, onde o próprio planeta, com suas 

ações e reações, como catástrofes (terremotos, maremotos, tempestades, inundações, avalanches, 

queimadas, aquecimento global), alerta-nos quanto à necessidade de mudanças em nossas gestões e 

ações do viver diário. 

Na busca por maior qualidade de vida, seja ela urbana e/ou rural, precisa-se buscar estratégias 

que possibilitem e direcionem para um novo estilo de vida que proporcione a diminuição das agressões 

ao meio ambiente, mas que sejam igualmente sustentáveis social e economicamente, necessidades 

essas que a pesquisa vem avançando na busca por alternativas. 

Neste contexto problema, tem-se os resíduos sólidos orgânicos descartados inadequadamente, 

que se decompõem de forma anaeróbica e produzem gás metano (CH4), um significativo poluidor de 

gás do efeito estufa (GEE), com aproximadamente 25 vezes o potencial de aquecimento global do 

dióxido de carbono (CO2).  

A expansão agrícola, com sua crescente prática de descarte inadequado dos resíduos, que, 

quando imprópria a coleta, disposição e destinação dos resíduos, tem causado danos constatados na 

degradação do solo (queima e diminuição dos nutrientes) e na saúde humana (LIMA et al., 2005). As 

consequências da ineficiência desse sistema de gestão e manejo dos resíduos se agrava com a 

contaminação da água, solo e alimentos, acarretando na proliferação de insetos e outras pragas 

(MARTINI et al., 2006). 

Uma das possíveis estratégias para se ter um meio de vida mais sustentável é a perspectiva de 

reaproveitar os resíduos orgânicos produzidos, como é o caso da tecnologia do biochar. 

No decorrer da história, povos indígenas utilizaram o biochar para aumentar a qualidade dos 

solos e a produtividade agrícola, sendo essa tecnologia também conhecida como biocarvão, que nada 

mais é do que a biomassa dos resíduos vegetais carbonizados por meio do processo de pirólise, isto é, 

produto da matéria orgânica aquecida em baixa atmosfera de oxigênio. O composto final é rico em 

carbono, pois mantem parte do carbono sequestrado do ar na nova biomassa (REINAUD, 2017). O 

biochar também pode ser confeccionado a partir de resíduos de animais e de lodo de esgoto (WANG 

et al., 2018), onde o processo pirolítico de transformação do resíduo em biocarvão também é conhecido 

por termo conversão. 
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Por ser um dos principais componentes da “Terra Preta de Índio”, um solo antropogênico fértil 

de regiões amazônicas, a tecnologia do biochar vem sendo estudado em diversas linhas de pesquisa 

(LEHMANN; JOSEPH, 2009), trazendo benefícios não só no tratamento de resíduos, mas também no 

uso como matéria-prima com valor agregado, onde em um sistema de gestão de resíduos orgânicos 

urbanos e rurais, seu uso minimiza questões ambientais e sanitárias relacionadas ao processamento, 

armazenamento, transporte e uso dos resíduos para fins agronômicos. Ao pirolisar os resíduos, os 

nutrientes ficam concentrados, há imobilização de metais tóxicos na forma de óxidos e silicatos, não 

são mais gerados odores desagradáveis no armazenamento, são sanitariamente seguros, facilitando 

assim o transporte e manuseio (PHAM et al., 2013). 

Com tais informações iniciais, ainda ficam alguns questionamentos: o biochar serve apenas 

para aplicação no solo? Há mais alguma utilidade para essa tecnologia? Quais os benefícios que se tem 

com a utilização dessa nova biomassa?  

Diante de tais questionamentos, esse trabalho objetivou fazer um apanhado bibliográfico 

pontuando algumas das possibilidades e vantagens do uso do biochar como estratégia de 

reaproveitamento dos resíduos orgânicos, demonstrando assim possibilidades para: a redução da 

deposição residual; tratamento adequado; reduções de impactos do aquecimento global; e colaboração 

com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS). 

 

2 METODOLOGIA 

Este trabalho teve por método a revisão bibliográfica sistemática sobre a temática “biochar”, 

momento em que se limitou a ideia central de seleção de artigos, avaliando-os criticamente, para 

posterior sintetização dos estudos pertinentes, tendo ainda como questão direcionadora a seguinte: 

“Quais as possibilidades de utilização e benefícios que a tecnologia do biochar apresenta”? 

Para o levantamento das informações, considerou-se fontes nos idiomas português (20%), 

inglês (71%) e espanhol (9%), em periódicos nacionais e internacionais, revisados por pares, com 

recorte temporal para os anos de 2012 a 2022, exceto para literaturas chaves ao desenvolvimento do 

trabalho.  

Teve-se por bases de dados a busca online, com levantamento bibliográfico em artigos, no 

banco de dados da CAPES, utilizando-se como descritor o termo: “biochar”. 

Realizou-se busca sobre a temática geral, tendo como objetivo identificar e listar trabalhos que 

tratassem de pesquisas que mencionassem as possibilidades de utilização e benefícios da tecnologia 

do biochar, com suas especificidades, até a sua aplicação e influências. Avaliou-se inicialmente os 
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títulos e resumos dos artigos pesquisados, para posterior análise da fundamentação teórica e dos 

resultados obtidos.  

Consultou-se 196 fontes bibliográficas, dos quais foram efetivamente utilizadas/citadas 119 

literaturas, pois eram os que estavam de acordo com a proposta desse trabalho. 

 

3 POSSIBILIDADES DE UTILIZAÇÃO E BENEFÍCIOS DO BIOCHAR 

Em tempos em que se buscam maior sustentabilidade nas produções, inclusive agropecuária e 

florestal, estratégia como o reaproveitamento de resíduos tem se mostrado alternativa eficiente nas 

novas formas de produção. 

Neste sentido, estudos e pesquisas vêm avançando na investigação das possibilidades e 

estratégias de reaproveitamento dos resíduos gerados, sendo que, no que concerne aos resíduos sólidos 

orgânicos, tem-se a estratégia da tecnologia do biochar, possibilidade essa utilizada pelos primórdios 

e que apresenta vantagens sustentáveis, diminuindo os impactos ambientais, melhorando a qualidade 

de vida das pessoas, bem como sendo uma possibilidade econômica oportunizada. 

O biochar é a biomassa carbonizada (biocarvão) rica em carbono. Este é confeccionado em 

processo de pirólise, isto é, matéria orgânica aquecida em baixa atmosfera de oxigênio, sendo uma 

tecnologia utilizada há séculos pelos povos indígenas, objetivando melhorar a qualidade dos solos e 

aumentar da produtividade agrícola (REINAUD, 2017). 

Considerando o atual cenário mundial e os problemas econômicos vivenciados, há demanda 

por sistemas mais produtivos, com menor custo (MORGADO et al., 2000), havendo necessidade de 

mudanças de atitudes rumo à produção mais sustentável.  

Neste contexto, um dos setores que significativamente geram resíduos sólidos orgânicos são as 

atividades agropecuárias e o processamento de seus produtos, que, por vezes, ocasionam poluição no 

solo e água, apesar de serem ricos em material orgânico (MATOS, 2005).  

No meio rural, mesmo grande parte dos resíduos gerados serem sólidos e orgânicos, o 

tratamento comumente que se faz é a queima, podendo acarretar perda de fertilidade, degradação do 

solo, lixiviação, assoreamento etc.  

Entendendo que os resíduos agrícolas são fontes de matéria orgânica, sendo elemento essencial 

em solos amazônicos, por ser constituído por carboidratos, lipídeos, aminoácidos, proteínas, ligninas, 

ácidos nucleicos, pigmentos, ácidos orgânicos e ácidos fúlvicos, húmicos e huminas (PASSOS et al., 

2007; THENG et al., 1989), o reaproveitamento e utilização dessa matéria orgânica favorece maior 

capacidade de retenção de água no solo, disponibilidade de nutrientes para as plantas, redução da 

densidade aparente e global, e aumento da porosidade do meio (CORDELL; FILER JUNIOR, 1984).  
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Para facilitar a visualização, relacionou-se abaixo (Quadro 2) as temáticas a serem trabalhadas 

como possibilidade de utilização do biochar, listando os autores e os países em que a pesquisa foi 

desenvolvida, bem como o percentual de literaturas encontradas dentro de cada temática trabalhada. 

 

Quadro 1. Possibilidades de utilização do biochar listadas pelas temáticas abordadas, percentual (%), autores e país 

de realização da pesquisa. 

Temáticas Abordadas % Autores e Ano País da Pesquisa 

Condicionador de solo 41,94% 

Maekawa (2002) Brasil 

Kämpf et al. (2003) Brasil 

Oguntunde et al. (2004) Gana 

Deluca et al. (2006) USA 

Liang et al. (2006) Brasil 

Steiner et al. (2007) Brasil 

Yu et al. (2007) USA 

Lehmann e Joseph (2009) USA 

Morales (2010) Brasil 

Gaskin et al. (2010) USA 

Atkinson et al. (2010) Inglaterra 

Singh et al. (2010) Austrália 

Petter (2010) Brasil 

Sohi et al. (2010) Inglaterra 

Petter e Madari (2012) Brasil 

Novotny et al. (2012) Brasil 

Lin et al. (2012) Austrália 

Petter, Madari, Silva et al. (2012) Brasil 

Verheijen et al. (2012) Portugal 

Pereira et al. (2012) Brasil 

Freitas (2013) Brasil 

Santos et al. (2013) Brasil 

Pérez, Barrera e Ramírez (2015) Colômbia 

Novotny et al. (2015) Brasil 

Carvalho et al. (2016) Brasil 

Figueredo et al. (2017) Brasil 

Silva, Fernandes et al. (2017) Brasil 

Silva, Basílio, et al. (2017) Brasil 

Martínez et al. (2017) Colômbia 

Abad et al. (2018) Equador 

Alberto et al. (2018) México 

Petter et al. (2018) Brasil 

Sato (2018) Brasil 

Woiciechowski et al. (2018) Brasil 

Machuca et al. (2019) México 

Mendonça (2019) Brasil 

Dominchin et al. (2019) Argentina 

Fernandes et al. (2019) Brasil 

Silva et al. (2019) Brasil 

Santos et al. (2019) Brasil 

Zelaya et al. (2019) Brasil 

Rodrigues et al. (2019) Portugal 

Gonzaga et al. (2019) Brasil 

Matoso et al. (2019) Brasil 

Araujo et al. (2019) Brasil 

Moreno et al. (2019) Colômbia 

Paiva et al. (2019) Brasil 
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Farias et al. (2020) Brasil 

Torres et al. (2020) Brasil 

Marcelino et al. (2020) Brasil 

Alam et al. (2020) Indonésia 

Reinoso et al. (2020) Colômbia 

Substrato 24,19% 

Glaser et al. (2002) USA 

Lehmann et al. (2003) USA 

Yamato et al. (2006) Indonésia 

Chan et al. (2008) Austrália 

Lehmann e Joseph (2009) USA 

Ruivo et al. (2009) Brasil 

Madari et al. (2010) Brasil 

Verheijen et al. (2010) Portugal 

Marimon Júnior et al. (2012) Brasil 

Schulz e Glaser (2012) USA 

Freitas (2013) Brasil 

Lima et al. (2015) Brasil 

Andrade et al. (2015) Brasil 

Glaser et al. (2015) USA 

Lima, Marimon Junior, Santos et al. (2016) Brasil 

Liu et al. (2016) China 

Rezende et al. (2016) Brasil 

Silva; Mackowiak et al. (2017) USA 

Mendonça (2017) Brasil 

Fornes e Belda (2018) Espanha 

Herrera et al. (2018) Peru 

Trazzi et al. (2018) Brasil 

Gonzaga et al. (2018) USA 

Wang et al. (2018) China 

Costa et al. (2018) Brasil 

Coelho et al. (2018) Brasil 

Lorin et al. (2019) Brasil 

Mendonça (2019) Brasil 

Alvarez et al. (2019) USA 

Crispim et al. (2020) Brasil 

Recuperador de Solos 

 
15,32% 

Kämpf et al. (2003) Brasil 

Oguntunde et al. (2004) Gana 

Liang et al. (2006) Brasil 

Yu et al. (2007) USA 

Libra et al. (2011) Alemanha 

Bruun e EL-Zehery (2012) Egito 

Freitas (2013) Brasil 

Rebolledo et al. (2016) México 

Carmo, Lima e Silva (2016) Brasil 

Zhou e Chen (2017) China 

Vendruscolo et al. (2018) Brasil 

Choi et al. (2018) Costa Rica 

Wang et al. (2018) China 

Ribeiro et al. (2019) Brasil 

Dominchin et al. (2019) Argentina 

Petter et al. (2019) Brasil 

Latawiec et al. (2019) Brasil 

Marcelino et al. (2020) Brasil 

Delaye, Ullé e Andriulo (2020) Argentina 

Fito remediador/ 

Biorremediador 
16,13% 

Glaser et al. (2001) USA 

Glaser et al. (2002) USA 

Steiner et al. (2007) Brasil 
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Harel et al. (2012) Israel 

Alho et al. (2012) Brasil 

Pereira e Rodrigues Júnior (2013) Brasil 

Carvalho et al. (2013) Brasil 

Petter et al. (2016) Brasil 

Rodríguez-Vila et al. (2017) Espanha 

Guimarães et al. (2018) Brasil 

Costa et al. (2018) Brasil 

Silva et al. (2018) Brasil 

Casteblanco (2018) Colômbia 

Borba et al. (2019) Brasil 

Yamaguchi, Rubio e Bergamasco (2019) Brasil 

Aguilar, Munoz e Guzman (2020) Colômbia 

Batista et al. (2020) Brasil 

Shikuku e Kimosop (2020) Quênia 

Andrade et al. (2020) Brasil 

Sousa et al. (2021) Brasil 

Alimentação Animal 0,81% Roessler et al. (2017) Gana 

Gerador de Energia 1,61% 
Ramos, Burgos e Prat (2016) Colômbia 

Luperón et al. (2020) Cuba 

Orgs.: Os autores (2023). 
 

Devido a sua potencialidade, o biochar é considerado um material com multifuncionalidades. 

Dentre as suas possibilidades de utilização e benefícios, abaixo destacamos algumas formas de 

aproveitamento da tecnologia do biochar: 

 

3.1 CONDICIONADOR DE SOLO 

As atividades agropecuárias e a agroindustrialização têm ocasionado poluições no solo e água, 

apesar de parte de seus resíduos possibilitar seu reaproveitamento e transformação em adubos para 

melhoria da qualidade dos solos (MATOS, 2005). 

O Brasil consome cerca de 32 milhões de toneladas de fertilizantes por ano, das quais 75% são 

importados, trazendo impactos ao solo (FONGARO, 2016), contexto em que o biocarvão se destaca 

como material e ferramenta que propicia ganhos agronômicos, melhorando os atributos edáficos e 

saúde do solo (MARCELINO et al., 2020). 

O biochar pode ser produzido por meio de diferentes biomassas de origem vegetal, podendo 

ser inserido puro ao solo e/ou fazer parte da composição de substrato com destinação para a agricultura 

(LEHMANN; JOSEPH, 2009). 

Sabendo que os resíduos orgânicos podem ser transformados em biochar, essa tecnologia 

apresenta grande utilização junto aos solos e produções agropecuárias, pois ao sequestrarem carbono 

do ar para formação da biomassa e sofrerem carbonização sob limitação de oxigênio, o biochar 

contribui para melhor performance na estrutura física, química, aeração e permeabilidade do solo; 

aumenta a retenção de água (STEINER et al., 2007); maior inserção mineral (N, K, P, Ca, Mg, B, Si, 
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Cl, Cu, Mn, Mo e Zn) (FREITAS, 2013; MAEKAWA, 2002; MORALES, 2010); e favorece o 

crescimento da fauna microbiana no solo, influenciando na fixação de nitrogênio e decomposição de 

matéria orgânica (DELUCA et al., 2006).  

Além de melhorar os atributos físicos (capacidade de agregação, porosidade, aeração e 

armazenamento de água) e químicos do solo, o biochar também ajuda nos atributos biológicos; eleva 

os níveis de pH (FREITAS, 2013; OGUNTUNDE et al., 2004; YU et al., 2007); aumenta a capacidade 

de troca de cátions; e melhora na capacidade de agregação das partículas do solo (KÄMPF et al., 2003; 

LIANG et al., 2006; OGUNTUNDE et al., 2004; YU et al., 2007).  

Com a inserção do biochar ao solo, Mendonça (2019) constatou aumento da umidade do solo, 

aumento na capacidade de retenção de água (CRA) e maior atividade enzimática das fosfatases, 

arilsulfatases e da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA), o que é corroborado por Petter e 

Madari (2012), pois encontraram melhora nos atributos físico-químicos do solo, ocasionando aumento 

da produtividade, seja devido as características da superfície e por sua estrutura aromática, seja pelo 

efeito eletrofisiológico, concluindo que o biocarvão contribui para a redução da emissão de gases de 

efeito estufa e que pode substituir os fertilizantes agroquímicos sintéticos e ainda serem utilizados 

como condicionador de solos, o que é corroborado por Reinoso et al. (2020) ao constatarem que, ao 

melhorar as características físico-químicas do solo, a aplicação do biochar na agricultura acarreta em 

respostas positivas no comportamento fitossanitário das plantas (aumento da germinação, acúmulo de 

matéria seca, fotossíntese, qualidade etc.). 

Assim, o biochar possui poder de fertilização (P, Ca, K, Mg, Mn, Zn e B), com características 

químicas que alteram o pH e os sais do solo (MORALES, 2010), bem como outras características 

como: melhora o equilíbrio nutritivo; reduz o uso de fertilizantes mineral (GASKIN et al., 2010); 

melhora o desenvolvimento dos microrganismos no solo, assim como de raízes (ATKINSON et al., 

2010); são mais resistentes à degradação microbiana; e suas qualidades persistem por um longo tempo 

no solo (SOHI et al., 2010). 

Pesquisas têm comprovado os inúmeros benefícios de se utilizar o biochar como condicionador 

de solo, seja em hortaliças, culturas anuais, perenes e até na produção florestal. 

Silva, Fernandes et al. (2017) constataram que a aplicação de biochar no cultivo do feijoeiro 

aumenta a massa seca da raiz, massa seca da parte aérea, massa seca de grãos, número de vagens e 

número de grãos, igualmente encontrado por Silva et al. (2019) ao estudarem a influência do biochar 

no crescimento e nutrição de mamoeiro, e na fertilidade do solo, observando resultados positivos de 

crescimento da parte aérea e das raízes, bem como nas características químicas do solo, 

proporcionando aumento no crescimento e nutrição do mamoeiro e da fertilidade do solo. 
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Constatou-se ainda que o uso de biocarvão aumenta o acúmulo de nutrientes nos grãos (SILVA; 

BASÍLIO et al., 2017), o que foi comprovado por Abad et al. (2018) ao verificarem a influência do 

uso de biocarvão no milho (Zea mays L.), encontrando aumento no rendimento e de proteína no grão. 

Na produção vegetal, os atributos de produtividade e qualidade, quando relacionados à solos 

com aplicação de biochar, tem-se resultados de melhoras nos atributos altura de planta e matéria verde 

(ALBERTO et al., 2018), o que é corroborado por Zelaya et al. (2019) que encontraram, na produção 

de beterraba, aumento da fertilidade do solo, das raízes finas e da eficiência de absorção de nutrientes 

pelas plantas, bem como por Farias et al. (2020) que constataram maior crescimento e produtividade 

de plantas de quiabo, e por Petter, Madari, Silva et al. (2012) que observaram resultados positivos na 

fertilidade do solo, no crescimento das plantas e no acúmulo de massa de matéria seca em terras altas 

no Cerrado. 

Associando biocarvão com fertilizante fosfatado e sua influência na eficiência de seu uso na 

produção vegetal, verificou-se resultados favoráveis quanto a matéria seca, conteúdo de P na planta e 

P disponível no solo (SANTOS et al., 2019), havendo inclusive aumento do pH no solo, da CTC, de 

teores de nutrientes e do crescimento vegetativo (TORRES et al., 2020). Ressalta-se que o aumento 

nos parâmetros de carbonização (temperatura e/ou tempo de residência) geram diferentes estruturas de 

fosfatos (maior simetria e menor polarizabilidade cruzada), ocasionando um fosfato com menor 

solubilidade (NOVOTNY et al., 2012). 

A adição de biochar ainda influencia na disponibilidade de fósforo em solo ácido, apresentando 

sorção menor, aumentando a concentração de P solúvel, o que beneficia as propriedades de retenção 

deste (MARTÍNEZ et al., 2017), possuindo maior disponibilidade quando o P é adicionado após o 

processo de pirólise, pois durante este, o aquecimento do fertilizante fosfatado resulta em maior 

cristalinidade dos fosfatos e menor teor de frações lábeis (MATOSO et al., 2019). 

Relacionando a eficiência de absorção de nitrogênio e fósforo na produção vegetal, o uso de 

biocarvão proporciona aumento no crescimento das plantas e melhora a eficiência quanto a absorção 

de N (GONZAGA et al., 2019), tendo Carvalho et al. (2016) detectado que após a aplicação do biochar, 

o espaço poroso preenchido por água diminuiu e os fluxos de N2O-N e a disponibilidade de N-NO3- 

e N-NH4+ no solo aumentaram após as aplicações de N. 

A adsorção do NH3 pelo carvão funcionalizado apresenta correlação positiva com a quantidade 

de grupos carboxílicos e fenólicos, porém correlação negativa com o valor de pH e o ponto isoelétrico 

(PAIVA et al., 2019), diferentemente do que ocorre com os teores de C no solo após a inserção do 

biochar, que aumenta (RODRIGUES et al., 2019), pois o processamento térmico aumenta a reação do 

biochar e afeta a distribuição das frações de carbono orgânico dissolvido, levando-o à imobilização e 
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a um aumento na concentração de substâncias neutras com baixo peso molecular no biochar (LIN et 

al., 2012). 

Quanto à salinidade do solo, o biochar causa alterações positivas, promovendo aumento da 

condutividade elétrica, pH, Na e K (FERNANDES et al., 2019), além do aumento do carbono orgânico 

total e da relação C/N, havendo ainda, em altas concentrações de biochar, aumento da atividade 

hidrolisante do FDA, de bactérias Gram negativas e de ácidos graxos fosfolipídicos totais no solo 

(DOMINCHIN et al., 2019). 

Sabe-se que a matéria prima para a confecção do biochar pode variar. Dentre essas 

possibilidades, tem-se o lodo de esgoto, capaz de oportunizar um biocarvão com características de 

condicionador de solo agrícola, com alto teor de nutrientes e baixo risco ambiental (MACHUCA et al., 

2019), resíduo esse estudado por Figueredo et al. (2017) que verificaram diminuição das relações O/C 

e H/C com o aumento da temperatura de pirólise, gerando maior estabilidade do C e taxas de liberação 

de nutrientes (Cd, Cr, Ni e Pb). 

O uso de biochar ainda possui efeito direto no controle do patógeno Macrophomina faseolina 

(ARAUJO et al., 2019); aumento da atividade enzimática (urease, β-glucosidase e FDA) no solo 

(PETTER et al., 2018), quantidade de água transpirável no solo e do limiar de umidade; além de reduzir 

a taxa de transpiração normalizada, inclusive retardando o ponto em que a transpiração declina e afeta 

a produtividade (PEREIRA et al., 2012). 

Especificamente na produção florestal, Woiciechowski et al. (2018) quantificaram os nutrientes 

e umidade do solo após a inserção de biocarvão em um plantio de Eucalyptus benthamii, detectando 

incrementos relacionados ao teor de cinzas na constituição do condicionador, tendo Moreno et al. 

(2019) encontrado melhoras nos atributos altura de planta e matéria verde. Na integração de plantações 

florestais comerciais em biorrefinaria termoquímica, Pérez, Barrera e Ramírez (2015) constataram que 

a Colômbia possui potencial na silvicultura, com nichos de mercado (bioenergia e bioprodutos) 

inexplorado. 

Num cenário econômico ambiental, a estratégia mais favorável para o consórcio da produção 

de soja com kayu putih (Melaleuca cajuputi) é otimizar com a aplicação de biocarvão nos cultivos 

(ALAM et al., 2020). 

Vale ressaltar que, as características finais do biocarvão dependerá do seu material de origem, 

bem como do processo de pirólise (tempo e temperatura), pois ao comparar os materiais de origem 

animal (dejetos) com os de origem vegetal, aqueles costumam possuir maior pH, quantidade de 

nutrientes (N, P, K, S, Ca, Mg) e maior capacidade de troca catiônica, porém, tendem apresentar menor 

quantidade de C (Figura 1) (SINGH et al., 2010). 
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Figura 1 – Comparação do tipo de matéria prima com a quantidade de carbono e de nutrientes. 

 
Fonte: Adaptado de https://biochar.international/guides/properties-fresh-aged-biochar/ (acesso em 24/06/2023) 

 

Além dessas diferenciações, tem-se as diferentes interações ocorridas de acordo com o solo, 

pois nos solos arenosos os efeitos positivos são facilmente observados devido à estrutura porosa do 

biochar que favorece a retenção de água, diferentemente do que ocorre em solos argilosos, que 

apresentam efeitos mais neutros (zero) (MARCELINO et al., 2020), isto é, a absorção de nutrientes 

e/ou o crescimento das plantas não são tão evidenciados com o uso de biochar em solos argilosos, 

apresentando baixo efeito sinérgico positivo, pois as condições são menos estressantes às plantas 

(RODRIGUES et al., 2019). 

Sendo assim, os efeitos do biochar no solo não é um assunto exaurido, pelo contrário, precisa-

se avançar ainda mais nas pesquisas, pois existem variáveis limitantes quanto à qualidade do biochar 

usado na agricultura (PETTER, 2010; SANTOS et al., 2013), bem como verificar a influência nas 

características físico-químicas e biológicas do solo e as respostas em outras plantas, quando esse 

material é misturado ao solo, em doses e granulometrias diferentes.  

Contribuindo com as possibilidades de uso do biochar na agricultura, Novotny et al. (2015) 

trazem uma revisão com temas como: a forma de produção de biocarvão; composição química da 
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matéria-prima; influência da temperatura na termo decomposição da biomassa; tratamento 

termoquímico de biomassa; pirólise, gaseificação e combustão; métodos padrão para qualificar 

biochar; potencial agronômico; fatores determinantes e efeitos potenciais do biocarvão nas relações 

solo, planta e atmosfera etc.  

Ao olhar para as temáticas sustentabilidade, certificação e regulamentação do biochar, sabe-se 

que os efeitos e o comportamento do biochar devem ser modelados em escalas temporais similares às 

de seu tempo de vida funcional nos solos, sendo que onde os dados existentes sobre as características 

do solo forem insuficientes, procedimentos de amostragem e análise do solo devem ser descritos como 

parte do procedimento de certificação do biochar (VERHEIJEN et al., 2012). 

 

3.2 SUBSTRATO 

Além de condicionador de solo, o biochar pode fazer parte da composição de substrato com 

destinação à agricultura, apresentando significativos benefícios à produção de mudas (LEHMANN; 

JOSEPH, 2009), uma vez que ao aumentar as doses do biochar, teores de N, P, K, Ca e Mg também 

aumentam (FREITAS, 2013), refletindo direta e indiretamente no desenvolvimento e rendimento das 

culturas, e no sequestro de carbono (WANG et al., 2018). 

Ao utilizar biochar na produção de mudas, obtém-se aumento do crescimento vegetativo e vigor 

das plantas e maior capacidade de germinação (HERRERA et al., 2018; MADARI et al., 2010; 

MENDONÇA, 2017), entendimento corroborados por Mendonça (2019) ao detectar melhora nos 

atributos altura da planta, diâmetro, nº de folhas, área foliar, massa seca das raízes, massa seca das 

folhas, massa seca dos caules e ramos, e massa seca total na produção de mudas de pimenta do reino 

(Piper nigrum L.); por Crispim et al. (2020) ao verificarem que aspectos nutricionais do biocarvão 

proporcionaram melhor desenvolvimento de mudas de rúcula (Eruca sativa); e por Lima et al. (2015) 

ao constatarem melhores resultados quanto aos parâmetros altura, diâmetro e biomassa aérea de mudas 

do tingui (Magonia pubescens St. Hil). 

O aumento da produção de biomassa das plantas pode ser decorrente de melhorias na parte 

física, química e biológica do solo, pois o uso do biocarvão misturado aos substratos favorece a maior 

capacidade de retenção de água, melhora a estabilidade dos agregados, aumenta porosidade e taxa de 

infiltração de água (GLASER et al., 2002; LIU et al., 2016; VERHEIJEN et al., 2010), aumenta o pH 

e a CTC do solo (LEHMANN et al., 2003), fornece nutrientes direta e indiretamente para as plantas 

(CHAN et al., 2008), melhora a saturação por bases (SCHULZ; GLASER, 2012), a disponibilidade de 

P (YAMATO et al., 2006), além de favorecer as interações do solo com a microfauna (RUIVO et al., 

2009). 
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Glaser et al. (2015) verificaram que a adição de biochar no composto elevou a produtividade 

de milho (Zea mays L.), resultado positivo também encontrado na produção de mudas de jiló (Solanum 

gilo RADDI, Solanaceae) utilizando substratos com adição de biochar, obtendo maior número de 

folhas, comprimento radicular e valores de fitomassa verde e seca (MARIMON JÚNIOR et al., 2012). 

Outras influências encontradas foram a redução dos lixiviados de nutrientes na produção de 

plantas ornamentais, diminuição do uso de fertilizantes químicos, redução do risco de contaminação 

por substâncias químicas (ALVAREZ et al., 2019), melhora no desempenho, relações ar/água e 

condutividade elétrica (FORNES; BELDA, 2018; LORIN et al., 2019). 

A utilização do biochar, combinada com minerais (N, P, K etc.), apresenta melhora na eficiência 

de uso e nas questões nutricionais, possibilitando maior assimilação (COELHO et al., 2018), conforme 

também observado por Lima, Marimon Junior, Santos et al. (2016), obtendo benefícios na qualidade 

e a concentração foliar de Mg, refletindo mudas com maior qualidade e eficiência no uso dos nutrientes 

Ca e K; e por Andrade et al. (2015) na mineralização do carbono, obedecendo à cinética química de 

primeira ordem, encontrando taxas significativas de mineralização do C, bem como incrementos da 

CTC, consequentemente elevação do pH e de alterações do teor de C no solo.  

Quanto às mudas de essências florestais, Rezende et al. (2016) observaram que a adição de 

biochar possibilitou maior desenvolvimento em altura e diâmetro do coleto em mudas de teca (Tectona 

grandis), assim como a utilização de biocarvão de lodo de esgoto melhorou a qualidade das mudas de 

eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden), aumentando a altura,  crescimento e características 

morfológicas das plantas (GONZAGA et al., 2018), reduzindo os riscos ambientais (SILVA; 

MACKOWIAK et al., 2017). 

Constatações como essas corroboram para o potencial de uso do biochar na produção de mudas 

de qualidade, favorecendo o sucesso de práticas de restauração florestal em regiões com baixa 

fertilidade do solo e sujeitas a períodos de estresse hídrico. 

Desta forma, constata-se que o biochar apresenta alto teor de carbono e grau de aromaticidade, 

justificando seu alto nível de recalcitrância, onde sua composição química e estrutural depende da 

matéria-prima e das condições de pirólise. Aplicado ao solo e substrato, o biocarvão pode aumentar o 

pH, a capacidade de troca de cátions, o teor de carbono orgânico e a disponibilidade de nutrientes; 

altera a abundância e funcionamento de fungos micorrízicos, promovendo refúgio para 

microrganismos nos micro poros do biocarvão; melhora a estrutura do solo e disponibilidade de água, 

apresentando assim efeitos positivos para o crescimento vegetal; e contribui para o sequestro de 

carbono, sendo considerado como “carbono negativo”, pois possui capacidade de promover o 

crescimento vegetativo e estabilidade no solo (TRAZZI et al., 2018). 
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3.3 RECUPERADOR DE SOLO  

Entendendo a importância do uso do biochar como condicionador de solo e substrato, percebe-

se que suas características são igualmente importantes para a recuperação de solos degradados, pois 

além de melhorar nos atributos físicos (capacidade de agregação, porosidade, aeração e 

armazenamento de água) e químicos, também ajuda nos atributos biológicos do solo; elevação dos 

níveis de pH (FREITAS, 2013; OGUNTUNDE et al., 2004; YU et al., 2007); aumento da capacidade 

de troca de cátions; e melhora na capacidade de agregação das partículas do solo (KÄMPF et al., 2003; 

LIANG et al., 2006; OGUNTUNDE et al., 2004; YU et al., 2007). 

O incremento de biochar proporciona mineralização mais lentamente e reduz a mineralização 

da matéria orgânica, não reduzindo a estabilidade da matéria orgânica do solo ou aumento a degradação 

dos resíduos orgânicos e/ou matéria orgânica do solo (BRUUN; EL-ZEHERY, 2012). Carmo, Lima e 

Silva (2016) constataram que, além de aumento do pH e maior disponibilidade de P, K+, Ca2+ e Zn2+, 

a adição de biochar contribui para maior condutibilidade elétrica, o que é corroborado por Delaye, Ullé 

e Andriulo (2020) acrescentando que, em solo degradado, há maior relação C/N, aumento acentuado 

na umidade atual e disponibilidade de água útil; e por Petter et al. (2019) encontrando aumento de 

carbono orgânico total e de nitrogênio. 

Nos atributos físicos do solo, o biochar proporcionou maior macroporosidade do solo 

(VENDRUSCOLO et al., 2018), resultado semelhante ao encontrado por Zhou e Chen (2017) em solo 

arenoso, pois verificaram que a taxa de infiltração e a infiltração cumulativa aumentaram com a 

inserção de nanocarbono, acarretando redução dos teores de água abaixo da camada solo, porém 

aumento dos teores de água saturada, água residual e parâmetro empírico.  

A aplicação de biochar em ambientes de restauração florestal proporciona aumento na produção 

de biomassa e melhora um conjunto de características do solo (CHOI et al., 2018). Em pastagens 

degradadas ocorre aumento da produção média de braquiária, dos teores de macronutrientes, do pH no 

solo e da CTC (LATAWIEC et al., 2019). 

No quesito biológico, Ribeiro et al. (2019) informam que a enzima lipase pode ser facilmente 

imobilizada no biocarvão.  Ao analisar o biochar do esterco de aves, Dominchin et al. (2019) 

observaram aumento da atividade hidrolisante do FDA no solo, aumento de bactérias Gram negativas, 

e aumento nos ácidos graxos fosfolipídicos totais, indicando aumento na biomassa e da atividade 

microbiana total. 

Essas melhorias trazem como consequência maior produtividade de plantações, sendo uma 

forma recalcitrante de carbono, retardando seu retorno à atmosfera e mitigando a mudança climática. 

Além disso, o biochar reduz a quantidade de resíduos orgânicos; diminui a poluição ambiental; é fonte 
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potencial de emprego, geração de renda extra, agregação de valor aos resíduos orgânicos, gerando 

produto com valor comercial (REBOLLEDO et al., 2016); ganhos sanitários; reduz a emissão de 

potenciais GEE (MARCELINO et al., 2020); aumenta a produção de biogás e produção de energia 

mais limpa (WANG et al., 2018); proporciona o sequestro de carbono; aumenta a matéria orgânica no 

solo; é fonte de energia e nutrientes para a biota do solo; possibilita o balanço do uso de fertilizantes 

(LIBRA et al., 2011).  

 

3.4 FITO REMEDIADOR/BIORREMEDIADOR 

Além de melhorar a nutrição vegetal, do solo e substrato, sabe-se que o biochar enseja maior 

absorção de nutrientes e produção das culturas, reduzindo a lixiviação de minerais aplicados ao solo 

(STEINER et al., 2007) e adsorvendo poluentes orgânicos hidrofóbicos e aumentando a sua 

produtividade (GLASER et al., 2002), benefícios consequentes de seus grupos carboxílicos aromáticos 

estáveis que diminuem a degradação química e microbiana da matéria orgânica (GLASER et al., 2001).  

Assim, a biomassa carbonizada tem funcionalidade de fito remediação, isto é, a 

remoção/adsorção de poluentes do solo e de corpos hídricos, sendo este um dos problemas ambientais 

enfrentados na indústria.  

Buscando soluções para essa problemática, Sousa et al. (2021) observaram a eficiência da 

adsorção do corante Verde Malaquita de corpos hídricos pelo carvão ativado do caroço de açaí, 

consequência da presença de grupos funcionais ácidos, carregando negativamente a superfície de 

CAG-A e CAG-B, favorecendo o processo de adsorção do corante catiônico.  

No tratamento da água para consumo, Pereira e Rodrigues Júnior (2013) também utilizaram o 

carvão ativado do caroço de açaí, atingindo eficiência equivalente ao carvão ativado industrial, pois 

obtiveram melhor qualidade da água, com nível de potabilidade condizente com os padrões do 

Ministério da Saúde (Port. 518/2004). 

Quanto a avaliação do efeito da utilização do biochar nas emissões de óxido nitroso pelo solo, 

há efeito cúbico dos níveis de biochar sobre as emissões de N2O, sendo que doses de biochar acima 

de 5 mg/ha‑1 mitigam as emissões no solo (ALHO et al., 2012).  

A implantação de sistema integrado de remediação de solos por meio da incorporação gradativa 

de árvores, plantas herbáceas, plantas aquáticas, biocarvão, bactérias e micorrizas arbusculares, 

possibilita limpeza de solos contaminados e evita o compartilhamento de chumbo e cádmio do solo 

para as culturas de interesse comercial (CASTEBLANCO, 2018). 

Em solos com elevados teores de cobre e zinco pode ocorrer a fitotoxicidade às plantas e 

contaminação das águas superficiais e subterrâneas. Devido ser funcionalizado, o biochar possui alta 
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CTC e capacidade de adsorver Cu e Zn, controlando sua disponibilidade no solo e na água, pois o 

carvão funcionalizado aumenta os grupos carboxílicos e fenólicos, sem alterar sua área superficial 

específica, e a adsorção competitiva com Zn reduziu a quantidade total de Cu adsorvido e diminui a 

afinidade do Cu pela matéria orgânica (GUIMARÃES et al., 2018). 

Assim, o uso de biochar é eficaz na redução das concentrações de metais na água e do risco de 

toxicidade, pois a sua aplicação melhora as condições do solo (pH, carbono total, carbono orgânico 

dissolvido) e na água (diminui a concentração de Al, Co, Cu, Fe e Ni) (RODRÍGUEZ-VILA et al., 

2017), assim como observado por Aguilar, Munoz e Guzman (2020) ao perceberem que o biocarvão 

remove metais pesados como o chumbo presentes em águas residuais. 

Nessa perspectiva de adsorção, o carvão ativado ou biochar ainda apresenta potencial de 

utilização na adsorção da proteína de soro de leite fresco (BATISTA et al., 2020), assim como, 

avaliando a massa seca e teores de nutrientes de plantas de milho sob efeito de águas salinas e biochar, 

Costa et al. (2018) constataram que o biochar mitiga a salinidade da água de irrigação. 

Quanto à resposta da digestão anaeróbia de esterco de galinha poedeira com adição de biochar, 

maiores níveis de biochar reduz gradualmente o nitrogênio amoniacal total (ANDRADE et al., 2020), 

sendo ainda o biochar uma alternativa para a remediação da lixiviação de herbicidas no solo, como o 

diuron, ação justificada devido à contribuição do biochar para os teores de carbono orgânico total e C-

humina, e destes para o diuron por meio de interações hidrofóbicas e pontes de hidrogênio (PETTER 

et al., 2016), onde solos condicionados apresentam coeficientes de sorção 1300 vezes maiores do 

herbicida clomazone (SILVA et al., 2018), consistindo em adsorvente de baixo custo e com alta 

eficiência de remoção de contaminantes orgânicos da água como o sulfametoxazol, com adsorção 

espontânea, exotérmica e física (SHIKUKU; KIMOSOP, 2020).  

Além de adsorver herbicida do solo, o biochar serve como adsorvente para remoção de 

formulação comercial de glifosato em meio aquoso (BORBA et al., 2019), podendo o biochar estar 

impregnado com manganês e ferro, possibilitando aumento da adsorção de glifosato, pois a adsorção 

ocorre por multicamadas (YAMAGUCHI; RUBIO; BERGAMASCO, 2019). 

Para além de todos esses benefícios, Carvalho et al. (2013) trazem a relação do uso do biochar 

com a incidência de doenças em plantas, identificando redução da infestação da brusone do arroz 

(Oryza sativa), assim como Harel et al. (2012) relataram efeitos positivos do biocarvão na diminuição 

de infecções fúngicas foliares de tomate (Solanum lycopersicum), pimenta (Capsicum) e morango 

(Fragaria × ananassa), confirmando que a aplicação de biochar ao solo pode ser benéfica, trazendo um 

maior poder de resposta das plantas às doenças. 
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3.5 ALIMENTAÇÃO ANIMAL 

Outra possibilidade de utilização do biochar é na alimentação animal, conforme retrata Roessler 

et al. (2017) ao estudarem os efeitos de farinhas de tubérculos de inhame (Dioscorea) e carvão vegetal 

na produção de frangos de corte e parâmetros sanguíneos, momento que substituíram parte da ração 

comercial por farelos do tubérculo, investigando os efeitos no desempenho de crescimento, taxa de 

conversão alimentar e parâmetros sanguíneos dos frangos. 

Neste caso, os frangos alimentados com porções de carvão de madeira obtiveram pesos 

corporais maiores, podendo ser incluído até 50 g/kg em dietas de frangos de corte sem quaisquer efeitos 

adversos em seu desempenho e parâmetros sanguíneos (ROESSLER et al., 2017). 

 

3.6 GERADOR DE ENERGIA 

Além das estratégias anteriores, tem-se ainda a opção de uso do biochar na geração de energia, 

onde na análise comparativa da carbonização de cascas de dendê em reatores de leito fixo, constatou-

se aumento na taxa de aquecimento, promovendo redução da carbonização, com aumento de gás e de 

produtos líquidos. Aumentando o tamanho do reator, os rendimentos de carvão e gás maximiza, isto é, 

a massa e fenômenos de transporte de calor e reações secundárias são promovidos, fenômeno este 

gerador de maiores rendimentos gasosos e de carvão, com maior poder calorífico (RAMOS; BURGOS; 

PRAT, 2016). 

Obtendo bioprodutos por pirólise lenta para uso como fontes de energia e fertilizantes, Luperón 

et al. (2020) converteram resíduos lignocelulósico em produtos com valor agregado (biocarvão, 

biocombustível e gás), onde ao avaliar o desempenho e o potencial energético desses materiais 

confeccionados pelo processo de pirólise lenta, observou que tais fonte de energia renovável são mais 

adequadas para a produção de gás e biocombustível, onde a caracterização do biocarvão indicou altos 

teores de C, Ca, K, N e compostos oxigenados, possibilitando-os para o uso como fertilizantes do solo 

(LUPERÓN et al., 2020). 

Assim, percebe-se que o biochar possui diversas possibilidades de utilização, podendo ser: 

condicionador de solo na produção vegetal; parte de substrato na produção de mudas; recuperador de 

solos degradados; fito remediador/biorremediador, descontaminando os solos e água; alimentação 

animal; e gerador de energia sustentável. 

Além de suas múltiplas aplicabilidade, o biochar traz diversos benefícios ao meio, como: 

recuperação e melhoria da saúde de solos; redução das mudanças climáticas; redução dos impactos e 

danos ambientais, inclusive do aquecimento global; aumento da produtividade das culturas; estratégia 

para melhorar a gestão de resíduos, inclusive com redução da deposição residual e tratamento 
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adequado; diminuição dos riscos sanitários animal; diminuição das contaminações ambientais por 

microrganismos patogênicos, metais pesados, pesticidas e contaminantes farmacêuticos; possui 

propriedades promissoras para a confecção de filtro de água e gases; geração de renda; colaboração 

com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) etc.   

Apesar desses resultados, pouco se sabe a respeito dos efeitos causados pela adição de biochar 

confeccionado do caroço-de-açaí ao solo, necessitando de avanços da pesquisa, bem como em 

desenvolver tecnologias sustentáveis de baixo custo, portanto acessível à agricultura familiar, que 

possibilite a termo conversão dos resíduos agrícolas orgânicos em biochar, propiciando uma produção 

mais sustentável, orgânica e de base agroecológica. 

 

4 CONCLUSÃO 

O biochar possui diversas possibilidades de utilização, podendo ser: condicionador de solo na 

produção vegetal; parte de substrato na produção de mudas; recuperador de solos degradados; fito 

remediador/biorremediador, descontaminando os solos e água; alimentação animal; e gerador de 

energia sustentável. 

Além de suas múltiplas aplicabilidade, o biochar traz diversos benefícios ao meio como: 

recuperação e melhoria da saúde de solos; redução das mudanças climáticas; redução dos impactos e 

danos ambientais, inclusive do aquecimento global; aumento da produtividade das culturas; estratégia 

para melhorar a gestão de resíduos, inclusive com redução da deposição residual e tratamento 

adequado; diminuição dos riscos sanitários animal; diminuição das contaminações ambientais por 

microrganismos patogênicos, metais pesados, pesticidas e contaminantes farmacêuticos; possui 

propriedades promissoras para a confecção de filtro de água e gases; geração de renda; colaboração 

com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) etc.  

Este trabalho possibilitou divulgar informações de trabalhos publicados na temática proposta, 

isto é, potenciais alternativas de utilização e benefícios da tecnologia do biochar. 
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